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RESUME

Le probleme de I'estimation du coefficient d'emmagasinement a partir des données
de la remontée a été mis de coté pour trés longtemps. Depuis les travaux de Theis en
1935, le nombre de publications qui proposent une méthode pour déterminer ce
paramétre est trés limité. Ce nombre se résume, & nofre connaissance a quatre
publications.  Toutes ces méthodes quoiqu'elles constituent une progression dans
linterprétation des données de la remontée (s, t), demeurent limitées au cas ou le
coefficient d'emmagasinement durant cette phase reste égale a celui de la phase de

pompage (S' = S) qui précéde et au cas particulier ot 'aquifére est infini. Ainsi :

1. lorsque Ia premiére hypothése (S = S') n'est pas vérifiée, [utilisation de ces méthodes
conduit a des interprétations trés eronées.
2. lorsque la deuxiéme hypothese (aquifére infini) n'est pas vérifiée, on est alors confronté

a un probléme pour lequel aucune solution n’est disponible.

Dans le cas d'un aquifére infini, cette thése propose deux méthodes pour la
détermination directe de S’ et la vérification de la valeur de S par la seule interprétation des
rabattements résiduels, dans le cas général ot S # S'. Dans le cas d’un aquifére limité par
une frontiére linéaire de recharge ou imperméable, 'influence du choix du temps d'arrét de
la pompe sur la courbe de remontée est examinée. A partir de [& trois méthodes sont
présentées qui nous permettent de déterminer les coefficients d'emmagasinement S et S’

et |a position et I'orientation de la frontiére (r;). La transmissivité de I'aquifére est également
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déterminée par ces meéthodes lesquelles se basent sur la solution de Theis et
l'approximation de Cooper-Jacob dans les conditions d'un aquifére confiné. Plusieurs
exemples de cas synthétiques et de cas réels sont utilisés pour fin d'illustration. Les
exemples synthétiques sont construits en considérant les 30 premiers termes des
fonctions de puits, W(u) et W(U'). Les exemples confirment la validité des équations et des
méthodes proposées. Dans chaque cas d'aquiféere a2 nappe captive (infini, a frontiére
imperméable ou a frontiére de recharge), un organigramme est proposé pour une
utilisation efficace des méthodes et un controle de la qualité des parameétres tirés des

phases de pompage et de remontée.



ABSTRACT

The problem of determining the storage coefficient using the interpretation of
recovery data has been neglected for a very long time. Since the work of Theis (1935), the
number of publications which propose a method to evaluate this parameter is very limited:
There are, to our knowledge, only four. Despite the fact that these methods represent a
progress in the interpretation of recovery data (s, t'), they are still limited to the case where
the storage coefficient during the recovery phase remains equal to that of the pumping

phase (S'=S) and to the particular case of an infinite aquifer. When:

1. The first assumption (S' = S) is not satisfied, the use of these methods yields a
completely erroneous interpretation.

2. The second assumption (infinite aquifer) is not satisfied, there is no solution available.

For the case of an infinite aquifer, this thesis proposes two methods to make a
direct determination of S’ and to verify S from the analysis of residual drawdown, in the
general condition where S # S'. In the case of recharge or impervious linear boundary
conditions, the influence of the choice of the time recovery origin on the residual drawdown
curve shape is examined. Three methods are then proposed to make the evaluation of S,

S’ and r; possible from each residual data set.

The transmissivity of the aquifer is also determined by these methods which are

based on the Theis solution and Cooper-Jacob approximation in confined aquifer
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conditions. Several examples of synthetic and real cases are used for illustration. The
synthetic examples are constructed considering the first 30 terms of the well functions
W(u) and W(u’). These examples confirm the validity of proposed equations and methods.
For each case of confined aquifer (infinite, with an impervious boundary or a recharge
boundary), a flow chart is given for the efficient use of the methods and to control the

quality of parameters derived from pumping and recovery phases.
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CHAPITRE |

INTRODUCTION

Depuis des millénaires, 'lhomme a appris a exploiter les ressources en eaux
souterraines. |l a réussi a les localiser et 4 en déterminer certaines limites grace a des

moyens d'exploitation de plus en plus perfectionnés (Brémond, 1965).

La theorie de I'écoulement vers un puits d'une nappe d'eau souterraine constitue I'un
des chapitres les plus importants de I'hydraulique souterraine. Il demeure aussi 'un des
plus anciens comme en témoignent le mémoire de Darcy et les travaux de Dupuit publiés

respectivement en 1856 et en 1863 (Schneebeli, 1956).

1.1 Définition du probléme et objectifs de I'étude

L'analyse des écoulements des eaux souterraines dans une formation géologique
permet de déterminer sa productivité et ses ressources hydrauliques, ainsi que sa
vulnérabilité vis-a-vis des agents de contamination extérieure. Cependant, toute analyse

rigoureuse et compléte n'est possible que:

1.  par une connaissance adéquate a la fois des parametres physiques et

hydrodynamiques qui caractérisent cette formation;



2. par lidentification des limites géologiques et hydrauliques de |a réserve des eaux

souterraines qui y circulent.

Pour cela des techniques d'essai et d’instrumentation ont été développées durant les six
demiéres décennies. Les plus classiques sont les essais d'aquiféres qui consistent a créer
un rabattement dans un puits d'exploitation en phase de pompage. L'évolution de ces
rabattements est suivie dans des puits d’observation ou des piézomeétres préalablement
installés a certaines distances autour de ce puits. Les données de ces rabattements
peuvent étre exploitées pour estimer la transmissivitt T et le coefficient
d'emmagasinement en utilisant différentes méthodes telles que : la méthode de Theis, la
méthode de Cooper-Jacob, etc. Lorsque l'essai est de durée suffisante, on peut
déterminer également la position et l'orientation des frontiéres imperméables ou de
recharge qui existent. Ces frontiéres ont une influence considérable sur le volume des

ressources en eaux soutemraines disponibles et sur leur aménagement & grande échelle.

La deuxieme phase de I'essai d’aquifére, la phase de remontée, est entamée une
fois la pompe fermée (débit de pompage annulé). Les rabattements relevés sont appelés
rabattements résiduels. On ne sait les interpréter que pour le cas d'un aquifére infini dont
les paramétres sont invariables dans 'espace et ie temps, et donc indépendants de I'état
de confrainte. Pour le cas général, aucune solution n'est disponible. Le développement
de solutions pour cette phase complémentaire et indissociable de la phase de pompage

présente plusieurs avantages dans la mesure ou :

- d'une part c'est une phase moins codteuse que la phase de pompage;



- d’autre part, elle fournit des données plus fiables étant donné que I'on ne se
préoccupe plus de la constance du débit;
- enfin, c'est une méthode de vérification des parameétres d’aquiferes permettant de ;

- foumir une vérification de la distance et de la position des frontiéres
détectées par la phase pompage (il n'existe actuellement aucune méthode
de vérification de linterprétation);

- déterminer le coefficient d'emmagasinement en remontée S’ d’une part et la

compressibilité de l'aquifére d'autre part.

Ainsi, le principal objectif de cette présente recherche est de développer des
méthodes d'interprétation des données de remontée pour la détermination de T" et S’ pour
le cas d'un aquifére confiné. De plus, cette étude permet de déterminer pour un aquifére

imité par une frontiére simple la position et 'orientation de cette frontiere.

1.2 Méthodologie

La présente these comprend neuf chapitres. Dans le chapitre 2, suivant cette
introduction, nous rappelerons la définition des aquiféres et des parametres importants qui
les caractérisent. Dans le chapitre 3, nous passerons en revue les quelques méthodes
d'interprétation des essais d'aquifére pour 'évaluation des parametres hydrodynamiques,
T et S. Nous remarquerons dans ce chapitre que l'interprétation de la phase de remontée

d'un essai d'aquifére est bien préliminaire et incompléte.



La méthode des éléments finis est de plus en plus utilisée pour I'étude en détail des
problémes reliés aux écoulements souterrains. Nous I'exploiterons dans cette étude par le
biais du logiciel « SEEP/W » que nous présenterons en résumé dans le chapitre 4. Les
résultats des analyses réalisées sont présentés au chapitre 5. Elles sont effectuées selon
deux grandes parties. En premiére partie un ensemble d'analyses et de vérifications des
cas d'écoulement variés est réalisé afin de s'assurer de la perfoomance de {'outif d’analyse
numeérique SEEP/W. En deuxieme partie ce logiciel nous a permis de mettre en évidence
les différentes réponses d'un aquifére confiné aux effets de pompage et de remontée
durant un essai d'aquifére. En particulier les effets sur la courbe de remontée a la fois du

temps mis pour fermer la pompe et du moment choisi pour procéder & cette fermeture.

Aux chapitres 6, 7 et 8 des méthodes d'interprétation des données de remontée
sont développées respectivement pour un aquifére infini, avec une frontiére de recharge et
avec une frontiére impenméable. Ces méthodes nous permmettent a la fois de déterminer
les parametres de l'aquiféere en remontée T et S' et de vérifier ceux en phase de
pompage, soit T et S. En utilisant la solution de Theis et le principe de superposition pour
la remontée, nous avons pu générer synthétiquement des données a l'aide du programme
SUPTHEIS qui nous ont permis I'application de ces méthodes. Ce programme, a été écrit
dans le cadre de cette étude, en Fortran 77. Des cas d'essai réels ont également été

interprétés par ces nouvelles méthodes.

Au chapitre 9, demiére partie de ce rapport, on passe en revue les principaux

résultats et les conclusions qui se dégagent de cette étude.



CHAPITRE I

LES AQUIFERES ET LEURS PARAMETRES
DEFINITIONS GENERALES

21 INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous présenterons, aprés une définition sommaire des aquiféres,

les différents importants parameétres qui les caractérisent.

22 HYDROGEOLOGIE: SCIENCE DES EAUX SOUTERRAINES

L'hydrogéologie est la science des eaux qui se trouvent a lintérieur du sol. Elle a
pour but 'étude de la situafion, la détermination de la quantité disponible ainsi que les
qualités. Elle doit indiquer en méme temps les moyens appropriés pour faire servir ces
eaux aux besoins de 'humanité (Imbeaux, 1930). Lhydrogéologie est une science
récente qui est restée depuis trop longtemps soit confondue avec I'hydraulique soit
annexée a l'hydrologie. Elle était connue sous le nom de «lhydrologie des eaux

souterraines » ou encore sous le nom de « hydraulique des eaux souterraines ».
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2.3 LES AQUIFERES: RESERVOIRS D’EAU SOUTERRAINS

L'aquifere est la formation géologique saturée d'eau et qui peut foumir ou
emmagasiner un volume considérable de celle-ci. On distingue des aquiféres a nappes
libres et des aquiféres confinés. Dans le cas des dépdts non consolidés (des alluvions), ils
sont généralement foomés de sables, graviers ou d'un mélange des deux. Dans le cas

des roches I'eau circule par les interstices, les fissures ou un réseau de celles-ci.

L'eau souterraine est soumise aux tensions capillaires, a la gravité et aux forces
d'attraction entre les molécules d'eau et la surface des solides. Les théories générales
s’appliquant au mouvement de l'eau soutemraine et les lois générales de circulation qui s'y
appliquent peuvent étre trouvées dans plusieurs références de base parmi lesquelles

citons: Schneebeli (1966), Castany (1967, 1882 ), Todd (1980), etc.

24 PARAMETRES DES AQUIFERES

L'étude des écoulements souterains est fondée sur l'application des lois de
fhydraulique. De ce fait, il est nécessaire de connaitre les caractéristiques physiques du
milieu dont dépendent ces écoulements. Parmi les parameétres les plus importants qui
caractérisent un aquifére, on peut considérer les parameétres transmissifs (conductivité
hydraulique, transmissivité) et les parameétres capacitifs (emmagasinement, porosité, débit

spécifique) que nous définirons ci-apres:



241 Débit spécifique, S,

C’est le rapport du volume d'eau qu'un aquifére peut foumir par gravité aprés

saturation V.5, au volume total de 'aquifére exprimeé en pourcentage (Meinzer, 1923, p.28).

La différence entre le volume d’eau total V,, contenu dans un volume d'aquifére V

saturé et le volume d'eau écoulé par gravité V,,, estle volume d’eau de rétention exprimé

Vir = Viw = Vg oo oot e e 2.2)

v,
S T 2.3
P = 2.3)

Le tableau 2.1 regroupe quelques valeurs représentatives usuelles du débit
spécifique. D'apres ce tableau, on note une variation de ce paramétre comprise entre
0.01 et 0.30 (Freeze and Chermry, 1979). La valeur de ce paramétre se situe autour de

30% pour le sable uniforme (Raghunath, 1982).

Pour les formations épaisses non consolidées, les valeurs du débit spécifique
chutent généralement jusqu'a 7 - 15%. Ces valeurs diminuent de plus en plus avec la

profondeur sous l'effet du compactage.



Le débit spécifique peut &tre mesuré au laboratoire mais aussi in-situ par les essais

d'aquifére (Raghunath, 1982; Todd, 1980)

2.4.2 Porosité et indice des vides

La plupart des sols et roches naturels comportent un certain pourcentage de
vides qui peuvent étre remplis d'eau ou de fluide. Ainsi, on donne le nom de porosité au
pourcentage du volume de l'aquifére occupé par ces vides y compris les communicants et

les non communicants.

Dans la définition de la porosité, il convient de distinguer la porosité totale qui
définit les vides avec leur propre géomeétrie et la porosité effective notée n,, qui définit les
vides disponibles pour {'écoulement saturé. Cette porosité effective est une fraction de la

porosité totale. Elle peut étre déterminée par les essais de traceurs non réactifs.

Pour les formations saturées ( degré de saturation, S; = 100%), la porosité totale
exprime la somme du débit spécifique S,, et de la rétention spécifique S;:

n=5,+S ...... e e e e e e e e e (2.5)
Le tableau 2.2 donne les ordres de grandeur de la porosité totale (De Marsily, 1986).

De méme l'indice des vides est défini par:
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el AP (2.6)
S
L'indice des vides est relié a la porosité par:
6= — OU o @7
l-n l1-e
li est relié & la teneur en eau massique, w, (w = Ww/Ws) par:
wG
S e e (2.8)

Ou: w=teneureneau
Gs= densité des particules solides
S, = degré de saturation = V,,/V,
W , Ws = respectivement le poids de I'eau et le poids des grains solides

contenus dans un volume de sol, V, de poids, W = Ws + Wy .

Le tableau 2.3 rassemble quelques valeurs extrémes types de l'indice des vides, e .

2.4.3 Teneur en eau volumique

Quand l'eau s'écoule a travers le sol, une quantité d’eau est emmagasinée et
retenue a l'intérieur du sol. Cette quantité est fonction de la pression d'eau interstitielle et

des caractéristiques de ce sol. Rapportée au volume total, elle définit la teneur en eau

volumeétrique 6 :
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Oou: 0 =teneur en eau volumique
V =volume total
Vw = volume d'eau contenu dans le volume total de sol ou de roc V
n = porosité

S; = degré de saturation

La succion représente le déficit de pression qui apparait dans les pores d'un
matériau a la suite des forces de liaison entre 'eau et le squelette solide; dans le cas des
sols sablonneux non-saturés, ces forces sont de nature capillaire, alors que dans le cas

des sols argileux, l'effet des forces d'adsorption peut prédominer.

La variation de la teneur en eau volumique dépend de la variation de I'état de
contrainte et des proprietés du sol. L'état de contrainte peut étre décrit par deux variables
d'état pour les conditions saturées et non saturées. Ces variables sont (o - u,) et (Ua - U, ) OU
o est la contrainte totale et u, et u,, sont les pressions interstitielles, respectivement, de l'air et

de l'eau (Fredlund et Morgenstem, 1976). On écnt:

de, = m,wd(a —u,)+ m:d(ua ) e (2.10)
Ou

m," = pente du graphe (c - u,) versus 6,, a d(u, - u,) nul,

m,"” = pente du graphe(u, - u.,) versus 6,, ad(c - uy) nul,

G = contrainte totale dans la direction de x et/ou y,

u, = pression d'air interstitiel
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U, = pression d'eau interstitielle

Comme m" et m,"” peuvent étre considérées constantes pour une étape de temps
durant le processus transitoire, [a dérivée par rapport au temps de I'équation constitutive peut
étre exprimée comme;

a8

w

a

wO(C —u,) w Ou, —u,)
= e e m, — 2.11
m a m, a ( )

Il convient de noter toutefois deux points importants, durant toute la phase transitoire:

1. On suppose qu’il n'y a aucun chargement ou déchargement extérieurs de la masse

de sol. Par conséquent la contrainte totale demeure constante (i.e., Ao/At=0)

2. On suppose que la pression interstitielle de I'air reste égale a la pression

atmosphérique (i.e., Au, /At=0)

Des deux points (1) et (2) on aura (o - u,) qui reste constante et n'a donc aucune influence
sur la variation de la teneur volumique. Par conséquent la variation de cette demiére ne
dépend que de la variation de (u, - u, ) donc de la variation de la pression d'eau interstitielle
uy, &tant donné que u, est constante. Ainsi,

O = MU, ..ot e e (2.12)

w w

ou my, est la pente de la courbe d’emmagasinement.
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244 Perméabilité et conductivité hydraulique

La perméabilité k est la propriété d'une formation aquiféere de se faisser traverser
par un fluide. La conductivité hydraulfique ou coefficient de perméabilité K, intégre tout a la
fois les caractéristiques du sol k et celles du fluide y circulant (densité et viscosité). Elie a

ia dimension d'une vitesse, soit unité de longueur sur unité de temps.

Dans le cas d'un aquifére & nappe libre le conductivité hydraulique varie en
fonction de la pression interstitielle. Ainsi la conductivité hydraulique décrit une courbe

K(u) dont la valeur maximale est a la saturation (u=0).

La conductivité hydraulique d'un aquifére est assez élevée. Elle varie a l'intérieur
de lintervalle 10° a 10 mvs. Le tableau 2.4 présente quelques valeurs typiques de
conductivité hydraulique. Par comparaison, les argiles demeurent imperméabies (K = 10°
m/s) mélgré leur porosité totale élevée. La petite taille de leur pores leur attribue une trés
faible valeur de la porosité effective (De Marsily, 1986).

Une des relations populaires pour la conductivité hydraulique des sables (Chapuis
et Montour, 1992) est celle proposée par Kozeny (1927) et modifiée par Carman (1937,
1956). Cette équation, connue sous le nom de « équation de Kozeny-Carman » s'exprime

comme:
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Ou C est une constante qui dépend de la forme et de la tortuosité des canaux formés par
les pores, de la surface spécifique S et de la densité du solide ainsi que de a viscosité et

de la masse volumique de l'eau.

24.5 Transmissivité

La transmissivité d'un aquifére, notée T, comespond au débit de
Fécoulement de ['eau, a une viscosité cinématique donnée, a travers une section, sous un
gradient hydraulique unitaire. Cette sech:on est caractérisée par une largeur égale a l'unité
et une hauteur égale a I'épaisseur totale saturée de laquifere. Ses dimensions sont

(L¥T].L". Sib est I'épaisseur saturée de la couche aquifére (épaisseur de la nappe), alors :

Ce parameétre hydrodynamique caractérise a la fois la nappe et 'aquifére. Il illustre
l'aptitude d'une formation aquifére a véhiculer 'eau. Ainsi, comme l'a mentionné Castany
(1982), ce paramétre ne différencie pas une nappe épaisse circulant dans un matériau peu
perméable d'une nappe plus réduite contenue dans un horizon plus perméable. Comme
pour la conductivité hydraulique, la transmissivité varie avec la température.

Une transmissivité supérieure a 0.015 m?/s ( 0.16 pi%/s) caractérise un bon aquifére

a exploiter par puits (Freeze and Cherry, 1979, pp.60)
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246 Coefficient d’'emmagasinement

Le coefficient demmagasinement est une des caractéristiques hydrauliques ies
plus importantes d'un aquiféere. La quantité d'eau qui recharge ou qui décharge un
aquifére représente la vanation du volume d’eau emmagasiné. En effet, comme il sera
montré au chapitre 3 section 3.2, ['écoulement forcé de 'eau dans un aquifére en régime
transitoire dépend non seulement de sa conductivité hydraulique mais aussi de ia quantité

d'eau qu'il peut soit libérer soit prendre.

Si nous examinons le cas d'un pompage (libération d'eau), ce coefficient, nombre
sans dimension, caractérise ['aptitude du sol a libérer de l'eau. Toute I'eau contenue dans
les vides d'un milieu aquifére n'est cependant pas récupérable. Une partie y reste fixée
maigré l'effet de la gravité; elle est retenue par des forces moléculaires, ou des tensions
capiliaires, ou encore par des affinités chimiques. La porosité d'une roche ne mesure donc
pas la quantitée d'eau que la roche peut libérer. La quantité d'eau disponible est inférieure a

la quantité totale des vides remplis d'eau.

Dans un aquifére a nappe confinée, auquel nous nous intéressons a travers cette
étude, le coefficient d'emmagasinement est lieé a la fois aux caractéristiques de
compressibilité du sol et de 'eau. Le départ de I'eau entraine une baisse de pression et le
liquide contenu dans les pores se dilate par détente élastique foumissant ainsi une
certaine quantité d'eau. La pression hydrostatique dans le temrain diminue et les assises

superposées, détendues, pesent sur la trame solide du matériau de I'aquifére, diminuant le
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volume des vides. C'est le phénoméne représenté par le schéma de Terzaghi (1950) . La
diminution de la charge hydraulique Ah est accompagnée d'une diminution de la pression
interstitielle Au. Comme la contrainte totale en tout point dans l'aquifére demeure
constante (variation négligeable des masses volumiques saturées):

O, =0c+u=constante ... ... ... ... ... ... ... (2.15)
alors, cefte diminution est traduite par une augmentation de la contrainte effective Ac’,
soit:

Au= -Ac'= =y AR(Z,t). ... e (2.16)

Ainsi, 'extraction de feau emmagasinée par abaissement de la charge (pompage)

est produite selon deux mécanismes:

1. le tassement de 'aquifére causé par 'augmentation de la contrainte effective;

2. I'expansion de I'eau causée par la diminution de la pression interstitielle.

Les travaux de Jacob (1940, 1950) ont permmis de formuler la contribution de

chacun des deux effets ci-dessus.

1. Tassement de I'aquifére

Le poids total de 'eau W,, dans un aquifere de porosité n, d'épaisseur b et de surface A

est: W =vyuNAD . .. 2.17)
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d’'ol une masse totale d'eau de: My=pwnAb ... .. . ...l (2.18)

La masse d'eau AM,, contenue dans un petit volume d’aquifere saturé, AVp = Ax
Ay Az, est exprimée par:
AM=puNAXAYAZ ..o e (2.19)
la dérivée par rapport au temps de cette demiére équation est:

a"(AMW) ~ a"(anAxAyAz)
a a

Comme l'on ne considére aucun mouvement solide suivant les directions x et y,

A%, o A)

= 0), alors:
(= )
AAM,) ( A4z) P )
A7) A o A AL\ AxAY 2.21)
3 pN—H PAT— AT Y

Le premier terme du membre droit de (2.21) est relié a la compressibilité verticale

du solide de l'aquifére, a, définie par:

L'aquifére est incompressible si a =0.

Le module de déformation élastique Eg est défini par la loi de contrainte-déformation (loi

de Hooke):
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Ac' Au
E; AT 7 SR/ Tt (2.23)
7 Yo ¥

AV est la variation du volume élémentaire original, AV, .

1 do'
By = = (2.24)

o -d(Az)/ Az
qui peut s'écrire comme
d(Az) = —@Azdo' . ... . e e (2.25)
exprimé sous forme d'une dérivée dans le temps:
o(Az 2o
D) oz (2.26)

a a
d(Az) oo’
n = D MOAAZ ——— e 22

P punahz — (2.27)

Le second terme du membre droit de 'équation (2.21) exprime la compression
verticale. En effet,

Ve =(L=mAxAyAz ... e (2.28)
Comme Vs est invariable dans e temps alors,

aVy =dl(l-n)dxayAz] =0..................... e (2.29)

et comme (Ax = Ay =0) alors

qui s’écrit comme:

Azd(1-n)+(1-n)d(Az) =-Azdn+(1-n)d(Az)=0  ................... (2.31)
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La dérivée de la porosité s’exprime par:

En dérivant fexpression ci-dessus terme a terme par rapport au temps,

o 1-nd(Az)

o e e e e e e e e e et (2.33)

a Az A

de (2.26) et (2.33) nous avons:

an oo’

B ) »

5 = (- -a— (2.34)
o ao’

Pu Az "; = - ppiza(l - n)—‘;- ........................................... (2.35)

2. Expansion de 'eau

Le 3°™ terme de I'équation (2.21) est relié & I'expansion de I'eau qui est contrdlée par sa

compressibilité, B:

Qu E, est le module de déformation volumique du fluide, qui exprime la déformation

volumique du fluide en fonction de la variation de la pression interstitielle par:

d

E = e (2.37)
B —d(AV) ] AV

soit:

AUAVY = =BAVGE < o oo oo oo e (2.38)

qui représente le volume d’eau produit par expansion de l'eau. En utilisant le principe de

conservation de la masse;
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pAV =constante . .. ... ... (2.39)
d'ou;
PAAY)Y+AVAp, = 0 .o (2.40)
PBAu=dp, ... .. (2.41)
La dérivée par rapport au temps de I'équation ci-dessus donne:

au
.8 == a;" ....................................................... (2.42)

Ce qui permet de retrouver le 3°™ terme de I'équation (2.21).
Az n%‘i A B (2.43)

On a donc exprimé (2.21) en termes de (dc'/6t) et (dw/dt) sous la forme:

O\ AM, o' éo’ du
__(a_w')=(_pwnaAz_a__ prza(l_n)—a_+ P..,Amﬂ; AV e (2.44)

En utilisant I'équation (do* = - du) et en réamrangeant les termes elle devient :

2(amM, )

= p.(a +np) % AXAPAZ oo oo (2.45)

Pour exprimer la variation de la pression en fonction de la variation de la charge dans le

temps, nous dérivons 'équation de Bemouilli simplifiée (sans le terme de vitesse, v* = 0),

h=z+— , membre a membre par rapport au temps, ce qui donne;

4
U TUUURTT (2.46)
a a pga

comme Z ne varie pas avec le temps, ; = 0, I'équation ci-dessus se simplifie a:
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En utilisant ce demier résuitat, 'équation (2.45) devient:

i‘%’—)- = pwg(a + nﬂ)pw %MAyAz .............. e e e e e (2.48)

Ce qui nous méne a introduire 'emmagasinement spécifique, Ss, par:

Se= Pug(@+RB) o (2.49)

Défini par Hantush (1964) comme le volume de I'eau qu'un volume unitaire d’aquifére
relache de 'emmagasinement par expansion de l'eau et compression des solides avec un

abaissement unitaire de la charge hydraulique. Ss et S sont reliés par:

Pour les aquiféres a nappe captive le coefficient demmagasinement est trés faible,
généralement de l'ordre de 10° a 10° ou, selon Strausberg (1967), ce coefficient varie
dans un intervalle plus restreint de 10™ & 5x10°. De 14, il est évident, que dans le but
d'obtenir des débits importants d'eau a partir de S, une grande varnation de pression a

travers une étendue importante d’aquifére est nécessaire.

Le coefficient d'emmagasinement peut varier directement avec I'épaisseur de

laquifere selon I'équation (2.50). Une expression empirique de cette corrélation est
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donnée par Lohman en 1972 (cité par Todd, 1980; Bowen, 1986), comme:

S=310%b =Ss=3x10% ...l (2.51)

ol, b est l'épaisseur saturée de 'aquifére exprimée en metres.

L'ordre de grandeur du coefficient S, mesuré sur le temain par des essais de
pompage, permet donc de déterminer le type de nappe, captive ou libre, dans le cas de
stratigraphie mal connue. Pour les aquiferes a nappes libres, la valeur du coefficient
d'emmagasinement varie généralement entre 0.005 et 0.3 (Strausberg, 1967). La

définition de S dans ce cas inclu un autre terme qui est le débit spécifique:

et clest la valeur du débit spécifique qui 'emporte sur la valeur de femmagasinement

élastique.

Pour terminer, il est possible de définir un autre parametre qui représente le rapport
de la transmissivité au coefficient d'emmagasinement. C'est la diffusivité hydraulique qui
s'exprime par:

T K

D=—=—
S S,

...........................................................

Si nous travaillons avec un probiéme tridimensionnel, il est alors plus rigoureux de travailler

avec les conductivités hydrauliques K et Femmagasinement spécifique S; ou encore mieux



avec les paramétres fondamentaux, comme le tenseur de permeéabilité k, la porosité n et

la compressibilité o .



Tableau 2.1: Quelques valeurs types du débit spécifique (Todd, 1980)

Type de sol Sy(%)

Gravier grossier 23
Gravier moyen 24
Gravier fin 25
Sable grossier 27
Sable moyen 28
Sable fin 23

Silt 8

Argile 3

Grés 4 grains fins 21
Grés & grains moyens 27
Pierre caicaire - 14
Sable de dune 38
Loess 18
Tourbe 44
Schiste 26

Grés fin 12
Moraine silteuse 6
Moraine sableuse 16
Moraine graveleuse 16

Tableau 2.2: Quelques intervalles des valeurs de la porosité
(Freeze and Cherry, 1979)

Type de sol n(%)
Dépoéts non consolidés
gravier 25-40
Sable 25-50
Silt 35-50
Argile 40-70
Roc

Basalt fracturé 5-50
Karst calcaire 5-50
Grés 5-30
Calcaire dolomie 0-20
Shale 0-10

Roc cristallin {racturé 0-10

Roc cristallin dense 0-5




Tableau 2.3: limites des intervalles de variation de f'indice des vides pour certains sols types
(McCarthy, 1988)

Type de sol emax emin
sable bien calibré 0,70 0,35
grossier a fin
Sable uniforme 0,85 0,50
fin 2 moyen
Sable siteux et gravier 0,80 0,25

Tableau 2.4: intervalles des valeurs types de conductivité hydraulique

Sols coef. de cond. hydr., k en cm/s
Gravier propre élevé 1a10
Sable propre, mélange moyen 14 10E-3
de sable et gravier
Sables fins, sitts faible 10E-3 4 10E-5
Mélange de sable-silt-argile trés faible 1E-4 A 1E-7
et de till glacier
Argiles homogénes trés faible, <10 E-7
pratiguement
imperméable




CHAPITRE i

ANALYSE ET INTERPRETATION DES ESSAIS D’AQUIFERES
EN POMPAGE ET EN REMONTEE
SYNTHESE DES CONNAISSANCES ACTUELLES

3.1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre, on passera en revue les différentes méthodes d'interprétation
des essais d’aquifére. Les deux phases de pompage et de remontée sont présentées. On

s'intéressera particuliérement a ['aquifére confiné soit infini soit limité par une frontiére.

3.2 DEFINITION ET INTERPRETATION DES ESSAIS D'AQUIFERES EN PHASE DE

POMPAGE

Les essais d’aquiféres consistent a:

1. installer un puits de pompage et des puits d'observations ou piézometres autour

de ce puits;
2. appliquer un certain débit au puits de pompage (phase de pompage)



3. relever les rabattements dans le puits de pompage (s.) et les piézomeétres ou puits
d'observations (s) en fonction de t;

4, fermer la pompe (phase de remontée);

5. relever les rabattements résiduels dans le puits de pompage (s's) et les
piézométres ou puits d'observation (s} en toutinstantt mesuré depuis ia

fermeture de la pompe.

Dans ie cas des aquiféres confinés, on utilise surtout la phase de pompage pour
déterminer les parameétres hydrodynamiques: la transmissivité (chapitre 2, section 2.4.5) et
le coefficient d'emmagasinement (chapitre 2, section 2.4.6). La détemmination de ces
parameétres a partir des données de rabattement a fait le sujet de plusieurs études. Les
méthodes résultantes sont différentes selon les auteurs: Theis (1935), Cooper and Jacob
(1948), Chow (1952), Rai (1985), Yeh (1987a, 1987b), El-Katib (1987), pour les milieux
poreux (dépots d’alluvions), milieux non consolidés ou fissurés si la densité de fractures est
élevée et Kazemy et al. (1969) Gringarten et Witherspoon (1972) pour les milieux fissurés
(roc fracture). Ces méthodes se partagent entre celles de type graphique et celles de type
purement numérique, dorigine récente (Srivastava and Guzman, 1994) plus
particuliérement pour les milieux poreux. Ces demiéres ne demandent aucune
représentation graphique pour la détermination de S et T. Il est recommandé de les utiliser

avec précaution (Chenaf et Chapuis, 1994).
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3.21 AQUIFERE CONFINE INFINI

Les equations qui décrivent I'écoulement radial vers un puits en régime permanent
(régime d'équilibre) ont été proposées par Dupuit en 1863 et Thiem en 1906. Cependant,
fécoulement des eaux souterraines vers les puits (ouvrages de captage) n'atteint
généralement pas ce régime d'équilibre. Le débit est prélevé sur la réserve de la nappe,
de sorte que le cone de rabattement devra nécessairement s'étendre au fur et 4 mesure
du fonctionnement du puits. L'adoption de la loi de Darcy conduit pour le mouvement de
feau souterraine & un probléme sembiable a celui du transport de la chaleur ou de
l'électricité, c'est a dire a une fonction potentielle. En 1935, C.V. Theis utilisa cette
analogie entre I'écoulement de la chaleur et de 'eau pour présenter pour la premiére fois,
dans le domaine des écoulements souterrains de l'aquifére @ nappe captive vers les
ouvrages de captage, la solution en régime transitoire de l'équation de diffusion. En

coordonnées polaires, cette équation s'exprime par :

Tt G ST teeeeieTeeoeiiiii (3.1)
avec les conditions initiales et de frontiéres:

A(r,0) = h,

h(oo,t) =hy (3.2)
1;551@%}:—2% pourt >0

Il écrivait que cette solution de I'équation (3.1) est
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Y
SoEoWU) o 33
s=o W) 3.3)

qui définit 'expression analytique du rabattement, s(r) = hy - h(r), au puits d’observation
situé a la distance r de l'axe du puits de pompage. Avec u, paramétre adimensionnel,

argument de la fonction de puits W(u), défini comme:

S est le coefficient d'emmagasinement, T est |a fransmissivité et W(u) est la fonction de

puits définie par:
W (u) Ti—dz L M (3.5)
u)y= = =Y — U~ = e e e e e s e :
A 221 331 44l
Que 'on peut également écrire sous la forme:
2
Wu)=—y -Inu+ X (-0 — . e (3.6)
i=2 ii!
: k(1
ouyestlaconstante d'Euler, y = |j; 12|=|[-lnk=0577215665... ........ (3.7)
: k—a (J\J

Mais, comme toute formulation n’est valable qu'a fintérieur des hypothéses qui
auraient servi 2 son développement, il est important de revoir les hypothéses et leurs
interprétations qui constituent les conditions de validité de la formule de Theis. La solution
de Theis est pour un modéle d'aquifere idéal, trés peu attendu en pratique. Ainsi, la

formule de Theis s'applique si les conditions suivantes sont réunies:

1. L'aquifére est infini et la nappe n'est pas réalimentée. Ce qui veut dire d'une part que le

cdne de dépression s'étendra indéfiniment et ne rencontrera jamais de frontiére, ni de
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recharge ni impemméable, et d’'autre part une quantité infinie d’eau est emmagasinée dans
laquiféere. La premiére peut étre vérifiée pour les essais de courte durée dans des
aquiféres trés étendus formés de matériau uniforme. La deuxiéme condition montre que

le niveau de 'eau retrouvera sa valeur initiale avant pompage aprés {'amét de celui-ci.

2. Le puits est de diametre infinitésimal et pénétre complétement 'aquifére. Ce qui veut
dire que 'emmagasinement du puits est négligé. L'eau pompée provient uniquement de la
couche aquifére et les surfaces équipotentielles sont assimilées a des cylindres droits &
genératrices verticales. Les méthodes qui traitent les essais dans les puits partiels sont
présentées dans plusieurs articles (Muskat, 1937; Hantush and Jacob, 1955; Hantush,
1957). L'effet de 'emmagasinement du puits (effet de la capacité des puits & grand

diameétres) sur la courbe des rabattements a été étudié par Papadopulos et Cooper (1967).

3. L'eau est prélevée instantanément avec la diminution de la charge hydraulique. Cette
hypothese est plus ou moins vrai dans le cas ol l'eau est expuisée par compression de
faquifére et expansion de l'eau, comme cest le cas dans les aquiféres confinés.
Cependant, elle n'est pas vérifiée dans le cas des écoulements gravitaires,

caractéristiques des aquiféres libres.

4. L'aquiféere est homogéne et isotrope. Ainsi, la transmissivité¢ et le coefficient
d’emmagasinement sont considérés constants dans le temps et dans l'espace. L'influence
de la variabilité spatiale de ces paramétres sur les rabattements a été abordée par certains
chercheurs parmi lesquels citons: Oliver (1993), Vanden Berg (1977), Vela et McKinley

(1970), etc.
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5. Le débit prélevé dans le puits est constant. L'effet du débit variable a été traité dans
certains articles (Birsoy and Summers, 1980; Earlougher, 1977; Lennox, 1966; Rorabaugh,

1953)

6. La nappe est captive, d'épaisseur constante, a substratum horizontal. Ces hypothéses
limitent [a validité de la méthode pour ’écoulement dans un aquifére a géomeétrie variable.

Dans ce cas particulier , elles excluent toutes mesures effectuées au voisinage du puits.

En pratique, on admet la validité des hypothéses et 'applicabilité de I'équation de
base établies pour les nappes captives aux écoulements non permanents en nappe libre,
si 'emmagasinement est mobilisé instantanément et si les variations relatives (dhvh) de
lépaisseur de la nappe restent inférieures a 2%, pendant toute la durée de l'essai.
Autrement dit, si le rabattement reste petit comparé a I'épaisseur de la nappe. Lorsque
ces variations dépassent 2% mais restent inférieures a 25%, on peut utiliser la méthode de
Theis pour l'interprétation de 'essai en ajoutant a chaque rabattement mesuré s le terme

correctif (-s%/2he) ol hg est I'épaisseur initiale de la nappe supposée connue (Todd, 1980).

Comme la fonction de puits est une fonction intégrale de S et T (éq. 3.5), ce
probléme est difficile a résoudre. Il n'est pas possible de détemminer explicitement les
paramétres de l'aquifére S et T a partir d'un ensembie de valeurs de rabattement s et de
temps t mesurées au puits d'observation. La méthode graphique proposée par Theis et
connue sous le nom: « la méthode de la courbe universelle de Theis », est utilisée pour
résoudre le probléme inverse. La fonction W(u) est tracée pour un large intervalle de

valeur de I'argument u, sur une base log-log. Les données de l'essai sont aussi fracées sur
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un papier log-log de méme taille en terme de s(r, t) vs r*/t. | est alors superposé au
premier tout en gardant les axes des deux graphes bien paralléles. La meilleure position
est celle pour [aquelle tous les points de I'essai se superposent sur [a courbe type. Par la
suite un point est choisi. Les coordonnées de ce points (u, W(u)) et (P#, s) vérifient, en
méme temps, les deux équations (3.3 et 3.4). Connaissant le débit de pompage, il est

alors possible de déterminer les parametres, Set T.

