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Le problème de l'estimation du coefficient d'emmagasinernent a partir des données 

de la remontée a été mis de &té pour très longtemps. Depuis les travaux de Theis en 

1935. le nombre de publications qui proposent une méthode pour déteminer ce 

paramètre est très limité. Ce nombre se résume. a notre connaissance a quatre 

publications. Toutes ces méthodes quoiqu'elles oonstituent une progression dans 

I'interprétatitation des données de la remontée (s', t'), demeurent limitées au cas où le 

coefficient d'emmagasinement durant cette phase reste égale à celui de la phase de 

pompage (S = S) qui précède et au cas particulier ou l'aquifère est infini. Ainsi : 

1. lorsque la première hypothèse (S = S') n'est pas vérifiée, I'utili.sation de ces méthodes 

conduit à des interprétations très erronées. 

2. lorsque la deuxième hypothèse (aquifère infini) n'est pas vérifiée, on est alors confronté 

à un problème pour lequel aucune solution n'est disponible. 

Dans le a s  d'un aquifère infini, cette thèse 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 où S # S. Dans le cas d'un aquifère limité par 

une frontière linéaire de recharge ou imperméable, l'influence du choix du temps d ' a d  de 

la pompe sur la courbe de remontée est examinée. A partir de là trois méthodes sont 

présentées qui nous permettent de déterminer les coefficients d'emmagasinement S et S' 

et la position et l'orientation de la frontière (Q). La transmissivité de i'aquifere est également 



déterminée par ces méthodes lesquelles se basent sur la solution de Theis et 

I'approm'mation de Cooper-Jacob dans les conditions d'un aquifère confiné. Plusieurs 

exemples de cas synthétiques et de cas réels sont utilisés pour fin d'illustration. Les 

exemples synthétiques sont constmits en considérant les 30 premiers termes des 

fonctions de puits, W(u) et W(u3. Les exemples confirment la validité des équations et des 

méthodes proposées. Dans chaque cas d'aquifère à nappe captive (infini, à frontière 

imperméable ou à frontière de recharge), un organigramme est proposé pour une 

utilisation efficace des méthodes et un contrôfe de la qualité des paramètres tirés des 

phases de pompage et de remontée. 



ABSTRACT 

The problern of detemining the storage coefficient using the interpretation of 

recovery data has b e n  negleded for a very long time. Sinœ the work of Theis (1935), the 

number of publications vuhich 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', P), they are still limited to the case where 

the storage coeffiaent during the recovery phase rernains equal to that of the pumping 

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

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

completely emneous interpretation. 

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

For the case of an infinite aquifer, this thesis proposes hm methods to make a 

direct detemination of S' and to venfy S from the analysis of residual drawdown, in the 

general condition wtiere S # S. In the case of recharge or impewious linear boundary 

conditions, the infi uenœ of the choice of the time recovery origin on the residual drawdown 

curve shape is examined. Three rnettioâs are then proposed to make the evaluation of SI 

S' and fi possible from each residual data set 

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

based on the Theis solution and Cooper-Jamb approximation in confinecl aquifer 



mndiions. Several examples of synthetic and mal cases are used for illu-on. The 

synthetic examples are wnstnided considen'ng the first 30 ternis of the well functions 

W(u) and W(u'). These examples confimi the validity of proposed equations and methods. 

For each case of amfined aquifer (infinite, with an impe~*ous 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 ftom pumping and m v e r y  phases. 
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Depuis des millénaires, I'homme a appris a exploiter les rassources en eaux 

souterraines. II a réussi a les localiser et à en déterminer certaines limites grâce à des 

moyens d'exploitation de plus en plus perfectionnés (Brémond, 1M5). 

La théorie de l'écoulement vers un puits d'une nappe d'eau souterraine constitue I'un 

des chapitres les plus importants de l'hydraulique souterraine. II demeure aussi I'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 Definition du probléme et o b j e e  de l'étude 

L'analyse des bulements des eaux souterraines dans une fornation géologique 

permet de déterminer sa productivité et ses ressources hydrauliques, ainsi que sa 

vulnérabilité vis-à-vis des agents de contamination extérieure. Cependant, bute analyse 

rigoureuse et complète n'est possible que: 

1. par une connaissance adéquate à la fois des paramètres physiques et 

hydrodynamiques qui caractérisent cette formation; 



2. par l'identification des limites géologiques et hydrauliques de la réserve des eaux 

souterraines qui y circulent 

Pour cela des techniques d'essai et d'instrumentation ont été développées durant les six 

dernières décennies. Les plus dassiques sont les essais d'aquifères qui consistent à 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 piézomètres préalablement 

installés a certaines distances autour de œ puits. Les données de ces rabattements 

peuvent être exploitées pour estimer la transrnissnrité T et le coefficient 

d'emmagasinement en 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 frontières impernéables ou de 

recharge qui existent Ces frontières ont une influence considérable sur le volume des 

ressources en eaux soutenaines disponibles et sur leur aménagement a grande échelle. 