Par ailleurs, Cooper et Jacob (1946) montraient que lorsque l'argument de la
fonction du puits devient petit, u < 0,01, la fonction de puits s’approxime par ses 3

premiers termes et le rabattement peut alors s'exprimer par:

230 2257
—lo (3.10)

Cette méthode est connue comme Ia méthode d'approximation logarithmique ou aussi la
méthode de Cooper-Jacob. Elle consiste a représenter graphiquement les données
d'essai (s, t) sur une échelle semi-log (log en abscisse). Dans les hypothéses de Theis et

de Cooper-Jacob ces données vérifient I'équation (3.10) et la transmissivité est tirée de la

pente As et 'emmagasinement de l'intercept a l'origine, t

= ,2'3Q ............................................... (3.11)
47(As/cycle — log)
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3.2.2 AQUIFERE LIMITE PAR UNE FRONTIERE

Lorsque une ou plusieurs frontiéres, soit de recharge soit imperméable, sont
rencontrées, il est nécessaire de déterminer la position et I'orientation de ces frontiéres en

plus de d’estimer les parameétres de I'aquifére qu'elles limitent.

Les frontiéres de recharge (riviéres, fleuves, etc...) sont généralement visibles a
proximité du puits de pompage. Cependant, les frontiéres impermeéables, généralement
souterraines (par exempie les infrusions de dykes), ne sont que rarement apparentes.
Lorsquune telle situation est rencontrée, la position et l'orientation de la frontiére
imperméable peuvent étre définies par une analyse judicieuse des données d'un essai

d’aquifére (Todd, 1880; Driscoll, 1986) en faisant appe! a la théorie des images.

3.2.2.1 Frontiére imperméable

L'effet de la frontiére imperméable sur un pompage est identique a celui d’'un

autre puits de pompage de méme débit. Ce demier, appelé puits image, est le

symétrique du puits de pompage par rapport a la limite étanche. La théorie des
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images ne peut s’appliquer avec toute rigueur que si cette frontiére est parfaitement
verticale et descend jusqu'au substratum. L'équation de Theis est:

s(u,,u) = i[W(u,) W) (3.13)
anT )

ur et y; sont les arguments du puits réel et du puits image définis respectivement par:

W= (3.14)
4Tt

= (3.15)
4Tt

Dans la représentation des rabattements mesurés par la méthode de Cooper-
Jacob, la pente de la ligne droite sur ie papier semi-logarithmique dépend seulement du
debit de pompage Q et de la transmissivité T. Si une frontiére imperméable est présente,
le rabattement dans le puits d'observation doublera sous linfluence du puits image. Pour
déteminer la position du puits image, des lignes droites sont tracées a travers les deux
parties de données. Un rabattement arbitraire s, est sélectionné et un temps t, est mesuré
pour que ce rabattement se produise sous linfluence du puits réel. De méme, un temps t;
est définie comme étant le temps nécessaire pour que le méme rabattement se produise
au puits image. Connaissant la distance r, entre le puits réel et le puits d'observation, la

distance r; au puits image peut étre tirée de la loi des temps définie par:

LA (3.16)
tl

La distance r; définit seulement le rayon du cercle qui constitue toutes les positions
possibles du puits image. Des mesures doivent étre effectuées dans au moins deux

autres puits d'observation pour pouvoir localiser par l'intersection des trois arcs ia position



unique du puits image. La frontiére est alors la médiatrice du segment reliant le puits réel

et e puits image (Todd, 1980).

3.2.2.2 Frontiére de recharge

L'effet de la recharge rectiligne sur un pompage est identique a celui d'un puits
d’injection de méme débit (égal mais négatif). Ce demier appelé puits image est le
symétrique du puits de pompage par rapport a la limite de réalimentation. Comme
pour la frontiere imperméable, la théorie des images ne peut s'appliquer en toute
rigueur que si la frontiére de recharge est parfaitement verticale, descend jusqu’au
substratum et n'est pas colmatée (rarement le cas dans la réalité). L'équation de

Theis est:
-9 _
s(u,,u) = - [Wl)-Ww)] ... (3.17)

avec u, et u; définis en (3.15 et 3.16).

L'effet dune frontiére de recharge sur le graphe de rabattement vs temps est opposé a
celui de la frontieére imperméable.

Il apparait important de souligner l'effet de la durée de l'essai de pompage.
L'élargissement du cone de dépression pendant 24 heures de pompage se fait d'une faon
assez rapide pour rencontrer les frontieres qui peuvent affecter les prédictions a partir des
diagrammes semi-log. Les essais de pompage doivent durer au moins 24 heures dans

l'aquifere confiné. Alors que dans l'aquifére a nappe libre, le cone de depression s'étend
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plus lentement surtout quand le drainage gravitaire est lent, impliquant une période de

pompage plus longue généralement d'au moins 72 heures (Driscoll, 1986).

3.3 INTERPRETATION DES ESSAIS D'AQUIFERES EN PHASE DE REMONTEE

Les données de remontée sont intéressantes pour plusieurs raisons. D'une
part c'est une phase moins colteuse que la phase de pompage. D’autre part elle foumit
des données plus fiables étant donné que fon ne se préoccupe plus de la constance du

débit. Le développement de méthodes d'interprétation de ces données permettra :

1. de vérifier les parameétres d’'aquifére, la distance et la position des frontiéres détectées
par la phase de pompage (il n'existe actuellement aucune méthode de vérification de

linterprétation);

2. de déterminer le coefficient d'emmagasinement en remontée S’ d'une part et la fraction

de déformation résiduelle de I'aquifére par (1 - S'/S) d’autre part.

Par conséquent, méme si linterprétation ne permet jusqu'a une certaine limite, dans I'état
actuel des connaissances, la détermination de [a transmissivité et du coefficient
d'emmagasinement que dans le cas d'un aquifére infini, comme montré ci -apres,

plusieurs auteurs recommandent de relever ces données a chaque fois que c'est
possible (Driscoll, 1986, p. 554). La fréquence des relevés des rabattements résiduels

devrait étre similaire a celle de la phase de pompage de I'essai d'aquifére.



L'équation de la remontée est basée sur la méthode de superposition de Theis
(1935) laquelle se base sur le principe de superposition des images. Cette méthode
s'applique dans le cas idéal des hypothéses de Theis présentées au paragraphe 3.2.1 de
la section 3.2. En particulier, pour le cas ou le débit durant la phase de pormpage reste
constant. On trouve dans Stemberg (1967), Earlougher (1977), Birsoy et Summers
(1980), Kruseman et De Ridder (1991) ainsi que dans Kawecki (1993) des formulations
différentes, que nous ne présenterons pas dans le cadre de cefte étude, de 'équation de

remontée de Theis dans le cas ou le débit de la phase de pompage varie.

3.3.1 AQUIFERE CONFINE INFINI

Le rabattement résiduet s’ a un puits d’observation au temps t compté & partir du

début de la phase de pompage et au temps t compté a partir du début de la phase de

remontée est donne par:
0 Y
== ()= (U)o o 3.18
g 4T (@) 4=T’ @) ( )
W (3.19)
47t

L'approximation de Cooper-Jacob peut étre utilisée pour les faibles valeurs de u et U,

explicitement tous deux inférieurs a 0.01. On peut alors écrire que:

\}

s

230 0g 25Tt 2.25'1";'}
= (¢} 2 - 2
4T | g r's s rs
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23 S
Q Iog—l ....................................................... (3.21)

T 4T ° S

S

Le graphe de s’ vs logtt’ est donc une droite log-linéaire dont la pente est As'/cycle et
lintercept & l'origine est (/) tous deux définis par:

As' 2,30
cycle—log 4nT

(5,5

La pente nous foumit la valeur de la transmissivité T et I'intercept a 'origine la valeur du

rapport S/S’' des coefficients d'emmagasinement. De nombreux auteurs ont conciu que
lorsque ce rapport est égal 2 1 (S = §') le coefficient d’'emmagasinement ne peut étre
déterminé par la seule considération des rabattements résiduels de méme que la position

et 'onentation des frontiéres lorsqu’elles existent (Todd, 1980, Raghunath, 1982).

Cependant, en plus de la transmissivité, le coefficient d'emmagasinnement peut étre
estimé a partir de l'interprétation des données de remontée combinés aux données de
pompage en reportant la différence de rabattement (se - s’) versus le temps de remontée t
et en utlisant la méthode de Cooper-Jacob (U.S.D.l., 1977; Driscoll, 1986). La
démonstration de 'expression du coefficient d'emmagasinement qui en découle a été
présentée par Chapuis (1992).

Ainsi, si sp est le prolongement du rabattement défini par:

230 ool BB (3.23)

S =
P 4nT rzs

alors en considérant (3.18) et (3.23)
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(SP - s') = —Q—

4T
Cette demiére équation est similaire a celle qui représente le rabattement provogqué par un
puits de pompage dans un aquifére homogéene d’épaisseur constante et d'étendue infinie
(paragraphe 3.2.1, section 3.2). Par conséquent, les paramétres T et S sont donnés par

les expressions (3.11) et (3.12) respectivement, en remplacant As/cycle par A(se -s')/cycle.

Le probiéme de 'estimation de 'emmagasinement a partir seulement des données
de la remontée a été mis de cOté pendant frés longtemps. Depuis les travaux de Theis
(1935), te nombre de publications qui proposent de nouvelles approches pour déterminer
ce parametre est trés limité. Ce nombre se résume, a notre connaissance, a ces cing
travaux de Case et al. (1974); Vanden Berg (1975), Bardsley et al. (1985); Baliukraya et
Sharma (1991) et récemment Banton et Bangoy (1996). Toutes ces méthodes
quoiqu’elles constituent une progression dans linterprétation des rabattements résiduels,
demeurent limitées a laquifére infini et au cas particulier ou le coefficient
d’emmagasinement de I'aquifére est constant durant les deux phases de l'essai (S = S").
A l'exception de la méthode de Vanden Berg qui s'applique pour un aquifére & nappe libre,
les autres supposent un aquifére confiné. Case et al. (1974) utilisent un développement
en fonction puissance du rapport S/T qui nécessite la connaissance de deux points de
mesure (t, s) pour déterminer T et S. Vanden Berg (1975) et Bardsley et al. (1985)
utilisent une méthode améliorée des moindres camés pour l'estimaticn de T et S. Par
ailleurs, Ballukraya et Shama (1991) proposent 'équation suivante du coefficient

d’emmagasinement :
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S[%) s A (3.25)
0
r,

avec N =smys'(t).

Les discussions de cette méthode sont présentées par Bardsley (1992) et Chapuis (1992).
Enfin, Banton et Bangoy (1996) proposent une approximation de la fonction de puits par
ses trois premiers termes sans erreur appréciable pour un temps 400 fois plus faible que
celui de Cooper-Jacob qui correspond a u < 0.01. L'expression du rabattement résiduel

obtenue est alors de la forme:

s, )= 220g L 275 [1—1) ................................... (3.26)
axT ~t 16z \t

La représentation de s’ vs r* ( au moins avec deux points) pour chaque ensemble (t, t') fixé
est une droite dont la pente est As’ = B(t, t) et lintercept pour (P)o = O est noté A(t, t)

définis comme:

230, 1
A, 1)Y= —=log—
( ) 4xT gt'

b, = 5 (L)
’ 1677\t 1

La représentation de A(t, t') vs logtit’ et B(t, t') vs (1/t -1/t’) sur une échelle arthmetique en

abscisses et en ordonnées sont des droites qui passent théoriquement par le point (O, 0)
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(ce qui n'est pas le cas pour les figures présentées), et de pentes C et D définies

respectivement comme:

230

AmT e (3.28)
_ 0S

T 16aT?

qui foumissent les paramétres T et S.

3.3.2 AQUIFERE LIMITE PAR UNE FRONTIERE

Si des tentatives d'évaluation du coefficient demmagasinement ont été réalisées
dans le cas d'un aquifére infini, aucune méthode n'existe pour le cas d'un aquifére limité
par des frontieres simples ou muitiples, de recharges ou imperméables, en phase de
remontée. Une analyse visuelle du graphe de remontée pemmet la confimation de
lexistence d'une frontiére (Raghunath, 1982, p. 139). Cependant, cette fagon de procéder
crée des confusions vu que ce cas n'est que particulier, en remontée. Cest le

développement de cette partie qui va faire I'objet des chapitres 5 a 8 qui suivront.
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34 LA TRANSMISSIVITE ET LE COEFFICIENT D’EMMAGASINEMENT EN
POMPAGE ET EN REMONTEE

Avant de compléter cette partie de l'étude, il serait intéressant d'examiner la
variation de la transmissivité et du coefficient d’emmagasinement durant un cycle de
pompage-remontée. Ce cycle représente un cycle de chargement-déchargement pour les

solides de 'aquifére.

3.41 TRANSMISSIVITE

Comme définie au chapitre 2, section 2.4.5, la transmissivité relie la conductivité

hydraulique a I'épaisseur de 'aquifere. De Péquation 2.1, nous avons:

AT Ab

AL AR A (3.26)
T K b

Cr,

Ab Ae

e T e e e e e 3.2
b (1+e) 3.27)

et de I'équation de Kozeny-Camman (2.13) nous pouvons écrire que:

AK 2

AR At 2e) (3.28)

K e(l+e)



42

ainsi de (3.27) et (3.28) on a:

3.4.2 COEFFICIENT D’EMMAGASINEMENT

L'emmagasinement S est plus grand durant la phase de pompage que durant la
remontée (Jacob, 1963). Dans les aquiféres libres ou semi-confinés, ia différence dans
ces valeurs de S résulte de 'hystérésis de la frange capillaire. Dans l'aquifére confiné, la
différence est due a ia consolidation des dépdts durant le pompage, en particulier dans les
aquiferes de formation récente. Cette variation est moins prononcée que dans les

aquiféres libres ou semi-confinés.

Du chapitre 2, nous avons I'équation (2.49) de Jacob :

S = 7w(a +nﬂ)b .............................. e e e (3.30)

d’ou, en considérant que AEW/Ew est négligeable:

AS _AE; Ab
S E, b
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343 ECARTSENTRETETT,SETS

Cas No. 1: aquifére surconsolidé, comme c'est toujours le cas dans les massifs rocheux

&m— &w SO!t A.ES~O ................................... (332)

et

Abé est trés faible et donc aussi e (3.33)
e

En remplagant (3.32) et (3.33) dans (3.29) et (3.31) on a:

%S—zo sotS'~S et —ATTzOSoitT'zT .............................. (3.34)

Cas No. 2: aquifére normalement consolidé, comme c’est le cas des alluvions de sable,

sable et graviers, etc.

O (3.35)
et

—Al;é estfaible . . ... . ... .. (3.36)
En rempiacent (3.35) et (3.36) dans (3.29) et (3.31) on a:

ésgio soitS'=#S et %zomﬁTzT .............................. (3.37)

Si un essai de pompage préliminaire est effectué, le sol passera d'une condition

normalement consolidée a surconsolidée pour essai suivantetainsi S'=SetT =T.



Application numérique:

Considérons un essai ol Au = - Ac* = 50 & 500 kPa au maximum et ot

Es=13Es, e=0.80et Ae=0.05

Ab 0,05

L’ application de (3.27) donne : = ——=278%
PP @27) b (1+0380) ’
L'application de (3.26) donne : f‘% = 3%%5 = 18,75%

L'application de (3.31) donne : —A?S =30% + 2, 78% = 32,78%

Méme si généralement, ces variations sont considérées faibles, il "’'en demeure pas moins

quelles peuvent influencer considérablement les données des premiers cycles de

pompage/remontée.
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CHAPITRE IV

APPLICATIONS DES METHODES NUMERIQUES A LA SIMULATION DES ESSAIS
D’AQUIFERES: CAS PARTICULIER DE LA METHODE DES ELEMENTS FINIS ET DU
LOGICIEL SEEPW

4.1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre, on rappelera limportance de [utilisation des méthodes
numeriques dans lanalyse de I'écoulement des eaux soutemaines, en particulier, la
méthode des éléments finis. On introduira également le logiciel SEEP/W qui sera utilisé
pour les simulations des essais d’aquiferes. Ce logiciel, on présentera un résumé de sa
théorie et de ses principales caractéristiques, méme s'il est assez bien décrit dans le

manuel d'utilisation Geo-Slope (1992).

4.2 LES METHODES NUMERIQUES EN HYDROGEOLOGIE.
CAS PARTICULIER DE LA METHODE DES ELEMENTS FINIS

Certains problémes simples d'écoulement de I'eau dans les milieux poreux peuvent
étre résolus par des méthodes graphiques et/ou analytiques (Strack, 1989) ainsi que par

des modeéles basés sur des montages physiques (Holtz et Kovacs, 1991). Cependant, les



problémes plus complexes nécessitent ['utilisation de méthodes adaptées a leur
complexité. En effet, 'application des principes de la physique (mécanique): équilibre,
continuité, équations d’'Euler, principe d’'Hamilton, loi de Newton, etc (Scheidegger, 1960)
permet d'établir les équations aux dérivées partielles (E.D.P.). La résolution de ces
équations avec les conditions aux limites et les conditions initiales qui peuvent étre trés
compliquées nécessitent ['utilisation des méthodes numeériques: différences finies

(Forsythe and Wasow, 1960), éléments finis (Zienckiewicz and Tayior, 1991, etc)

Les analyses numériques font appel a un modéle mathématique. Le modéle
mathématique représente une description simple et fidéle d'un systéme physique existant.
Un modéle se définit essentiellement comme un instrument intermédiaire permettant de
rendre plus facilement intelligible un champ d'étude complexe. [l permet de réduire la
complexité naturelle et se base sur une représentation conceptueile du systéme physique
a létude. En particulier, la modélisation informatisée appliquée a Phydrogéologie a
accéléré 'avancement des connaissances et a ouvert aux ingénieurs une nouvelle ére
leur permettant de réaliser des simulations des plus simples aux plus complexes (Chapuis
et al. 1993) et a diverses étapes du projet notamment ia conception, la réalisation et le
suivi ou controle. Ces simulations effectuées par différents modéles interprétent le
phénomeéne simulé en le reliant a ia théorie qui le définit. L'utilisation des modéles
mathématiques sur ordinateur pour traiter les probléemes d'écoulement a été
particulierement recommandée par Walton (1962), Freeze et Witherspoon (1966, 1967,

1968).
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Les méthodes numériques ont été introduites dans la littérature des eaux
souterraines par Staliman (1956) pour l'analyse de I'écoulement régional. Fayers et
Sheldon (1962) et Tyson et Weber (1964) ont été pammi les premiers a utiliser les
solutions numeériques calculées par ordinateur pour les modéles mathématiques

d'aquiferes.

L'approche fondamentale des deux meéthodes de différences finies et d'éléments
finis pour la résolution des équations aux dérivées partielles (qui représentent le systeme
physique) est le concept de discrétisation. Le domaine continu D est représenté par un
certain nombre d'aires de subdivision. Dans les différences finies la solution approchée
de la solution réeile continue est définie a des points isolés. Dans les éléments finis la
solution approchée est définie a travers tout le domaine D. Par conséquent, il n'est pas
nécessaire d’'utiliser des schémas d'interpolations additionnels pour obtenir la solution a un

point arbitraire dans D (Zienkiewicz and Taylor, 1991).

La méthode des éléments finis (M.E.F.) constitue aujourd’hui une des méthodes
numeériques les plus utilisées. Son introduction dans Ia littérature des études de
l'écoulement des eaux soutemaines remonte au milieu des années soixante (Pinder and
Gray, 1977). Depuis, elle n'a cessé d'étre développée comme un outil numérique trés
puissant pour [lanalyse d'une grande variété de problémes, en particulier les plus
complexes en géomeétrie et en conditions aux frontiéres, reliés a 'hydrogéologie (Duguid
et Abel, 1974; Bathe, 1982; Huyakom et al, 1983). Narasimhan et al. (1982)
présentent une revue de la littérature sur ['utilisation de la méthode des éléments finis

dans ce quils appelaient "[l'hydrologie des eaux souterraines”. Une des premiéres
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applications de la méthode des éléments finis dans le domaine est lanalyse de
I'écoulement radial vers un puits de captage ( Neuman and Witherspoon, 1969, Javandel

and Witherspoon, 1968a, 1968b).

La MEF est devenue, en trés peu de temps, trés populaire. Cette popularité est de
plus en plus grande grace a l'amivée des ordinateurs personnels puissants qui permettent
de considérer les cas de plus en plus complexes sans colt majeur. En effet, les
ordinateurs ont pemmis le passage en toute élégance des méthodes classiques
(graphiques, analytiques et montages physiques) aux méthodes numeériques (résidus
pondérés, différences finies, éléments finis, etc). Aujourd’hui, la modélisation par
ordinateur est nécessaire voire indispensable a I'ingénieur. La CAO (Conception Assistée
par Ordinateur) crée une synergie entre ['ingénieur et l'ordinateur en mettant au mieux a
profit leurs qualités complémentaires. L'ingénieur assure la fonction de synthése créatrice,
de jugement et d'appréhension qualitative des structures et résultats que l'ordinateur lui

foumit, lui permettant ainsi de faire une bonne évaluation de ses connaissances.

4.3 LA METHODE DES ELLEMENTS FINIS DANS SEEPW

SEEP/W est 'un des quatre logiciels d’éléments finis mis au point par la compagnie
canadienne Geoslope Int. || permet de traiter les cas d'écoulement unidimensionnel et
bidimensionnel des eaux souterraines dans les plans (x, y), (x, 2) et (r, 2). Les trois autres
logiciels qui lui sont complémentaires sont.: CTRAN/W qui pemmet la modélisation de

I'évolution du panache de contamination, SIGMA/W qui permet le calcul des contraintes,
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et enfin SLOPEAW pour la stabilité des pentes. Tout ces logiciels d'éléments finis

s’opérent dans 'environnement windows.

L'équation générale aux dérivées partielles (E.D.P.) de I'écoulement utilisée dans la

formulation de SEEP/W dans le plan (x, y) est

%(x,(u) ). %(Ky(u) %J v0=Zr @)
avec:

K (u): fonction de conductivité hydraulique dans la direction x

Ky(u): fonction de conductivité hydraulique dans la direction y

Q: débit volumique de recharge ou de pompage

h: charge hydraulique

G- teneur en eau volumique

u: pression d'eau interstitielle

t temps

Cette équation montre que la différence entre le débit qui rentre et le débit qui sort
d’'un volume élémentaire autour d'un point donné de l'aquifére, est égale a la variation de

la teneur en eau volumique en fonction du temps.

Comme montré a la section 2.4.3 du chapitre 2, ce changement dans la teneur en
eau volumique dépend du changement dans I'état de contrainte et dans les propriétés du

sol. |l s'exprime par I'équation 2.11 reprise ci dessous:
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ou m;" représente le taux auquel un sol va absorber ou reldcher de I'eau lorsque la
succion matricielle varie. |l définie la pente de rétention capillaire (chapitre 2, section
2.4.3). La valeur de my" est équivalente au coefficient de changement de volume m,
bien connu en mécanique des sols classique (Lambe and Whitman, 1969). m," est la

pente de la courbe d'emmagasinement, notée aussi my.

La combinaison de (4.1) et (4.2) donne:

w I = w & a 4w
__5_(1(, 5‘11) - i(x @J e O M) e P m) @4.3)
& &) &\ o a - a
Les deux principales hypothéses utilisées dans la formulation de SEEP/W, sur I'état
de contrainte sont:

1. Auncun chargement ou déchargement extérieurs de la masse de sol. Par

conséquent la contrainte totale demeure constante (i.e., do/ct=0)

2. Durant toute la phase transitoire, la pression interstitielle de I'air est egale a la

pression atmosphérique qui est constante (i.e., du, /&t =0)

De cas deux hypothéses (1) et (2) on aura (o - u,) qui reste constante et n'a donc aucune

influence sur la variation de la teneur en eau volumique. Par conséquent la variation de
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cette demiére ne dépend que de la varation de (u, - u, ) donc de ia varation de la

pression d'eau interstitielle u,,, étant donné que u, est constante.

Ainsi,

Dans les conditions d’'un_régime d’écoulement permanent, les débits entrant et

sortant d’'un volume unitaire ne changent pas dans le temps, ce qui rend I'équation aux

dérivées partielles (4.1) sans second membre ( % =0).

De I'équation (4.4) nous avons:

D'un autre coté, en un point donné (z = constante):

>-n(3N3)

—= T e 46

2 - ™ @\ 3 (4.6)
o

Comme u =y, (h - 2), nous avons Z S O 4.7)

En utilisant (4.7) 'expression (4.6) devient;

de (4.1) et (4.8), on a:
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g(x‘x(,‘) §)+ -i-(Ky(u) %]"L 0= mwyw(éj ........................... @.9)

La solution de cette équation est la fonction h (X, y, t) qui représente en tout temps t
la charge hydraulique au point (x, y) de laquifere. La connaissance des courbes
caractéristiques K(u) et 6(u) est nécessaire. Dans le cas général, nous avons un sol
partiellement saturé, donc des pressions d’eau négatives. Une variation de cette pression
négative est toujours accompagnée d'une vanation de la teneur en eau volumique 6 et de
la conductivité hydraulique K. Lorsque la saturation est atteinte, la teneur en eau

volumique est égale a la porosité du sol n (Figure 2.3).

L'équation (4.9) est formulée dans le cas ou les deux directions orthogonales x, y
sont les deux directions principales d'anisotropie. Dans le cas ou la premiére direction
principale du coefficient de conductivité hydraulique fait un angle arbitraire a par rapport a

l'axe des x, 'équation (4.9) devient;

J oh ch) 0 ch ah ah
E[Kn(ll)g'i' ny(ll)gj +-;(ny(ll)z+ K»,(U)EJ +Q = y.m, [a—) Cees (410)

avec Ko = Kicos? o + Kgsin®a
K, = Kisin’a + Kxcos’a

Ky= Kx = (K - K2) sin a cosa
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K: et K, sont respectivement les conductivités hydrauliques principales maxmum et

minimum. L'angle a définie la direction principale majeure par rapport a 'axe x.

On peut, dans le cas général plan considérer un tenseur de conductivité hydraulique

anisotrope de :

- <]

Lorsque 'angle a devient nul, la direction x devient la premiére direction principale alors

....................................................

que la direction y devient la deuxiéme direction principale. Ainsi [K] se réduit a:

K, 0
[K]= [ 0 K } ..................................................... (4.12)

id

et le rapport d’anisotropie est Ry = K/K,.

4.3.1 FORMULATION DE LA SOLUTION PAR ELEMENTS FINIS DE L’'E.D.P.

La solution de féquation est la fonction h(x, y, t) qui représente la charge
hydraulique en tout point (x, y) de l'aquifére en tout temps t. Des solutions numériques par
éléments finis de I'équation 4.9 figure dans plusieurs références de bases (Pinder and
Gray, 1977, Zienkiewicz and Taylor, 1991). Dans SEEPW, la méthode de Galerkin est
utilisée. Cette meéthode introduite au début du siécle, précisément en 1915 (Pinder and

Gray, 1977) par B.G. Galerkin, un ingénieur russe, est bien adaptée aux problemes



impliquant des équations aux dérivées partielles d'ordre impair. Elle constitue un cas

particulier de la méthode des résidus pondeérés.

Pour introduire la méthode générale, considérons I'équation suivante:

L{u(x, y)}=0 Vix,y)dansD ........ .. .. ... (4.13)
ou D est le domaine et L un opérateur qui agit sur la fonction inconnue u(x, y, t).
Considérons U(x, y, t) une approximation de u(x, y, t) constituée d’'une combinaison

linéaire telle que:

Af
ul, Y, ) =006y, )= D a, (P (X, 0) ... (4.14)

=1

M est le nombre d’éléments. Le résidu R(x,. y, t) est défini par:

M
Ry, ) =L{G(x y, )} soit Ry, H=L{> a @)Dy} oo, (4.15)

1=1
Lorsque la solution approchée est égale a la solution exacte, le résidu est nul. La
meilleure approximation de la solution corespond a la plus petite valeur possible du

résidu. L'équation de cette méthode est donc:

[RWdD =0 avec i=1M ... (4.16)
D

ou W, est la fonction de pondération. Il y a plusieurs fagons de définir cette fonction. Les
méthodes les plus connues sont: la collocation par sous-domaines ou la fonction peut
seulement prendre les valeurs O ou 1, la collocation par points qui utiise une fonction de

Dirac, la méthode des moindres carmrés et la méthode de Galerkin. Dans la méthode de

Galerkin la fonction de pondération W, est Ia fonction ®;. L'équation (4.16) devient:



§5

[RodD=0 avec i=1M .. @.17)
soit
| L{ia] ()P, (x, y)}<b,dD =0 avec i=IM ..........iiiiiil. (4.18)
D L=l

=2 2 _ L
L{h} = (Kx(u) dc) 3 [K (u) ) + 0 m_yw[aj .............. (4.19)
h(x,y, )= Zh (D, (X)) - (4.20)

oy
En exprimant L{h} par 'équation (4.19) dans I'équation (4.18) on obtient:
j[ﬁ(K,é) +—4(Kyé) +Q—mwyw-é dD=0 ... ... (4.21)
L&\ &) G\ " F

Et en considérant I'équation (4.20), I'équation ci-dessus devient:

"h(D
[ &)

[ fee)) | fe)
Llg e - L2 D dD=0 (422
&L x & +® ¥y 63/ J+Q mwyw 6? x‘ﬂ) ( )

O Loy

-3

(o o, ) &, o, & &,
L;",E(K, &J+§h,—@—(1<y @)+0 my., ZCD 3 dD=0...... (4.23)
[CKAEY+[SKHYe={0} - (4.24)
ou

[C] :matrice caractéristique élémentaire, [C]= “B]T[KIB]dD ............. (4.25)
D



[S]

{Q}

{H}

ap, 86, ap 8P,
L +

dont les coefficients sont définis comme: ¢, = I l:Kx
D

: matrice massique (stockage) , [S]= _|’ [NJA[NED ................. (4.26)
D

dont les coefficients sont définis comme: s; = f m,y O ® dD.
D

: vecteur de débit (pompé ou injecté), {Q} = ¢ J’ [NYdd................. (4.27)

dont les coefficients sont définis comme: ¢, = J‘ oddD.
D

:vecteur {hy, hy, ..., ha}

{H}.t : vecteur dérivée {dh./dt, dh./dt, ..., dhy/dt}

[B] :matrice des dérivées des fonctions de forme (fonctions d'interpolation, & ,(x.3))
[N] : matrice des fonctions de forme

A : produit Myyw QUi représente I'emmagasinement speécifique

q : débit par unité de surface appliqué sur la surface extérieure de I'élément
L'équation (4.23) s'écrit alors:

J(BT (K1 B))av (a1} + j; ANY [NV {H}, = qf[N]dd ... (4.28)
v 4

Dans le cas 2D, I'épaisseur b est considérée constante a travers tout I'éiément. Ainsi,

fintégrale de volume devient une intégrale de surface.

b I([B]T[K][B])d‘i{l{} +5 j A[NT[NA4{H}, = b JL'[N]TdL ................. (4.29)
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Dans le cas axisymétrique, 'épaisseur constante b est remplacée par la distance radiale R
a 'axe de symétrie. Cette distance est vanable. L’'équation d'élément finis pour le cas

axisymétrique devient alors:
{ (BT [KI[BIR)aa{} +J'/1[N] [N]RdA{H}, = q_[ [NJRAL ................ (4.30)

L'utilisation de lintégration numérique de Gauss pemet de former la matrice
caractéristique [C] et la matrice de stockage [S]. Les intégrales sont définies en certains
points de I'élément (points d’intégration) et par la suite pour tous les points. Le choix du
nombre de points d'intégration ('ordre d'intégration) est fonction de la forme de 'élément
et de la présence des noeuds secondaires. En effet, pour un élément quadrilatére on
peut avoir 4 ou 9 noeuds d'intégration alors que pour un élément triangulaire on a
seulement 1 ou 3 noeuds d'intégration. Pour un élément triangulaire a un seul point
d'intégration il en résuite un gradient constant a travers I'élément. En pius, lorsque des
noeuds secondaires sont présents dans un élément, les fonctions d'interpolation sont non

linéaires, par conséquent un ordre d'intégration élevé est requis.
[4)e{H},., +(1-e){H )+—[B]( H})=¢£{0}, , +(1-8){Q}, .. @431

Ou ¢ est un coefficient positif et inférieur @ 1 de pondération. Il est généralement défini
dans 'ensemble {0, 1/2, 1}. Le schéma dintégration est alors soit explicite, implicite ou
implicite de Crank-Nicolson selon que ¢ =0, 1 ou %2 respectivement. Dans SEEP/W, la

méthode implicite (e = 1) est utilisée. L'équation (4.31) devient:
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La technique d'élimination de Gauss est utilisée pour résoudre les équations d'éléments
finis, pour détemminer [a variable de champ (charge hydraulique) a chaque noeud.
Comme la conductivité hydraulique et les propriétés d'emmagasinement sont fonction de
la charge, les équations sont donc non linéaires. Par conséquent, les propriétés exactes
du milieu ne sont pas connues au début de 'analyse. Une procédure itérative est requise

pour résoudre les équations.

Dans SEEP/W la nome Euclidienne du vecteur de pression sert 2 mesurer la

précision. Celle-ci est définie comme:

/2
EE (Z{]HJIIJ 10 (4.33)
]=

avec n = nombre de noeuds

H; = charge totale moins I'élévation du noeud j

La solution converge lorsque I'écart entre deux normes successives est inférieur ou égal a

la tolérance numérique fixée dans 'analyse.

Une fois que la solution a convergé et que toutes les charges nodales sont calculées, les

vecteurs gradient et vitesse de Darcy sont calculés en chaque points d'intégration comme:
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et 'équation de Darcy donne:

{:} =[KEBHHY oo (4.35)

avec:
ix : gradient dans |a direction des x
by : gradient dans la direction des y
v, :vitesse dans la direction des x

vy :vitesse dans la direction des 'y

4.3.2 REMARQUES ET CONCLUSIONS

La qualité d'un modéle numérique par éléments finis se mesure par les résultats
qu'il foumit. Cependant, [a précision des résultats dépend de plusieurs parameétres: le
maillage, le choix des éléments, le calcul a Fordinateur, etc... . En effet, Le choix des
éléments implique le choix du degré des fonctions d'interpolation. Les éléments
quadratiques sont suffisamment précis. Le maillage doit étre construit avec précaution,
les éléments allongés sont a éviter. On doit augmenter le nombre des éléments en
diminuant leurs tailles dans les zones ou la dérivee premiére de la variable de champs est
supposée prendre des valeurs importantes. Dans notre cas les zones ou les gradients

sont élevés.

Toutefois, seule l'application du logiciel pourrait témoigner et confimer ses

capacités et sa fiabilité. Ce qui fera I'objet du chapitre suivant.
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CHAPITRE V

SEEP/W: VERIFICATION ET UTILISATION

$.1 INTRODUCTION

Dans la plupart des cas, la modélisation numérique est utilisée a des fins de
prédiction. Cependant le degré de fiabilité de ces prédictions dépend de leur sensibilité
aux parameétres imposés du modéle. Par conséquent, une vérification préliminaire de
Foutit informatique adopté pour toute étude de prédiction, dans notre cas le logiciel

Seep/W, s'avére trés importante.

La vérification d'un logiciel consiste a comparer la solution théorique ou
expérimentale avec la solution foumie par ce demier pour un modele donné. Ce demier
doit comespondre avec la meilleure précision possible au systéme réel a analyser.
L'efficacité du modéle ainsi que la fiabilité du logiciel se mesurent par la différence entre

ces deux solutions.

Ce chapitre portera donc essentiellement sur la vérification et l'utilisation du logiciel
SEEP/W. Cette étude consiste a simuler un essai d'aquifére en milieu confiné limité par
une recharge circulaire. La simulation de la phase de pompage a fait 'objet de la premiére

étape de cette étude. Les résultats obtenus selon les deux modeéles étudiés
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(axisymetrique et plan), ont permis a travers leur comparaison aux résultats théoriques

(Todd, 1980) de mettre en relief les capacités du logiciel.

La deuxieme partie de cefte étude nous a permis de simuler la phase de la

remontée. Plusieurs points ont pu étre éclairés:

1. l'influence du temps mis pour fermer la pompe sur les courbes de remontée;

2. l'influence du temps a l'amét du pompage sur les courbes de remontée.

5.2 SIMULATION DES ESSAIS D’AQUIFERES EN PHASE DE POMPAGE

Comme présenté au chapitre 3, la phase de pompage est la premiére étape d’un
essai d'aquiféere. Nous allons analyser un certain nombre de cas de pompages a débit
constant. Certains de ces cas sont analysés soit par des modéles axisymétriques soit par

des modéles plans. Les autres par les deux.

On rappelle qu'une analyse axisymétrique est possible, lorsque le modéle a
analyser, dans sa globalité (géométrie, chargements, conditions initiales, conditions aux

limites, etc..) présente:

- Dans le cas 3-D, une symétrie par rapport & une infinité de plans se

coupant en un axe fixe appelé axe de symétrie
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- Dans e cas 2-D, une symétrie par rapport a une infinité d'axes passant

par un centre fixe, appelé centre de symétrie

Dans ce cas l'analyse d'une section portée par un de ces plans ou de ces axes de

symeétrie est représentative de tout le domaine physique.

D'un autre coté 'analyse en plan est possible, lorsque ia solution recherchée ne

varie pas avec I'épaisseur du modéle.

5.2.1 Essai d’aquifére en pompage dans un aquifére confiné limité

par une frontiére de recharge circulaire

On suppose un puits de pompage de 20 cm de diameétre. Ce puits intercepte
totalement le centre d’'un aquifére circulaire a nappe captive. L'aquifere est considéré
horizontal, homogéne, isotrope et d'épaisseur constante b = 10 m (figure 5.1). On
suppose une charge d'alimentation constante de 30 m sur la frontiere périphérique
circulaire située a 30 m de I'axe central du puits. La charge au puits est maintenue a hy =
20m. Le rabattement a ce demier (rabattement maximal) est alors de 10m. Ce probiéme
peut donc étre représenté aussi bien par un modeéle axisymeétrique que par un modéle

plan.
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5.2.1.1 Analyse axisymétrique

5.21.11 Caractéristiques générales de calcul

Pour ce probleme, on déterminera le débit d'écoulement, les distributions dans
espace et dans le temps des charges hydrauliques et des rabattements. Pour cela, des
analyses en régime permanent et en régime transitoire sont réalisées. La tolérance surle
résultat numérique est fixée a 0,001%. Comme l'analyse est en milieu confiné et que l'on
suppose qu’aucune désaturation ne se produit durant I'essai, les critéres de convergence
de la solution sur ia variation de la conductivité hydraulique n'interviennent pas dans les
calculs. La conductivité hydraulique saturée de F'aquifére est de 10* m/s soit une
transmissivité de 10" m/s ( Figure 5.2a). La variation de la teneur en eau volumique
de l'aquifere (Figure 5.2b) comrespond a un coefficient demmagasinement S = 3,924

10°. Par conséquent, la diffusivité T/S est de 2,548 10™ m%s.

i. Régime permanent

Pour le régime permanent, il s’agit de comparer les résultats théoriques avec ceux
obtenus par SEEP/W. Ces résultats correspondent au débit sortant de la crépine et aux
distributions de la charge hydraulique h(r), et du rabattement s(r), en fonction de la

distance radiale r, prise a partir de I'axe central du puits.



i1 Maillage

Dans la génération des éléments suivant la direction radiale ('axe des r), nous avons
choisi des éléments dont les abscisses des sommets (noeuds principaux) vérifient la
progression de [axe logarithmique. Le modeéle est alors représenté par 270 éléments
quadrilatéres & 4 noeuds chacun. Le nombre total de noeuds est de 308. Chaque

élément axisymétrique posséde une épaisseur de 1 radian, dans le plan (r, 6).

i.2 Conditions aux limites

On imposera comme conditions aux frontieres des valeurs constantes dans le
temps. Un débit total nul (Q = 0) est imposé sur le toit et [a base de I'aquifére (les deux
horizontaux) pour une représentation de I'étanchéité parfaite des aquitards limites. Une
charge constante de H = 30 m est imposée sur la section périphérique a r = 30 m pour
représenter la frontiere de recharge circulaire.  Enfin, une charge de hw = 20 m est

imposée sur la paroi du puits (r = 0,1 m) (cf. figure 5.3).

i.3 Interprétation des résultats

La figure 5.4 représente la distribution des charges dans la section axisymeétrique (r,

Z) d'épaisseur 8 = 1 rd ainsi que la valeur du débit sortant de la crépine. Cette valeur
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donnée par SEEP/W demeure constante a travers 'aquifére et est de 1,7755 10° m¥s.rd.

Le débit total est donc de:
Qw=1,775510"x2r=11,1558 102 M%s . ... .0 ooe . (5.1)
En supposant que la nappe aquifére vérifie les conditions présentées a la section

3.2.1, I'équation de la courbe génératrice de Ia surface piézométrique rabattue (courbe de

Dupuit) obtenue par la simulation satisfait donc a la relation:

appliquée entre le puits et la frontiere (méthode de Thiem, 1906), elle s’exprime par;
-h
0= 2::[('bM ..................................................... (5.3)
)
In| —
rw

Pour ho = 30 m; R = 30 m; h,=20 m; r, = 0,10 m; K= 10*m/s et b = 10 m, on obtient:
Q=11,0158 102 M¥S. .. ... . i (5.4)
Les charges h, et les rabattements s, a différentes positions r sont représentés en

fonction du logarithme de la distance radiale r, a partir de 'axe du puits, respectivement

aux figures 5.5 et 5.6. Les distributions de h(r) vs log r et s(r) vs logr sont linéaires.
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La différence entre le débit calculé par Seep/W (ég. 5.1) et le débit théorique (éq.
5.4) est de 1,2709% du débit théorique. Cet écart est attribué a la discrétisation en
éléments finis du domaine. En effet une deuxiéme discrétisation de fa section
axisymétrique (r, z) d'épaisseur 8 = 1rd avec le méme nombre d’éléments mais avec des
noeuds secondaires (figure 5.7) (soit 270 éléments a 801 noeuds au total) & présenté une
valeur du débit sortant de la crépine de 1,7538 10™ m¥s.rd (figure 5.8) déterminée a l'aide

de SEEP/W. Ce qui représente un débit total de:

Qw=1,753810"x2r=11,0184 10° M/s . . ... .o (5.5)

La différence entre ce demier débit calculé par Seep/W (éq. 5.5) et le débit théorique
(éq. 5.4) est de 0,033% du débit théorique. Cette différence est plus faible que ceile

précédement obtenue avec la premiére grille (1,2709% du débit théorique) (éq. 5.4).

Les figures 5.9 et 5.10 représentent respectivement les distributions de la charge

hydrauiique et du rabattement en fonction du logarithme de la distance radiale r.

La comparaison des distributions, en fonction de r, des charges (figure 5.11) et des
rabattements (figure 5.12) obtenus par les analyses selon les deux modéles géometriques
avec et sans noeuds secondaires, révéle une différence négligeable entre ces deux
demiéeres analyses.

En conclusion, on peut maintenir la premiére grille (figure 5.3) pour le reste des

analyses transitoires, ce qui réduira considérablement le temps d'analyse.
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ii. Régime transitoire

Pour le régime transitoire, il s'agit de retrouver la transmissivité T, le coefficient
d'emmagasinement S ainsi que les fonctions de charge h(r,t) et de rabattements s(r, t).
Pour cela, on déterminera la variation de la charge et du rabattement en fonction de la
distance radiale r, a différents temps t, soit h(r, t) = h{t) et s(r, t}) = s{t) et la variation de la
charge et du rabattement en fonction des différents temps t , a différentes distances

radiales r, soit h(r, t) = hy(r) et s(r, t) = s(r).

ii.1 Maillage

Le maillage adopté (figure 5.13) aest ie méme que celui utilisé dans 'analyse

en régime permanent ( paragraphe i.1 de la section 5.2.1.1.1).

ii.2 Conditions aux limites

Les conditions aux limites sont représentées par des fonctions du temps. La
recharge, a r = 30 m, est représentée par la fonction 1 qui montre une charge constante de
30 m, vt. Pour représenter I'effet du pompage on imposera, sur toute la frontiere gauche,
une fonction 2 qui représente le débit déterminé par I'analyse en régime permmanent

Ainsi, le débit par unité de surface a imposer est.
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-1.,775510° .
gty = ———"——m’ [ s.ml = =1775510°m’ I/ s.ml .. ... ... ... .. .......... (5.6)

10x01

Le toit et la base aquitards sont représentés par la fonction 3 de Q(t) = 0. Les trois

fonctions aux limites sont illustrées par la figure 5.14.

ii.3 Conditions initiales

Initialement, juste avant que lPessai de pompage débute, F'écoulement
régional est quasi nul. L'aquifére est alors considéré comme un volume équipotentiel. Sa
charge est égale 3 celle de la frontiére circulaire de recharge, soith = 30 m, vr € [-30 m,

+30 m], r étant la distance radiale a I'axe central de 'aquifére.

Numériquement, ces conditions initiales de charge (H ~ 30 m) sont pour tous les
noeuds du modele a I'exception des noeuds représentant le toit et la base de I'aquifére
lesquels sont a débit total nul (Q = 0). Afin de construire le fichier des conditions initiales,
considérons le modéle présenté en (i) avec la charge au puits dans ce cas de 29,999 m.
L’analyse en régime permanent de ce demier nous foumit le fichier, d'extension h0O, des

charges et des débits nodaux (figure 5.15) initiaux.

Pour lanalyse transitoire, outre la fonction de conductivité, la fonction

d’emmagasinement est requise pour l'analyse. On introduira donc, dans le fichier principal,
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la fonction de teneur en eau volumique qui conduit & un coefficient demmagasinement de

3,924E-3 (figure 5.2b).
il.4 Discrétisation du temps

On supposera que le pompage dure 7.10° secondes (194.44 heures). Ce temps est
discrétisé en 77 étapes. Chaque étape définit un incrément de temps. La valeur de

chaque incrément de temps varie de 0.01 seconde a 10° secondes (figure 5.16).

ii.5 Interprétation des résultats des analyses

Les figures 5.17 et 5.18 représentent respectivement la charge hydraulique h(r, t), et
le rabattement s(r, t), en fonction du logarithme du temps, logt, pour le puits (r = 0,1 m) et
sept piézomeétres situés a r=04m,08m,22m,54m, 10,2 met21 m. Pourchaque
piézomeétre proche du puits, une partie log-linéaire est bien développée. Elle peut

s'exprimer par I'équation:

s(r,1) = As logtL ...................................................... (5.7

0
Considérons le piézométre le plus proche du puits. [l estinstallé ar=0,4 m . La partie
log-linéaire de la courbe de rabattement est de pente As et d'intercept a l'origine t; (cf.
Figure 5.18) respectivement de:

As=2,040m et t©=0279s ....... e e e e (5.8)
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Or pour un aquifére infini (éq. 3.10), cette pente et cet intercept & l'origine sont tirés
respectivement des équations (3.11) et (3.12), soit:

2,30 2,3x1,7755¢107 x2

As 3
4T 4mx10

= 2,042 m

_ 'S (04)’x3,92410°

t = = =0279s
° 225T 2.25x107? 2

Par consequent, les valeurs des paramétres de la portion log-linéaire (As, t, ) déterminées
graphiquement (5.8) et analytiquement (5.9) sont semblables. Ainsi, en présence d'une
frontiére de recharge circulaire, la variation log-linéaire des rabattements de pompage en
fonction du temps (5.7) est identique a celle pour 'aquifére infini (éq. 3.10). L'effet de la

frontiére n'est pas encore mobilisé.

La représentation de la charge hydraulique, h(r, t) vs logr, (figure 5.19) ou du
rabattement en fonction du logarithme de la distance radiale, s(r, t) vs logr (figure 5.20)
permet de déterminer le rayon d’'action du puits R qui correspond au rabattement nul (s =
0) atoutinstantt La figure 5.21 illustre la représentation graphique de ce rayon d’action
en fonction de la racine camée du temps, R vs t*?. Nous remarquons gue pour les temps
t vérifiant la droite log-linéaire (cf. Figure 5.18), le rayon d'action varie linéairement avec t'2.

Cette variation est la méme que pour 'aquifére infini, elle s’'exprime alors par:

R =( 3 S N (5.10)
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Par la suite le rayon d’action croit plus lentement avec la racine carmré du temps jusqu’a se

stabiliser au niveau du rayon de l'ile, R = 30 m. On peut montrer que le temps moyen tg:

= % ......................................................... (5.11)
’(3,92410° ;
- (30)° G, ) _15696s  soit Ji=39628% ... (5.12)

2,2510°

Comme on peut le voir a la figure 5.21.

On s’assure que le régime transitoire converge vers le régime permanent en terme

de la charge (figure 5.22) et du rabattement (figure 5.23) tous deux en fonction de la

distance radialer.

5.21.2 Analyse en plan

L'analyse en plan n'est possible avec ce logiciel que pour le cas d'un aquifere a

nappe captive. Pour des raisons de symétrie, seul le quart de la section plane est

analyse.

5.2.1.2.1 Caractéristiques générales de calcul

Tout ce qui a été présenté pour 'analyse axisymeétrique (section 5.2.1.1.1) reste

valable pour 'analyse en plan. Comme pour l'analyse axisymétrique, le modéle plan est
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analysé en régime permanent et en régime transitoire. On veillera a s'assurer que la
solution en régime transitoire converge vers [a solution en régime permanent Les

résultats obtenus sont comparés a ceux obtenus par les analyses axisymétriques.

i. Régime permanent

i.1 Maillage

Le modéle est représenté par 727 éiéments plan quadrilatéres. Au voisinage
du puits nous avons choisi des éléments de petite taille comportant 8 noeuds chacun. Le
nombre total de noeuds est de 826. Chaque élément plan posséde une épaisseur de 1 m

dans le plan (x, 2).

i.2 Conditions aux limites

On imposera comme conditions aux frontieres des valeurs constantes dans

le temps. Ces conditions aux limites sont telles que spécifiées sur la figure 5.24 soit:

- Les facettes portées par les axes de symétrie limitant la section plane a analyser

sont des plans d'écoulement par conséquent, on imposera un débit total nul (Q = 0).

- La section périphérique a r = 30 m, est a charge constante, hw = 30 m alors que la

section au puitsar=0.1 mesta hw=20m.
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i.3 Interprétation des résultats

La figure 5.25 présente les isocontours de charges dans la section plane
analysée (r, 6) d'épaisseur z= 1 m . Ces isocontours sont bien des quarts de cercles

dont les centres se superposent sur 'axe du puits.

Sur cette méme figure la valeur du débit sortant du quart de la section de la crépine
est également représentée. Cette valeur détemminée par SEEP/W demeure constante a

travers Paquifére et est de 2,7494 10° m¥s/mi de b/(x/2 rd). Le débit total est donc de:

Qw=2,7494 10*x (b=10m) x4 =10,997610°m¥s......................... (5.13)

La différence entre ce débit etle débit théorique de Dupuit (éq. 5.4) est de-

0,165% du débit théorique, ce qui constitue un écart négligeable.

Les figures 5.26 et 5.27 présentent respectivement les variations de la charge et du
rabattement en fonction de la distance radiale au puits. Ces variations sont bien linéaires et
se comparent trés bien 3 celles obtenues par le modéle axisymeétrique (cf. figures 5.28 et

5.29).
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ii. Régime transitoire

ii.1 Maillage

Le maillage (cf. Figure 5.30) est le méme que celui utilisé dans f'analyse en

régime permanent (paragraphe i.1 section 5.2.1.2.1).

ii.2 Conditions aux limites

La figure 5.31 illustre les trois fonctions aux limites. Pour représenter l'effet

du pompage on imposera sur le quart de la paroi du puits, une fonction 2 qui représentera

le débit déterminé par l'analyse en régime permanent rapporté au quart du périmétre du

puits (a = w/2):
q(t) = ) (5.14)
r.a

Etant donné que les éléments dont les cotés forment la paroi du puits ne sont pas
curvilignes, la trace de cette paroi sur le plan est plutét hexagonale que circulaire. Par
conséquent le périmétre du puits est [a somme des cotés de ces éléments. Pour le quart
de la section plane nous aurons:

fwat = 0.1x 7/2=0.157m # ZI; = 0.153 m

O(r) _ 2.7494.10™

) = = =17970x10m’* /smlrd ............ .. ... ... .. 5.15
q(?) 3 0153 ml.r (5.15)
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ii.3 Conditions initiales

Les conditions initiales (Figure 5.32) sont identiques a celles utilisées pour

l'analyse axisymétrique (section ii paragraphe ii.3)

ii.4 Discrétisation du temps

De méme que pour 'analyse axisymétrique, on adoptera la discrétisation du

temps représentée par la figure 5.16.

ii.5 Interprétation des résultats

Les figures 5.33 et 5.34 représentent respectivement la charge hydraulique,
h(r,t) et le rabattement s(r, t}, en fonction du logarithme du temps logt, pour le puits
(r=01m)et 7 piézomeétres situés ar=0,3m, 06 m, 20 m, 50 m, 100 m et 20 m.
Comme pour l'analyse axisymétrique, les courbes de rabattement aux piézometres
proches du puits présentent une partie log-linéaire bien développée qui s'exprime par
I'équation (5.7). Considérons le piézométre le plus proche du puits. [l estinstailé ar=
0,3m. La partie log-linéaire de la courbe de rabattement est de pente As et d'intercept a
lorigine to (cf. Figure 5.34) respectivement de:

As=202m et ©=01588s ... ... . ...l (5.16)
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Or, si I'aquiféere était infini (€q. 2.20) la pente serait As = 2,042 m (éq. 5.9) et ty de:

_r’S (03)°x3924107
° 225T 2,25x10°

Par consequent, les valeurs des parametres de la portion log-linéaire (As, t; ) déterminées
graphiquement (5.16) et analytiquement (5.17) sont trés voisins. Ainsi, 'équation (5.7) qui
représente la variation log-linéaire des rabattements de pompage en fonction du temps en
présence d'une frontiere de recharge circulaire est identique a celle pour 'aquifére infini

(éq. 3.10). -

La représentation de la charge hydraulique h(r, t) vs /og r, (figure 5.35) ou du
rabattement en fonction du logarithme de la distance radiale s(r, t) vs log r (figure 5.36)
permet de déterminer le rayon d'action du puits R a tout instant t. La représentation
graphique de ce rayon d'action en fonction de la racine camée du temps, R vs t"2 | est
llustrée a la figure 5.37. Sur cette méme figure, nous avons également représenté la
courbe du rayon d’action de I'analyse par modeéle axisymétrique qui se compare trés bien a

celle obtenue par I'analyse en plan.

Notons que le régime transitoire converge vers le régime permanent (figures 5.38 et
5.39). Aussi, sur les figures 5.40 et 5.41, nous comparons les courbes h(r, t) et s(r, t) vs
log r obtenues selon les deux modéles: plan et axisymétriques. Comme nous le

constatons ces deux modéles foumissent des résultats analogues.



5.3 SIMULATION DES ESSAIS D’AQUIFERES EN PHASE DE REMONTEE

La phase de remontée est la deuwxdéme étape d'un essai d'aquiféere. Nous la
modeélisons pour chacun des essais d'aquifére dont la phase de pompage a débit constant

a déja été simulée dans la section précédente.

Pour la modélisation numérique de [a phase de remontée, deux schémas sont
possibles. Chaque schéma est lié a une fonction de débit vs temps et a des conditions

initiales qui différent l'une de I'autre.

- schéma no.1: schéma direct-fermeture réelie de la pompe

Ce schéma permet de simuler la fermeture de la pompe. On représente un axe
commun de temps t et t avec une fonction de débit. Cette fonction est définie de telle
sorte que le débit demeure constant durant la phase de pompage. Aprés la fermeture
compléte de ia pompe le débit s'annule et conduit entre les deux états & une droite

décroissante définit par I'équation ci-dessous:

o) = —-%H%(rm, + At), Vieltars tame +A] ... ... (5.18)
avec; Q : débit de pompage

tere  : temps qui correspond au début de la fermeture de la pompe

At : délai de fermeture de la pompe

(tanee + At) : temps qui corespond a la fermeture compléte de la pompe

Q=0)
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Pour ce schéma nous allons étudier l'influence du temps de fermeture de la pompe At sur
la courbe de la remontée. Pour cela, nous considérons deux cas de figure: At = 1 seconde

et At = 10 secondes.

- schéma no.2: schéma indirect-fermeture instantanée de la pompe

Ce schéma revient a simuler le pompage et la remontée en deux étapes
successives, chacune ayant son propre fichier. Le fichier initial de l'analyse de la

remontée est celui des charges hydrauliques a I'arét du pompage (a t = tow).

5.3.1 Essai d’aquifére en remontée dans un aquifére confiné limité

par une frontiére de recharge circulaire

Nous modélisons I'essai de remontée aprés I'essai de pompage & débit constant
présenté 3 la section 5.2. Cet essai est réalisé dans le milieu limité par une recharge
circulaire tel que décrit & ia section 5.2.1. Contrairement a l'aquiféere infini, il n'existe
aucune théorie pour interpréter I'essai de remontée pour les aquiféres limités (finis).
L'interprétation de la phase de remontée d'un essai d'aquifére dans un milieu confiné et

infini est présentée au chapitre 3 a la section 3.5.2.

Pour mieux comprendre linfluence de la position du temps d’arrét sur les courbes de

remontée, nous considérons deux temps d'amét de la pompe. Le premier est pris sur le
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palier constant comespondant a Spe, SOit a tare = 30000s, et le deuxiéme est pour un

rabattement situé sur Ia droite log-iinéaire de Cooper-Jacob soit & tyme = 100s.

5.3.1.1 Analyse axisymeétrique

5.3.1.1.1 Maillage
Le maillage adopté pour la modélisation axisymétrique de la phase de
remontée est représenté par la figure 5.42. Ce maillage est le méme que celui utilisé pour

Fanatyse de la phase de pompage (paragraphe i.1 section 5.2.1.1.1).

5.3.1.1.2 Conditions aux limites

Les conditions aux limites sont représentées par trois fonctions du temps
appliquées sur les limites (figure 5.42). Les deux fonctions 1 et 3 sont identiques pour les
deux schémas. Cependant, la fonction 2 considérée au schéma direct est différente de
celle considérée au schéma indirect. Une définition de chacune de ces 3 fonctions est

présentée ci~-dessous:

Fonction 1: Représente la recharge de 30 m a la périphérie (r= 30 m) qui est

maintenue constante durant toute I'analyse (pompage - remontée).
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Fonction 2:
- Schéma direct:

Représente les effets successifs de pompage, de la fermeture de la
pompe et de la remontée. On supposera donc un débit de -1.7755
10° m¥s.ml (éq. 5.6) appliqué dutemps t=0at=t.«. Parla suite,
le débit est supposé décroitre de cette demiére valeur jusqu'a
s'annuler dans un délai en premier lieu égal a 1 seconde et en
deuwdeme lieu égal a 10s. Ce délai représente le temps
mis pour fermer complétement la valve. Le débit nul est

maintenu jusqu’a la fin de 'analyse.

- Schéma indirect:
Représente un débit nul appliqué au temps t = 0 qui correspond at =

taras jUSQU'E |2 fin de 'analyse.

Fonction 3: Le toit et la base, supposés étanches durant toute 'analyse, sont a

un débit total nul Q(t) = 0.

En se basant sur les courbes de rabattement vs logt présentées par la figure 5.18,
nous considérons deux temps d’'amrét différents. Le premier temps d’'amét tyre = 30000s,
est considéré dans e palier du régime permanent. Le deuxieme temps d’amét, t,ms = 100s,

est considéré dans la partie log-linéaire de Cooper-Jacob.
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Pour lamét de la pompe a tas = 30000s les conditions aux limites sont
respectivement illustrées par les figures 5.43 pour le schéma direct (schéma 1) et 5.44
pour le schéma indirect (schéma 2). La fonction de débit vs temps (fonction 2) appliquée
au puits est représentée par la figure 5.45 selon que l'arrét complet de la pompe s'effectue
en 1 seconde (Figure 5.45a) ou en 10 secondes (Figure 5.45b). Pour tee = 100s, ces

figures restent valables. Le débit nul est soit a 101 s soita 110 s.

5.3.1.1.3 Conditions initiales

Les conditions initiales dépendent du schéma adopté pour la modélisation de

la remontée.

- Schéma direct:
Pour le schéma direct, les conditions initiales sont celles définies
pour laphase de pompage. Ces conditions sont décrites dans

la section 5.2.1.1.1 paragraphe ii.3 et représentées par la figure 5§.13.

- Schéma indirect:
Pour le schéma indirect, le fichier initial est celui des charges
hydrauliques et de débit nodaux a famrét du pompage (at = tare).
Pour la remontée a t = 100s c'est le fichier d’'extension h40 eta t=

30000s c'est le fichier d'extension h63.
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5.3.1.1.4 Discrétisation du temps

La discrétisation du temps dépend du schéma adopté pour la modélisation

de la remontée.

- Schéma direct:
La figure 5.46 représente la discrétisation du temps pour 'analyse de
la remontée selon le schéma direct. Le temps a l'amrét de la pompe

est de 30000 s.

L'essai d'aquifére dure 10° secondes (27,78 heures). Ce temps
est discrétisé en 92 étapes. La valeur de chaque incrément de
temps varie de 0.01 seconde a 10* secondes. La phase de
pompage a débit constant dure 30000 s. Ce temps est discrétisé
en 63 étapes. La valeur de chaque incrément dans cette phase
varie de 0.01s a 10* secondes. La phase de transition (fermeture
dela pompe) est soit de 1 seconde discrétisée en 1 étape soit de
10 secondes discrétisée en 6 étapes: 5 étapes de 1 seconde
chacune et 1 étape de 5 secondes. Par conséquent, la phase de la
remontée est modélisée sur 69999 s, si la phase de transition est de
1 seconde et sur 69990 s, si la phase de transition est de 10
secondes. Dans le premier cas elle est discrétisée en 28 étapes de 1

a 10° secondes et dans le second en 23 étapes de 5 a 10* secondes.
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- Schéma indirect:
Pour le schéma 2 (schéma indirect), on adoptera la discrétisation
du temps présentée a la figure 5.16. On supposera donc que la
remontée aprés pompage dure 7 10° secondes (194.44 heures). Ce
temps est discrétisé en 77 étapes. La valeur de chaque incrément de

temps varie de 0.01 seconde a 10° secondes.

5.3.1.1.5 interprétation des résultats

Pour les deux cas d'analyse seion le schéma direct et le schéma indirect, on
représentera les résultats: rabattements résiduels en fonction du temps au puits (r= 0,1 m)
et aux 7 piézometres situésar=04m,08m, 22 m, 54 m, 10,2 m et 21 m (comme pour

la phase de pompage ( section ii.5 de l'alinéa 5.2.1.2)).

Considérons le temps du début de la fermeture de la pompe comme étant le temps
initial de la phase de la remontée. Dans notre cas, ce temps comespond a t = 30000
secondes. La figure 5.47 représente les rabattements résiduels, s'(r, t, ) en fonction du
logarithme de tA', pour une fermeture de la pompe en 1 seconde. La figure 548
représente les rabattements résiduels, s'(r, t, t') en fonction du logarithme de tt, pour une
fermeture en 10 secondes. Nous remarquons que pour une fermeture pius rapide (de 1 s)
nous avons moins de perturbation au niveau des piézometres les plus proches du puits

que pour une fermeture plus lente (de 10 s). Cette perturbation se manifeste au niveau



des valeurs élevées de t' soit aux valeurs faibles de t (début de la remontée). La
comparaison des courbes de remontée pour une fermeture de la pompe en 1 seconde et
en 10 secondes, pour des piézomeétres proches du puits et des piézometres éloignés est
représentée par la figure 549. Notons toutefois la superposition des courbes pour les
piézométres éloignés. Par conséquent, pour ceux-ci on ne reléve aucune incidence de la

durée de la phase de transition sur [a réponse de ['aquifére.

Considérons cette fois-ci le temps a la fermeture compléte de la pompe (@ Q = 0)
comme étant le temps initial de la phase de la remontée. Dans notre cas, ce temps
comrespond & t = 30001 s si la fermeture a lieu en 1 s, et a t = 30010 s si [a fermeture
s'effectue en 10 s. La figure 5.50 représente les rabattements résiduels s'(r, t, t) en
fonction du logarithme de tA, pour une fermeture de la pompe en 1 seconde. La figure
5.51 représente les rabattements résiduels, s'(r, t, t') en fonction du logarithme de t/t', pour
une fermeture de la pompe en 10 secondes. |l est important de noter que pour la
fermeture plus lente nous avons par cette nouvelle représentation moins de perturbation
au début de la remontée que dans la premiére représentation (fig. 5.48). |l demeure que
les courbes de remontée pour les piézométres proches du puits sont influencées par le

temps mis pour fermer la pompe (cf. Fig. 5.52).

La figure 5.53 représente les rabattements résiduels vs le logarithme du temps
pour une fermeture instantanée de la pompe a t = 30000 secondes. Comme on peut le

constater, pour le puits et les piézométres proches du puits les courbes de remontée

convergent vers la droite de pente As’ = 2.042m qui correspond a la pente théorique :
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230 2,3x11,1558x107

3 =2.042m ... (5.19)
4T 47107

As'

La figure 5.54 représente les courbes comparatives de remontée au puits pour une
fermeture instantanée, en 1 s et en 10 s de la pompe a t =30000 s avec la droite de pente
théorique. Nous remarquons que plus le délai dans la femeture de la pompe est long
plus [a partie log-linéaire de la courbe est courte. Elle n'est alors pas assez développée et
donc difficilement interprétable. La fermeture de ia pompe en 1s se compare bien a la
fermeture instantanée laquelle est presque portée par la droite de pente théorique. Ces
remarques demeurent valables pour les courbes de remontée au puits représentées avec

un changement de l'origine des temps t’ (fig. 5.55).

Une étude comparative des courbes de remontée pour le piézométre situé a
r= 0.8 m de 'axe du puits pour une fermeture instantanée, en 1 s eten 10 s de la pompe
a t = 30000 s avec la droite de pente théorique a été réalisée et illustrée a ia figure 5.56.
Nous remarquons que la fermeture de la pompe en 1s produit le méme effet que la
fermeture instantanée. Par conséquent, les courbes de remontée comrespondant sont
presque superposables. Ceci reste valable pour la représentation des courbes de
remontée avec changement de l'origine des temps t (fig. 5.57). Ainsi, plus on s'éloigne
du puits plus le délai dans la fermeture de la pompe diminue d'influence. Par conséquent,
le schéma direct avec phase de transition converge vers le schéma indirect La figure 5.58
représente pour les piézomeétres éloignés (r= 5,4 m etr = 21 m) les courbes de remontée
pour une fermeture instantanée de la pompe et les courbes pour une fermeture de la

pompeen 1seten 10 s a t=30000 s confime ces demiers résultats.



D'un autre c6té nous remarquons que toutes les courbes de remontée convergent
vers la droite de pente théorique. Cette demiére ne passe pas par l'origine, soit par
log t/t' = 0 qui correspond a t/t' = 1 comme dans le cas d'un aquifére infini. Elle est décalée
vers |a droite par rapport a l'origine. |l est a noter que le temps du début de la remontee,
soit t = 30000 s, est pris une fois que le régime permanent est atteint. Le niveau d'eau
dans chacun des piézometres ne varie plus avec le temps. Pour examiner linfluence de
ce temps sur les courbes de remontée, considérons un autre temps initial de la remontée.
Soit t = 100s , le temps du début de la remontée. Ce temps est choisi dans la partie log-
linéaire de Cooper-Jacob. La frontiere de recharge n'a pas encore d'influence sur les
courbes de rabattement des piézomeétres. La simulation de la remontée est réalisée en
supposant une fermeture instantanée de la pompe. L'analyse est donc effectuée selon ie
schéma indirect. La figure 5.59 représente les courbes de rabattements résiduels en
fonction du temps au puits (r = 0,1m) et aux 7 piézometres situés a r = 0,4m, 0,8m, 2,2m,
54m, 10.2m et 21m. Ces courbes convergent vers la droite de pente théorique.
Contrairement au cas précedent, cette droite passe par l'origine, soit par logtt’ = 0 qui

comrespond att' = 1.

5.3.1.2 Analyse en plan

Tout ce qui a été présenté pour l'analyse axisymétrique (section 5.2.1.1.1) reste
valable pour 'analyse en plan. L'analyse en plan n'est effectuée que selon le schéma
indirect. Les résultats obtenus sont comparés a ceux obtenus par les analyses

axisymeétriques
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5.3.1.2.1 Maillage et conditions aux limites

Le maillage est le méme que celui utilisé dans 1a simulation de la phase de
pompage. Etant donné que la simulation de la remontée est selon le schéma indirect, les
trois fonctions aux limites sont celles illustrées par la figure 5.44. Ces fonctions sont
appliquées sur le modéle géométrique de la figure 5.60.

5.3.1.2.2 Conditions initiales et discrétisation du temps

Autant les conditions initiales que la discrétisation du temps sont les mémes
que celles pour analyse axisymétrique selon le schéma indirect (sections 5.3.2.3 et

5.3.2.4 respectivement ).

5.3.1.2.3 Interprétation des résultats

Les figures 5.61 et 5.62 représentent les courbes de rabattements résiduels
s’ (r, 1), en fonction du logarithme du temps Jog t' pour une fermeture instantanée de la
pompe a taw = 30000 s et tre = 100 s respectivement. Ces courbes sont pour le puits (r

=0,1 m) et 7 piézométres situés ar=03m, 0,6 m, 2,0m, 50m, 10,0 met 20 m.
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Comme pour 'analyse axisymeétrique, pour tere = 30000 s, les courbes de remontée
aux piézomeétres proches du puits convergent vers la droite log-inéaire de pente As’ et

d’intercept a f'origine (1), (cf. Figure 5.61) tels que:

De la méme facon, pour tere = 100 s, les courbes de remontée aux piézometres proches
du puits convergent vers la droite log-linéaire de pente As’ et d'intercept a l'origine (i) (cf.

Figure 5.62) tels que:

As’=2,042m et Mo =1 ... (5.21)

Ces résultats sont en accord avec ceux obtenus par 'analyse axisymétrique comme

montreé par les figures 5.63 et 5.64.

5.4 DISCUSSION DES RESULTATS ET CONCLUSION

La modélisation numérique d’un essai d’aquifére en pompage et en remontée a été

realisée. Les modéles d'analyse sont de deux types: modéle axisymétrique et modéle en

plan. Les résultats intéressants de cette étude sont résumés dans ce qui suit:
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1.  Le logiciel SEEP/W foumit de bons résuitats autant pour les analyses en modéles

axisymétriques qu'en modéles en plan.

2. Les courbes de remontée dépendent :

- du temps mis pour fermer la pompe.

- de la valeur du temps a I'arrét de ia pompe et sa position sur la courbe de pompage

Il en résuite:

- Plus le temps mis pour fermer complétement ia pompe est court plus les données

sont interprétables.

- L'origine du temps de remontée t'y; , doit toujours étre considéré comme le temps

qui correspond a la fermeture compléte de la pompe.

- Lorsque le temps et le rabattement a 'arrét de la pompe ne vérifient pas I'équation
de Cooper-Jacob, les courbes de remontée sont décalées vers la droite par rapport

a l'origine.

Dans les chapitres suivant nous allons exploiter ce demier résultat pour développer des

méthodes d'interprétation des courbes de remontée pour différents cas.
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Figure 5.2: Variations en fonction de la pression d'eau de:

(a) la conductivité hydraulique et (b) la teneur en eau volurmique
du matériau formant I'aquifers teste.
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Figure 5.5: Analyse axisymétrique en régime permanent de la phase
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h(r) vs logr.
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MODELE AXISYMETRIQUE DE 270 ELEMENTS A 801 NOEUDS AU TOTAL
ANALYSE EN REGIME PERMANENT

b Axe de symétrie de révoiution
1/
! Face a charge imposée Face & débit total nul Frontiére de recharge
1 H=20m Q=0 H=30m
[

S
Ksat= 1E4 m/s
et
T=1E-3m2/s
1.0 15‘]' 20 ‘22 i
T Distance radiale, r(m)
Figure 5.8 : Analyse axisymétrique en régime permanent de la phase de pompage

d’un essai d’aquifére dans un aquifére confiné limité par une recharge
circulaire. Valeur du débit et distribution des équipotentielles.
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Figure 5.9: Analyse axisymétrique avec noeuds secondaires en
régime permanent de la phase de pompage d'un essai
d'aquifére dans un aquifere confiné limité par une
recharge circulaire. Variation de la charge hydraulique

en fonction de la distance a I'axe du puits, h(r) vs logr.
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Figure 5.10: Analyse axisymétrique avec noeuds secondaires en
régime permanent de la phase de pompage d'un essai
d'aquifére dans un aquifére confiné limité par une
recharge circulaire. Variation du rabattement en fonction
de la distance a I'axe du puits, s(f) vs logr.
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Figure 5.12: Comparaison des rabattements obtenus par I'analyse
des deux modeéles sans et avec noeuds secondaires.
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Figure 5.14: Analyse en régime transitoire de la phase de pompage d'un
essai d'aquifére dans un aquifére confiné limité par une recharge
circulaire. Les fonctions de conditions aux limites utiisées.
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Figure 5.21: Analyse axisymétrique en régime transitoire de la phase de pompage

d’'un essai d'aquifére dans un aquifére confiné limité par une recharge
circulaire. Représentation du rayon d'action du puits en fonction de la
racine carrée du temps et sa comparaison avec la solution théorique
comme si I'aquifére était infini.
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Figure 5.31: Analyse en plan en régime transitoire de la phase de pompage

Fonction No.1

Fonction No.2

Fonction No.3

d'un essai d'aquifere dans un aquifére confiné limité par une
recharge circulaire. Les fonctions de conditions aux limites utilisées.
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Figure 5.32: Analyse en plan en régime transitoire de la phase de pompage d'un essai d’aquifére
dans un aquifére confiné limité par une recharge circulaire. Maillage d’éléments
finis et conditions aux limites utilisés comme conditions initiales.