La deuxième phase de l'essai d'aquifère, la phase de remontée, est entamée une 

fois la pompe femée (débit de pompage annulé). Les rabattements relevés sont appelés 

rabattements résiduels. On ne sait les interpréter que pour le cas d'un aquifère infini dont 

les paramètres sont invan'ables dans l'espace et le temps, et donc indépendants de l'état 

de contrainte. 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 coûteuse que la phase de pompage; 



d'autre part, elle fournit des données plus fiables étant donné que l'on ne se 

préoccupe plus de la constance du débit; 

enfin, c'est une méthode de vérification des paramètres d'aquifères petmettant de ; 

- fournir une vérification de la distance et de la position des frontières 

détectées par la phase pompage (il n'existe actuellement aucune méthode 

de vérification de I'interpréMeon); 

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

compressibilité de l'aquifère d'autre part 

Ainsi, le principal objectif de cette présente mherche est de développer des 

méthodes d'interprétation des données de remontée pour la détermination de T et S' pour 

le cas d'un aquifère confiné. De plus, cette étude permet de déterminer pour un aquifère 

limité par une frontière simple la position et l'orientation de cette frontière. 

La présente thèse comprend neuf chapitres. Dans le chapitre 2, suivant cette 

introduction, nous rappelerons la définition des aquifères et des paramètres importants qui 

les caractérisent Dans le chapitre 3, nous passerons en revue les quelques méthodes 

d'interprétation des essais d'aquifère pour I'évaluaüon des paramètres hydrodynamiques, 

T et S. Nous remarquerons dans œ chapitre que l'interprétation de la phase de remontée 

d'un essai d'aquifère est bien préliminaire et incomplète. 



La méthode des éléments finis est de plus en plus utilisée pour l'étude en détail des 

problèmes reliés aux écoulements souterrains. Nous l'exploiterons dans cette étude par b 

biais du logiciel tx SEEPMf P que nous présenterons en résumé dans te chapitre 4. Les 

résultats des analyses réalisées sont présentés au chapitre 5. Enes sont effectuées selon 

deux grandes parties. En première partie un ensemble d'analyses et de vérifications des 

cas d'écoulement variés est réalisé afin de s'assurer de la performance de l'outil d'analyse 

numérique SEEPM/. En deuxième partie œ logiciel nous a pemis de mettre en évidence 

les différentes réponses d'un aquifère confiné aux effets de pompage et de remontée 

durant un essai d'aquifère. En particulier les effets sur la courbe de remontée à la fois du 

temps mis pour fenner la pompe et du moment choisi pour pracéder à cette fermeture. 

Aux chapibes 6, 7 et 8 des méthodes d'interprétaüon des données de remontée 

sont développées respectivement pour un aquifère infini, avec une frontière de recharge et 

avec une ftontière imperméable. Ces méthodes nous permettent à la fois de déterminer 

les paramètres de l'aquifère 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 à l'aide du programme 

SUPTHEIS qui nous ont permis l'application de ces méthodes. Ce programme, a été éait 

dans le cadre de cette étude, en Fortran ïï. Des cas d'essai réels ont également été 

interprétés par ces nouvelles méthodes. 

Au chapitre 9, dernière partie de œ rapport, on passe en revue les principaux 

résultats et les conclusions qui se dégagent de cette étude. 



CHAPITRE II 

LES AQUIFÈRES ET LEURS PARAMÈTRES 

DÉFINITIONS GÉNÉRALES 

2.f INTRODUCTION 

Dans ce chapitre, nous présenterons, après une définmon sommaire des aquifères, 

les différents importants paramètres qui les caractérisent. 

2 2  HYDROGÉOLOGIE: SCIENCE DES EAUX SOUTERRAlNES 

L'hydrogéologie est la science des eaux qui se trouvent à l'intérieur du sol. Elle a 

pour but l'étude de la situation, la détermination de la quantité disponible ainsi que les 

qualités. Elle doit indiquer en même temps les moyens appropriés pour faire servir ces 

eaux aux besoins de l'humanité (Imbeaw, 1930). L'hydrogéologie est une saenœ 

récente qui est restée depuis tmp longtemps soit confondue avec l'hydraulique soit 

annexée à l'hydrologie. Elle était mnnue sous le nom de a l'hydrologie des eaux 

soutenaines » ou encore sous le nom de l'hydraulique des eaux souterraines n. 



23 LES AQUIFÈRES: RÉsERWIRS D'EAU SûUTERRAlNS 

Caquifh est la fomiatÏon géologique saturée d'eau et qui peut fournir ou 

emmagasiner un volume amsiderable de œ l M .  On distingue des aquifew d nappes 

libres et des aquifères confinés. Dans le cas des dépôts non consolidés (des alluvions). ils 

sont généralement formés de sables, graviers ou d'un mélange des deux. Dans le cas 

des M e s  l'eau amle par les inteMices, les fissures ou un réseau de celles-ci. 

L'eau soutemine 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 souterraine et les lois générales de arwlation qui s'y 

appliquent peuvent B t m  trouvées dans plusieurs références de base parmi lesquelles 

citons: çchneebeli ( l m ) ,  Castany (1967,1982 ), Todd (1980). etc. 