4%



122

180] sA (1 1)y 'sanswozeld syuaigyip Jnod sduwis) np UOJOUOCY US

enbjnespAy aBreyo B sp qooer-1edoo) ap uopeluasiday ‘aleNol0

eBiayos) aun sed gyjw) suyuoo aigynbe un suep algynbe,p fessa
un,p eBedwod ep aseyd | ep aijoysues aw|Bs us uejd us asAeuy :£8's 2InB)4

(s)) ‘eBeduwiod ep sdwie}

0000000 L 000001 000t ot 10 1000
—z 1981 08AR
e g;:..q.w 4‘ 2 0
]
fﬂﬂ} . Q
[
Q
. b4 & .v’.“. b m
w8
o
- :-..i.. [ I F
. Yo ez 3
'
8
ee




123

180 sA (1 J)s ‘sanswozsid syuaigyp Jnod sdwsy np uopouoy

Us uswiapedqes np qooer-iadoo) sp uopeussgidey ‘aienolo

abJeyoas sun Jed gyw)| puyuoo asgynbe un suep aigynbep |essa
un,p eBedwod sp aseyd | ap asjousuel} aw(Bgs Us ueid Us asAjeuy yg'G ainbBi

(w)s ‘eBedwod ep sjuewepyeqey

(s)} ‘eBedwod ep sdwe}
0000000} 000001 0001 1000
: ‘llv\ . o
- ; H .:\_
jwooz =2 T
L 1 -y w B 22 \.v\l n L- . A H ......
_w_o_.n__-.m.ﬁ i 1 : ¢
MITT . :
.l. LK IX I pe " T
Qg =1 . 11118y & (NI
=l || i % dns |||\ | I Y FROUURY 1119 3 U SO OO v
LAl e 128 g
T )
%‘ .y \ ...... FUR I B Y (110 ) O I T oo w
o L e 60 b o bo ¢ o \ \
wo'o =4 |f
___: _qﬁ Y-y - et M H A1 At 1-pte s 8
We'o =1, V] \
14 - H... ol
i go=241[L ) AT fREE T bt
__ T T Tt |,




/ N

A la frgriféne
30 ...................................................................... H r'r&.’w ........... .
// et
ot | S
. i e
el 3 N R -
:é: 28 |4 g e e /‘{, “T. "'A' r.d’ ] __ 108
re .
Y
gos |||
E 24
o
@
L
G |
m .
. I
0.03 0.1 0.3 1 3 10 30 100

Distance radiale, r(m)

Figure 5.35: Analyse en plan en régime transitoire de la phase de pompage d'un
essai d'aquifére dans un aquifére confiné limité par une recharge
circulaire. Représentation de Cooper-Jacob de la charge hydraulique
en fonction de la distance radiale & I'axe du pulits pour différents
temps, h(r, 1) vs logr.
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Rayon d’action du puits, R(m)
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Figure 5.37: Analyse axisymétrique en régime transitoire de la phase de pompage

d’'un essai d'aquifére dans un aquifére confiné limité par une recharge
circulaire. Représentation du rayon d'action du puits en fonction de la

40

60

Racine carrée du temps, s'2

80

racine carrée du temps et sa comparaison avec la solution théorique

comme si l'aquifére était infini et avec la solution par le modéle
axisymeétrique.
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Charge hydraulique a r=30m, h(m)

27

66 o
2 § . §
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:
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Débit par unité de surface ar = 0.1m, q(-)
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Figure 5.43: Analyse, selon le schéma direct, de la phase de remontée aprés
30 000 secondes de pompage dans un aquifére confiné limité

e

par une recharge circulaire. Les fonctions de conditions aux
limites utilisées.
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Figure 5.44: Analyse, selon le schéma indirect, de la phase de remontée apreés
30 000 secondes de pompage dans un aquifére confiné limité
par une recharge circulaire. Les fonctions de conditions aux
limites utiisées.
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Figure 5.45: Analyse, selon le schéma direct, de la phase de remontée aprés
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Rabatternents résiduels, s'(m)

10

Aqitérs confiné avec recharge circuiairé
Anilyse axsymétrique -
.:Phase deremontée oo L LEEEE A
S E Droite théorigud | ||
Ayt
? m
1 10 100 1000 10000 100000

m'

Figure 5.56: Analyse axisymétrique de la phase de remontée, aprés 30 000s de
pompage dans un aquifére confiné limité par une recharge circulaire.
Comparaison entre les courbes de rabattements en fonction de t/t' pour
r = 0.8m obtenues par les deux schémas de remontée et la droite
théorique.
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MODELE PLAN DE 727 ELEMENTS A 826 NOEUDS AU TOTAL

62 —
80 4
58 Frontiére circulaire de recharge
H = 30m = constante
50 Fonction #1
face & débit total nui 54
Q=0 = 52
Fonction #3 1E
[ = sod
) - Ksat = 1E-4 m/s
m 8 et
§ P - | T=10E-3m2s
g w X
[~
g 4
0w
Face & débit imposé »
q=0 3
Fonction #2 u
sectionde flux2 &k
\secﬁon de flux 1
}{ ,@ r NG
52'5456580062646668707 74 78 78 80 8

Distance radiale, r(m) face & débit total nul
Q=0
Fonction #3

Figure 5.60: Analyse en plan de la phase de remontée selon le schéma indirect dans un aquifére confiné
limité par une recharge circulaire. Maillage d'éléments finis et conditions aux limites.
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Figure 5.64: Analyse en plan de la phase de remontée, selon le schéma indirect
apres 100 secondes de pompage dans un aquifére confiné limité par
une recharge circulaire. Arrét instantané de la pompe. Comparaison
des courbes de remontée au puits obtenues par les deux analyses.
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CHAPITRE VI

NOUVELLES METHODES D’INTERPRETATION DES COURBES
DE REMONTEE POUR L'EVALUATION DE LA TRANSMISSIVITE ET DU
COEFFICIENT D’EMMAGASINEMENT DANS LE CAS
D’UN AQUIFERE INFINI

6.1 INTRODUCTION

Aprés un rappel des équations existantes, ce chapitre propose deux nouvelles
méthodes dinterprétation des données de rabattements résiduels dans le cas d'un
aquifere infini. Elles permettent de déterminer trois caractéristiques hydrodynamiques de
Faquiféere sans utiliser les rabattements provoqués par le pompage préalable. Ces
caractéristiques hydrodynamiques sont les coefficients demmagasinement S et S’ et Ia
transmissivité T que I'on supposera égale a T pour les raisons présentées au paragraphe
3.5.1 de |a section 3.5 du chapitre 3. Ces méthodes utilisent la solution de Theis. Cette
solution est introduite dans un programme de calcul en Fortran. Le fichier source de ce

programme est identifié, a des fins pratiques par « SUPTHEIS.FOR ».
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6.2 ESTIMATION DE T ET S: EQUATIONS EXISTANTES ET NOUVELLES

Si on suppose que toutes les hypotheses de Theis, citées dans la section 3.3.1 du

chapitre 3, sont satisfaites, le rabattement s’exprimera par:

u est 'argument de la fonction de puits W(u) défini comme: u = Ay 6.2)

De plus, comme montré au chapitre 3, si on suppose que l'approximation de
Cooper-Jacob est bien développée durant 'essai, dans ces conditions I'expression (6.1)

du rabattement devient:

s(r.b) = 2,30 log{z’z,STtJ ............................................ {6.3)

anT rs

Linterprétation graphique de s(r, t) vs logt permet de calculer la transmissivité T, a

partir de la pente As, et le coefficient d'emmagasinement S, a partir de lintercept t, a

Porigine, par:
T - 273Q
4;:{&/ )
4 ceyele) (6.4)
S = 2,25Tt,
( r




156

et le prolongement de ce rabattement, noté se(r, t), au dela de la durée réeile de

pompage est défini parle systéme d’équations:

5.0 1) = 2,30 o 2,252‘:)

4xT rz,S'
1 21

arret
ou t« estle temps qui correspond a la fin du pompage. Ce rabattement, sp(r, t), est
calculé en utilisant les équations (6.5) et les valeurs des paramétres S et T

déterminées par (6.4) pour un piézometre (position r) donné.

Si une remontée se produit a partir de ce temps t.na, alors le rabattement

résiduel s'(r, t) s’exprime par:

2
S(r.t) = 3Q g{zzs i ’} Q W) ©6.6)
4xT
u’ est 'argument de la fonction de puits 2n remontée définipar. «'= ‘:;;St' ....... 6.7)
ett est le temps de remontée définipar: t =0 lorsquet =temg .. ................ (6.8)

Lorsque ce temps t devient suffisamment grand pour que Fapproximation de

Cooper-Jacob pour la fonction W(U') soit vérifiée, etsi T' =T, (6.6) devient:

s'(r,t)=s'(t)= 230 log[ﬂj ............................................. 6.9)
4
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L'interprétation graphique de cette demiére équation s'(r, t) vs logtt’ pemmet de

calculer le rapport S/S’ de l'intercept a l'origine (tt)o et T=T" de la pente As’ par:

Ainsi, dans le cas ou §' = S, seule la transmissivité peut étre déterminée.
L'équation (6.9) est indépendante du coefficient demmagasinement (Chap.3, section 3.4).

La valeur de l'intercept & l'origine de s'(r, t) vs logt/t’ , soit () , est égale a 1.

On peut cependant obtenir S’ = S quand T' =T en utilisant sp- s’ (éqgs6.5et6.6):

L'équation ci-dessus est similaire & celle qui exprime le rabattement dans un
aquifére homogeéne, d’épaisseur constante, et d'étendue infinie (équation 6.1). Lorsque t
devient suffisamment grand pour que {'approximation de Cooper-Jacob pour la fonction
W(u') soit vérifiée, elle s’exprimera par:

230 2251t
S, —S')= Lo — | e 6.12
(P ) 4T © rs' } ( )

L'interprétation graphique de 'équation ci-dessus, (sp - s') vs logt , foumit le

coefficient d'emmagasinement S’ et la transmissivité T' = T par:
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g 225T¢,

r:

L'utilisation des deux interprétations simultanées ( équations 6.10 et 6.13) permet
la détemmination de S’ et T'=T ainsi que la vérification de la valeur de S, dans lecas ou S #

S.

6.2.1 Discussion des équations existantes

Les deux méthodes d'interprétation des données d'un essai d'aquifere, en milieu
infini, qui sont représentées par les équations (6.10) et (6.13) présentent certaines limites

et désavantages, pami lesquels nous citons:

1. La méthode d'interprétation directe de s’ vs logt/t' (équations 6.9 et 6.10) ne
nous foumnit pas 'emmagasinement S et/ou S', lorsque ces demiers restent constants
durant les deux phases de l'essai. En effet, lorsque S=S', I'expression (6.9) devient
indépendante de l'emmagasinement. Ainsi, comme montré au paragraphe 6.2, seule la
transmissivité T = T' peut étre détemminée. De plus, pour un aquifere homogene, cette
équation (6.9) est indépendante de |a variable de I'espace r. La solution ne dépend donc

pas du piézometre utilisé.
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2. Les valeurs de S’ et de T'=T, détemminées a partir de l'interprétation graphique
de (se-8") vs logt’ (équations 6.12 et 6.13), ne peuvent étre considérées comme résultant
seulement de linterprétation des données de la phase de remontée. En effet, par
construction, ces valeurs dépendent de la qualité des valeurs de S et T obtenues & partir
de linterprétation des données de pompage s(r, t) vs logt (équation 6.4) . Par conséquent,
une emeur sur cette interprétation se répercutera sur le calcul des valeurs de se(r, t),
(équation 6.5), et par la suite sur l'interprétation de (se - ') vs logt’, (équation 6.13). De
plus, le coefficient demmagasinement S n'est pas un parameétre de la fonction (sp - s).

Par conséquent il ne peut étre déterminé par son interprétation.

Pour remédier a cela, deux nouvelles méthodes d'interprétation des données de
remontée sont présentées ci-dessous. Pour ces deux méthodes, on suppose que toutes

les hypothéses énoncées et les équations présentées précédemment restent valables.

6.22 1** nouvelle méthode: méthode des rabattements résiduels normaiisés

La méthode des rabattements résiduels nommalisés, notée « MRRN », suppose
que le rabattement résiduel s'(r, t) relevé a un puits d'observation au temps t vérifie
l'équation (6.9). A l'amét du pompage, soit & t = tua, le rabattement est noté sq; il

représente le rabattement résiduel initial s’y qui se produit au temps t'=0. Ainsi,

Sart A=t =Sm (0 =0) oo (6.14)
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En considérant (6.3) a t = taqu :

230 225T
sa‘rnl (r’ tarrc! ) 4 T l g( :S arrel)

..................................

En divisant I'équation (6.9) par I'équation (6.15), membre a membre, nous

obtenons:

S'J
o (’ f) (6.16)

Sarrec\Ts aml g(( 225’071' 7 .....................................

Que f'on peut réécrire autrement par:

Iog(g)
s s(ft r) ) 225:,,,, T Og(ﬂ * 225:5 ry 10
arret arret
1og((___£f_) ] log( ( arret ) _]
r2 S r2 S

La représentation graphique de cette fonction, s'(t)/ saa vs logtit’, est une droite

dont la pente est égale a

[s (' )J
4(2.2514"_’" T) ..........................................

ce qui donne le rapport T/S, soit [a diffusivité, exprimé par:

Iog(£)= 1 -nog(us':'”") ..................................... (6.19)
S A(s’(t')) r’

S

arre!



Vel

161

I e . (' .
et lintercept a I'origine des ordonnées, s(r) = 0, correspond a:

Saﬂ!f

t S
(‘t—'l = (E) ......................................................... (6.20)

Cette demiére équation est identique a la premiére équation du systéeme (6.10).
Elie donne le rapport des coefficients d'emmagasinement S/S’. Les équations (6.19) et
(6.10) conduisent aux valeurs de S/S’, T et T/S qui permettent de détemminer par

conséquent les trois paramétres hydrodynamiques de 'aquifere (T=T', S, S).

6.23 2*™ nouvelle méthode: méthode des écarts des rabattements résiduels

Cette méthode, désignée par (M.E.R.R.) a 'avantage de déterminer le coefficient

d'emmagasinement en remontée S' non couplé a celui en pompage S. Des équations

(6.9) et (6.15) on obtient:
230 (225T J 230 s'r)
—-§=— -— — e 6.
Sarer =8'= 0 lo g Laret |~ 307 lo & 6.21)
soit:

230 S'rt ot
s == - log[Z.ZSTt t'] ............................... 6.22)

arret
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La représentation graphique de cette fonction (saw - ') vs logtt’ nous permet de

connaitre la transmissivité, T = T", 4 partir de la pente A(Samx - S

I'=T=- 20 (6.23)
4 (A (S, —S') cycle)

et le coefficient d'emmagasinement en remontée S’ de l'intercept (tt)o

s 2Bl (6.24)

6.2.4 Discussion des équations nouvelles

L'examen des deux nouvelles méthodes d'interprétation permet de mettre en

évidence les remarques suivantes:

1. Ces nouvelles équations ont Favantage de foumir la valeur du coefficient
d'emmagasinement S méme s'il est différent de S’ durant les deux phases de l'essai.
Cette valeur est déterminée par la seule interprétation des mesures effectuées durant la

phase de remontée.

Les équations 6.17 et 6.22 sont des fonctions de la distance radiale r. Par
conséquent, ces deux équations 6.17 et 6.22 sont définies & chaque piézométre installé ce

qui permet de vérifier lhomogénéité de I'aquifére testé, dans un cas réel.



163

Les fonctions définies par les equations (6.9) et (6.17) ont ia méme expression de

l'intercept a l'origine (éqs. 6.10 et 6.20). Ceci foumit un point de verification.

2. La deuxieme méthode présentée (méthode des écarts des rabattements
résiduels, M.E.RR.) ne pemmet pas la vérification de la valeur du coefficient
d'emmagasinement S trouvée par l'interprétation des données de la phase de pompage,
lorsque S # S'. En effet, 'équation (6.22) est indépendante de S. Cependant, avec

linterprétation simultanée de I'équation (6.9) on peut retrouver cette demiére valeur.

6.3 EXEMPLES NUMERIQUES

Trois exemples numeériques vont nous permettre diillustrer l'utilisation des deux
nouvelles méthodes présentées ci-dessus. Le premier exemple considére un cas
synthétique construit & laide du programme « SUPTHEIS ». Dans cet exemple, on
considére le cas ou le coefficient d’emmagasinement est différent durant les deux phases
de l'essai (S # S). Le deuxieme exemple présenté, devenu classique, est celui tiré de
Todd (1980, pp. 127 et 134). Enfin, le troisiéme cas qui comrespond a un essai réel est de
FUSDI Groundwater Manual (1977, pp. 120). Ces deux demiers exemples sont choisis

parmi d'autres pour leur popularité.
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Exempie No.1 (cas synthétique)

Cet exemple considére un aquifére confiné horizontal homogéne et isotrope,
infini, de transmissivité T = 0,01m7/s et de coefficient d’emmagasinement S = 2,25 10*. La
diffusivité est T/S = 44,44 m%s. Le débit de pompage est Q = 0,03 m%s. On suppose
qu'un piézometre est installé a la distance radiale, r = 2m, de I'axe central du puits de
pompage passant par (0, 0) m. Les valeurs des rabattements ont été générées a 'aide du
programme SUPTHEIS. Pour chaque fonction de puits, nous avons utilisé les 30 premiers
termes de la série. Ces rabattements en fonction du temps sont reportés au tableau (6.1)
et représentés sur la figure (6.1). Les valeurs relevées de la pente, As/cycle, et de
lintercept t, , sont respectivement de 0,55 m et 0,04 s. Ces valeurs correspondent aux

valeurs théoriques données par le systéme d'équations (6.4) soit dans notre cas:

r'S  2'x2,25x10°

As 230 23x0,03
225T 225x0,01

cvcle 4aT 470,01

~0,55m et ;= =0,04s (6.25)

On suppose que 'amét du pompage se produit au temps taw = 3000s alors que le
rabattement au piézomeétre (r = 2 m) est égal a s.nq = 2,679 m. |l représente le rabattement
résiduel initial s’ @ t = 0. Comme pour le pompage, les valeurs des rabattements
résiduels s'(t, r) sont générées par le programme SUPTHEIS en utilisant les 30 premiers

termes de la fonction de puits.
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Afin d’étudier un cas général de remontée, nous avons considéré le cas ou S = S'

etlecasouS = S'. Ainsi, deux cas sont analysés.

Cas No.1:

Le coefficient d”’emmagasinement en remontée est égal a celui en pompage, S’ =
S = 225 10 (tableau 6.2). La représentation graphique des rabattements résiduels
s'(r, ) en fonction de logttt’ (figure 6.2), présente un intercept a l'origine de (1) = 1. Le
coefficient demmagasinement ne peut étre, alors, déterminé. Cependant la pente de Ia
droite est égale & As'/cycle = 0,549 m qui donne T = T = 0,01 m%/s. Sur le tableau 6.2,
nous avons également reporté les valeurs calculées de (se-s’), S/S'n €t (S'ni - S'). Nous
avons utilisé pour le calcul de sp 'équation 6.5 avec les valeurs (6.25) pour la pente et
lintercept. Les figures 6.3, 6.4 et 6.5 présentent respectivement les graphiques requis par
les différentes interprétations: (s, - s) vs logt, s'/s’n Vs logtt’ et (s'u - S') vs logtit. Les
valeurs des paramétres obtenues de chaque interprétation graphique sont montrées sur la
figure respective. On vérifie qu'elles comespondent aux valeurs utiisées dans la

géneération des données.

Cas No.2

Dans ce cas, le coefficient d’emmagasinement en remontée est égal a la moitié de
celui en pompage, S' = 0,5S = 1,125 10™. Cette valeur du rapport S/S' fort élevée est
choisie pour faciliter l'interprétation visuelle des graphiques. Les valeurs des rabattements
résiduels sont reportées dans le tableau 6.3. La représentation graphique de ces

rabattements résiduels s'(r, t) en fonction de logtt' (figure 6.6) tend vers une droite
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passant par (%), = 2 qui correspond au rapport des coefficients d'emmagasinement S/S'.

La pente de cette droite est égale a As'/cycle =0,55m qui donne T = T" = 0,01m%s. Dans
le tableau 6.3, nous avons également reporté les valeurs calculées de la méme facon que
dans le cas No.1, de (se-5'), s/s'n et s'i- S'. Les figures 6.7, 6.8 et 6.9 sont celles requises
respectivement par les différentes interprétations suivant (s, - ") vs logt’, s'/s' vs logttt’ et
(s'w -8") vs logtt ainsi que les valeurs obtenues graphiquement pour les paramétres

correspondant aux valeurs utilisées dans la génération des données.

Exemple No.2 (Todd, 1980, pp. 127 et 134)

Le débit de pompage est de 2500m*jour (173,611 102 m*/min). Les observations
sont réalisées & une distance de 60m de I'axe du puits de pompage. Le rabattement a
Farrét du pompage, soit & t = tare = 240 min, est de sue = 1,12 m ce qui représente le
rabattement résiduel initial s’ . Ces observations en pompage et en remontée,
présentées par Todd (1980, pp.128 et 134), sont respectivement reportées aux tableaux
64et6.5.

L'interprétation de la courbe de rabattements s(r = 60m, t) vs logt représentée par
la figure 6.10 nous donne les valeurs de T et S, respectivement de la pente : As/cycle =

0,3994 m et de l'intercept a l'origine t, = 0,3759 min. Des équations 6.4, on en déduit:

3 2,30 _2,3x2500
4xAs | cycle 4703994

~ 1145,645m’ / jour ~ 0,7956m’ / min
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et (6.26)

_ 225T1, _ 2,25x0,7956x0,3759
r 60°

S = 18691x10~

La figure 6.11 représente le graphe de s'(r = 60m, t) vs logtt. Linterprétation
selon les équations 6.10 nous donne la transmissivité, T = 0,7980 m’/min, a partir de Ia
pente qui est égale a As'/cycle = 0,3982 m, et le rapport S/S’ = 1 de l'intercept a l'origine

quiestégal a (tt), = 1.

Le tableau 6.5 rassemble les valeurs calculées, de la méme fagon que dans le cas
No.1, de (se-s"), s'/s'ni €t ' - S'. Les figures 6.12, 6.13 et 6.14 présentent respectivement
les différentes interprétations suivant (s, - ) vs logt, /s’ vs logtit’ et (s'mi-s") vs logt/t’ ainsi
que les valeurs obtenues graphiquement pour les parametres qui confirment assez bien

les valeurs de pompage (T =TetS' =9S).

Exemple No.3: cas réel (S = S§’) (USD! Ground Water Manual, 1977, pp. 120)

Les rabattements de pompage présentés au tableau 6.6 sont relevés dans un puits
d’'observation situé & 100 pi (30,479 m) de I'axe central du puits de pompage. Le débit de
pompage est de 162,89 pi¥/min (4,612 m¥min). La représentation graphique de ces
rabattements en fonction du temps est illustrée par la figure 6.15. La transmissivité et le

coefficient d’emmagasinement calcuiés selon les équations (6.4) sont de 31,99 pi¥/min
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(2,9717 m¥min) et de 0,06 respectivement. La valeur de la diffusivité est ainsi égalea T/S

= 533,1667 piX/min.

Les données de remontée présentées a la page 120 de I'USDI Ground Water
Manual sont reportées dans le tableau 6.7. L'amét de la pompe se produit &t = tye =
800 min. Le rabattement est alors égal a sa valeur maximale Sgwu =S’ = 1,86 pi
(0,5669m). La figure 6.16 présente linterprétation directe de s'(r, t) vs logtit. La
transmissivité obtenue est de 31,95 pi¥min. L'intercept a lorigine est égal a 1. Par
conséquent le coefficient demmagasinement S’ est égal a S et ne peut étre déterminé par
cette méthode. Cependant, l'interprétation suivant [a nouvelle méthode « ME.R.R. »
(figure 6.18) nous donne la valeur de la transmissivité T = 32,16 pi/min, et le coefficient
d'emmagasinement en remontée S’ =0,059. Linterprétation suivant la méthode
« M_RR.N. », (figure 6.19), nous donne la diffusivité T/S qui a pour valeur 533,68 pi>/min.
Comme, selon la figure 6.16, la transmissivité est de 31,99 pizlmin, nous aurons S =

31,99/533,68 =0,06. Les différentes méthodes confimentdoncque T=TetS' =S.

Exemple No.4: cas réel (S = S’) (Forkasiewicz, 1972)

Le deuxiéme essai réel est réalisé sur 'aquifére d'lvry-sur-Seine (Bassin de Paris,
France). Le forage d'essai, d'un rayon r, = 0,10 m, traverse compliétement 'aquifére
formé de sable d'épaisseur b = 60 m, confiné entre deux couches d'argile entre 540 et

600 m de profondeur. Dans toutes les directions, les limites Iatérales sont estimées a plus
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de 100 km de distance. On peut donc considérer cet aquifere comme infini. Le

pompage a duré 71 heures au débit constant Q = 200 m*h soit 55 I/'s. Un ancien forage
situé a 110 m de l'axe central du puits de pompage a pu tenir lieu de piézométre. Les
rabattements de pompage au piézomeétre sont reportés au tableau 6.8. Le rabattement a
l'arrét du pompage qui représente le rabattement résiduel initial s'’;,, soit 2 t = tye = 71015

min, est de s, = 41,08 m au puits de pompage et de s, = 16,77 m au piézomeétre.

La figure 6.20 présente les courbes s vs logt. Les valeurs de T et S sont détemminées par
la méthode de Cooper-Jacob 4 partir du prolongement de la branche log-linéaire
repectivement de la pente: As/cycle = 5,934 m et de l'intercept a l'origine t; = 6,125 min.

Des équations 6.4, on en déduit: T= 1,7136x10° m%s et S = 1,1710x10™.

Les rabattements résiduels sont reportés au tableau 6.9. La figure 6.21 donne la
représentation usuelle s’ vs logtt. La pente de la partie log-linéaire est de As'/cycle =
5,95m et l'intercept a l'origine de son prolongement est (/) = 1,25. De I'équation 6.10, on
en déduit: T = 1,7090 10° m%/s et S/S' = 1,25. Ce rapport supérieur a 1 peut étre refié a
lampleur du rabattement (41,08 m au puits @ 110 m du piézometre) et des contraintes

effectives générées qui ont pu créer une surconsolidation de 'aquifére.

Les figures 6.22 et 6.23 illustrent respectivement I'application de la méthode des
rabattements résiduels normalisés « MRRN » et la méthode des écarts de rabattements

résiduels « MERR » a l'essai de remontée d'lvry-sur-Seine. Les résultats sont reportés au
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tableau 6.10 sur lequel on trouve également les résultats des interprétations de ia courbe
de pompage et de remontée par les méthodes classique de Cooper-Jacob. Tel que l'on
peut le constater les résultats sont comparables. De la remontée on obtient T=T = 1,71

m¥/s,S'=1,0310* et S=1,25 10°. Du pompage on obtient T=1,71m%s , S= 1,17 10

6.4  DISCUSSION DES RESULTATS ET CONCLUSIONS

La figure 6.24 résume les différentes méthodes d'interprétation des données de
remontée lorsque I'on se trouve dans les hypothéses présentées a la section 6.2. La
meéthode de Ballukraya et Sharma (1991) ainsi que celle de Banton et Bangoy (1996),
discutées au chapitre 3, ne figurent pas pammi les méthodes citées dans I'organigramme.
Ces méthodes ne nous permettent pas de trouver la valeur de S’ ou de vérifier la valeur de
S lorsque ces demiéres sont différentes. En effet, 'hypothése principale de chacune des
deux méthodes est le cas particulier ou S = S’ (paragraphe 3.4.1 de la section 3.4 du
chapitre 3). En plus la méthode de Ballukraya-Sharma est une méthode non graphique ou
le calcul de S se fait a chaque point de mesure. il y aura donc autant de valeurs pour S

que de points de mesure.



Tableau 6.1: Essai de pompage ( Cas synthétique, r = 2m)

0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07
0,08
0,09
0,10
0,15
0,20
0,30
0,40
0,50
0,60
0,70
0,80
0,90
1,00
1,50
2,00
3,00
4,00
5,00
6,00
7,00
8,00

s(m

0,008
0,043
0,081
0,117
0,149
0,178
0,204
0,228
0,249
0,269
0,350
0,410
0,498
0,563
0,613
0,655
0,690
0,721
0,749
0,773
0,868
0,936
1,032
1,100
1,153
1,197
1,233
1,265

10
20
30
40
50

70
80

100
200
400
500
600
700
800
900

1 0600
2000
3000
4 000
5000
6 000
7 000
8 000
9000
10 000

s{(m

1,293
1,318
1,483
1,580
1,649
1,702
1,746
1,782
1,814
1,842
1,867
2,033
2,198
2,252
2,295
2,332
2,364
2,392
2,417
2,583
2,679
2,748
2,801
2,845
2,882
2,914
2,942
2,967

171
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Tableau 6.2: Essai de remontée (Cas synthétique, r =2m, S = S' = 2.25E4)
t-arrét = 3000 s, ets-arét=2.679m

t'(s) t(s) t/c’ 3'{m) gs'/sini | s'ini-s' sp{m) sp-s' (m)
0,01 3000,01 300 001 2,671 0,997 0,008 2,679 0,008
g, 02 3000,02 150 001 2,637 0,984 0,043 2,679 0,043
0,03 3000,03 100 001 2,598 0,970 0,081 2,679 0,081
0,04 3000,04 75 001 2,562 0,956 0,117 2,679 0,117
0,05 3000,05 60 001 2,530 0,944 0,149 2,679 0,149
0,06 3000,06 50 001 2,501 0,934 0,178 2,679 0,178
0,07 3000,07 42 858 2,475 0,924 0,204 2,679 0,204
0,08 3000,08 37 501 2,452 0,915 0,228 2,679 0,228
0,09 3000,09 33 334 2,430 0,907 0,249 2,679 0,249
0,1 3000,1 30 001 2,410 0, 900 0,269 2,679 0,269
0,15 3000,15 20 001 2,330 0,870 0, 350 2,679 0,350
0,2 3000,2 15 001 - 2,270 0,847 0,410 2,679 0,410
0,3 3000, 3 10 001 2,181 0,814 0,498 2,679 0,498
0,4 3000, 4 7 501,0 2,117 0,790 0,562 2,679 0,563
0,5 3000,5 6 001,0 2,066 0,771 0,613 2,679 0,613
0,6 3000,6 5 001,0 2,025 0,756 0,655 2,679 0,655
0,7 3000,7 4 286,7 1,989 0,742 0,690 2,679 0,690
0,8 3000,8 3 751,0 1,958 0,731 0,721 2,679 0,721
0,9 3000,9 3 334,3 1,931 0,721 0,749 2,679 0,749
1 3001 3 001,0 1,906 0,711 0,773 2,679 0,773
1,5 3001,5 2 001,0 1,811 0,676 0,868 2,680 0,868
2 3002 1 501,0 1,743 0,651 0,936 2,680 0,936
3 3003 1 001,0 1,648 0,615 1,032 2,680 1,032
4 3004 51,0 1,579 0,589 1,100 2,680 1,100
S 3005 601,0 1,526 0,570 1,153 2,680 1,153
6 3006 501,0 1,483 0,554 1,196 2,680 1,197
7 3c07 429,6 1,447 0,540 1,233 2,680 1,233
8 3008 376,0 1,415 0,528 1,264 2,680 1,265
9 3009 334,3 1,387 0,518 1,292 2,680 1,293
10 3010 301,0 1,362 0,508 1,317 2,680 1,318
20 3020 151,0 1,198 Q0,447 1,482 2,681 1,483
30 3030 101,0 1,102 0,411 1,578 2,682 1,580
40 3040 76,0 1,034 0, 3686 1,646 2,683 1,649
50 3050 61,0 0,981 0, 366 1,698 2,683 1,702
60 3060 51,0 0,939 0,350 1,741 2,684 1,746
70 3070 43,9 0,903 0,337 1,717 2,685 1,782
80 3080 38,5 0,871 0,325 1,808 2,686 1,814
90 3090 34,3 0,844 0,315 1,835 2,686 1,842
100 3100 31,0 0,820 0,306 1,860 2,687 1,867
200 3200 16,0 0,662 0,247 2,018 2,695 2,033
300 3300 11,0 0,572 0,214 2,107 2,702 2,130
400 3400 8,5 0,511 0,191 2,169 2,709 2,198
500 3500 7,0 0,465 0,173 2,215 2,716 2,252
600 3600 6,0 0,428 0,160 2,252 2,723 2,295
800 3800 4,8 0,372 0,139 2,307 2,736 2,364
1000 4000 4,0 0,331 0,124 2,348 2,748 2,417
2000 5000 2,5 0,219 0,082 2,461 2,801 2,583
3000 6000 2,0 0,165 0,062 2,514 2,845 2,679
7000 10000 1,4 0,085 0,032 2,594 2,967 2,882
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Tableau 6.3: Essai de remontée (Cas synthétique, r = 2m, S= 28=2.25E4)

t-arrét = 3000s et s-arrét =2.67%9m

t'(s) t(s) w' s'(m) sp(m) Jm) s'/sint | o'ini-’ ( rl_l)-
0,01 3000,0 300 001,0 2,637 2,679 0,043 0,984 0,043
0,02 3000,0 150 001,0 2,562 2679 0,117 0,956 0,117
0,03 3 000,0 100 001,0 2,501 2,679 0,178 0,934 0,178
0,04 3 000,0 75 001,00 2,452 2,679 0,228 0,915 0,228
0,05 3000,1 60 001,00 2410 2,679 0,269 0,900 0,269
0,06 3 000,1 50 001,00 2,375 2679 0,305 0,886 0,305
0,07 3 000,1 42 858,14 2344 2679 0,336 0,875 0,336
0,08 3000,1 37 501,00 2,316 2679 0,363 0,865 0,363
0,09 3 000,1 33334,33 2292 2679 0,388 0,855 0,388
0,10 3 000,1 30 001,00 2,269 2,679 0,410 0,847 0,410
0,15 30002 20 001,00 2,181 2679 0,498 0,814 0,498
0,20 3 000,2 15 001,00 2,117 2,679 0,563 0,790 0,562
0,30 3 0003 10 001,00 2,024 2679 0,655 0,756 0,655
0,40 3 0004 7 501,00 1,958 2679 0,721 0.731 0,721
0,50 3 000,5 6 001,00 1,906 2679 0,773 0,711 0,773
0,60 30006 5001,00 1,863 2,679 0,816 0,693 0,816
0,70 3 000,7 4286,71 1,827 2,679 0,852 0,682 0,852
0,80 3 000,83 375100 1,796 2679 0,884 0,670 0,883
0,90 30009 333433 1,768 2,679 0,911 0,660 0911
1,00 30010 3001,00 1,743 2,679 0,936 0,651 0,936
1,50 30015 2001,00 1,647 2,680 1,032 0,615 1,032
2,00 30020 1 501,00 1,519 2,680 1,100 0,589 1,100
3,00 30030 1 001,00 1,483 2,680 1,197 0,553 1,196
4,00 30040 751,00 1,415 2,680 1,265 0,528 1,265
5,00 3 005,0 601,00 1,362 2,680 1,318 0,508 1318
6,00 3006,0 501,00 1,318 2,680 1,362 0,492 1,361
7,00 30070 429,57 1,282 2,680 1,398 0,478 1,398
8,00 30080 376,00 1,250 2,680 1,430 0,466 1,430
9,00 3009,0 33433 1,222 2,680 1,458 0,456 1,458

10,00 30100 301,00 1,197 2,680 1,483 0,447 1,483

20,00 30200 151,00 1,032 2,681 1,649 0,385 1,647

30,00 30300 101,00 0,936 2,682 1,746 0,349 1,743

40,00 3040,0 76,00 0,868 2,683 1,814 0,324 1,311

50,00 3 050,0 61,00 0,816 2,683 1,867 0,305 1,864

60,00 3 060,0 51,00 0,773 2,684 1,911 0,289 1,906

70,00 3070,0 43,86 0,737 2,685 1,948 0,275 1,942

80,00 3080,0 38,50 0,706 2,686 1,980 0,264 1,973

90,00 3 090,0 3433 0,679 2,686 2,008 0,253 2,001

100,00 3 100,0 31,00 0,654 2,687 2,033 0,244 2,025
200,00 3 200,0 16,00 0,496 2,695 2,198 0,185 2,183
300,00 3300,0 11,00 0,407 2,702 2,295 0,152 2272
400,00 3 400,0 8,50 0,345 2,709 2,364 0,129 2,334
500,00 3 500,0 7,00 0,299 2,716 2417 0,112 2,380
600,00 3 600,0 6,00 0,262 2,723 2,461 0,098 2,417
700,00 3 700,0 529 0,232 2,129 2,497 0,087 2,447
800,00 3 800,0 4,78 0,207 2,736 2,529 0,077 2473
900,00 39000 433 0,185 2,742 2,557 0,069 2,495
1600,00 4 000,0 4,00 0,165 2,748 2,583 0,062 2514
2 000,00 5 000,0 2,50 0,053 2,801 2,748 0,020 2,626
3000,00 6 000,0 2,00 0.000 | 2,845 2,845 0. 2,679
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Tableau 6.4: Essai de pompage (TODD, 1980, pp.127)

1.0
1.5
20
25
30
4.0
50
6.0
8.0
10
12
14
18
24
30
40
50
60
80
100
120
150
180
210
240

0.20
0.27
030
0.34
0.37
0.41
045
0.48
0.53
0.57
0.60
0.63
0.67
0.72
0.76
0.81
0.85
0.90
0.93
0.96
1.00
1.04
1.07
1.10
1.12
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Tableau 6.5: Essai de remontée (Todd, 1980, pp. 134)

t'(min

W W N e

~

15
20
30
40

80

100
140
180

t(min)

241
242
243
245
247
250
255
260
270
280
300
320
340
380
420

'y

241,00
121,00
81,00
49,00
35,29
25,00
17,00
13,00
9,00
7,00
5,00
4,00
3,40
2,71
2,33

0,89
0,81
0,76
0,68
0,64
0,56
0,49
0,45
0,38
0,34
0,28
0,24
0,21
0,17
0,14

0.80
0,73
0,68
0,61
0,57
0,50
0,44
0,40
0,34
0,30
0,25
0,22
0,19
0,15
0,13

s'/s'ini [ s'ini-s’

0,23
0,31
0,36
0,44
0,48
0,56
0,63
0,67
0,74
0,78
0,84
0.88
0,91
0,95
0,98

1,12
L12
1,12
1,12
1,13
1,13
1,13
1,13
1,14
1,15
1,16
1,17
1,18
1,20
1,22

0,23
0,31
0,36
0,44
0,49
0,57
0,64
0,68
0,76
0,81
0,88
0,93
0,97
1,03
1,08
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Tableau 6.6: Essai de pompage (USDI, 1977, pp.119)

t(min s(pi

5 0,08
10 0,22
15 0,33
20 0,41
25 0,50
30 0,55
40 0,66
50 0,73
60 0,80
70 0,86
80 0,92
92 0,96
100 1,00
110 1,04
120 1,07
180 1,24
240 1,35
300 1,45
360 1,52
420 1,59
480 1,65
540 1,71
600 1,73
660 1,77
720 1,81
800 1,86




Tableau 6.7: Essai de remontée (USDI, 1977, pp. 120)

800
805
810
815
820
825
830

850
860
870
880
890

910

920

980
1040
1100
1160
1220
1280
1340
1400
1460
1520
1600

110
120
180
240
300
360
420
480
540
600
660
720
800

161,00
81,00
54,33
41,00
33,00
27,67
21,00
17,00
14,33
12,43
11,00

9,89
9,00
8,27
7,67
544
4,33
3,67
3,22
2,90
2,67
2,48
2,33
2,21
2,11
2,00

1,86
1,78
1,64
1,53
1,45
1,37
1,32
1,22
L,15
1,09
1,03
0,97
0,94
0,90
0,87
0,85
0,70
0,61
0,54
0,49
0,46
0,40
0,36
0,36
0,34
0,31
0,29

0,96
0,88
0,82
0,78
0,74
0,71
0,66
0,62
0,59
0,55
0,52
0,51
0,48
0,47
0,46
0,38
0,33
0,29
0,26
0,25
0,22
0,19
0,19
0,18
0,17
0,16

0,08
0,22
0,33
0,41
0,49
0,54
0,64
0,71
0,77
0,83
0,89
0,92
0.96
0,99
1,01
1,16
1,25
1,32
1,37
1,40
1,46
1,50
1,50
1,52
1,55
1,57

1,85
1,85
1,85
1,85
1.86
1,86
1,86
1,87
1,87
1,88
1,88
1,89
1,89
1,90
1,90
1,93
1,95
1,97
2,00
2,02
2,04
2,05
2,07
2,09
2,10
2,13

0,07
0,21
0,32
0,40
0,49
0,54
0,64
0,72
0,78
0,85
0,91
0,95
0,99
1,03
1.05
1,23
1,34
1,43
1,51
1,56
1,64
1,69
1,71
1,75
1,79
1,84
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Tableau 6.8: essai de pompage a Ivry-sur-seine (Forkasiewicz, 1972)
Piézométre situé arr=110m

t(min) s(m)
0 0
1 0,02
2 0,05
3 0,19
4 0.48
6 1,25
8 1,86
10 2,34
12 2,72
15 3,21
18 3,58
24 4,13
30 4,58
40 515
50 5,69
60 6.09
80 6,75
110 7.51
140 8,09
180 8,72
240 9,62
300 9,92
360 10,42
420 10,87
540 11,55
660 12,02
900 12,82
1140 13,27
1500 14,42
1860 14,62
2220 14,89
2700 15,37
3180 16,12
3660 16,82
4140 16,67
4260 16,72
4275 16,77
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Tableau 6.9: essai de remontée 3 Ivry-sur-seine (Forkasiewicz, 1972)
Piézometre situé ar=110m

| t'(min) ! t{min) tt [ stm) ] s/sint | (5ini-s)
0 4275 16,77 1 0
1 4276 4 276,000 16,77 1 0
2 4277 | 2138,500 16,43 0,980 0.34
3 4278 1 426,000 16,05 0,957 0,72
4 4279 1 069,750 15,7 0,936 1,07
6 4281 713,500 15,08 0,899 1.69
8 4283 535,375 14,58 0,869 2,19
10 4285 428,500 14,22 0,848 2,55
12 4287 357,250 13,87 0,827 2,9
15 4290 286,000 13,83 0,825 2,94
18 4293 238,500 13,82 0,824 2,95
24 4299 179,125 12,68 0,756 4,09
30 4305 143,500 12,1 0,722 4,67
40 4315 107,875 11,6 0,692 5,17
50 4325 86,500 11 0,656 577
60 4335 72,250 10,6 0,632 6,17
80 4355 54,438 9,94 0,593 6,83
110 4385 39,864 9,15 0,546 7.62
165 4440 26,909 8,19 0,488 8,58
225 4500 20,000 7.42 0,442 9,35
345 4620 13,391 6,37 0,380 10,4
465 4740 10,194 6,12 0,365 10,65
585 4860 8,308 5,12 0,305 11,65
705 4980 7.064 4,52 0,270 12,25
825 5100 6,182 4,07 0,243 12,7
1065 5340 5,014 3,71 0,221 13,06
1425 5700 4,000 3,02 0.180 13,75
1665 5940 3,568 2,72 0.162 14,05
2385 6660 2,792 2,07 0,123 14,7
2865 7140 2,492 1,82 0,109 14,95
3345 7620 2,278 1,42 0,085 15,35
3825 8100 2,118 1,17 0,070 15,6
4305 8580 1,993 1,17 0,070 15,6
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Tableau 6.10: valeurs des parameétres T, S et S' déterminées par la phase de
pompage et de remontée de Fexemple No.2 (Ivry-sur-Seine) au
piézomeétre P11 (r,= 110 m)

180

s'ls'w VS log(tht')

(Sw - §) vs log(tht)

Méthode Pente Parameétres de l'aquifére
utilisée Intercept (T.SetsS)
PHASE DE POMPAGE
Méthode de Cooper-Jacob pente: Asicyce=5934m  T=1,713610° m%s
s vs logt intercept: t, = 6,125 min $=1,1710 10™
PHASE DE REMONTEE
s’ vs log(t/t) pente: As/cycle=595m  T=1,7080 10° m%s

intercept: (tt)o = 1,25 S/8=1,25

pente: A(s'/s’y) /cycle =0,3551 T/S=13,7285 m%/s
intercept: () = 1,21 SIS’ =121

pente: A(sy-S)/cycle=-5955m T=1,7075 10> m%s
intercept: (t/t), = 788,854 S'=1,0324 10*
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CHAPITRE VI

NOUVELLES METHODES D’'INTERPRETATION DES COURBES DE REMONTEE
POUR L’EVALUATION DU COEFFICIENT D’EMMAGASINEMENT ET DE LA
TRANSMISSIVITE DANS LE CAS D’UN AQUIFERE LIMITE PAR UNE FRONTIERE DE
RECHARGE LINEAIRE

71 INTRODUCTION

Comme nous l'avons vu au chapitre 3, aucune méthode d'interprétation des

données de remontée n'est disponible lorsqu'une ou plusieurs frontiéres sont rencontrées.

Au chapitre 5, la simulation par éléments finis d'un essai d’aquifére confiné a été
effectuée. Les deux phases de pompage et de remontée ont été considérées dans un

aquifére limité par une frontiére de recharge circulaire supposée parfaite et verticale.

Dans ce chapitre, on étudiera le cas d'un milieu aquifére limité par une seule
frontiére rectiligne de recharge. Une nouvelle approche d’analyse en zones de la courbe
des rabattements est mise au point. Si on désigne par s..« l© rabattement a l'arrét de la
pompe au temps tume , Iimportance de la position du point (tame €t Samat ) SUr cette courbe de
rabattement est alors examinée. En se basant sur le principe de superposition de ia

solution de Theis (chapitre 3), des solutions analytiques pour l'interprétation des données
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de remontée sont construites. Ces nouvelles méthodes pemettent de déterminer les
parameétres hydrodynamiques qui sont Ia transmissivité et le coefficient
d'emmagasinement, durant la phase de remontée et de vérifier les valeurs obtenues pour
ces parameétres durant la phase de pompage qui précéde. La position et l'orientation de la
frontiére sont également obtenues. L 'application de ces méthodes sera illustrée par deux
exemples numériques ['un synthétique généré par le programme « SUPTHEIS » utilisé au

chapitre précédent et l'autre réel.

7.2  ANALYSE DE LA COURBE DE RABATTEMENTS: NOUVELLE APPROCHE

L'expression générale des rabattements en fonction du temps est:

o
s(rr,r,,t)=ﬁ{W(u,)~W(u, | @.1)

La figure 7.1 est la représentation graphique de I'équation (7.1). C'est la courbe
type des rabattements en fonction du logarithme du temps, s(r, r;, t) vs log t, dans un essai
d'aquifére en présence d'une frontiére de recharge. L'analyse de la forme de cette courbe
permet de distinguer quatre zones différentes. Ces zones notées dans I'ordre suivant:

ZONE A, ZONE B, ZONE C et ZONE D sont définies comme suit (figure 7.1) :
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ZONE A 0< t<tn

Cetie zone comespond au début de I'essai. L'argument u, est assez grand et donc

plusieurs termes de la fonction W(u,) interviennent dans 'équation du rabattement.

S(r,0)=——=W(U,) - e (7.2)
T
r’s
AVBC U, = — o= e e e 3
47t (7.3)

Dépendemment de la position du piézométre ou du puits d'observation, donc de la
distance r,, cette zone peut étre de courte ou de longue durée. Elle est difficile a

interpréter correctement et sans aucun intérét pratique.

ZONE B tm < t<ty

Cette zone subséquente a fa ZONE A se développe lorsque u; devient petit. C'est
donc tout simplement la partie de Cooper-Jacob. L'expression du rabattement s(r, t) vs
logt devient log-linéaire et s’exprime par:

230 225Tt
—log—
4nT r.S

s(r,.t)=

Seul I'effet du puits réel est présent. Tout se passe comme si on pompait dans un
aquifére infini. Le prolongement de cetfte branche au dela du temps ty , noté sp, est donné

par I'équation:

sp(r,0)= AslogrL ........................... U 7.5)
0

avec As et t; exprimant, respectivement, la pente et l'intercept a l'origine par les équations:
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As= 222
4nT 76)
r,ZS .......................................................... .
t, =
225T

ZONE C tw <t <t
Cette zone débute la ol I'effet du puits image commence a se superposer a celui
du puits réel exprimé par I'équation 7.2, et finit au palier asymptotique ou s = s, (régime

permanent). Ainsi, le rabattement devient fonction du triplet (1, r;, t):

230 log 2.%5Tt _ (0]
4anT r-S 4nT

r

s(r,,r,t)=

ZONE D t« < t<w
La ZONE D débute au temps t =t . Dans cette zone, en plus de 'argument u; , y;
est petit et tous deux inférieurs a 0.01, selon Cooper-Jacob. Cette condition est satisfaite

pour un temps t qui vérifie 'inéquation:

t 2562502 ta =tc aveC B=-- €t £, T—iom ... .. (19)
r

r

Les fonctions de puits réelle et image sont alors log-linéaires. Le rabattement

devient
230, 225Tr 23Q, 2257t
s(r..r. )= lo — log——— ... 10
ot l) 4=T & 2 4=T 8 r’S 719
qui s’écrit:



s, 7.0 = Ql o8y -sw(,, D N @.11)

'

Le rabattement stabilisé est a sa valeur maximale. |l devient indépendant du

temps. Le régime permanent est alors atteint.

Ainsi, en utilisant les résuitats (7.4) et (7.11), le point | de Ia courbe de rabattement

(figure 7.1) est défini par les coordonnées (t, s(t, r)) telles que:

230, 225T, 23Q. r
s(r.,t,)=——=1 L= log —
Ot = e = = ©

r

ce qui donne

225Tt,
L B (7.13)

ou I'on voit que t, est indépendant de r, et ne dépend que de .

En utilisant (7.9) , I'équation (7.13) devient :

En se basant sur cette subdivision en 4 zones (A, B, C et D), deux méthodes

d'interprétation de s'(r; , r, t) sont alors développées et présentées ci-aprés.
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7.3  INTERPRETATION DES DONNEES DE LA REMONTEE: EQUATIONS
NOUVELLES

L'expression générale de la remontée exprimée par les rabattements résiduels en

fonction du temps dans 'hypothése ou T = T°, est:
s'(r..r,t) =—Q—{W(u )-W(u )}——Q—{W(u' )-W(' )} (7.16)
r 1 47[]» r ] 47'[T r i

Dépendemment de la valeur du temps s, donc de forigine du temps t, cette
équation (7.16) prend plusieurs formes. Nous considérons les cas ou la remontée débute
dans la ZONE B, dans la ZONE D et dans la ZONE C. Le cas de la ZONE A ne présente

aucun intérét pratique.

7.3.1 Remontée dans la ZONE B

Dans la ZONE B, le rabattement n’est pas fonction de r;. Le puits image n'a pas
commence a influencer I'équation du rabattement. Son expression en fonction du
logarithme du temps s(r,, t) vs logt est linéaire (équation 7.4). Quand la remontée se
produit dans cette zone tout se passe comme dans I'aquifére infini de mémes paramétres.
Par conséquent, I'effet de la frontiére de recharge ne peut étre détecté. L'expression du

rabattement résiduel est:

0 :
AT W(u') (7.17)

4
conn = 23210 2,2257 ~

4nT S
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Toutes les méthodes d'interprétation présentées au chapitre 6 sont alors valables.
L'interprétation de s'(r,, t) en fonction de log(t®), conjointement avec l'une des deux
méthodes M.E.R.R ou M.R.R.N (chapitre 6), permet Ia détermination de la transmissivité

(T’ =T) et du coefficient d'emmagasinement (S'#SouS'=S) .

7.3.2 Remontée dans la ZONE D

Si on considére que la remontée débute au temps t =t, tel que t, > t¢ qui revient

a tuot 2 56.25, 'équation ( 7.16) devient :

230, (1) @ g
r,,r,,t)—4ﬂ,log(r] 4”T{W(u,) W' )} o (7.18)

Lorsque r, est trés inférieur a r;, r; /r, > 20 (Chapuis, 1994b), 'argument u’, tend plus
vite vers 0.01 que u’,, ainsi la fonction W(u’;)) devient plus vite log-linéaire que W(u’). Dans

ces conditions, on peut écrire les quatre états successifs par lesquels passe 'équation ci-

dessus (7.18):

ETAT 1:

s'(r,r.t)= -i'i—?log(ﬁ:y -4—3}_—%’(1{’,) .................................. (7.19)
ETAT 2:

Lorsque U, devient faible
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3Q rY 23Q 2257 _ 230 225T1"
r.) = : =S egt L. 20
s'(r,.r.t) = g( J rrzs. aT B pr (7.20)

r

La représentation graphique de s'(r, 1, t) vs logt’ nous donne ia transmissivité, T, a

partir de ia pente et le produit r; 2S’ 3 partir de l'intercept a l'origine.

ETAT 3:

Dans l'état intermédiaire entre I'état 2 et 4:

230 o 2257T¢
'(r.,r,t —-—l 23lo W ) ... 21
S 1.0 4xT g[r,) nT{ 8 r’s' w )} (721
ETAT 4:

Lorsque u’; devient faible, la fonction W(u')) devient log-linéaire conduisant a :

g="= -=po

230 )2 230 ) o
4nT r, 4nT

Ainsi, 'analyse des quatre états successifs montre que |a représentation graphique

de s'(r,, 1, t) vs logt’ indique un segment rectiligne (éq. 7.20) avec deux changements de

pente. Le deuxieme meéne a s'=0 ( un exemple est traité en 7.4). Cette nouvelle

interprétation constitue la premiére nouvelle méthode qui nous pemmet la détermination de

T et du produit r2S’. Les méthodes qui suivront permettront de découpler le produit r; et S’

et également de veérifier la valeur de S.
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7.3.2.1 Courbe des données corrigées de remontée (Suax - S°) vs logt’

L'eéquation (7.18) combinée a 'équation (7.11) devient:

Q0
~s= =W )W)} o 23
S —$ 4”T{W(u,) ) (7.23)

L'équation ci-dessus indique la méme relation que [l'équation (7.1). Par
conséquent, la représentation graphique de (sma-S) vs logt, courbe CDCR, est
équivalente a celle du pompage (figure 7.1). La partie log-linéaire de Cooper-Jacob est
atteinte lorsque u', devient plus petit que 0.01, soit au temps ¢ > 56.25 ty. En
conséquence, les paramétres d’aquiféere en remontée (T, S') peuvent étre déterminés

indépendamment de (T, S) comme suit:

La pente donne T'= 230 (7.24)
4 ,r( A, — ))
leycle
et de l'intercept, on obtient S'= 225,TI° .................................. (7.25)

r

r

7.3.2.2 courbe des rabattements résiduels corrigés: s' vs log[(t.c/t')-1].

La méthode de la courbe des rabattements résiduels corrigés, par abréviation « la
méthode CRRC » s’applique pour la remontée débutant en un temps t appartenant a la

ZONE D. Sion suppose I'équation (7.18) a son état 2, nous aurons:

230’ 230 225Tr
) = IO~ — o lOg o 26
$(rean )= 108 P 4T P g (7.26)
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qui peut s’écrire comme:

239, s’
(r,t) = pmmes 2
$r. 0= 4T log 2257t (7.27)

La représentation de s'(r, t) vs logt, nous donne la transmissivité T = T et le

produit S'r? :
2
La pente donne: T'= -————— (3A0s' ........................................ (7.28)
leycle J
et de lintercept, on obtient S'r* =225T¢ . ................................ (7.29)
D'un autre coté, en utilisant I'équation (7.13), I'équation (7.26) devient:
23Q. 225Tt, 23Q 225T¢
)= 1 — ————1 e e e .30
$r0 = anT * r’S  4aTl o rS' (7.30)
230 §'t,
SO ) = log L .31
s anT F St' 731
Par ailleurs, on définit un temps cormigé t.. tel que:
oS t- (A=t (7.32)
etcomme t=t'+1a, alors to =t +4 ... .. ... ... .. (7.33)

Schématiquement, pour le temps t. . le temps d’amét est le temps t, . Tout se
passe comme si le chronometre, pour la phase transitoire, s'amétait au temps t, . Par la

suite, toute la solution devient indépendante du temps. Ainsi, 'équation (7.31) devient;
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230 (r ) S ‘
ST ) = o~ — | o 34
(e.r,.1) 4T o8 t S (7-34)

Ainsi, la représentation graphique de s'(r, r;, t) soit vs log [(te /) -1] soit vs

log(4 /t) nous donne Ia valeur comrecte du rapport de S/S’ et de la transmissivité T par la

pente quidonne 7 =- —2—3@— ...................................... (7.35)
o)
4
leycle
- . S (t, L
et par l'intercept dont on extrait § = - 1| = D) e (7.36)
o 0

Ce résultat comige celui avancé dans l'article de la conférence intemationale
d’hydrogéologie ( Chenaf et Chapuis, 1995) qui proposait une représentation de s'(r,, r;, t)
en fonction de log(t. /t) . Ce demier était seulement basé sur une constatation graphique
visuelle. Comme nous allons le voir a travers 'exemple 7.4, l'erreur n'est visible qu’aux
faibles valeurs de (for /t' OU (tor /t) -1). Dans la nouvelle représentation le fond de cuillére

n'est pas observé, comme c'était le cas pour la premiére.

7.3.3 Remontée dans la ZONE C

Dans la ZONE C, seulement la fonction de puits réel est log-linéaire. Le

rabattement est donné par I'équation (7.7). Si la remontée commence dans cette zone,

autempst=t, tel que tx>ts >ty l'équation (7.16) prend la forme:
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0 225Tt
s(r,, ,,t)-4—’r-]—'{|:2310g g —W(u,):l—[W(u,')-W(u,')]} .................... 7.37)

Comme vu précédemment dans la section 7.3.2, lorsque r, est trés inférieurar; ,
Fargument u’; tend plus vite vers 0.01 que u’; ; ainsi Ia fonction W(u’)) devient plus vite log-
linéaire que W(u';). Dans ces conditions, on peut écrire les différents états successifs par

lesquels passe I'équation (7.37):

ETAT 1:

23 225T¢
s'(r,,r.0) = Qlog T —— g [W(u
4T r’S  4nT

ETAT 2:

£t = 22210 r—‘) -y,
4nT r. 4xT

ETAT 3:

Lorsque u’, devient faible

3Q J 230 225n' 230, 225Tt
s'(r.,r,t)= o = —-——=] — ... .40
( )= g( r-S 4nT o8 r-S (740
ETAT 4
230, 0 2257t
()= -—=_123lo W)Y 41
s(rn.0 = 47tT rJ 47IT{ 8 r’s o )} (741
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ETAT 5:

Lorsque la fonction W(u’;) devient log-linéaire, I'équation ci-dessus tend vers 0 :

23 ‘230 i
P A L B . (7.42)
4T r, 4»T r,
Ainsi, lanalyse des cinq états successifs montre que la représentation

graphique de s'(r, r, t) vs logt indique plusieurs courbures. La demiére courbure
mene a s'(r, 5, t) = 0. De la partie log-linéaire de la fonction (état 3) on obtient la
transmissivité T a partir de la pente et, le produit r’S’ a partir de Fintercept a I'origine. Ce
cas de remontée est le plus compliqué pour lequel aucune interprétation directe n'a pu

étre obtenue.

7.4 EXEMPLE NUMERIQUE

- Exemple No. 1 (cas synthétique)

Pour illustrer en général ce qui a été présenté dans la section 7.3 et plus
particulierement ['utilisation des méthodes développées dans la section 7.3.2, un exemple
numeérique synthétique est construit a 'aide du programme SUPTHEIS. Cet exemple
suppose qu'un puits de pompage de coordonnées (0 m, 0 m) pompe a un débit constant
Q = 0.03m’/s une nappe aquifére confinée de transmissivité T = 0.01 m%/s et de coefficient
d’emmagasinement S =225 10*. La diffusivité est donc égale a T/S=44.44 m%s. Une

frontiére de recharge verticale et linéaire passe par le point de coordonnées (100 m, O m).
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Par conséquent, l'influence de cette frontiere est représentée par un autre puits image
d'injection situé au point (200 m, 0 m). Trois puits d'observation P1, P2 et P3 sont installiés
dans l'aquifére. Ces puits sont respectivement identifiés par les tripiets (r, r;, B = r/r;) tel que
P1(2 m, 200 m, 100), P2(4 m, 240 m, 60) et P3(10 m, 400 m, 40). Les rabattements de
pompage aux trois puits sont générés a l'aide du programme SUPTHEIS. Pour chaque
fonction de puits nous avons utilisé ses 30 premiers termes. Ces rabattements en fonction
du temps sont reportés dans le tableau 7.1 et représentés par la figure 7.2. Nous allons
considérer deux différents temps d'amét t, de la pompe. Chacun des temps est pris soit
dans la ZONE B ou la ZONE D. Dans la ZONE B, ce temps d'amrét t, est égal a 50 s et
commespond a s’ = 1.7015 m dans P1, a s'n = 1.3714 m dans P2 et s’y = 0.9362 m dans
P3. Dansla ZONE D, ta=100 000 s comespond a s’y = 2.1983 m dans P1, & s’y =
1.9541 m dans P2 et sy = 1.7592 m dans P3. Dans cet exemple, nous considérons
également ie cas ou le coefficient d’'emmagasinement est différent pendant la phase de

pompage et la phase de remontée (S’ = S).

CAS No.1

Dans ce cas le coefficient d’'emmagasinement en remontée est égal a celui en
pompage, S'= S = 2.25 10*. Pour chaque temps d’arét de la pompe t. appartenant a
chacune des deux zones B et D, les valeurs des rabattements résiduels sont générées par

le programme SUPTHEIS en utilisant les 30 premiers termes de chaque fonction de puits.

L'interprétation des résuitats dépend de la zone a partir de laquelle la remontée

s'effectue:
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Remontée en ZONE B:

Pour la remontée en ZONE B, nous avons représenté s’ vs logt/t’ pour les trois
piézomeétres P1, P2 et P3 (cf. Figure 7.3). Les courbes obtenues convergent vers la droite
de pente As’/cycle = 0,549m et d'intercept (1), = 1. La situation est similaire a celle
représentée a la figure 6.2. La transmissivité peut étre déterminée, T=T'=0.01m%s.

Cependant le coefficient demmagasinement ne peut pas étre extrait de ces courbes.

Les valeurs calculées de (sp - '), $'/s'ni €t (S’ - §') Sont reportées dans les tableaux
7.2,7.3 et 7.4 respectivement pour les piézometres P14, P2 et P3. Nous avons utilisé pour
le calcul de sp les équations 7.5 et 7.6 qui sont équivalentes a 6.5. Les figures 7.4, 7.5 et
7.6 représentent les différentes interprétations suivant (se - §*) vs logt’, S'/s'ini vs logtit’ et (S
-s’) vs logtt. Les valeurs des parameétres obtenues de chaque interprétation sont
indiquées respectivement sur chaque figure. Elles comespondent bien aux valeurs

adoptées pour générer les données.

Remontée en ZONE D:

Pour la remontée en ZONE D, nous avons représenté s’ vs logt' pour les trois
piézometres P1, P2 et P3 (figure 7.7). Pour chaque piézometre nous avons la pente de la
partie log-linéaire qui foumit ia transmissivité et l'intercept a l'origine qui nous foumit le
produit S'r?. Il n'est donc pas possible de connaitre le coefficient demmagasinement. Les
valeurs caiculées de t/t', (Smax - S') €t (Sp - §") sont reportées dans les tableaux 7.5, 7.6 et
7.7 pour chaque piézometre P1, P2 et P3 respectivement. Nous avons utilisé 'équation

7.11, pour le calcul de sma , t les équations 7.5 et 7.6 pour le calcul de sp. La figure 7.8



illustre les différentes CDCR proposées, « courbes des données de remontée corrigées »,
soit (smex - ') VS logt. Les courbes obtenues sont équivalentes a celles du pompage (cf.
Figure 7.2). Pour le piézomeétre, P1, le plus proche du puits, les valeurs relevées de la
pente, A(sma - S')/ cycle, et de lintercept, ty, sont respectivement de 0,54Sm et 0,04s qui
nous donnent une fransmissivité, T, de 001m%s (éq. 7.24) et un coefficient
d'emmagasinement, S', de 2,25 10™ (éq. 7.25). Sur cette méme figure, nous avons
également représenté les valeurs de (sp - s") vs logt. Les courbes obtenues présentent
toutes un segment de droite log-linéaire de pente, A(sp - s')/ cycle, constante et égale a
A(smx - §')/ cycle. La transmissivité est alors déteminée de la pente. Cependant le

coefficient d’'emmagasinement ne peut étre calculé de ces courbes.

La figure 7.9 donne la représentation usuelle des courbes de remontée (s’ vs

log tt) pour les trois piézometres (série 1). Nous remarquons que :

1. Ces courbes (type 1) ne convergent pas vers la méme droite log-linéaire.
2. Le prolongement linéaire de chacun des segments log-linéaires ne coupe pas l'axe
att = S/S' =1

Par conséquent, les paramétres de l'aquifére ne peuvent étre corectement évaiués. La
représentation des CRRC proposées « Courbes des Rabattements Résiduels Comigées »
est également illustrée par la figure 7.9. Ces courbes (série 2) représentent la variation de
s’ vs log (t/t' -1) telle qu'expliquée au paragraphe 7.3.2.2. Contrairement aux courbes

usuelles, nous remarquons que :
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1. Ces courbes corrigées (type 2) convergent vers la méme droite log-linéaire.
2. Le prolongement linéaire de chacun des segments log-linéaires coupe F'axe a
th=S/S' =1

Ceci nous permet de retrouver T =T = 0.01m%s de la pente, As”/ cycle, (éq. 7.35) et le
rapport S/S'= 1 de l'intercept, (t/t' - 1)0 , (€9.7.36). Nous avons également représenté

(figure 7.10) les courbes corrigées telles que proposées initialement dans le cadre de la
conférence intemationale d’hydrogéologie (Chenaf et Chapuis, 1995), soit s’ vs 0g(tet).

Cette comrection basée sur des constatations visuelles est améliorée par I'équation 7.34 qui
propose une fransiation de Paxe t./t de -1 ( figure 7.9). Il est bien évident que la
différence entre les deux représentations qui en résultent nest visible que pour les faibles
valeurs de t/t. La figure 7.10 illustre 'étude comparative des deux représentations s’ vs
log (todt) et s’ vs log(t/t’ - 1). On voit bien que pour cette demiére représentation la
courbe est plus réguliére, aux faibles valeurs de (t/t - 1), et le fond de cuiilére observé

dans la premiére comrection a disparu dans Ia deuxiéme.

CAS No.2

Dans ce cas, on va considérer le coefficient d'emmagasinement en remontée égal
a la moitié de celui en pompage, S'= S/2 = 1.125 10*. Comme pour le cas No.1, les
valeurs des rabattements résiduels s'(r, t), sont générées par le programme SUPTHEIS en

utitisant les 30 premiers termes de la fonction de puits.

Comme dans le cas précédent, linterprétation des résultats dépend de la zone a

partir de laquelle la remontée débute:



Remontée en ZONE B:

Pour la remontée en ZONE B, nous avons représenté s’ vs logtit’ pour les
trois piézomeétres P1, P2 et P3 (Figure 7.11). Les courbes obtenues convergent vers la
droite de pente As’/cycle = 0,549m et d'intercept (tt)y = 2 qui correspond au rapport des
coefficients d'emmagasinement S/S’. La situation est similaire a celle présentée 3 la figure
6.6. La transmissivité, T=T'=0.01m?%s, est déterminée par la pente. Les valeurs de (se -
s’), §'/s’vi et (S’ - S') sont reportées aux tableaux 7.8, 7.9 et 7.10 respectivement pour les
piézomeétres P1, P2 et P3. Nous les avons calculées de la méme fagon qu’au cas No.1.
Les figures 7.12, 7.13 et 7.14 présentent les différentes interprétations suivant (se - §') vs
logt', s'/s'y vs logttt’ et (s’ -s") vs logtt'. Les valeurs des paramétres obtenues de chacune
de ces interprétation sont montrées sur [a figure respective. Elles comespondent bien aux

valeurs adoptées pour générer les données.

Remontée en ZONE D:

Pour la remontée en ZONE D, nous avons représenté s’ vs logt' pour les trois
piézometres P1, P2 et P3 (figure 7.15). Pour chacun des piézométres nous avons la
pente de la partie log-linéaire qui foumit la transmissivité et l'intercept a l'origine qui nous
foumit le produit S'r2. il n'est donc pas possible de connaitre le coefficient
d'emmagasinement. Les valeurs calculées de (Sna - 8'), (Sp - ') ettt sont reportées aux
tableaux 7.11, 7.12 et 7.13 pour chacun des piézométres P1, P2 et P3 respectivement.

Nous les avons calculées de la méme facon qu'au cas No.1. La figure 7.16 présente la



représentation des CDCR proposées, soit (Sma - S”) VS logt. Les courbes obtenues sont
équivalentes a celles du pompage (cf. Figure 7.2). Pour le piézométre, P1, le plus proche
du puits, les valeurs relevées de la pente, A(smax - S/ cycle, et de lintercept, ty, sont
respectivement de 0,549m et 0,02s qui nous donnent une transmissivité, T, de 0,01m?%s
(éq. 7.24) et un coefficient demmagasinement, S’, de 1.125 10 (éq. 7.25). Sur cette
méme figure, nous avons également représenté les valeurs de (sp - s') vs logt. Les
courbes obtenues présentent toutes un segment de droite log-linéaire de pente, A(sp - s')/
cycle, constante et égale a A(smax - §')/ Cycle. La transmissivité est alors déteminée de la

pente. Cependant le coefficient d'emmagasinement ne peut étre caiculé de ces courbes.

La figure 7.17 donne Ia représentation usuelle des courbes de remontée (s’ vs
logt/t)) pour les trois piézometres ainsi que les courbes CRRC proposées, soit s’ vs log
0.01m%s est

(to/t’ -1). Comme on I'a vu dans le cas No.1, la transmissivité T = T
calculée de la pente, As’/ cycle, (éq. 7.35) et le rapport S/S'= 2 de lintercept, (tt - 1)o .
(é9.7.35). Nous avons également comparé (figure 7.18) les courbes cormrigées telles que
proposées initialement dans le cadre de la conférence intemationale d’hydrogéologie
(Chenaf et Chapuis, 1995), soit s’ vs log t/t, avec la nouvelle comrection, s’ vs log(teor/t’ -
1). Comme dans le cas No.1, ou S = §', cette demiére représentation est plus réguliere
que la premiére, aux faibles valeurs de (t/t - 1) et le fond de cuilére observé dans la

premiere correction a disparu dans la deuxiéme.
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- Exempile No. 2 : cas réel (Forkasiewicz, 1972)

Cet essai a été réalisé dans le cadre de I'étude hydrogéologique de I'aquifére
profond a nappe captive de la région de Mateur (Tunisie). Cet aquifére, d'une épaisseur
d’environ 40 m, est formé de calcaire blanc dur, trés fissuré. Ces calcaires affleurent dans
les collines voisines qui se trouvent a environ 1,5 km. Le puits de pompage capte
entiérement cette formation. Le débit de pompage est Q = 144 m°h soit 2,4 m*min. Un
seul piézometre (P11), distant du forage de 151,5 m, pénétre les calcaires. A ia fin de la
phase de pompage qui a duré 671h30min (40 290 min) soit presque 28 jours ie
rabattement au piézomeétre s'était stabilisé a 3,91m. Pendant ia phase de remontée
subséquente le niveau initial dans le piézomeétre a été retrouvé aprés environ 65 h (3900

min) soit environ 2,7 jours.

Les rabattements de pompage sont reportés au tableau 7.14. lis sont représentés
sur la figure 7.19. On remarque une stabilisation des rabattements a des valeurs entre
4,00 m et 3,91 m indiquant la présence d'une frontiére de recharge. lLesvaleursde TetS
sont déterminées a partir de la zone log-linéaire du graphe respectivement de la pente :
As/cycle = 1,80 m et de l'intercept a l'origine t, = 7,90 min. Des équations 7.6, on en déduit:
T = 0,244 m’/min = 4,067 10° m%/s et S=1,8898 10™.

Etant donné que la valeur du rabattement maximal est entre s’ = 4,00 m et 8%
= 3,91 m, lintervalle de variation du temps de transition t, , déterminé a partir du graphe s

S

vs logt par I'équation ¢; = t, 104, sera respectivement entre t; =1317,80 min ettp =

1174,49 min.
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et celui de r;, également déterminée a partir du méme graphe en utilisant I'équation (7.11)

S

laquelle prend laforme: r; = r, V10 A sera respectivement entre r;; = 1956,70 m et rp

= 184724 m.

Les rabattements résiduels sont reportés au tableau 7.15. La figure 7.20 iliustre s’
vs logt. La pente de la partie log-linéaire est de: As'/cycle = -1,75 m et l'intercept de son
prolongement a f'origine est to = 1200 min. De I'équation 7.20, on en déduit T = 0,244

m/min = 4,1835 10° m?%s et r? S’ = 677,727 m*.

La figure 7.21 donne la représentation usuelle de la courbe de remontée (s’ vs
logtf). On remarque qu'elle présente une branche linéaire suivie d'un changement de
pente menant a s’ = 0. Le premier changement de pente, qui théoriquement se produit au
faibles valeurs de t' (avant 'apparition de la branche log-linéaire) n'est pas représenté car
la premiére valeur relevée aprés s’y; était a 1 heure du début de la remontée. Etant donné
que la remontée s'est produit en ZONE D, nous avons également représenté sur la méme
figure les CRRC proposées « Courbes des Rabattements Résiduels Comigées » en
considérant pour le calcul de (t/t) -1 = t/t’ les valeurs extrémes t; ett, . Comme on peut
le constater I'écart est trés faible entre les deux représentations. La pente de la branche
log-linéaire est de As’/cycle = 1,75 m et lintercept a l'origine est de (t../t' -1) = 1. Des

équations 7.35 et 7.36 on en déduit: T = 0,244 m*/min = 4,1835 10° m%s et SIS’ = 1.

La figure 7.22 présente les courbes CDCR « Courbes des Données de Remontée

Corrigées » en considérant les valeurs extrémes s'nx €t s’ . Comme on peut le



constater I'écart est trés faible entre les deux représentations. La pente de la branche log-
linéaire moyenne est de A(smx -S')/cycle = 1,85 m et lintercept a I'origine est de ¥ = 7,90
min. Des équations 7.24 et 7.25 on en déduit: T = 0,2376 m”min = 3,96 10°m%/s et S'=
1,8377 10™. En combinant cette valeur de S’ et le produit r? S’ = 677,727 m? on trouve r;

=1920,39 m.

L'interprétation des données de remontée nous a donc pemmis de confimmer les
valeurs des parameétres déterminées par linterpétation de la phase de pompage, comme

itlustré au tableau 7.16.

7.6 DISCUSSION DES RESULTATS ET CONCLUSIONS

La figure 7.23 résume les différentes méthodes d'interprétation des données de
remontée lorsque 'on se trouve dans les hypothéses présentées a la section 7.2. Il est
important de souligner que si durant la phase de pompage, la ZONE C commence a se
développer, il est recommandé de laisser 'essai se poursuivre jusqu’a la stabilisation des
rabattements. Autrement dit, de continuer I'essai jusqu’a atteindre la ZONE D puis
poursuivre avec la remontée a partir de cette zone. Car sinon on ne pourra connaitre que
la transmissivité, T, et le produit S'r>. Le coefficient demmagasinement et la position de la

frontiére ne peuvent étre déterminés.
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Tableau 7.1: essai de pompage (essai synthétique)
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(suite)
1(s) s(m) s(m) s(m) 1(s) s(m) s{m) s{m)
Pt P2 P3 P1 p2 P3
rr = 2m rr = 4m rr = 10m rr = 2m rr = 4m rr = 10m
ri = 200m] ri = 240mjri = 400m ri = 200mf ri = 240m} ri = 400m
0,01 0,0083 0,0000 0,0000 100,00 1,8592 1,5344 1,1003
0,02 0,0426 0,0005 0,0000 200,00 1,9903 1,6820 1,2646
0,03 0,0813 0,0031 0,0000 300,00 2,0485 1,7529 1,3586
0,04 0,1171 0,0083 0.0000 400,00 2,0813 1,7946 1,4220
0,05 0,1493 0,0154 0,0000 500,00 2,1024 1,8221 1,4680
0,06 0,1781 0,0239 0,0000 600,00 2,1170 18415 1,5031
0,07 0,2041 0,0331 0,0000 700,00 2,1278 1,8560 1,5306
0,08 02277 0,0426 0,0000 800.00 21361 1,8672 1,5529
0,09 0,2493 0,0524 0,0001 900,00 2,1427 1,8761 1.5713
0,10 0,2691 0,0621 0,0001 1 000,0 2,1480 1,8834 1,5867
0,15 0,3496 0,1085 0,0012 20000 2,1727 1,9178 1,6649
0,20 0,4099 0,1493 0,0040 3 000,0 2,1812 1,9298 1,6948
0,30 0,4982 0,2162 0,0139 4000,0 2,1856 1,9360 1,7105
0,40 0,5625 0,2691 0,0275 5 000,0 2,1882 1,9397 1,7202
0,50 0,6132 0,3127 0,0426 6 000,0 21809 1,9422 1,7268
0,60 0,6549 0,3496 0,0582 7 000,0 2,1912 1,9440 1,7316
0,70 0,6905 0,3816 0,0737 8 000,0 2,1921 1,9453 1.7352
0,80 0,7214 0,4099 0,0887 9000,0 2,1929 1,9464 1,7380
0,90 0,7488 0,4352 0,1032 10 000,0 2,1935 1,9472 1,7403
1,00 0,7733 0,4581 0,1171 15 000,0 2,1952 1,9498 1,7472
1,50 0,8684 0,5480 0,1781 20 000,0 2,1961 1,9511 1,7507
2,00 0,9362 0,6132 0,2277 30 000,0 2,1970 1,9523 1,7542
3,00 1,0321 0,7064 0,3046 40 000,0 2,1975 1,9530 1,7560
4,00 1,1003 0,7733 0,3629 50 000.0 2,1977 1,9534 1,7570
5.00 1,1533 0,8256 0,4099 60 000,0 21979 1,9536 1,7577
6,00 1,1967 0,8684 0,4492 70 000,0 2,1980 1,9538 1,7583
7,00 1,2333 0,9047 0,4829 80 000,0 2,1981 1,9539 1,7586
8,00 1,2651 0,9362 0,5125 90 000,0 2,1982 1,9540 1,7589
9,00 1,2932 0,9640 0,5388 100 000 2,1983 1,9541 1,7592
10,00 1,3182 0,9889 0,5625 200 000 2,1985 1,9545 1,7602
20,00 1,4835 1,1533 0,7214 300 000 2,1986 1,9546 1,7606
30,00 1,5801 1,2497 0,8160 400 000 2,1987 1,9547 1,7608
40,00 1,6487 1,3182 0,8836 500 000 21987 1,9548 1,7609
50,00 1,7015 1,3714 0,9382 600 000 2,1987 1,9548 1,7610
60,00 1,7443 1,4147 0,9792 700 000 2,1987 1,9548 1,7610
70,00 1,7800 1,4512 1,0157 800 000 21987 1,9548 1,7610
80,00 1,8102 1,4826 1,0474 900 000 2,1987 1,9548 1,7611
90,00 1,8364 1,5101 1,0753 1 000 000 2,1988 1,9548 1,7611
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Tableau 7.4: Remontée en ZONE B, tarrét = 50 s. Casoll S = 8'= 2,25E-4

(Piézometre P3, B = 40)

1'(s)

ml

s'/s'ini

s'ini-s'

s'(m) sp-s' t'(s) ' s{m) | sYs'inl { S'ini-s' | sp-s'
0,01 5001 09362 | 1,0001 0 0 30 2667 | 02314 | 02472 | 07048 | 08148
0,02 2501 09363 | 1,0001 0 0 40 225 | 01917 | 02048 | 07444 | 08825
0,03 |1667667 | 09363 | 1,0002 ) ) 50 2 01641 | 01753 0,772 0,9353
0,04 1251 09384 | 1,0002 0 0 60 1833 | 01437 | 01535 | 07925 | 09785
0,05 1001 09364 { 1,0003 0 0 70 1714 | 01279 | 01366 | 06083 | 10151
006 | 834333 | 09364 | 1,0003 0 0 80 1625 | 01152 | 01231 | 08208 | 1,0468
007 | 715286 | 09385 | 1,0003 0 0 90 1556 | 0,1049 0,112 08313 | 1,0748
0,08 626 09365 | 1,0004 0 ] 100 15 00963 | 01028 | 08398 | 1,099
009 | 556556 | 09365 | 1,0004 0 0 200 125 | 0052 | 00557 0,884 1,268
0.1 501 09365 | 1,0004 0 0 300 1,167 | 00344 | 00368 | 09017 1,364
015 | 334333 | 09356 | 09994 | 0,0005 0 400 1125 | 00247 | 00264 | 09115 | 1,4338
0,2 251 09331 | 09968 0,003 0,0017 500 1,1 00186 | 00199 | 0g175s | 14877
03 167667 | 09237 | 09867 | 00125 | 00117 600 1083 | 00146 | 00156 | 09216 | 15317
04 126 09106 | 09727 | 00256 | 00253 700 1071 | 00117 | 00125 | 08245 | 1,5687
05 101 0,8959 0,957 00403 | 0,0404 800 1,063 | 00098 | 00103 | 09266 | 16007
06 84333 | 08808 | 09408 | 00554 0,056 800 1056 | 0,008 00086 | 09281 1,6288
07 72429 | 08658 | 09248 | 00704 | 00715 1000 105 | 00088 | 00073 | 09294 1,654
08 635 08512 | 09093 0,085 0,0865 2000 1,025 | 0,0021 0,0023 0,934 18184
0.9 56556 | 08372 | 08943 0,099 0,101 3000 1017 0,001 00011 ] 08351 19143
1 51 08237 | 08799 | 01124 | 0,1149 4000 1013 | 000068 | 00006 | 09356 | 19824
15 34,333 0,765 08172 | 01712 0,176 5000 1,01 00004 | 00004 | 09358 } 20353
2 26 07177 | 076668 | 02185 | 0,2256 6000 1,008 | 00003 | 00003 | 09359 | 20786
3 17667 | 06453 | 06893 | 02908 | 0,3025 7000 1,007 | 00002 | 0,0002 0,936 21152
4 135 05914 | 06317 | 03448 | 0,3609 8000 1,006 | 00002 | 0,0002 0,938 2,1469
5 1 05488 | 05852 | 03874 | 04079 9000 1,008 | 00001 | 0,0001 0,936 2,1749
6 9,333 05138 | 05488 | 04224 | 04472 | 10000 | 1005 | 00001 | 00001 | og381 | 21999
7 8,143 04842 | 05172 0,452 0,481 15000 | 1,003 0 o 09361 | 22964
8 7,25 0,4587 0,49 04774 | 05108 | 20000 | 1,003 0 0 09361 | 23649
2 6,556 04365 | 04662 | 04997 0,537 30000 | 1,002 0 0 09362 | 24615
10 6 04167 | 04452 | 05184 | 05607 | 40000 | 1,001 0 0 09362 | 25301
20 35 02943 | 03144 | 06418 | 07199

oeec



Tableau 7.5: Remontée en ZONE D, tarrét = 100000 secondes. Cas ol S = §'= 2,25E4

{Piézométre P1, B = 100)

f'(s) ' tcort’ | tcoit'-4 &'(m) smax-s' sp-8’ ¥'(s) w tcorA'  |icorA’-1]  s'(m) smax-s' sp-s'
0,01 10000000 | 40001 | 399998 | 2,1900 0,0088 13270 80 111211 | 544444 | 4444 | 03610 1,8369 3,1553
0,02 5000002 | 20001 ) 20000,2 | 2,1558 0,0432 1,3613 100 1001 5 4 0,3391 1,8597 3,1781
0,03 3333336 | 13334 | 133334 | 21170 0,0818 1,3999 200 501 3 2 0,2080 1,9908 3,3094
0,04 2500001 10001 | 699988 | 2,0812 0.1178 1,4358 300 334333 | 2,33333 | 1,333 | 0,1498 20490 33679
0,05 2000001 | 80009 | 799994 | 2,0490 0,1498 1,4680 400 251 2 1 0,1170 2,0818 3,4009
0,08 1666668 | 6667,7 | 6666,71 | 2,0201 0,1787 1,4968 500 201 18 08 0,0959 2,1029 3,4222
0,07 1428572 | 57153 | 571420 | 19941 0,2047 15228 600 167,667 | 166667 | 0687 | 00812 21178 33N
0,08 1250001 5001 | 499998 | 19705 0,2283 1,5464 700 143,857 | 157143 | 0,571 | 0,0704 2,1284 3,4482
0,09 1111112 | 44455 | 444449 | 19490 0,2498 1,5680 800 126 15 05 0,0622 2,1366 34567
01 1000001 4001 | 400002 | 10281 0,2697 15878 900 112,111 | 144444 | 0,444 | 0,0556 2,1432 3,4635
0,15 6666676 | 2667,7 | 2666,66 | 1,8487 0,3502 1,6683 1000 101 14 04 0,0503 2,1485 3,4690
02 500001 2001 1200002 | 1,7684 0,4104 1,7288 2000 51 12 0,2 002568 2,1732 3,4961
03 3333343 | 13343 133332 | 1,700 0,4997 16168 3000 34,3333 | 1,13333 | 0,133 | 00171 2,1818 3,5070
0,4 250001 1001 | 999,996 | 1,6358 0,5630 14,8812 4000 26 1.1 0.1 00127 2,1881 35136
0.5 200001 801 800 1,5851 0,6137 198318 5000 21 1,08 0,08 0,0101 2,1887 3,5185
08 166667,7 | 687,67 | 666,669 1,5433 0,6555 19738 6000 17,6687 { 1,08667 | 0,067 0,0084 2,1904 3,522
07 1428582 | 572,43 | 571,433 | 1,5078 0,6910 2,0092 7000 15,2857 | 1,05714 | 0,057 | 0,0071 2,1917 3,5260
08 125001 501 499,896 | 14769 0,7219 2,0401 8000 135 108 0,05 0,0082 2,1926 3,5202
09 111112,1 | 44544 444,443 | 14495 0,7493 2,0675 9000 12,1111 | 1,04444 | 0,044 | 0,0054 2,1834 3,5321
1 100001 401 400 1,4249 0,7739 2,0920 10000 1 1,04 0,04 0,0048 2,1940 3,5349
15 66667686 | 267,67 | 266,667 | 13209 0.8689 2,1871 15000 | 7,66667 { 1,02667 | 0,027 | 0,0031 2,1957 35472
2 §0001 201 200 1,2621 0,9367 2,2549 20000 8 1,02 0,02 0,0022 2,068 3,5583
3 33334,33 | 134,33 | 133,333 | 1,1662 1,0326 2,3508 30000 ]4,33333 | 101333 | 0,013 { 00014 2,1974 35762
4 25001 101 100 1,0980 1,1008 2,4190 40000 35 1.04 0,01 0,0010 2,4978 3,5963
B 2000% 81 80 1,0450 1,1538 24720 50000 3 1,008 0,008 | 0,0007 2,1981 3,6130
(-] 1666767 | 67,667 | 66,6667 | 1,0016 1,1872 2,5154 60000 | 2,66667 | 1,00667 | 0,007 | 0,0008 2,1682 3,6288
7 142868,71 | 58,143 | 57,1428 | 0,9649 1,2339 2,5520 70000 [ 2,42857 | 1,00571 | 0,006 | 00005 2,1684 3,6432
8 12501 51 50 0,9332 1,2656 2,5838 80000 225 1,005 0,005 | 0,0004 2,1984 3,6569
:} 11112,11 ]| 45,444 | 44,4444 0.9051 1,2937 26119 90000 2,11111 | 1,00444 | 0,004 0,0003 2,1985 3,6699
10 10001 41 40 0,8800 1,3188 2,6370 100000 2 1,004 0,004 0,0003 2,1985 3,6822
20 5001 21 20 0,7148 1,4840 2,8022 200000 15 1,002 0,002 | 0,0001 2,1987 3,779
30 3334,333 | 14,333 | 13,3333 | 06181 1,5807 2,8989 300000 | 1,33333 | 1,00t33 { 0,001 | 0,0000 2,1988 3,0479
40 2501 11 10 0,5496 1,6492 2,9674 400000 1,25 1,001 1E-03 | 0,0000 2,1988 3,9012
50 2001 9 8 0,4967 1,7021 3,0204 500000 1,2 1,0008 | 8E-04 | 0,0000 2,1988 3,9447
60 1667,667 | 7,6667 | 6,66667 | 04539 1,7449 3,0632 800000 | 1,16667 | 1,00067 | 7E-C4 | 0,0000 2,1988 30815
70 1420571 | 6,7143 | 5,71429 | 04183 1,7605 3,0088 700000 | 1,142868 | 1,00057 | 6E-04 | 0,0000 2,1888 40134
80 1251 (] 5 0,3880 1,8108 3,1201
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Tableau 7.6: Remontée en ZONE D, tamét =100 000 s, S = §' = 2,25E-4
(Piézométre P2, B = 60)
] !gl ! !ggggt ‘- ] _l ) [ [] ] l_ Ly = 4
0,01 | 10000000 | 576008 { 575998 | 19541 | 00008 | 1.2319| 100 1001 6,76 576 04188 | 1,5351 | 2,7685
0,02 | 5000002 |28801,2 | 28800,2 | 19536 | 00013 | 1,2324| 200 501 368 2,88 02721 | 16828 | 29144
0,03 | 3333335 | 19201 | 19200 | 1,9510| 00039 1,2350] 300 334333 ] 292 1,92 02012 ] 1,7537 | 2,9655
004 | 2500001 | 14401 | 14400 | 1,0458| 00091 | 1.2402| 400 251 244 1,44 0,1595 | 1,7854 | 23,0275
005 | 2000001 | 115209 | 115190 | 10387 | 00162 1,2473{ 500 201 2152 | 1152 | 01320] 18229 3,0552
0,06 | 1666668 | 9601,04 | 600,04 | 19303 | 00247 1,2558) 600 |167667 ] 196 0,06 01128 | 1,8423| 3,0748
0,07 | 1428572 | 822958 | 8228,58 | 1,9211| 0,0338)] 1,2649| 700 | 143,857 | 1,62286 | 082286 | 0,0981 | 18568 | 23,0895
0,08 | 1250001 | 720098 | 719998 | 19115] 00434 | 1,2745| 800 128 1,72 0,72 0,0868 | 1,6880]| 3,1010
003 | 1111112 | 6401,04 | 640004 | 19018 ] 00531 | 12842 900 112111 | 164 0,64 0,0780 | 1.8768 ] 3,1101
0,1 1000001 | 5761,02 | 5760,02 | 1,8920| 00629 | 1.2940| 1000 101 1576 | o576 | 00707 ] 1,8842] 3nm
0,15 | 6666676 | 364099 | 3830,09 | 1,8457 ] 0,1092] 1,3403 | 2000 st 1288 | 0288 | 00364 18185] 31543
0.2 500001 |2881,02 | 2880,02 | 41,8048 | 0,1501 | 1,3812| 3000 |343333 | 1,192 | 0192 | 00243 | 19306 | 23,1687
03 3333343 | 192099 | 191999 | 1,7379| 0,2170| 1,4481 | 4000 26 1144 | 0144 | 00182 1,9367 | 3.1772
04 250001 1441 1440 | 16850| 02698 1,5010| 5000 21 1,152 | 01152 | 00145] 18404 | 3,1832
05 200001 | 1153 1152 | 16414 03135| 15448| 6000 {176667 | 10068 | 0096 | 00120| 18420] 31878
06 | 166667,7 | 961,003 | 960,003 | 1,6045! 0,73504] 1,5815] 7000 | 15,2857 | 1,08229 | 0,08229 { 0,0102 | 19447 | 3.1920
07 | 1428582 | 623,862 | 822,862 | 1,5725] 03824 1,6135f 8000 { 135 1072 | 0072 | 00089 19461 | 31955
08 125001 | 720,996 | 719,096 | 15442 04107] 1.6418] 9000 | 121111 | 1084 | 0064 { 00078 ] 198471 | 3,1888
09 | 1111124 | 640,998 | 639,998 | 15188 | 043601 1,6671 | 10000 1 1,0576 | 00576 | 00070 19479 | 32018
1 100001 s77 576 | 1,4961| 04588 | 1,6899| 15000 | 7.66667 | 1,0384 | 00384 | 0,0045] 19505 | 3.2149
15 |6666766 | 385 384 | 14062 05487 | 1,7798 | 20000 6 10288 | 00289 | 0,0032] 19517 ] 3,2263
2 50001 289 288 {1,3410] 06139 | 18450 | 30000 | 433333 | 10192 | 00192 | 00020 19520 | 32467
3 3333433 | 193 182 | 1,2477] 07072 19383| 40000 | 35 10144 | 00144 | 00014 | 1,9535] 3,2650
4 25001 145 144 [ 1,1808] 07741 | 2,0052 | 50000 3 101152 | 001152 | ©0,0010| 19539 3,2818
5 20001 1962 | 1152 |[1,1288| 08263 20574 | 60000 | 2,66667 | 1,0096 | 0,0096 | 00008 | 18541 | 3,2974
6 1668767 | 97 96 1,0858 | 086911 21003} 70000 | 2,42857 | 1,00823 | 0,00823 | 0,0008 | 19543 ]| 23,3120
7 14286,71 | 63,2857 | 82,2857 | 1,0495| 09054| 2,1366| 80000 | 225 | 1,0072 | 00072 | 00005] 1.9544| 33258
8 12501 73 72 101801 09369 21681 | 90000 211111 10064 | 00064 | 0,0005] 1,9545] 23,3388
9 1112,11 65 64 09901 | 09648 | 21959 |100000 1,00576 | 0,00576 | 0,0004] 1,9545| 3,3511
10 10001 58,6 576 | 09652| 08897 22208 | 200000 15 1,00288 | 0,00288 | 0,0001 | 18548 | 3.4482
20 5001 288 288 08008 | 1,541 ] 2,3852 1300000 | 4,33333 ] 1,00182 | 000182 ] 00001} 19548] 35169
30 |3334333 | 202 192 | 07044 ] 1,2505| 24817 |400000| 1,25 {1,00144 [ 0,00144 | 00000 ] 19540 | 35702
40 2501 154 144 | 06359| 13190 25502)500000] 1,2 |1,00115 | 000115 ] 00000] 19549 | 36137
50 2001 1252 | 1152 | 05828 | 13721 ] 26034 |600000 | 1,16667 | 1,00008 | 0,00008 | 0,0000| 19549]| 3.6505
60 1667,667 | 106 96 |05394| 14155] 26467 | 700000 | 1,14286 | 1,00082 | 0,00082 | 0,0000 | 1,9549 | 13,6824
70 | 1429571 | 9,22857 | 8,22857 | 05029 | 1,.4520| 2,6832 |800000 | 1,125 |1,00072 | 0,00072 | 0,0000 | 19548 | 37105
80 1251 82 72 | 04715| 1,4834| 2,7147 |900000 | 1,19111 | 1,00064 | 0,00064 | 0,0000 | 19549 | 37357
20 111211 | 74 64 |04441]| 15108| 27422
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Tableau 7.7: Remontée en ZONE D, tarrét = 100000s, S = S' = 2,25E-4
(Piézométre P3, B = 40)
l’gs! |t tcort’ {corit'-1 I 8'(m) smax-s' sp-s’ ts) | tcor tcor’-1 s'(m smax-s' gs‘
[ 1 ] -1 1 _ I 1 1 ]

0,01 | 1E+07 | 160000,8 | 160000 1,752 00021 | 09893] 100 1001 17 16 06589 11024 20839
0,02 | 5000002 | 80001,17 | 80000,2 1,7592| 0,0029 | 098331 200 501 9 8 049468 | 1,2668| 2,2544
0,03 |3333335 | 53334,38 | 533334 1,7592 | 0,0021 0,9893 300 334,33 | 6,33333 | 5,33333 0,4006 1,3607 | 2,3486
0,04 |2500001 { 40000,98 | 40000 1,7592 0,0021 0,9893 400 251 s 4 0,3372 1,4241 24122
0,05 | 2000001 | 32000,94 | 319999 | 1,7592| 0,0021 | 0,8893| 500 201 42 32 028121 1.4701 2.4585
0,06 | 1666668 | 26667,71 | 26666,7 178921 0,0021 0,9893 600 167,67 | 3,66667 | 2,66667 0,2561 1,5052 | 2,4938
0,07 |1428572 | 22858,15 | 228572 | 1,7592] 000221 09893 700 14386 | 3, 28571 2,28571 02285| 1,5328] 25216
0,08 |1250001 |20000,98 | 20000 17591 ] 00022] 09894] 800 126 2 02063 | 1,5550| 2,5441
0 09 1111112 | 1777882 | 177718 1,7591| 0,0022| 09894 | 900 11211 | 2, 77T78 177778 | 041879 | 1,5734] 25627
0,4 1000001 | 16001,02 | 16000 1,750 | 0,0023| 09895 1000 101 26 1,6 017251 156888 | 25784
0,15 | 666668 | 10667,66 | 10666,7 17579 | 00034 09908 | 2000 51 18 0,8 0,0943| 16670 2,6589
0,2 | 500001 |8001,016 | 8000,02 1,7552| 00061 | 09933 3000 34,333 /1,53333 053333 | 00645] 16968] 26911
0,3 | 333334 |5334,323 | 5333,32 1,7453] 0,0160} 1,0032]| 4000 26 14 04 00487 { 1,7126| 27091
04 | 250001 |4000,996 | 4000 1,7317 | 0,0296 1.0168 S000 21 1,32 0,32 0,0390 17223 1 27211
05 | 200001 3201 3200 1,7165] 00448) 10320} 6000 |17,667 | 1,26667 | 0,26667 | 00325) 1,7288| 27300
0,6 | 166668 | 2667,669 | 2666,67 1,7009| 0,0604] 1,0476| 7000 15,286 | 1,22857 | 0,22857 | 00277 | 17336 12,7369
0,7 | 142858 |[2266,719 | 228572 1,6855| 0,078 1,0630| 8000 135 1,2 0,2 00241 | 17372 27428
08 125001 |} 2000,996 | 2000 16705}§ 0,0908 1,0780 | 9000 12,111 {147778 | O, 17778 0,0213 17400 | 2,7478
09 | 111112 |1778,776 | 1777,78 1,6560 | 0,1053 | 1,0925| 10000 1 1,16 0,16 00191 | 17423 27522
1 100001 1601 1600 16421 ] 0,1192] 1,064 | 15000 |7,6667 | 1,10667 | 0,40667 | 0,0122| 17491 | 2,7696
1,5 | 66667,7 | 1067,667 | 1066,67 15810 0,1803 1,1675 | 20000 6 1,08 0,08 0,0088 1,7525 2,7832
2 S0001 801 800 15314 022081 1,2171 | 30000 |4,3333 } 1,05333 | 0,05333 | 0,0055| 1,7559| 28057
3 33334,3 |534,3333 | 533,333 1,4546| 03067 | 1,2939 | 40000 35 1,04 0,04 00038 17575 2.8250
4 25001 401 400 1,3962 0,3651 1,3523 | 50000 3 1,032 0,032 0,0028 1,7585 28425
5 20001 321 320 1,3493| 04120| 1,3993 [ 60000 {26667 | 1,02667 |0 02667 00022 17591 ] 28585
6 16667,7 | 267,6667 | 266,667 13100 04513 | 1,4385| 70000 24286 | 102286 | 0,02286 | 00018 1,7595] 28734
7 14286,7 | 229,5714 § 228,571 1,2763 0,485% 1,4723 | 80000 2,25 1,02 0,02 0,0015 41,7598 2,8873
8 12501 201 200 1,2467 0,5146 1,5018 | 90000 |2,1111 | 1,01778 | 0,01778 0,0013 1,7601 2,9005
9 11112,1 |178,7778 | 177,776 | 1,2204| 05409} 1,5282 ] 100000 2 1,016 0,016 00011 | 17602 29129
10 10001 161 160 1,1967 | 0,5646 1,5519 | 200000 15 1,008 0,008 0,0004 1,7610 3,0104
20 5001 81 80 1,0378 0,7235 1,7108 | 300000 |1 3333 1,00533 | 0,00533 0,0002 1,7611 3,0793
30 333433 |54,33333 [ 53,3333 | 09432| 081811 1,8054]1 400000 | 1,25 1,004 0,004 00001 | 17612 23,1326
40 2501 41 40 08756 | 0,8857 | 1,8730 | S00000 1.2 1,0032 | O, 0032 00001 | 1,7612| 23,1762
50 2001 a3 32 08230{ 09383 1,9256 | 600000 |1 1667 1,00267 | 0,00267 0,0001 1,7613 | 3,2130
60 | 1667,67 |27,66667 | 26,6667 | 0,7799] 09814 1,9687 | 700000 |1,1429 | 1,00229 [ 000229 | 00000{ 1,7613| 3,2449
70 | 142957 12385714 { 22,8571 074341 10178| 12,0052 ] 800000 | 1,125 1,002 0,002 00000] 1,7613] 3,2730
80 1251 21 20 071181 1,0495] 20369 | 900000 |1 1111 1,00178 | 0, 00178 00000 | 11,7693 | 3,2082
90 | 111211 |1877778 | 17,7778 | 06838] 1.0774] 2,0649 |1000000 | 1.1 1,0016 | 0,0016 0,0000 | 1,7613 | 3,3209

gee



Tableau 7.8: Remontée en ZONE B, tarrét = 50s. Cas o S = 2S' = 2,25E-4

(Piézométre P1, B = 100)

t'(s)

0.01
0,02
0.03
0.04
0.05
0.06
0,07
0,08
0.09
0.10
0.15
0,20
0,30
0.40
0.50
0,60
0,70
0.80
0,80
1,00
1,50
2,00
3,00
4,00
5,00
6,00
7,00
8,00
9,00
10,00
20,00
30,00
40,00
50,00

t/t!

5 001
2 501
1668
1251
1 001
834,3
7153
626,0
556,6
501,0
3343
251,0
167,7
126,0
101.0
84,33
72,43
63,50
56,56
51,00
34,33
26,00
17,67
13,50
11,00

9,33

8,14

7.25

6,56

6,00

3,50

2,67

2,25

2,00

s'(m)

1,659
1,585
1,524
1,474
1,433
1,397
1,366
1,339
1,314
1,292
1,204
1,140
1,048
0,982
0,931
0,888
0,853
0,822
0,794
0,770
0,676
0.611
0.519
0,455
0,406
0,367
0,334
0,306
0,282
0,261
0,131
0,066
0,026
0,000

s'inf(m)

1,868
1,703
1,606
1,537
1,484
1,440
1.404
1,372
1,344
1,319
1,222
1,154
1,057
0,989
0,936
0,893
0,857
0.826
0,798
0,773
0,679
0.612
0,520
0.456
0.407
0,368
0,335
0,308
0,283
0.262
0,134
0,069
0.028
0,000

s'/s'ini

0,975
0,931
0,895
0.866
0,842
0,821
0,803
0,787
0,773
0.759
0,708
0,670
0.616
0,577
0,547
0,522
0,501
0,483
0.467
0,453
0,398
0,359
0,305
0,267
0,238
0,215
0,196
0.180
0,166
0,153
0,077
0,039
0,015
0.000

s'ini-s’

0,043
0,117
0,178
0,228
0,269
0,304
0,335
0,363
0,387
0,409
0,497
0,562
0,654
0,720
0,771
0,813
0,849
0,880
0.907
0,932
1,025
1,091
1,183
1,247
1,296
1,335
1,368
1,395
1.420
1,441
1,570
1,636
1,675
1,702

sp-s'

0.044
0.118
0,179
0,229
0,270
0,305
0,336
0,364
0,388
0,411
0.499
0.563
0,656
0,722
0,774
0,817
0,853
0,884
0,912
0,937
1,033
1,101
1,198
1,266
1,319
1,363
1,400
1,432
1,460
1.485
1,851
1,749
1.817
1,868
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Tableau 7.9: Remontée en ZONE B, tarrét = 50s. Cas ou S = 2S' = 2,25E-4

(Piézometre P2, 8 = 60)

0.02
0,03
0.04
0,05
0,06
0,07
0,08
0,09
0,10
0,15
0.20
0,30
0,40
0,50
0,60
0,70
0.80
0,90
1,00
1.50
2,00
3,00
4,00
5,00
6,00
7,00
8,00
9,00
10,00
20,00
30,00
40,00
50,00

2501
1668
1251
1001
834,3
7153
626,0
556,6
501,0
3343
251,0
167.7
126,0
101,0
84,33
72,43
63,50
56,56
51,00
34,33
26,00
17,67
13,50
11,00

9,33

8,14

7,25

6,56

6,00

3,50

2,67

2,25

2,00

1,363
1,348
1,329
1,310
1,290
1,272
1,255
1,238
1,223
1,156
1,103
1,023
0,963
0,916
0,876
0.842
0,813
0,786
0,763
0,672
0,607
0.517
0,454
0,405
0,366
0,334
0.306
0,282
0,261
0,133
0,068
0,028
0,000

1,703
1,606
1,537
1,484
1,440
1,404
1372
1,344
1,319
1,222
1,154
1,057
0,989
0,936
0,893
0,857
0.826
0,798
0,773
0,679
0,612
0,520
0,456
0.407
0,368
0,335
0,308
0,283
0,262
0.134
0,069
0,028
0,000

s'/s'ini

0,994
0,983
0,969
0,955
0,941
0,928
0,915
0,903
0,892
0,843
0,804
0,746
0,703
0,668
0,639
0,614
0.593
0,574
0,556
0,490
0.443
0,377
0,331
0,295
0,267
0,244
0,223
0,206
0,191
0,097
0,050
0,020
0,000

s'ini-s’

0,008
0.024
0,042
0,062
0,081
0,099
0.117
0,133
0,149
0,216
0,268
0,348
0,408
0,456
0,495
0,529
0,559
0,585
0,608
0.699
0.764
0,855
0,918
0,966
1.005
1,038
1,065
1,089
1,110
1,238
1,303
1,344
1.371

sp-s'

0,001
0,008
0.024
0,043
0,062
0,081
0,100
0,117
0,134
0,148
0,216
0,269
0,350
0.410
0.458
0,498
0,533
0,563
0,589
0,613
0,707
0.773
0,869
0,936
0,989
1,032
1,069
1,101
1,129
1,154
1,319
1,416
1,484
1,837

235



Tableau 7.10: Remontée en ZONE B, tarét = 50s. Cas ou S = 28' = 2 25E-4
(Piézométre P3, B = 40)
e | s(m) | s'inf(m) Ls'/s'ini s'ini-s' sp-s'
0,01 5 001 0,936 1,868 1,000 - -
0,02 2501 0,936 1,703 1,000 - -
0,03 1668 0,936 1,606 1,000 - -
0,04 1 251 0,938 1,537 1,000 - -
0,05 1 001 0,936 1,484 1,000 - -
0,06 834,3 0,936 1,440 1,000 0,000 -
0,07 7153 0,936 1,404 0,999 0,001 -
0,08 626,0 0,935 1,372 0,999 0,001 -
0,09 556.,6 0,934 1,344 0,998 0,002 0,000
0,10 501,0 0,933 1,319 0,996 0,004 0,002
0,15 3343 0,923 1,222 0,986 0,013 0,012
0.20 2510 0,910 1,154 0,972 0,027 0,025
0,30 1677 0,879 1,057 0,939 0,057 0,056
0,40 126,0 0,849 0,989 0,907 0,087 0,087
0,50 101,0 0,821 0,936 0.877 0,115 0,115
0,60 84,33 0,796 0,893 0,850 0,140 0,141
0,70 72,43 0,773 0,857 0,825 0,164 0,165
0,80 63,50 0,751 0,826 0,802 0,185 0,187
0,90 56,56 0,731 0,798 0,781 0,205 0,207
1,00 51,00 0,713 0,773 0,762 0,223 0,226
1,50 34,33 0,639 0,679 0,682 0,298 0,302
2,00 26,00 0,583 0,612 0,622 0,354 0,361
3,00 17,67 0,501 0,520 0,535 0,435 0,447
4,00 13,50 0,442 0,456 0,472 0,494 0,510
5,00 11,00 0,396 0,407 0,423 0,540 0,561
6,00 9,33 0,359 0,368 0,384 0,577 0,602
7,00 8,14 0,328 0,335 0,350 0,608 0,637
8,00 7.25 0,301 0,308 0,322 0,635 0,868
9,00 6,56 0,278 0,283 0,297 0,658 0,895
10,00 6,00 0,258 0,262 0,275 0,678 0,720
20,00 3,50 0,132 0,134 0,141 0,804 0,882
30,00 2867 0,088 0,069 0,073 0,868 0,978
40,00 2,25 0,028 0,028 0,030 0,908 1,046
50,00 2,00 - - - 0,936 1,099
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Tableau 7.14: essai de pompage:essai réel (Forkasiewicz, 1972)

Piézomeétre P11am=1515m

tth) t(min)
0 0
0,017 1
0,033 2
005 3
0,067 4
0,083 5
0.1 6
0,133 8
0.167 10
0.2 12
025 15
03 18
042 25
05 30
067 40
0.83 50
1 60
1,33 80
167 100
2 120
25 150
3 180
35 210
4 240
5 300
6 360
7 420
8 480
9 540
10 600
12 720
14 840
18 1080
2 1320

s(m)

P11

0

0,18

037

057

083
1,01
1,25
1.41
157
1.82
2,01
217
235
24
2,61
M
287
2,99
312
318
323
3.9
348
347
354
363

t(h)

838 EREEN

100
120
140
164
188
212

6715

t(min)

1560
1800
2160
2520
2880
3360
3840
4560

18720

21600

31680

s(m)
P11
369
3.69
377
378
3,79
a8
3,89
ass
3,92
3,93
3,89
3,97

397
395
391
392
391
3,91
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Tableau 7.15: essai de pompage: essai réel (Forkasiewicz, 1972)
Piézométre P11amr=151,5m

241

t(h) | t(min) | tmin) o s(m) | _tix t2t | (smaxi-s')] (smax2-s’)
— e —— e e ee————

0 0 40290 3,91

1 60 40350 672,5 2,29 [21,96332 | 19,57483 | 1,71 1,62
1,5 90 40380 |448.6667 | 1,97 |14,64221 | 13,0498 | 2,03 1,94
2 120 | 40410 | 336,75 | 1,75 |10,98166 {9,787417 | 225 2,16
25 150 | 40440 269,6 1,56 |8,785327 |7,829933 | 2,44 2,35
3 180 40470 |224,8333 | 1,35 |7,321106 | 6,524944 | 2,65 2,56
35 | 210 40500 |192,8571 | 1,26 |6.275233 | 5,59281 2,74 2,65
4 240 | 40530 | 168,875 | 1,18 |5,490829 {4,893708 | 2,82 2,73
45 270 | 40560 |150,2222 | 1,14 |4,880737 | 4,349963 | 2.86 2,77
558 | 335 40625 |121,2687 | 1,09 |3.933728 | 3,50594 | 291 2,82
658 | 395 40685 103 0,84 | 33362 |2973392 | 3,16 3,07
858 | 515 | 40805 |79,23301 | 0,67 |2.558833 |2,280563 | 3,33 3,24
1058 | 635 | 40925 |64,44882 | 0,57 |2075274 | 1,849591 | 343 3,34
1358 | 815 | 41105 |50,43558 | 046 | 1616931 |1,441082 [ 3,54 3,45
17,58 | 1055 | 41345 [39,18957 | 0,34 |1,249099 |1,113261 | 3,66 3,57
21,58 | 1295 | 41585 |32,11197 | 0,28 |1,017605 | 0,906942 | 3,72 3,63
2558 | 1535 | 41825 |27,24756 | 0,22 }|0,858501 | 0,76514 | 3,78 3,69
2958 | 1775 | 42065 |23,69859 | 0,16 |0,742422 |0,661685 | 3,84 3,75
3358 | 2015 | 42305 |20,99504 | 0,15 |0,653995 |0,582873 | 3.85 3,76
37,58 | 2255 | 42545 |18,86696 | 0,12 | 0,58439 |[0,520838 | 3,88 3,79
4358 | 2615 | 42005 |16,40727 | 0,07 |0,503938 [ 0,449136 | 3,93 3,84
49,58 | 2975 | 43265 |14,54286 | 0,055 |0,442958 |0,354787 | 3,945 3,855
56,58 | 3335 | 43625 |13,08096 | 0,035 |0,395142 | 0,352171 | 3,965 3,875
61,58 | 3695 | 43985 |11,90392 | 0,02 |0,356644 |0,317859 | 3,98 3,89
64,58 | 3875 | 44165 |[11,39742 | 0 |0,340077 |0,303094 4 3,91
67,58 | 4055 | 44345 [10,93588 | 0,01 |0,324981 | 0,28964 | 3,99 3.9
73,58 | 4415 | 44705 |10,12571 | 0,005 }0,298482 | 0,266023 | 3,995 3,905
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Tableau 7.16 : valeurs des paramétres T, S, S’ etr; déterminées par la phase de
pompage et de remontée de I'exemple No.2 (essairéel) au piézométre
P11 (r.=151,5m)

Méthode Pente Paramétres de I'aquifére et r;
utilisée Intercept (T,S,S)etn
PHASE DE POMPAGE

Méthode de Cooper-Jacob pente: As/cycle=1,80m T =4,0670 10° m%s
s vs logt intercept: t, = 7,90 min S =1,8898 10™
i € (1847,24 m, 1956,70 m)

PHASE DE REMONTEE
s’ vs logt pente: As/cycle=-175m T=4,183510> m%s
intercept: to = 1200 min 2SS =877,727m? -- (1)
s’ vs log(teadt -1) pente: As/cycle=-1,75m T=4,183510° m%s
intercept: (toor't’ -1)o = 1 Si8=1=>8=¢
(Smax - ") Vs logt’ pente: A(Smx-S')/cycle=-185m T=3,9610° m%s
intercept: to = 7,90 min S'=1,8377 10% -(2)

de (1) et (2): ;= 1920,39 m




Rabattements, s(m)
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Figure 7.1: Analyse de la courbe de rabattements.

Nouvelle approche. Définition des
Définition des zones A a D.
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rabattements résiduels, s'(m)
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Figure 7.3: Remontée en ZONE B, s'(rr, t) vs logt/t’
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Figure 7.4: Remontée en ZONE B, (sp - s') vs logt’
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Figure 7.5: Remontée en ZONE B, s'/s'ini vs logt/t
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Figure 7.6: Remontée en ZONE B, (s'ini - s')(r, ) vs logt/t’
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rabattements résiduels, s'(m)

25 ll-llllllll--llllll-Illlllll--llllll--lllllll-.ll |
"REMONTEE EN ZONE D.. " tanée 100.000s .
B = 100}t H i r— L_.Eix.ﬂlﬂztﬂﬂﬂ:ijiﬁiﬂ 3
¢ N Exemple syntheﬁque !
q H
2 B> ¢ L JHHHE-- o
i] -94
(=40
1.5 . q, . “ “ o
th’ = 0.549m] Na/lll-
[ 4
1 W14 i1 ;
H AR |
|4
YR t\e
‘\'"
o5 -4 Hi--LL LIS o
: t'o=.400s.
AV !
LY}
¢
0 2 g -
0.001 0.1 10 1000

temps de remontée, t'(s)

Figure 7.7: Remontée en ZONE D, s' vs logt’
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CHAPITRE Vil

NOUVELLES METHODES D’'INTERPRETATION DES COURBES DE REMONTEE
POUR L'EVALUATION DU COEFFICIENT D’EMMAGASINEMENT ET DE LA
TRANSMISSIVITE DANS LE CAS D'UN AQUIFERE LIMITE PAR UNE FRONTIERE

IMPERMEABLE LINEAIRE

8.1 INTRODUCTION

Au chapitre précédent, linterprétation d'un essai de remontée dans un milieu

aquifére a nappe captive avec une frontiere de recharge a été étudiée.

Dans ce chapitre, on étudiera le cas d'un aquifére a nappe captive limité par une
seule frontiere imperméable rectiligne. La méme approche d’analyse en zones de Ia
courbe des rabattements utilisée dans le cas de la frontiére de recharge sera suivie dans
ce cas. On considére toujours que T = T" mais 'on peut avoir S # S'. Si on désigne par
Sarat l@ rabattement a 'amét de la pompe au temps tre (ta), Iimportance de la position du
couple (tarw, Same) SUr cette courbe de rabattement est alors examinée. En se basant sur
le principe de superposition de Theis, des solutions analytiques pour l'interprétation des
données de remontée sont construites. Ces méthodes sont introduites dans le programme
de calcul « SUPTHEIS » utilisé aux chapitres VI et Vil. L'application de ces méthodes sera

illustrée par un exemple numérique synthétique.
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8.2 ANALYSE DE LA COURBE DE RABATTEMENTS: NOUVELLE APPROCHE

L'expression générale des rabattements en fonction du temps est:
s(r,,r,,1) =4—g;{W(u,)+ 4 U (8.1)

La figure 8.1 illustre la représentation graphique de la fonction s(r, r;, t) vs /og t ci-
dessus. Comme pour le cas de la frontiére de recharge, examen de cette courbe type
des rabattements en fonction du logarithme du temps, pemmet la distinction de quatre
zones différentes. Ces zones notées ZONE A, ZONE B, ZONE C et ZONE D peuvent étre

définies comme suit:

ZONE A O<st<ty
Cette zone comespond au début de I'essai. Dans cette zone, seul le puits réel est
actif. L'argument u, est suffisamment grand pour que tous les termes de la fonction W(u,)

interviennent dans I'équation du rabattement ci dessous:

s(r,,t)=-4—%W(u,) ..................................................... (8.2)

Cette zone ne représente aucun intérét, pour I'étude qui suivra.

ZONE B tm <t<ty
Pour ty<t<ty, l'expression du rabattement donnée par I'équation (8.1) devient

230, 225T
s(r,.t)= mlog e




Le prolongement, noté se; , de cetfte premiére branche au-dela du temps ty est

exprimeé par |'équation

par:

ZONEC th <t <t
Dans cette zone, le puits image commence a influencer la solution. L'expression

du rabattement (8.1) est

230 log 2.2?7'1 . 0] W
4nT r-S 4xT

r

s(r,r,t) =

ZONE D tk <t <

Dans la ZONE D, les fonctions de puits réelle et image sont log-linéaires. Les
arguments u, et u; sont inférieurs 2 0.01 etle temps t > 56.258%t, = &« avecp=r/r.
Comme t, =B onobtientt >t = 5625t . ... .. ..ot (8.7)
Le rabattement pour t > t« est alors égal a:

230, 225Tr 23Q  225Tt
s(r,.r t)= log——+ log—
4T r's 4nT r's

r 13

qui s'écrit comme
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225Tt |
s(r.,r,t)= 230 lo 271 J .............................................. (8.9)
4T [AA
. 230 2251t
=2 log—— ............... e e 8.10
soit,  s(r.r.r)=2"-—log=—= (8.10)

ri

La prolongation de cette deuxiéme branche au-dela du temps tx , notée se;, est définie

comme:

par.

As, = 2% = 2As et 1, = ._2%5%: = By (8.12)
TT.

avecf =n/r,

8.3 INTERPRETATION DES DONNEES DE LA REMONTEE: EQUATIONS

NOUVELLES

L'expression générale du rabattement résiduel, pour une remontée débutant au

temps t' = 0 qui correspond a t = t, est:
s'(r..r r)=-2—[W(u )+ W(u )]——Q—[W(u V@) (8.13)
Y /4 " "1 aaT g !

Cette équation prend plusieurs formes, dépendamment de la position de lorigine

dutempst. Ainsi on peut distinguer les cas suivant.
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8.3.1 Remontée dans la ZONE B

Dans la ZONE B, le rabattement n'est pas fonction de r. Par conséquent, l'effet de

la frontiére imperméable ne peut étre détectée. Le rabattement résiduel sera exprimé par:

230 {
4anT

225t Q

W(,') .« 8.14
pprL LAY (8.14)

s'(r,

.t = og

r

Cette équation est identique a (6.6). L'interprétation de s'(r,, t ) en fonction de
logt/t, conjointement avec 'une des deux méthodes M.E.R.R. ou M.R.R.N, présentées au
chapitre 6, permet la détemination de la transmissivité (T" = T) et du coefficient

d’emmagasinement (S'#Sou S’ =9).

8.3.2 Remontée dans la ZONE D

Le rabattement a l'arrét de la pompe est exprimé par I'équation:

s ) =222 %) S (8.15)
4T rrS

et le rabattement résiduel s'écrit comme:

230 {22571
s'(r,r,t)=2 Q!o - 0 [
4nT rrS ) aaT

W, )+ W) ..o (8.16)
Lorsque r, est beaucoup pius petit que r;, Pargument u’, tend vers 0.01 plus vite
que U’; ainsi la fonction W(u',) devient plus vite log-linéaire que W(u'). Dans ces conditions,

on peut écrire les différents états successifs par lesquels passe 'équation ci-dessus (8.16):
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ETAT 1:
230 2,257’:] 0

"(r.,r,t) =2 lo —=—WW',) 8.1
s'(r,.n,1) anT g( 75 ) anT @) (8.17)
ETAT 2:

Lorsque u’, devient faible
S ,r,1) = 23Q g{zzsn} 23Olg 225000 (8.18)

‘ rrS 4nT rs

r

r.t) =

230, [225TS'

4rT log r'ZS: t
Comme t = tomet +t' = tamee {1+ tamer) € £'<<< tore , tHar peut étre négligé devant 1 et par
conséquent £/t peut étre approximé par (tare /.

Ainsi, 'expression (8.19) devient:

2,30 2,2578"' ¢ t
S(r,r,t) = —=log 2 — | ... . 8.20
(r.r,t) anT g{ e t,) (8.20)
dont la pente et lintercept a 'origine sont:
( As ) - 230 (i) —-ﬁ—— ........................... 8.21)
leycle/ | 4xT /g  22518't,,
ETAT 3;
Dans l'état intermédiaire entre I'état 2 et 4:
sr 1) = 2232 2’25T’) _ @ liog 2B ey (8.22)
4 T rrS 4T r.§
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ETAT 4:

Lorsque u’; devient assez petit, la fonction W(u') devient elle aussi log-linéaire

conduisant a :
S(ror. 1y = 2232 log(z’ZST ’J _ 230 1og(§2—571] .................. (8.23)
arT rrS 4T rrS'
soit:
2,30 S t)
ror 1) = S() =2 logl —| ... 8.24
s'(r.n, 1) (1) o S (8.24)

La variation de s’ vs logt/t' devient log-linéaire dont la pente et l'intercept a l'origine sont:

(MJ P S (i) =S (8.25)
leycle/ 4nT [

Ainsi, le graphe de ia fonction s'(r, r;, t) vs log(t/t) est défini par les équations des
quatre états successifs. Ce graphe présente deux segments log-linéaires correspondant
aux états 2 et 4 (8.20 et 8.24) et deux courbures permettant les changements de pente
(égs 8.17 et 8.22). Le premier segment log-linéaire comespond a l'état 2. Il permet de
déterminer la transmissivité T et le produit r’s%s’ respectivement de la pente et de
lintercept & l'origine de son prolongement. Le deuxieme segment log-linéaire correspond
al'état 4. Ce segment dont la pente est [e double de la pente du premier segment permet
de déteminer en plus de T la valeur du rapport S/S’ par lintercept a 'origine de son
prolongement. Jusqu'a ce point, l'interprétation des données de remontée nous a pemis
de trouver T, S/S’ et r?S . On a donc besoin d'une quatriéme équation pour découpler nos
quatre inconnues: T=T, S, S etr,. Cette équation est introduite par les différentes

méthodes proposées ci-dessous.
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8.3.2.1. Méthode de (sp2 -s’) vs logt’

Considérons la différence membre a membre des équations 8.11

et8.16
Spy —8'= ;%[W(u;H O | [ (8.26)

Elle donne une expression similaire a (8.1). Ainsi la représentation graphique de (sg; - S")
en fonction de logt’ aura ila méme allure que la figure 8.1. Elle présente deux branches
log-linéaires successives: le doublement de la pente indique la présence d'une frontiére

impermeéable. Les équations de ces deux branches sont respectivement:

230 (2257¢
5o —s= 22 BT 8.27)
27 4aT T\ A

les paramétres T et S’ sont alors déterminés a partir de cette premiére branche

et

230 (2251
5y, —5'=2222 k,g( } .............................................. (8.28)
- 4zl \ rrsS'

la distance r; est déterminée par cette deuxiéme branche

Quoique ces équations, que nous considérons présentées pour la premiére fois,
constituent un pas en avant pour l'interprétation des données de remontée elles ne sont
toutefois pas sans critiques. En effet, comme pour laquifére infini, cette méthode
d'interprétation basée sur e prolongement de la courbe de rabattement présente les limites

et inconvénients cités a la section 6.2.1.
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8.3.2.2 Méthode de (S’ - S') vs logtit

En considérant la difféerence, membre a membre, entre les équations (8.15) et

(8.16), on peut écrire:

23 t )
&St = Z_Q,og(iﬁ_l__m]_zuglo 2251\ Q tprs yaww,)) .. (829)
4nT rrS 4rT r.rS ) 4aTl

Comme on 'a vu au début de la section 8.3.2, I'expression du rabattement résiduel (éq.
8.16) s’ en fonction de t/t passe par deux états linéaires que I'on a identifiés par les états 2
et 4. lis définissent respectivement la premiére branche et la deuxiéme branche du
graphe s’ vs logt/t. Par conséquent, il en va ainsi pour la nouvelle fonction (s’ - s'). La
premiére branche est définie par la différence, membre &8 membre, entre les équations

(8.15) et (8.20):

& =Y 1) = 2232 1og(2’25T’mrJ 230, [225TS b 1) (@.30)
4rnT rrS 4rnT r's t'

soit:

(8 —s' X 1, 1) = - 230 log S (8.31)
4T 225Te,

les parameétres T et S' sont alors déterminés a partir de cefte premiére branche du

graphique de (s'y; - S') vs log tt, respectivement de la pente et de l'intercept a l'origine:

As.-s) 230 of ( :) _ 22511,
Icycle 4T

O R R R R R N R R S A PR

r o1 r'S'

r
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et lorsque t devient de plus en plus grand, la fonction W(u";) devient, a son tour, log-
linéaire. Par conséquent, La deuxiéme branche sera définie par la différence, membre a

membre, entre les équations (8.15) et (8.24):

230 . (225t 230, (St
s =5 Xr Lh. 1) = 2 1 Gﬂ’Ef] —-2=F} (..__..] ............ (8-33)
Sini =5 N2 5.1 = 200 °g( rrS anT st
23 S'
(s, —S'Xr,,r,,t) =2 Qlo o (8.34)
dxT \225Tt,,t'

les parametres T et S’ sont alors déterminés a partir de cette deuxieme branche du

graphique de (s'ni - ") vs fog th, respectivement de la pente et de l'intercept a I'origine:

Asw=s), _ _,230 (1) = 22 (8.35)
Ieycle 4T 1/ S

Le rapport ()0 /(tt)z €St égalar; /r,=R.
Cette nouvelle méthode des courbes de rabattements cormrigés nous permet de connaitre

enplusdeT, S’ lavaleurde r,.

8.3.2.3 Méthode de s'/s’y; vs logtht’

En considérant les équations (8.15) et (8.16), le rapport s'/s' présente deux

branches log-linéaires. La premiére branche est définie par:

[ 2,257T8' IWJ
log| ——=%=

s i ’;252

— (., r,t) = Iog(%) . (8.36)
s
m 2[10 g(2,25tm, , lﬂ 2[10 g(z,zszm, _T_”
r,. rS§ r. rS§

r ) r
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Respectivement, de la pente et de lintercept a 'origine avec l'axe des abscisses, les
rapports (T/rS)? et TS'/(rS)° sont alors déterminés. Ce qui nous permet de connaitre T/S'

et S'/rS exprimés par:

A(S"s. ) 1 26
), _ P Y+ ST
Icycle g(z 25¢ T) - 1 01 2,257§' e
logl ——== —
AR A
et la deuxieme branche définie par:
of3)
S ) = - L : 10g(LI) S/ (8.38)
s ini 2.25fan.et T t 225{0}7’81 T
log| —= — log) ————
o5 o5

du graphe s’/s’; (, f;, t) vs log(tt’) nous donne le rapport T/r:S et le rapport des coefficients
d'emmagasinement S/S’ respectivement de la pente et de l'intercept & l'origine, /s’y = 0,

exprimes par.

= et

leycle | g(z.zs:a T} ) §
o et L
r. rS

Jusqu'a ce point, nous avons pu déteminer, par les équations (8.37) et (8.39), les

§/‘ -
A(;s',n,)z I (x) s
.

quantités r;, T/S’, T/S, S/S’ . Ces équations peuvent étre utilisées conjointement avec les

équations soit 8.21 soit 8.32 et 8.35 pour découpler les paramétres T=T, S', S.

8.3.3 Remontée dans la ZONE C
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Dans la ZONE C, seulement la fonction de puits réel est log-linéaire. Le

rabattement est donné par 'équation (8.6). Si la remontée commence dans cette zone,

autemps t=ta tel que tx >ta 2ty I'équation (8.13) prend la forme:

4nT

S = _Q_{{z 3log 22537’ +W(u )] 7w, + W, ')]} ................ (8.40)
r-

Comme vu précédemment dans la section 7.3.2, lorsque r, est trés petit devant r;,
r:/ r. > 10 (Chapuis, 1994a) 'argument u’, tend plus vite vers 0.01 que u’; ; ainsi la fonction
W(u') devient plus vite log-linéaire que W(u’). Dans ces conditions, on peut écrire les

différents états successifs par lesquels passe I'équation (8.40):

ETAT 1:
2,30 2,25Tt) 0

sS(r,r,t)= 1 = |+ fW Z0C20 | BT 8.41

(r,,r,0) rpr og( s (u)-W(',)] (8.41)

ETAT 2:

s'(r.r.t) = 2239, (2’25”)— 0 WU e (8.42)
4aT rrS 4T

ETAT 3:

Lorsque U'; devient faible

) = 223Q[0g(2,25nJ_2,3Q10 2,2;7‘:) 230, (.S z) ..... 0.43)
4xT rrS 4T r-S' 47tT rSt
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ETAT 4:
,,,,z)—23Q g(:_ —J 4O TP (8.44)
ETAT S
230, (rS't) 230 (2,2577') 230, rrS? :J
(e t) = 2% og) o — | - I . | 8.45
i) =07 18 s z’J a2l 8 ) T anl 22587 17 (8.49)

Ainsi, lanalyse des cinq états successifs montre que la représentation
graphique de s'(r, r, t) vs logt' indique plusieurs courbures. Ce cas de remontée est le

plus compliqué pour lequel aucune interprétation directe n'a pu étre obtenue.

84 Exemple numérique (cas synthétique)

Pour illustrer ce qui a été développé dans la section 8.3, un exemple numérique
synthétique est construit a 'aide du programme SUPTHEIS. Cet exemple suppose qu'un
puits de pompage situé aux coordonnées (0 m, 0 m) pompe, a un débit constantde Q =
0,03m%s, un aquifére confiné de transmissivité T = 0,01m?s et d'emmagasinement S =
2,25 10™. La diffusivité est donc égale a T/S = 44,44 m%s. Une frontiére imperméable
verticale et linéaire passe par le point de coordonnées (100 m, 0 m). Par conséquent,
linfluence de cette frontiére est représentée par un autre puits image de pompage situé au

point (200 m, 0 m). Trois puits d'observation P1, P2 et P3 sont installés dans I'aquifére.
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Ces puits sont identifiés par les triplets (r,, r; et B = r/r,) tel que P1(2 m, 200 m, 100), P2(4
m, 240 m, 60) et P3(10 m, 400 m, 40). Les rabattements aux trois puits sont générés a
l'aide du programme SUPTHEIS. Pour chaque fonction de puits nous avons utilisé les 30
premiers termes. Ces rabattements en fonction du temps sont rassembiés dans le tableau
8.1 etillustrés par la figure 8.2. Nous allons considérer deux différents temps d’amrét ta de
ia pompe. L'un de ces temps est pris dans la ZONE B, et 'autre dans fa ZONE D. Dans la
ZONE B, ce temps a l'arrét 5 est égal a 50 s et correspond a s’ = 1,7025 m dans P1, a
S'ni=1,3715mdans P2 et s’y = 0,9362 mdans P3. Dansla ZONE D, le temps a 'amét
est ta = 100 000 s et correspond a s’ = 4,8348 m dans P1, a s’y = 4,4170 m dans P2 et
S'ni = 3,7370 m dans P3. Dans cet exemple, nous considérons également le cas ou le

coefficient demmagasinement est différent pendant la phase de pompage et la phase de

remontée (S’ = S).

CAS No.1

Dans ce cas le coefficient d'emmagasinement en remontée est égal a celui en
pompage, S'= S = 2,25 10*. Pour chaque temps d’amét de la pompe t appartenant a
chacune des deux zones B et D, ies valeurs des rabattements résiduels sont générées par

le programme SUPTHEIS en utilisant les 30 premiers temes de chaque fonction de puits.

L'interprétation des résultats dépend de la zone & partir de laquelie la remontée

s'effectue:
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Remontée en ZONE B:

Pour la remontée en ZONE B, nous avons représenté s’ vs logttt’ pour les trois
piézométres P1, P2 et P3 (cf. Figure 8.3). Les courbes obtenues convergent vers la
méme droite de pente As'/cycle = 0,549m et d'intercept a l'origine (), = 1. La situation
est similaire a celle représentée aux figures 6.2 et 7.3. En utiisant la pente, la
transmissivité peut étre déterminée, T=T'=0.01m%s. Cependant le coefficient

d'emmagasinement ne peut étre calculé de ces courbes.

Les valeurs calculées de (spr - §), s/s'n €t (S'n - S) sont reportées dans les
tableaux 8.2, 8.3 et 8.4 respectivement pour les piézometres P1, P2 et P3. Nous avons
utilisé pour le calcul de sp, les équations 8.4 et 8.5 qui sont équivalentes 4 6.5. Les figures
8.4, 8.5 et 8.6 représentent les différentes interprétations suivant (S - ") vs logt’, S/’ VS
logth et (s'ni -s") vs logtit. Pour le piezométre P1, le plus proche du puits, Les valeurs
des paramétres obtenues de chaque interprétation sont indiquées respectivement sur
chaque figure. Ces valeurs nous foumissent les mémes valeurs de T, S, S’ et r; que nous

avons considérées pour générer les données.

Remontée en ZONE D:

Pour la remontée en ZONE D, nous avons représenté s’ vs logtt’ pour les trois
piézomeétres P1, P2 et P3 (figure 8.7). Comme exposé au paragraphe 8.3.2, chaque
courbe présente deux parties log-linéaires corespondant aux états 2 et 4 et deux parties
courbes qui comespondent aux états 1 et 3. Comme pour le pompage, la pente du
segment de l'état 2 est le double de la pente du segment de I'état 4. Ainsi de I'état 2, on

peut déterminer pour chaque piézométre les couples (T, S'/r? S%). D'un autre cdté, les
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courbes de I'état 4 convergent vers la droite de pente As'/cycle = 1,098 m et d'intercept
() = 1 qui permet de calculer (T, S/S’). En conclusion, la transmissivité T et la distance r;
séparant le piézomeétre du puits image sont alors connues mais non ies coefficients

demmagasinement S et S'. En effet, seul le rapport S/S' peut étre déterminé.

Les valeurs calculées de (sg; - ') sont reportées dans les tableau 8.5, 8.6 et 8.7
pour chaque piézomeétres P1, P2 et P3 respectivement. Nous avons utilisé les équations
8.11 et 8.12 pour le calcul de sp,. La figure 8.8 illustre les courbes (se; - S”) vs logt’ pour
ces trois piezomeétres. Les courbes obtenues sont équivalentes a celles du pompage (cf.
Figure 8.2). Pour le piézometre P1, le plus proche du puits, les valeurs de la pente et
de l'intercept a l'origine du premier segment log-linéaire sont respectivement As, = A(Se; -
s)/cycle=0549m et ty =0,04 s. Parconséguent, latransmissivité et le coefficient
d'emmagasinement qui en résultent sont T'= T de 0,01 m¥s et S’ =2,25 10™. L'analyse
du deuxiéme segment log-linéaire nous pemet de constater le doublement de la pente As,
= A(spz - §')2/ cycle = 1,098 m = 2As; traduisant ainsi la présence d'une frontiére rectiligne
imperméable. L'intercept & l'origine du prolongement de ce deuxiéme segmentest tp = 4

s. Ainsi, le rapport r‘ﬂ = 4 = 100 estbien égal a g = 100 (équations 8.27 et 8.28) et

t [} 0,0

pemmet de déterminer la distance r; = fr, = 200 m.

La figure 8.9 présente les courbes MERR « Méthodes des écarts de Rabattements
résiduels ». Comme montré a la section 8.3.2.2 le graphe (s’ -S") vs logt/t’ présente deux

branches linéaires. La pente de la premiére branche log-linéaire est de A(sy -s')1 /cycle =
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0,549 m et l'intercept a l'origine est de (X))o = 25 10°. Des équations 8.32 on en déduit:
T=0,01 m¥set S’ =2,2510* La pente de Ia deuxiéme branche log-linéaire vaut A(Sy: -
s'); /cycle = 1,098 m qui est le double de la pente de la premiére branche, et lintercept a
lorigine est de (tt)e; = 25 10° . Des équations 8.35 on en déduit T = 0,01 m¥setrS =
450 102 m. En combinant ces valeurs entre elles, on trouve: ; = r, () /(1) SOIt

r = 2x 25 10°25 10° = 200 m. Donc par cette représentation (s'y; - S) vs logttt’ il devient
possible de connaitre T, S’ et ;. La combinaison de ces résuitats avec la représentation

de s’ vs logtt’ nous permet de vérifier la valeur de S pour ce cas égale a S’ (figure 8.7).

La figure 8.10 illustre les courbes de rabattements normalisés, s'/s’w vs logtt, pour
les trois piézometres. Ces courbes présentent deux branches log-linéaires comme montré
par les équations (8.36) et (8.38). Les valeurs des paramétres de chacune de ces
branches (pente, intercept) sont indiquées sur ia figure, pour le piézomeétre P1. En utilisant
ces valeurs et les équations (8.37) et (8.39), on trouve a partir de la premiére branche:
TS = 0,222 m/s et (r; SPAT S) = 900 s.m™ . Le produit de ces deux demiéres valeurs
donne r; S/S'=199.2 m et (T/r, S)(r; S/S’) = T/S’' = 44,36 m’/s. La deuxiéme branche nous

donne le rapport S/S’ =1 qui confirme que S=S'.
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CAS No.2

Dans ce cas, on va considérer le coefficient demmagasinement en remontée égal
a la moitié de celui en pompage, S'= S/2 = 1.125 10*. Comme pour le cas No.1, les
valeurs des rabattements résiduels s'(r, t), sont générées par le programme SUPTHEIS en

utilisant les 30 premiers termes de la fonction de puits.

Comme dans le cas précédent, l'interprétation des résultats dépend de la zone a

partir de iaquelle la remontée débute:

Remontée en ZONE B:

Pour Ia remontée en ZONE B, nous avons représenté s’ vs logt/t’ pour les trois
piézomeétres P1, P2 et P3 (cf. Figure 8.11). Les courbes obtenues convergent vers la
droite de pente As'/cycle = 0,549m et d'intercept (1) = 2. La situation est similaire a celle
représentée aux figures 6.2 et 7.3. En utilisant |2 pente, la transmissivité peut étre

déterminée, T=T=0.01m?s.

Les valeurs calculées de (spt - §'), S/S'm et (S’ - S) sont reportées dans les
tableaux 8.8, 8.9 et 8.10 respectivement pour les piézométres P1, P2 et P3. Nous avons
calculé spy de la méme fagon que dans le cas No.1. Les figures 8.12, 8.13 et 8.14
représentent les différentes interprétations suivant (seq - ') vs logt’, §'/s' vs logtt’ et (S'mi -
s’) vs logt/t’. Les valeurs des parameétres obtenues de chaque interprétation sont indiquées

respectivement sur chaque figure.



Remontée en ZONE D:

Pour la remontée en ZONE D, nous avons représenté s’ vs logt/t’ pour les trois
piézomeétres P1, P2 et P3 (figure 8.15). Comme exposé au paragraphe 8.3.2, chaque
courbe présente deux parties log-linéaires corespondant aux états 2 et 4 et deux parties
courbes qui corespondent aux états 1 et 3. Comme pour le pompage, la pente du
segment de I'état 2 est le double de la pente du segment de I'état 4. Ainsi de l'état 2, on
peut déterminer pour chaque piézomeétre les couples (T, S/S’). Cependant, les courbes
de l'état 4 convergent vers la droite de pente As’/cycle = 1,098 m et d'intercept (t/t) = 2
qui permet de calculer (T, S/S°). En conclusion, la transmissivité T et la distance r; séparant
le piézometre du puits image sont alors connues mais non les coefficients

d'emmagasinement S et S'. En effet, seul le rapport S/S’ peut étre détermineé.

Les valeurs calculées de (sp; - S) sont reportées dans les tableaux 8.11, 8.12 et
8.13 pour chaque piézometre P1, P2 et P3 respectivement. Nous avons calculé se; de la
méme fagon que dans le cas No.1. La figure 8.16 illustre les courbes (se: - s') vs logt’ pour
les trois piézométres. Les courbes obtenues sont équivalentes a celles du pompage (cf.
Figure 8.2). Pour le piézomeétre P1 le plus proche du puits les valeurs de la pente et de
lintercept a l'origine du premier segment log-linéaire sont respectivement As = A(Sp; - ')1/
cycle=0549m et tey =0,02s. Par conséquent, la transmissivité et le coefficient
d'emmagasinement qui en résultent sont T' = T de 0,01 m¥s et S’ = 1,125 10 (égs. 8.25
et 85). Lanalyse du deuxieme segment log-linéaire nous permet de constater le
doublement de la pente As, = A(sp; - §')2 / cycle = 1,098 m = 2As, traduisant ainsi la

présence d'une frontiére rectiigne imperméable (€q.8.26). L'intercept a forigine du
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R - 4 2
prolongement de ce deuxiéme segment est t = 2 s. Ainsi, le rapport t—”— = ol 100
01 ?

est bien égal a § = 100 ce qui vérifie bien 'équation (8.12) et pemet de déterminer la

distance r; = Br, = 200 m.

La figure 8.17 présente les courbes MERR « méthode des écarts des Rabattement
résiduels ». Comme montré a la section 8.3.2.2 et déja illustré au cas 1 du présent
exemple, le graphe (s'n -8) vs logt/t' présente deux branches linéaires. La pente de la
premiére branche log-linéaire est de A(sw -S) /cycle = - 0,549 m et l'intercept a l'origine
estde ()1 =5 10°. Des équations 8.32 on en déduit: T = 0,01 m%s et S’ =2,2510"
La pente de la deuxdéme branche log-linéaire vaut A(sy -s'); /cycle = 1,098 m qui est le
double de la pente de la premiére branche, et l'intercept a l'origine est de (tt) = 5 10 .
Des équations 8.35 on en déduit T = 0,01 m¥s etrS' = 2,25 102 m. En combinant ces
valeurs entre elles, on trouve: r; = r, () /()2 SsOIt :

n =2x5 10%5 10* = 200 m. Donc par cette représentation (s'n - 8") vs logtt’ il devient
possible de connaitre T, S’ et ;. La combinaison de ces résultats avec la représentation

de s’ vs logtt' nous permet de vérifier la valeur de S pour ce cas égale a 2S’ (figure 8.15).

La figure 8.18 illustre les courbes de rabattements normalisés, s'/s' Vs logt/t, pour
les trois piézométres. Ces courbes présentent deux branches log-linéaires comme montré
par les équations (8.36) et (8.38). Les valeurs des paramétres de chacune de ces
branches (pente, intercept) sont indiquées sur la figure, pour le piézométre P1. En utilisant
ces valeurs et les équations (8.37) et (8.39), on trouve a partir de la premiére branche:

TS =0222 /s et (r; S)’(T S') = 1800 s.m™ . Le produit de ces deux demiéres valeurs



donner; S/S’=399,60 m et (T/r, S)(r S/S") = T/S' = 88,72 102 m%s. La deuxiéme branche

nous donne le rapport S/S’ = 2 qui confime que S = 2S".

85  DISCUSSION DES RESULTATS ET CONCLUSIONS

La figure 8.19 résume les différentes méthodes d'interprétation des données de
remontée lorsque fon se trouve dans les hypothéses présentées a la section 8.2. Il est
important de souligner, comme pour le cas de la frontiére de recharge, que si durant la
phase de pompage, la ZONE C commence a se développer, il est recommandé de laisser

'essai se poursuivre jusqu'a obtenir la deuxieme branche.



Tableau 8.1: essai de pompage dans un milieu aquifére limité par une frontiére imperméable.

(esssai synthétique)
(suite)
Ys) s(m) s(m) s(m) t(s) s(m) s{m) s(m)
| g] P2 P P1 |p2 P3
me2m medm = 10m w=2m m=4m m=10m
i=200m |di=240m |ri=400m =200m [ri=240m ]ri= 400m
0.01 0,0083 0,0000 - 100,00 18758 1,5390 1,003
0,02 0,0426 0.0005 - 200,00 2,0756 1.7221 12656
003 00813 0.0031 - 300,00 22110 1.8447 1.3848
0,04 0.1171 0,0083 - 400,00 23155 1,9403 1.4385
0,05 0,1493 0.0154 - $00,00 2,4009 2,0194 1,4989
0,06 0,1781 0,0239 - 600,00 24733 20870 1.5508
007 02041 0.0331 0.0000 700,00 25361 2,1461 15968
0,08 02277 0,0426 0,0000 800,00 25916 2,1986 1,6382
0,09 02493 0,0524 0,0001 900,00 26413 2,2459 1,6760
0.10 02691 0,0621 0,0001 1 000,00 2,6863 2.2888 1,7109
0,15 0,3496 0.1085 0,0012 2 000,00 2,9925 25855 1,9635
020 0,4099 0,1493 0,0040 3 000,00 31775 2,7671 21272
0,30 04982 0.2162 0,0139 4 000,00 3,3106 2,8983 22488
0,40 05625 0.2691 00275 5 000.00 34145 3,0011 2,3456
050 06132 03127 0,0426 6 000,00 34998 3,0856 24261
0,60 0.6549 0.3496 00582 7 000,00 35721 3,1574 2.4849
0,70 06905 03816 00737 8 000,00 36349 32198 2,5550
0.80 07214 0.4099 0,0887 9 000,00 3.6904 32750 2,6084
090 0,7488 0.4352 0,1032 10 000,0 3,7402 33245 26564
1,00 07733 0.4581 01171 150000 39320 35155 2,8431
150 0.8684 0.5480 0,1781 20 0000 4,0685 36516 29770
2,00 09362 0.6132 0.2277 30 000.0 42612 38439 31671
3,00 10321 0,7064 0,3046 40 000,0 43981 3,9807 33027
400 1,1003 07733 0,3629 50 000,0 45043 4,0868 3.4082
5,00 1,1533 08256 0,4099 60 0000 45912 41736 3,4945
6,00 1.1967 0,8684 0.4492 70 000,0 46647 42470 35676
7.00 12333 0.9047 0,4829 80 0000 4,7284 43106 36310
8,00 1.2651 08362 05125 90 000,0 47845 4,3668 36869
9,00 12932 0.9640 0,5388 100 000,0 4,8348 44170 3,7370
10,00 1,3182 0.9889 05625 200 000.0 5.1654 4,7476 40669
20,00 14835 1,1533 0.7214 300 000,0 5,3590 49410 42601
30,00 15802 12497 08150 400 000,0 5.4963 50783 43973
40,00 16489 1,3183 0,8836 500 000,0 5.6028 5,1848 45037
50,00 1,7025 13715 0.9362 600 000.0 5,6898 52719 4,5907
60,00 1.7468 14150 0,9792 700 000,0 5.7634 53454 46642
70.00 1.7847 1,4520 1,0157 800 000,0 5.8272 54092 47280
80,00 1.8182 1.4843 1,0474 900 000,0 5,8834 5.4654 4,7842
90,00 1,8483 15130 1,0753 1 000 000 59337 55157 48344
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Tableau 8.2: essal de remontée dans un aquifére limité par une frontiére

imperméable (essal synthétique). Remontée en ZONE B,

Cas oi1 S =8' = 2 25E-4 (Piézométre P1, R =100)

t(s) vt s(m) s/s'ini s'ini-s’ spl-s' t'(s) i s(m) §/s'ini s'ini-s’ spl-s'
0,01 5001 1,60843 0,9952 0,0083 0,0081 80 1,625 0,129 0,0758 15738 1,8015
0,02 2501 1,66 0975 0,0425 0,0425 90 1,558 0,1199 0,0704 1,5828 1,8283
0,03 1667,667 16214 09524 0.0811 0,0811 100 15 0,1124 0,066 1,5902 1,8523
004 1251 1,5858 08313 0,1169 0,169 200 1,25 00727 0,0427 16298 2,0139
005 1001 1,5535 08125 0,149 0,1491 300 1,167 0,0552 00324 1,8474 2,118
0,08 834333 { 15247 0,8955 01778 0,178 400 1,125 00447 0,0262 16579 2,1823
007 715286 | 1,4987 0,8803 0,2038 0,204 500 1,1 0,0376 0,0221 1.865 2,2373
0,08 626 1,4752 0,8665 0,2274 02278 600 1,083 0,0324 0,0191 1,8701 2,2823
0,09 556,556 | 14537 08538 0,2489 0,2491 700 1,071 0,0285 0,0168 1,674 2,3203
0,1 501 1,4338 0,8422 0,2687 0,269 800 1,063 0,0255 0,015 1877 23533
0,15 334,333 1,3538 0,7851 0,488 0,3484 900 1,056 0,023 0,0135 1,6795 2,3823
0.2 251 1,2838 0,7598 0,4089 0,4087 1000 1,05 0,021 0,0123 16815 2,4082
03 167,667 | 1,2058 0,7083 0,4867 0,488 2000 1,025 00112 0,0066 16914 25778
04 126 1,142 0.6707 0,5608 05623 3000 1,017 0,0076 0,0045 1,6949 28762
05 101 1,0918 06413 0,6108 0613 4000 1,013 0,0058 0,0034 1,6968 2,7457
086 84,333 1.0505 08617 0,652 0,8547 5000 1,01 0,0048 0,0027 1,6979 2,7995
0.7 72,429 1,0154 0,564 0.6871 0,6903 6000 1,008 0,0039 0,0023 1,6986 2,8434
08 635 0,985 0,5785 0,7178 0,7212 7000 1,007 0,0033 0,002 1,6992 2,8005
09 58,558 0,9581 05627 0,7445 0,7488 8000 1,008 0,0029 0,0017 1,6998 20125
1 51 0934 0.5486 0,7686 07731 2000 1,008 0,0026 0,0015 1,6999 2,8408
15 34,333 08413 0,4841 0.8512 0,8681 10000 1,005 0,0024 0,0014 1,7002 2,9661
2 28 0,7758 0,4557 0.9267 0,9359 15000 1,003 0,0016 0,0009 1,701 3,0633
3 17.667 06845 0.4021 1,018 1,0317 20000 1,003 0,0012 0,0007 1,7014 31321
4 135 0,6208 0,3647 1,0817 1,0999 30000 1,002 0,0008 0,0005 14,7017 3,221
5 1 0,5723 03361 1,1302 1,1528 40000 1,001 0,0008 0,0003 1,7019 32879
8 9,333 0,5333 03132 1,1692 1,1961 50000 1,001 0,0005 0,0003 1,7021 33512
7 8,143 0,5009 0,2842 12018 1,2327 60000 1,001 0,0004 0,0002 1,7021 33048
8 125 0,4734 0.2781 1,2281 1,2644 70000 1,001 0,0003 0,0002 1,7022 34318
9 8,556 0,4485 0,264 1,253 1,2924 80000 1,001 0,0003 0,0002 1,7022 3,4635
10 6 0,4265 02517 1274 13174 £0000 1,001 0,0003 0.0002 1,7023 34917
20 35 0,3013 0,1769 1,4013 14814 100000 1 0,0002 0,0001 1,7023 35168
30 2667 0,238 0,1398 1,4845 1,5768 200000 1 0.0001 0,0001 1,7024 36824
40 225 0,1993 01171 15032 1,6434 300000 1 0,0001 ] 1,7025 3,7792
50 2 0,1732 0,1017 1,5203 1,6948 400000 1 0,0001 0 1,7025 38479
60 1,833 0,1544 0,0907 1,5481 1,7362 500000 1 0 0 1,7025 39012
70 1,714 0,1402 0,0823 1,5624 1,7712
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Tableau 8.4: essai de remontée dans un aquifére limité par une frontiére

imperméable (essal synthétique). Remontée en ZONE B.
Casou S =S'=2,25E-4 (Piézométre P3, B = 40)

t(s) 1119 s(m) s/s'ini s'ini-s' spl-s' t(s) it s{(m) s’/s'ind s'ini-s' spl-s'
0,0t 5001 0,9362 1 0 0
0,02 2501 0,9362 1 0 0 80 1,625 0,1153 0,1232 0,8209 1,0487
0,03 1667,667 09362 1 0 0 80 1,556 0,105 01122 08312 1.0747
0,04 1251 0,9362 1 0 0 100 15 0,0964 0,103 0,8397 1,0998
005 1001 0,9362 1 0 o 200 128 0,0541 00578 0,882 1,264
0,08 834,333 098362 1 0 0 300 1.167 0,039 0,0417 0,8971 1,3594
0,07 715,268 0,9362 1 0 [+] 400 1,125 0,0315 0,0338 0,9047 1.427
0,08 626 0,9362 1 0 0 500 11 0,0268 0,0286 0,9093 1,4798
009 556,558 0,9362 1 0 0 600 1,083 0,0238 0,0252 09125 1,5228
01 501 0,9362 1 0 0 700 1,071 0,0212 0,0227 08149 1,5592
015 334,333 0,9356 09984 0,0005 0 800 1,063 0,0183 0,0208 08168 1,591
0.2 2519 09331 0,8968 0,003 0,0017 800 1,058 00178 0,019 09184 1,8191
03 167,667 09237 0,8867 00125 0,0117 1000 1,05 0,0165 0,0176 0,9197 1,6443
04 128 09108 09727 0,0256 0,0253 2000 1,025 0,0097 0,0103 0,9265 1.8108
05 101 0,8959 0,957 0,0403 0,0404 3000 1,017 0,0069 0,0073 09283 1,8084
08 84,333 0,6808 0,8408 0,0554 0,056 4000 1,013 0,0053 0,0057 0,9308 19777
07 72,429 0,8658 0,9248 0,0704 0,0715 5000 1,01 0,0044 0,0047 0,98318 2,0313
08 63,5 0,8512 0,8093 0,085 0,0865 6000 1,008 0,0037 0,0039 0,9325 2,0752
08 56,556 0,8372 0,8943 0,099 0,101 7000 1,007 0,0032 0,0034 0,933 21122
1 51 0,8237 0,8799 0,1124 0,1149 8000 1,008 0,0028 0,003 0,9333 2,1442
15 34333 0,765 08172 01712 0,176 9000 1,008 0,0025 0,0027 0,9338 21725
2 28 onn 0,7658 0,2185 0,2256 10000 1,005 0,0023 0,0024 09339 2,1977
3 17,667 0,6453 0.6893 0,2808 0,3025 15000 1,003 0,0015 0,0018 0,8346 2,2049
4 135 05914 06317 0,3448 0,3609 20000 1,003 0,0012 0,0012 0,835 2,3637
5 1 0,5488 0,5862 0,3874 0,4079 30000 1,002 0,0008 0,0008 08354 2,4807
8 9,333 05138 0,5488 04224 0,4472 40000 1,001 0,0008 0,0006 0,9356 25205
7 8,143 0,4842 05172 0,452 0,481 50000 1,001 0,0005 0,0005 09357 2,5826
8 7,25 0,4587 0,49 04774 0,5108 60000 1,004 0,0004 0,0004 0,9358 2,6284
-] 6,558 0,4365 0,4562 0,4987 0,537 70000 1,001 0,0003 0,0004 0,9358 2,6632
10 8 0,4167 0,4452 0,5154 0,5607 80000 1,001 0,0003 0,0003 0.9359 2,6951
20 3s 0,2843 03144 0,6418 0,7199 90000 1,001 0,0003 0,0003 0,9359 2,7232
30 2,667 0,2314 0,2472 0,7048 08148 100000 1 0,0002 0,0003 0,9359 2,7484
40 225 0,1917 0,2048 0,7444 0,8825 200000 1 0,0001 0,0001 0,836 29139
50 2 0,1841 0,1753 0,772 0,8353 300000 1 0,0001 0,0001 0,9361 30107
60 1,833 0,1437 0,1835 0,7825 0,98785 400000 1 0,000 0,0001 0,9381 3,0764
70 1,714 0,1278 0,1368 0,8083 1,015 500000 1 0 0,0001 0,9361 3,1327
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Tableau 8.5: essai de remontée dans un aguifére fimité par une frontiére imperméable
(essai synthétique). Remontée en ZONE D

Cas ou S =S' = 2,25E4 (Piézométre P1, B = 100)
t(s) w s'(m) s'/sinl | (s'ini-sD(m) | (sp2-8)(m) t(s) w s'(m) g'/s'inl ] (s'inl-s’)(m) | (sp2-s7)(m)
0,01 1E+07 | 48265 | 0,9983 0,0083 0,0086 100 1001 29595 | 06121 1,8753 1,8761
0,02 5000002 | 4,792 | 00912 0,0426 0,043 200 501 2,7602 | 0,5709 2,0748 2,0759
0,03 3333335 | 4,7535 | 09832 0,0813 00816 300 3343331 26252 | 0543 2,205 22113
0,04 12500001 | 4,7177 | 08758 0,1171 0,174 400 251 25212 | 05215 23138 2,3158
005 ]2000001 | 4,6855 | 0,9691 0,1493 0,1496 500 201 2,4362 | 05039 2,3986 2,4013
008 {1666668 | 4,6566 | 0,98632 0,1781 0,1785 600 |167,667 | 23643 | 0489 24705 24737
007 11428572} 46308 | 09578 0,2041 0.2045 700 143,657 { 2302 | 04761 25328 2,5365
0,08 [1250001 | 4,607 | 09528 0,2277 0,2281 800 126 2,247 | 0,4648 25878 25819
0,09 [1111112] 4,5855 | 09484 0,2493 02497 800 |112,111{ 2,1978 | 0,4548 2,837 26416
0,1 1000001 | 4,5656 | 0,9443 0,2691 0,2695 1000 101 2,1532 | 0,4454 28815 2,6868
0,15 666668 | 4,4851 | 09277 0,3496 0,335 2000 51 18517 0,383 28831 2,9929
0.2 500001 | 4,4249 | 09152 0,4099 04103 3000 | 34333 1 16713 | 03457 3,164 31779
03 333334 | 43366 0,897 0,4982 0,4985 4000 28 15428 | 03191 32019 33109
04 250001 | 4,2723 | 08837 0,5625 0,5628 5000 21 1,4435 | 0,2088 33912 34149
05 200001 | 42216 | 0,8732 0,6132 0,6135 6000 | 17,667 | 1,3628 | 02818 3472 3,5002
08 168668 | 4,1788 | 0,8645 0,6549 0,6553 7000 | 15,288 | 1,2849 | 0,2678 3,5399 35725
07 142858 | 4,1443 | 08572 0,6905 0,6908 8000 135 1,2365 | 0,2558 35682 3,6353
08 125001 | 4,1134 | 0,6508 0,7214 0,7218 8000 | 12,111 | 1,4854 | 0,2452 3,6493 3,6908
08 111112 | 4,088 | 08451 0,7488 0,748t 10000 11 1,1401 | 0,2358 36947 3,7406
1 100001 | 4,0614 084 07733 07737 15000 | 7,687 | 09694 | 0,2005 3,6653 39324
15 66667,7 | 39664 | 08204 0,8684 0,8687 20000 6 0,8533 | 0,1765 30815 4,0888
2 50001 3,6988 | 08064 0,8362 0,8365 30000 4333 0,6987 | 0,1445 4,138 4,2616
3 333343 | 3.8027 | 0,7865 1,0321 1,0324 40000 as 05972 | 0,1235 4,2378 4,3986
4 25001 | 3,7345 | 0,7724 1,1003 1,1008 50000 3 0,5238 § 0,1083 43109 45049
5 20001 36815 | 0,7615 1,153 1,1537 60000 2,667 0,4678 | 0,0967 4,387 45918
8 16667,7 | 36381 | 0,7525 1,1968 1197 70000 | 2,429 { 04232 | 0,0875 44118 46653
7 14286,7 | 36015 | 07449 1,2333 1,2337 80000 2,25 0,3868 0,08 44479 4,7209
8 12501 | 3,5697 | 0,7383 1,26851 1,2655 80000 | 2,111 | 03565 | 0,0737 4,4783 4,7851
9 11112,1 | 35417 | 0,7325 1,2001 1,2935 100000 2 0,3307 | 0,0684 4,5041 4,8354
10 10001 | 35166 §| 0,7273 13182 13188 200000 15 0,1935 0,04 46413 5,1862
20 5001 33514 | 0,6932 1,4834 1,4838 300000 { 1,333 | 0,373 | 0,0284 46974 65,3597
30 3334,33 | 3,2547 | 06732 1,58 1,5805 400000 { 125 0,1085 | 0,022 4,7282 5497
40 2501 3,188 0,659 1,6487 1,6493 500000 1.2 0,087 0018 4,7477 56036
50 2001 3,1325 | 06479 1,7023 1,7029 600000 | 1,167 { 0,0738 | 0,0152 4,7612 5,6908
60 1667,67 | 3,0883 | 06388 1,7465 1,741 700000 | 1,143 | 0,0837 | 0,0132 471 5,7642
70 142957 | 3,0504 | 0,6309 1,7844 1,7651 800000 | 1,125 | 00562 | 0,0118 4,7785 5,820
80 1251 3,017 0,624 18178 1,8185 900000 | 1,111 0,0503 | 0,0104 47845 5,8842
80 1112,11 | 2,9869 | 06178 1,8478 1,8486 1000000 1.1 0,0455 | 0,0094 4,7893 58345
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Tableau 8.6: essai de remontée dans un aquifére limité par une frontiére imperméable
(essai synthétique). Remontée en ZONE D.
Cas ol1 S = §' = 2,25E4 (Piézométre P2, B = 60)

t'(s) t s'(m) s'/s'ini | s'ini-s' | sp2-s' t'(s) w s'(m) s'/s'ini | s'ini-s’ | sp2-s'
0,01 10000000 | 4,417 1 0 0,0001 100 1001 2,8785 06517 1,5385 15391
0,02 5000002 | 4,4165 0,9999 0,0005 0,0008 200 501 2,6959 0.6103 17211 1,7222
0,03 3333335 { 44138 0.9993 0,0031 0,0032 300 334333 | 25737 0,5827 1,8433 18448
0,04 2500001 4,4087 0,9981 0,0083 0,0084 400 251 24788 0,5612 1,9384 1.8404
0,05 2000001 | 4.4015 0,9965 00154 0,0156 500 201 2,4 05434 2,017 2,0195
0,08 1666668 | 4,391 0,9948 0,0239 0,024 600 167.667 | 23329 05282 2,0841 2,0871
0,07 1428572 | 4,3839 09925 0,0331 0,0332 700 143857 | 2,2743 05148 2,1427 2,1462
0,08 1250001 | 4,3744 0,9903 0,0426 0,0427 800 126 2,2222 0,5031 2,1848 2,1987
0,09 1111112 | 43648 0,9881 00524 0,0525 800 12,0111 | 24753 04925 2,2416 2,248
01 1000001 | 43549 0,9859 0,0621 0,0622 1000 101 2,1328 0,4629 2,2842 2,2891
0,15 6666676 | 4,3085 09754 0,1085 0,1086 2000 51 1,8409 0.4168 2,5761 2,5857
0.2 500001 42677 0,9662 0,1493 0,1454 3000 34,333 1684 0,3767 2,753 2,7672
03 3333343 | 42008 0,951 0,2162 0,2163 4000 26 15374 0,3481 2,8796 2,8984
04 250001 41479 0,8391 0,2691 0,2693 5000 21 1,4392 0,3258 29778 3,0012
05 200001 4,1043 09292 03127 03128 8000 17,667 1,3591 0,3077 3,0579 3,0858
08 166667,7 | 40674 0,8208 0,3498 0,3497 7000 15,266 1,2018 0,2025 3,1252 3,1576
07 1428582 | 4,0354 09136 03816 0,3818 8000 135 1,2338 02793 3,1832 322
08 125001 4,0071 0,8072 0,4099 0,41 9000 12,11 1,183 0,2678 32339 32752
09 1111121 | 3g818 0.9015 0,4352 0,4353 10000 1 1,1379 0,2576 3,2191 33247
1 100001 3,9589 0,8963 0,4581 0,4582 15000 7,667 0,9681 0,2182 3,4489 35158
15 6666766 | 3,869 0,8759 0548 0,5481 20000 6 0,8523 0,193 3,5647 36519
2 50001 3,8038 0.8812 0,613% 06133 30000 430 0,6581 0,1581 3,7188 3,8442
3 3333433 | 37106 0,8401 0,7064 0,7065 40000 a5 0,5968 0,1351 3,8202 3,981
4 25001 3,6437 0,6249 0,7733 0,7735 50000 3 0.5235 0,1185 3,8935 4,0872
5 20001 35915 0,8131 08255 0.8257 60000 2,667 04675 0,1058 3,9485 4174
8 1666767 | 35488 0,8034 0,8683 0,8685 70000 2429 0,423 0,0058 3994 42475
7 1428671 | 35124 0,7952 0,8048 0,9048 80000 2,25 0,3867 0,0875 4,0303 43111
8 12501 3,4808 0.7881 09361 0.9383 80000 2,111 0,3563 0,0807 4,0607 43873
) 1111211 | 23,4531 0,7818 0,9639 0,9641 100000 2 0,3308 0,0748 4,0864 44175
10 10001 34281 0,7761 0,9889 0,989 200000 15 0,1935 0,0438 4,2235 4,7482
20 5001 32638 0,7388 1,1532 1,1534 | 300000 1,333 01373 0,0311 42797 49417
30 3334333 | 31674 0,717 1,2498 12499 | 400000 1,25 0,1065 0,0241 43105 5,0701
40 2501 3,0989 0,7016 1,318 13184 | 500000 12 0,087 0,0197 433 5,1856
50 2001 3,0458 0,68968 13712 13716 | 600000 1,167 0,0738 00167 43434 52726
60 1667667 | 30022 06787 14148 14151 700000 1143 0,0637 00144 43533 5,3462
70 1420571 | 29653 06713 14517 14522 | 800000 1,125 0,0562 00127 4,3808 541
80 1254 29331 0,664 1,4829 14844 | 900000 1114 0,0503 00114 4,3667 5,4862
80 112,111 | 2,9044 0,8576 15128 15131 | 1000000 1,1 0,0455 0,0103 43715 55165
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Tableau 8.7: essai de remontée dans un aquifére limité par une frontiére imperméable
(essai synthétique). Remontée en ZONE D.
Cas ol S = §' = 2,25E-4 (Piézométre P3, B = 40)

t'(s) 19 s'(m) | s's'ini | s'ini-s' | sp2-s' t'(s) w s'(m) | sYs'ini | s'ini-s' | sp2-s'
0,01 10000000 | 3,737 1 0 0 100 1001 2,6371 07057 { 10988 1,099
0,02 5000002 | 3,737 1 0 0 200 501 24723 | 06616 | 12647 | 12643
0,03 3333335 { 3,737 1 0 0 300 334333 | 23736 | 06352 | 13634 | 13635
0,04 2500001 3,737 1 0 (1] 400 251 2,3003 06158 1,4367 1,4373
0,05 2000001 | 3,737 1 0 0 500 201 22404 | 05995 | 14065 | 14977
0,08 1666668 | 3,737 1 0 0 600 167,667 | 2,189 0,5858 1548 15496
0,07 1428572 | 3,737 1 0 0 700 143857 | 21435 | 05736 | 15935 | 15955
0,08 1250001 | 13,7369 1 0 0 800 126 21026 | 05626 | 16344 1637
0,09 1111112 | 37369 1 0,0001 0 00 112,111 | 20852 | 05526 | 16718 | 16748
0,1 1000001 | 3,7368 1 0,0001 0 1000 101 20308 | 05434 | 17082 | 17097
015 | 6666676 | 37357 | o0ges7 | 00012 0 2000 51 17829 | 04771 1,8541 19623
02 500001 3,733 09989 0,004 0,0027 3000 34333 | 16238 | 04345 | 2113t 2,126
03 3333343 | 37231 09963 | 00139 | 00126 4000 26 15068 | 04032 | 22302 | 22478
04 250001 | 37095 | 09928 { 00275 | 00262 5000 21 14148 | 03785 | 23224 | 23444
05 200001 | 36943 | 09886 | 00426 | 00414 6000 17667 | 13388 | 03582 | 23084 | 24249
08 166667,7 | 36787 | 09844 | o0s82 0,057 7000 15286 | 1,2743 0,341 24627 | 24938
07 1428582 | 36633 | 08803 | 00737 | 00724 8000 135 12185 | 03261 25184 | 25539
08 125001 3,6483 0,9763 0,0887 0,0874 9000 12,111 1,1685 0313 2,5674 26073
09 1111121 | 36338 | 09724 | o041032 | 0,019 10000 1 11258 | 03013 | 28111 2,6554
1 100001 | 36199 | 09687 | 01171 01158 15000 7,667 09603 0,257 27767 | 28422
15 6666768 | 35588 | 09523 | 0,178 0,1769 20000 6 08467 | 02268 | 28903 | 298761
2 50001 35092 | 09391 02277 | 02265 30000 4333 06947 | 01859 | 30423 | 3,663
3 3333433 | 34324 | og18s | 03046 | 03033 40000 35 05943 0,159 3,1426 3,302
4 25001 3,374 09029 | 03629 | 03617 50000 3 05217 | 01338 | 32153 | 34076
5 20001 33271 08903 | 04098 | 04086 60000 2,667 04661 01247 | 32709 3,494
6 1666767 | 32878 | 08798 | 04491 0,4479 70000 2,429 04219 | 01129 | 33151 3,5672
7 1428671 | 32541 08708 | 04828 | 04817 80000 225 o3s57 | o1032 | 33513 | 3e3o7
8 12501 32245 | 08629 | 05124 | 05112 80000 2,111 03555 | 0,0951 33815 | 36867
) 1111241 | 31982 | o0@s58 | 05388 | 05375 | 100000 2 03209 | 00883 | 3dom 3,7368
10 10001 31745 | 08455 | 05625 | 05612 | 200000 15 01932 | 00517 | 35437 4,067
20 5001 3,0157 0,807 07213 | 07201 | 300000 1,333 01372 | 00367 | 3598 | 42604
30 3334333 | 29211 07617 | 08158 | 08147 | 400000 125 01084 | 00285 | 36305 | 43977
40 2501 28538 | 07638 | 08834 | 08823 | 500000 12 0,087 0,0233 365 4,5042
50 2001 2,801 0,7495 0,9359 0,9349 600000 1,167 0,0738 00187 3,6634 45913
60 1667,667 | 2,758 0,738 0979 0978 700000 1,143 00837 | 00171 36732 | 46648
70 1429571 | 27216 | 07283 | 10154 | 10145 | 8ooo00 1,125 0,0562 0,015 36808 | 47286
80 1251 2,69 07188 1,047 1,0461 | 900000 1,111 00503 | 00135 | 36867 | 47848
90 112,111 | 26621 0,7124 1,0749 1,074 | 1000000 1.1 00455 | 00122 | 36915 | 48351
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Tableau 8.8: essai de remontée dans un aquifére limité par une frontiére
imperméable (essai synthétique). Remontée en ZONE B
Cas ou S = 2S' = 2,25E-4. (Piézométre P1, 8 = 100)

t'(s) 19§ s'(m) s'/s'ini s'ini-s' | sp1-5'(m)
—— — —
0,01 5001 1,6599 0,975 0,0426 0,0425
0,02 2501 1,6855 0,9313 0,117 0,1169
0,03 1667,667 | 1,5245 0,8955 0,178 0,178
0,04 1251 1,475 0,8663 0.2275 0,2276
0,05 1001 1,4336 0,8421 0,2689 0,269

0,06 834,333 1,3982 0,8213 0.3043 0.3044
0,07 715,286 1,3674 0,8031 0,3352 0,3353

0,08 626 1,34 0,7871 0,3626 0,3628
0,09 556,556 1,3154 0,7726 0,3871 0,3874
0,1 501 1,2931 0,7585 0,4094 0.4097
0,15 334,333 1,2051 0,7078 0,4974 0,498
0.2 251 1,141 0,6702 0,5615 0,5623
0,3 167,667 1,0491 0.6162 0,6535 0,6548
04 126 0,9831 0,5774 0,7195 0.7212
0.5 101 0.9316 0,5472 0,7709 0,7732
0,6 84,333 0,8894 0,5224 0,8131 0,8158
0.7 72,429 0,8537 0,5014 0,8488 0.852
0.8 63,5 0,8228 0,4833 0,8797 0,8834
0,9 56,556 | 0,7955 0,4673 0,907 0,911
1 51 0,7712 0,4529 0,9314 0,9359
15 34,333 0,6776 0,398 1,0249 1,0318
2 26 06117 0,3593 1,0908 11
3 17,667 0,52 0,3054 1.1826 1,1963
4 13,5 0,456 0,2679 1,2465 1,2647
5 11 0,4073 0,2393 1,2952 1,3178
6 9,333 0,3683 0,2163 1,3343 1,3611
7 8,143 0,3359 0,1973 1,3667 1,3978
8 7,25 0,3083 0,1811 1,3943 1,4296
9 6,556 0,2843 0,167 1,4182 1,4576
10 6 0,2633 0,1547 1,4392 1,4826
20 35 0,1358 0,0798 1,5668 1,6469
30 2,667 0,0714 0,0419 1,6311 1,7432
40 2,25 0,0301 0,0177 1,6724 1,8126

2 0 0 1,7025 1,8679
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Tableau 8.9: essai de remontée dans un aquifére limité par une frontiére
imperméable (essai synthétique). Remontée en ZONE B
Cas ou1 S = 28' = 2,25E-4. (Piézométre P2, 8 = 60)

s'/s'ini s'ini-s’
0,01 5001 1,371 0,9997 0,0004 0.0005
0,02 2501 1,3633 0,994 0,0082 0.0083
0,03 1667,667 1,3477 0,9827 0,0237 0,0238
0,04 1251 1,329 0,969 0,0424 0,0426
0,05 1001 1.3096 0,9549 0,0619 0,0621

0,06 834,333 1,2905 0,941 0,081 0.0812
0,07 715,286 12722 0,9276 0,0993 0.0996

0,08 626 1,2547 0,9149 0,1167 0,171
0,09 556,556 1,2383 0,9029 0,1332 0,1336
0.1 501 1,2227 0,8915 0,1488 0,1492
0,15 334,333 1,156 0,8429 0,2155 0,2162
02 251 1,1033 0,8044 0,2682 0,2691
03 167,667 1,0233 0.,7461 0,3482 0,3496
0.4 126 0,9635 0,7025 0,408 0,4099
0.5 101 0,9158 0.6677 0,4557 0,458
0.6 84,333 0,8762 0.6388 0,4953 0,4981

0,7 72,429 0,8423 06142 0.5292 0,5324
0.8 63,5 0.8127 0,5926 0.,5587 0,5625
0.9 56,556 0,7866 0,5735 0,5849 0,5891
1 51 0,763 0,5564 0,6084 0,6131
1.5 34,333 0.6721 0.49 0,6994 0,7064
2 26 0,6075 0.4429 0,764 0,7733
3 17,667 0,517 0,377 0,8545 0,8G33
4 13,5 0.4537 0,3308 09178 0,8361
5 11 0,4053 0,2955 0,9661 0,9889
6 9,332 0,3665 0,2672 1,005 1,032
7 8,143 0,3341 0,2436 1,0373 1,0686
8 7,25 0.3066 0,2236 1,0648 1,1002
9 6.556 0,2827 0,2062 1,0887 1,1282
10 6 0,2617 0,1908 1,1097 1,1532
20 3.5 0,1338 0,0976 1,2377 1.318
30 2,667 0,0693 0,0505 1,3022 1,4144
40 2,25 0,0287 0,0209 1,3428 1,483

(4]
o

2 0 0 13715 1,5369




Tableau 8.10: essai de remontée dans un aquifére limité par une frontiére
imperméable (essai synthétique). Remontée en ZONE B.
Cas oll S = 28’ = 2 25E-4. (Piézométre P3, B = 40).

t'(s) t s'(m) s'/s'ini [ s'ini-s' | sp1-s'(m)
— e
0,01 5001 0,9362 1,0001 o] 0
0,02 2501 0,9363 1,0001 0 0
0,03 1667,667 | 0,9363 1,0002 o] 0]
0,04 1251 0,9363 1,0002 1] 0
0,05 1001 0,9363 1,0001 0 o]
0,06 834,333 0,936 0,9999 0,0001 ¢]
0,07 715,286 | 0,9356 0,9994 0,0006 0
0,08 626 10,9349 0,9987 0,0013 0
0,09 556,556 0,9338 0,9976 0,0022 0,0004
0,1 501 0,9327 0,9963 0,0035 0,0017
0,15 334,333 0,923 0,9858 0,0132 0,0117
0,2 251 0,9096 0,9716 0,0265 0,0253
0.3 167,667 0,8794 0,9393 0,0568 0,056
0.4 126 0,8493 0,9073 0,0868 0,0865
0.5 101 0,8214 0,8774 0,1147 0,1149
0,6 84,333 0,7958 0,8501 0,1403 0,1409
0,7 72,429 0,7725 0,8252 0,1637 0,1648
0,8 63,5 0,7511 0,8023 0,1851 0,1867
0,9 56,556 0,7313 0,7812 0,2048 0,2068
1 51 0,7131 0,7617 0,2231 0,2256
1,5 34,333 0,6386 0,6821 0,2976 0,3024
2 26 0,5825 0,6222 0,3537 0,3608
3 17,667 0,5007 0,5349 0,4354 0.,4471
4 13,5 0,4419 0,472 0,4943 0,5104
5 11 0,3962 0,4232 0,54 0,5605
6 9,333 0,3591 0,3836 0,577 0,6019
7 8,143 0,328 0,3504 0,6081 0,6372
8 7.25 0,3014 0,322 0,6347 0,6679
9 6,556 0,2783 0,2973 0.6579 0,6952
10 6 0,2578 0,2754 0,6783 0,7196
20 3.5 0,1322 0,1412 0,804 0.,8821
30 2,667 0,0681 0,0728 0,868 0,978
40 2,25 0,0279 0,0298 0,9082 1,0463
50 2 0] 0 0,8362 1,09%4
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Tableau 8.11: essai de remontée dans un aquifére limité par une frontiére iImperméable

essai synthétique. Remontée en ZONE D. Cas ou S = 25' = 2 25E-4. (Piézométre P1, B = 100).

t'(s) w s'(m) s'/s'ini s'ini-s' sp2-s' {'(s) w s'(m) s'/s'ini s'ini-s' sp2-s'
0,01 10000000 | 4,7921 0,9912 0,0426 0,043 60 1667,667 | 29102 0,6019 1,9248 1,9252
0,02 5000002 4N 0,9758 01171 0,1174 70 1420,571 2,8669 0,593 1,9678 1,9685
0,03 3333335 4,6568 0,9632 0,1781 0,1785 80 1251 2,828 0,5849 2,0068 2,0075
0,04 2500001 4,607 0,9529 0,2277 0,2281 90 112,111 2,7925 0,5776 2,0423 2,0431
0,05 2000001 45658 0,9443 0,2691 0,2695 100 1001 2,7597 0,5708 2,0751 2,0759
0,06 1666668 45302 0.937 0,3046 0,3049 200 501 2,5202 0,5213 2,3145 23158
0,07 1428572 4,4993 0,9306 0,3355 0,3359 300 334,333 2,3629 0,4887 24719 24737
0,08 1250001 44718 0,9249 0,3620 0,3633 400 251 2,245% 0,4644 2,5897 25919
0,09 1111112 44472 09198 0,3876 0,3879 500 201 2,1509 0,4449 2,6839 2,6868
01 1000001 44249 0,9152 0,4099 0,4103 600 167,667 2,0724 0,4286 2,7624 2,7656
0,15 6666676 | 4,3366 0,897 0,4982 0,4985 700 143,857 2,0051 0,4147 2,8296 2,8333
0.2 500001 4,273 0,8837 0.5625 0,5628 800 126 1,8463 0,4026 2,8885 2,8926
03 3333343 | 41798 0,8645 0,6549 0,6553 900 112,111 1,894 0,3918 2,9407 2,9454
0,4 250001 41134 0,8508 07214 0,7218 1000 101 1,847 0,382 2,9878 2,9928
05 200001 4,0614 0,84 0,7733 0,7737 2000 51 1,5336 0,3172 3,3011 33109
06 166667,7 | 40188 0,892 0,816 0,8163 3000 34,333 1,3491 0,279 3,4857 3,5002
07 1428582 | 39826 0,8237 0,8522 0,8525 4000 26 1,2185 0,252 36162 3,6353
08 125001 39512 08172 0,8836 0,8839 5000 21 1,1179 02312 3,7169 3,7405
09 1111121 39235 08115 09113 09117 6000 17,667 1,0362 0,2143 3,7985 3,8267
1 100001 3,8986 0,8084 09362 0,9365 7000 15,286 09677 0,2002 3,867 3,8097
15 66667,66 | 3,8027 0,7885 1,0321 1,0324 8000 135 0,9089 0,188 39259 3,963
2 50001 3,7345 0,7724 1,1003 1,1006 9000 12111 0,8574 01773 39773 40188
3 3333433 | 36381 0,7525 1,1966 1,187 10000 1 08118 0,1679 4023 4,0689
4 25001 35697 0,7383 1,2651 1,2655 15000 7,667 0,6403 0,1324 4,1945 42616
5 20001 3,5165 0,7273 1,3182 1,3186 20000 6 0,5237 0,1083 43119 4,3885
6 1666767 34731 0,7184 1,3617 1,362 30000 4,333 0,3687 0,0763 4,4661 45917
7 14286,71 3,4364 0,7108 1,3984 1,3988 40000 3s 0,2689 0,0552 45679 4,7289
8 12501 3,4046 0,7042 1,4302 1,4306 50000 3 0,1934 0,04 46413 48353
9 11121 3,3765 0,6984 1,4583 1,4587 60000 2,667 0,1372 0,0284 46975 49223
10 10001 3,3514 0,6932 1,4834 1,4838 70000 2,429 0,0926 0,0192 4,7421 4,9958
20 5001 3,1859 0,659 1,6488 1,6493 80000 225 0,0562 0,0116 4,7786 5,0598
30 3334333 | 3,0881 0,6387 1,7466 1,7471 90000 211 0,0258 0,0053 4,809 51158
40 2501 3,0168 0,624 1,818 1,8185 100000 2 0 0 48348 5,1661
50 2001 29592 0,6121 1,8755 1,8761

62



298

16€5'} 18€5'1 9iso'0 £8/8'Z 1002 05
Lerl'y Liv'y 0 0 z 000001 o't v’ #99'0 62€6'C 1062 oY
.69y Zlee'y 8500'0 §520'0 b 00006 ISK'L 6Lyl 16190 1200'E EEE'VEEE ot
o'y 809€'y 2100 29500 sz'z 00008 vaIE'} zeie'l 9104'0 £860'C 100S o
6LLS'Y prZe'y 120'0 9260'0 62z’ 0000£ tEst'L €est't 68€L'0 l892°E 1000} o1
£H0S'y 86.2'v Li€0'0 zLel'o 299'T 00009 TN zozh't stL'o 86882'¢ bLUZELEL 6
pLIY'Y 622y eer0'0 €€61'0 € 00005 poOL't €00s'4 606L'0 ole'e LSzt g
(T4 2051L'y #0500 £992'0 S't 0000b 1890'4 9890'} 1862'0 pabe'e 12'982k3 L
6ELL'Y sero'y #£60'0 S89€'0 gee'y 0000¢ Zze0't zEO't €992'0 SBE'E 19'19991 9
8006'C 1E68'e seil'o €£25'0 9 00002 686'0 6886'0 1942'0 L9ZH'e 10002 S
irbe'e eLLL'e gtb1'o 16€9'0 199'L 00051 €9£6'0 19€6'0 1862'0 808V’ 10052 ¥
2159'c 2909'c 9e81'0 20180 L 00001 $998'0 #898'0 $£08'0 g8rs'e €E'YEEEE €
6109'c 2095'E 6€61°0 €958'0 L'ze 0006 seLl'0 £€22'0 6v28'0 Lev9'e L000S rA
Zovs'e €60S'c S502'0 9.06'0 S'El 0008 S90L'0 #90L'0 Love'o 90LL'e 99'19999 S'
leeb'e LOSY'E 88120 £996'0 98z'sl 000 £€19'0 Ze19'0 zi98'o 8€08'E 100001 i
POIV'E SZ6E'E bAoA SHED'L 299'L1 0009 £685'0 26985'0 9998'0 8L28'c BZLLLLE 6'0
ovze'e ZIoE'e 92sZ'0 gsii'l (¥4 000S 92950 6295'0 Lzl8'0 SYSR'E 100521 8'0
Z'e zz'e £842'0 8siz't oz 000t 9Z€5'0 GZES'0 628'0 Sheg'e Z'ssezyl L'o
£580'c SL20'c ob0e'0 yare'l £EE'Pe 000€ £06v'0 zesv'o z/e9'0 8816'c L'19999) 9'0
#868'C 8688'C ove'd PA:TAY 1S 0002 zesv'o 18SY'0 £969'0 60856'E 100002 S'0
1888 8085 ISip'0 zoee’t 14]! 0001 ' 6604'0 2.06'0 1200'¢ 100052 #'0
£6€£S'C 6bES'T 192¥'0 1208t LL'ZLL 008 l6¥E'0 o96bE'0 8026'0 $290'v £'peeeee €0
esr'T peb'e 9/ev'0 €es't ozl 008 £692'0 169Z'0 16€6'0 sipL'y 100005 2o
1415 &4 TP Sosb'0 66'L ISE'EV) 00L £912'0 2912'0 1S6'0 800Z'y 9'/99999 Sl'0
S9E'C A ¥ A €584'0 §502 199'191 009 ¥6p1'0 £6v1'0 2996'0 1192'y 100000} 1o
1682'C 9902'2 £28b'0 $0€4'T 102 00S LEEL'o gecl’'o 1696'0 veez'y TLEbhiY 60'0
L961'T L961'T 2208'0 €022’ 1SZ oov Ziil'o Liib'o SE/6'0 6662'y L000SZ | 80'0
1280'T 5580 9250 SIEE' £EE'PEE 00€ 1660'0 96600 $116'0 pLiCY zieazvl 10'0
Hov6'|L €5€6'L 60950 LUY'T 105 002 #180'0 £180'0 9186'0 e’y 2990001 90'0
zzt' olzl't z019'0 $569'2 100} 001 2290'0 $290'0 6586'0 6vSeE'y 1000002 50'0
6Z69't 6169'l 219'0 182L' bLL'ZLLL 06 22Zro'o azZro'o £066'0 wiE'y 1000052 $0'0
Z099't 1669'1 Zvze'o €622 (14} (0] ¥20'0 6£20'0 ov66'0 LE6E'Y GEEEEEE £0'0
v28') vee's €2€9'0 826L'C 125'62ZF1 oL ¥800'0 £800'0 1866'0 L80v'y 2000005 Zo'o
6v85'L Shes't €i9'0 SZER'T 199'2991 09 80000 S000'0 66660 SO’y 0000000} 10'0
S-2ds S-luis (uLs/s (w)s N [OX] S-2ds S-uis | juis/s (w)s WM ().

(09 = 9 'zd 8nRWoz9ld) ‘v-362'¢ =

SZ = S o se) 'd INOZ us agjuoway ‘anbioyiuks lessa
e|qepuuadw) a13nuos) aun Jed gywi| eigynbe un suep agjuoLlal Bp 1BSS 'Z1'g NEsjqel

~




Tableau 8.13: essai de remontée dans un aquifére limité par une frontiére imperméable
essai synthétique. Remontée en ZONE D. Cas ou S = 25' = 2,25E-4. (Piézométre P3, B = 40).

t(s) iy s'(m) s'/s'Ini s'inl-s' sp2-s' t'(s) t/t‘ s'(m) s'/s'inl s'ini-s' sp2-8'
0,01 10000000 | 3,737 1 (] 0 60 1667.687 | 25038 0,694 1,1433 1,1424
0,02 5000002 3,737 1 0 0 70 1429,571 2,557 0,6842 1,18 1,178
0.03 3333335 3,737 1 0 ] 80 1251 25252 0,8757 1,2118 1,2109
0,04 2500001 3,7369 1 0 0 80 112,111 | 24971 0,6682 1,2399 1,239
0,05 2000001 3,7368 1 0,0001 0 100 100% 24718 0,6615 1,2651 1,2643
0,08 1666668 | 3,736 0,9998 0,0004 0 200 501 2,2994 06153 1,4376 1,4373
0,07 1428572 3,7361 0,9998 0,0009 ) 300 334,323 2,1876 0,5854 1,5454 1,5496
0,08 1250001 3,7353 0,9998 0,0018 0,0004 400 251 2,1007 0,5621 1,6263 1,6369
0,09 1111112 3,7343 0,9993 0,0027 0,0014 500 201 2,0284 0,5428 1,7085 1,7087
0,1 1000001 3,733 0,9989 0,004 0,0027 600 167,667 1,0663 0,5262 1,7707 1,7723
0,15 6666676 | 37231 0,9963 0,0139 0,0126 700 143,857 19118 05118 1,8254 18275
02 500001 3,7095 0,9926 0,0275 0,0262 600 126 1,6627 0.4985 1,8743 1,8768
03 3333343 | 36787 0,9844 0,0582 0,057 200 112,111 1,8185 0,4868 1,9184 19215
04 250001 36483 0.9763 0,0887 0,0874 1000 101 17782 0,4758 1,8568 1,9623
05 200001 36199 0,687 0,171 0,1158 2000 51 1,4976 0.4007 2,2394 2,2476
08 166667,7 | 35938 0,9617 0,1431 0,1419 3000 34,333 1,325 0,3548 2,412 2,4249
07 142858,2 357 0,8553 0,167 0,1657 4000 28 1,2008 0,3213 2,5364 2,5538
0.8 125001 3,5481 0,8495 0,1889 0,1876 5000 21 1,1037 0,2054 2,6333 2,6553
09 111121 | 35279 0,8441 0,208 0,2078 6000 17,667 1,0248 02742 2,7424 2,7389
1 100001 3,5092 0,839 0,2277 0,2285 7000 15,286 0,9579 0,2563 2,779 2,8101
15 66667,66 | 34324 09185 0,3048 0,3033 8000 135 0,8005 0,241 2,8365 2,872
2 50001 3,374 0,0029 0,3629 0,3617 9000 12,111 0,8501 0.2275 2,8868 29268
3 3333433 | 23,2878 0.8798 0,4492 0.4479 10000 " 0,8053 02155 2,9317 2,0750
4 25001 3,2245 0,8629 05125 05112 15000 7.667 0,6363 0,1703 3,1008 3,1681
5 20001 3,4745 0.8495 0,5625 05612 20000 ] 0,521 0,1384 3218 33018
6 16667,67 | 23,1331 0,8384 0,6038 0,6026 30000 439 0,3673 0,0983 3,3697 3,4937
7 14268,71 | 3,0079 0,820 0,639 0,8378 40000 35 0,2661 00712 3,4709 36303
8 12501 3,0672 0,8208 0,6697 0,8685 50000 3 0.1828 0,0518 35441 3,7364
9 1111211 3,04 0,8135 0,6969 0,6957 60000 2,667 0,1369 0,0366 3,6001 32,8232
10 10001 3,0156 0,807 0,7214 0,7201 70000 2,429 0,0924 0,0247 3,6445 3,8966
20 5001 2,8535 0,7636 0,8835 0,8823 80000 2,25 0,0581 0,015 23,6800 3,9603
0 3334333 { 2,7579 0,738 0,9761 0,978 90000 2, 0,0258 0,0068 37112 4,0164
40 2501 2,6898 0,7188 1,0472 1,0481 100000 2 0 o 3737 4,0687
50 2001 2,6369 0,7056 1,1001 1,089
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Figure 8.1: Analyse de la courbe de rabattements.
Définition des zones A a D.
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CHAPITRE IX

CONCLUSIONS

Au teme de cette étude, nous disposons donc de plusieurs méthodes
d'interprétation des données de remontée dans le cas dun aquifére confiné. Ces
méthodes illustrées par des exemples synthétiques et par quelques exemples de cas réels,
se basent sur la théorie des images, la solution de Theis et I'approximation de Cooper-

Jacob.

Dans le cas ou l'aquifére est infini, deux méthodes sont mises au point. Elles
constituent un réel progrés par rapport aux méthodes disponibles jusqu'alors. En effet, pour
la premiere fois les coefficients d’emmagasinement en pompage (S) et en remontée (S)

méme si différents peuvent étre déterminés.

Dans le cas complexe ou une frontiére linéaire de recharge ou imperméable limite
Faquifere testé, il devient également possible, par cette étude, en plus de S' et S de

déterminer la transmissivité ainsi que la position et I'orientation de la frontiére.

L'application du logiciel de calcul numérique par éléments finis SEEP/W , de plus en
plus complet et sophistiqué, a pu d'une part nous guider & la mise au point de ces
méthodes. En particulier, en mettant en évidence [linfluence du temps a lamét de la

pompe sur la courbe usuelle de remontée s’ vs /og tt. D'autre part, il nous a pemis une
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meilleure compréhension du phénoméne de transition pompage/remontée. Les principaux

résultats qui se dégagent sont:

1. Les courbes de remontée dépendent du temps mis pour fermer la pompe. Plus la

fermeture est rapide plus on s’approche de la courbe théorique.

2. Le début de la phase de la remontée (t' = 0) doit toujours correspondre au moment ou

la pompe est complétement fermée.

Parmi les autres résultats obtenus dans cette étude, il convient de souligner que:

- la courbe type d'un essai d'aquifére en phase de pompage en présence d’'une frontiére
linéaire simple présentera au plus quatre zones différentes (ZONE A, ZONE B, ZONE C et
ZONE D). Le développement de la ZONE B dépend de la valeur du facteur 8 = r; /r, soit
de la position du piézometre. Une valeur de B > 10 est requise pour le cas de la frontiére

imperméable et & > 20 pour le cas de Ia frontiére de recharge.

- le choix de la zone ou la pompe sera fermée a une grande influence sur les courbes de
remontée et par conséquent sur la détemination des paramétres hydrodynamiques de

Faquifére.
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- sila pompe est arrétée en ZONE B, tout se passe comme si 'aquifére est infini. Ainsi,
on peut conclure qu'une frontiére trop éloignée, non détectée pendant la phase de

pompage qui peut durer juste 72 heures, ne peut I'étre pendant la phase de remontée.

- si la ZONE C commence a se développer, il est recommandé de laisser I'essai se
poursuivre jusqu'a afteindre la ZONE D. Dans ce cas, l'application des méthodes

présentées dans cette étude nous permettra de déterminer les inconnus: T, S, S’ etr.

Les vérifications de ces différents cas sont faites sur des essais synthétiques et des
essais réels. Les organigrammes proposés pemmettent de controler la qualité des

interprétations et leur cohérence (pompage/remontée).
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