24 PARAMÈTRES DES AWIFÈRES 

L'étude des écoulements souterrains est fondée sur l'application des lois de 

l'hydraulique. De ce fait, il est néœssaire de connaître les caractéristiques physiques du 

milieu dont dépendent ces écoulements. Parmi les paramdtres les plus importants qui 

caractérisent un aquifère, on peut considérer les paramètres transrnissifs (conductivité 

hydraulique, fransmissivité) et les paramètres capaciWs (emmagasinement, porosité, débit 

spécifique) que nous définirons ci-après: 



C'est le rapport du volume d'eau qu'un aquifère peut fournir par gravité après 

saturation V,, au volume total de l'aquifère exprimé en pourcentage (Meimer, 1923, p.28). 

La différence entre le volume d'eau total V, contenu dans un volume d'aquifère V 
- 

saturé et le volume d'eau écoulé par gravité V, est le volume d'eau de rétention ewmé 

par V,, soit; 

V,=V, - v, . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (2-2) 

Rapporté au volume tobl de l'aquifère, il définit la rétention spécifique S, comme : 

vw sr = 7 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . - . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (2.3) 

Le tableau 2.1 regroupe quelques valeurs représentatives usuelles du débit 

spécrfique. D'après ce tableau, on note une variation de œ paramètre comprise entre 

0.01 et 0.30 (Freeze and Cherry, 1979). La valeur de ce paramètre 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'à 7 - 15%. Ces valeurs diminuent de plus en plus avec la 

profondeur sous l'effet du compactage. 



Le débit spécifique peut être mesuré au laboratoire mais aussi irrsitu par les essais 

d'aquifère (Raghunath, 1 982; Todd, 1 980) 

24.2 Porosité et indice des vides 

La plupart des sols et roches naturels camportent un certain pourcentage de 

vides qui peuvent être remplis d'eau ou de fluide. Ainsi, on donne le nom de porosité au 

pourcentage du volume de l'aquifère 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 géométrie et la porosité effective notée hl qui définit les 

vides disponibles pour l'écoulement saturé. Cette porosité effective est une fraction de la 

pomsité totale. Elle peut être déterminée par les essais de traceurs non réactifs. 

Pour les formations saturées ( degré de saturation, S, = 100%). la pomsité totale 

exprime la somme du débit spaafique $, et de la rétention spéafique Sr: 

n = q + S ,  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (2.5) 

Le tableau 2.2 donne les ordres de grandeur de la porosité totale (De Marsily, 1986). 

De même l'indice des vides est défini par: 



L'indice des vides est relié à la porosité par: 

II est relié à la teneur en eau massique, w, (w = W&) par: 

Ou: w = teneur en eau 

Gs= densité des particules solides 

S = degré de saturation = V A v  

Ww,Wç = respectivement le poids de i'eau et le poids des grains solides 

contenus dans un volume de sol, V, de poids, W = Wç + Ww . 

Le tableau 2.3 rassemble quelques valeurs e a m e s  types d e  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 à 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 

volumétrique 8 : 



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 

Sr = degré de saturation 

ia succion représente le déficit de pression qui apparaît dans les pores d'un 

matériau à la suite des forces de liaison entre I'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 f o m  d'adsorption peut prédominer. 

La variation de la teneur en eau volumique dépend de la variation de l'état de 

contrainte et des propriétés du sol. L'état de contrainte peut être décrit par deux variables 

d'état pcur les conditions saturées et non saturées. Ces variables sont (C - u,) et (y - u,, ) où 

o est la contrainte totale et y et ~i, sont les pressions interstitielles, respectivement, de l'air et 

de I'eau (Fredlund et Morgenstern, 1976). On écrit: 

dB, = <d(o - u , ) +  rnld(u, - u , )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ... . . . . . . . . . . ... (2.10) 

Où 

miW = pente du graphe (a - y) venus 0, à d(u. - b) nul, 

rnZw = pente du graphe(u. - b) vems 8, à d( O - u3 nul, 

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

y = pression d'air interstitiel 



LI, = pression d'eau interstitielle 

Comme mlw et peuvent être mnsidérées constantes pour une étape de temps 

durant le pmœssus transitoire, la dérivée par rapport au temps de l'équation constihrtive peut 

être exprimée comme; 

II 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 (Le., AdAt  = O ) 

2. On suppose que la pression interstitielle de l'air reste égale à la pression 

atmosphérique (i.e., Au, /At = O ) 

Des deux points (1) et (2) on aura (a - y) qui reste constante et n'a donc aucune influence 

sur la variation de la teneur volumique. Par conséquent la variation de cette dernière ne 

dépend que de la variation de (u, - u, ) donc de la variation de la pression d'eau interstitielle 

&étant donné que u, est constante. Ainsi, 

ais= rn, ................................................................ (2.12) 

où m, est la pente de la courbe d'emmagasinement 



La perméabilité k est la propriété Gune farmation aquifère de se laisser traverser 

par un fluide. La amducihité hydraufique ou OOBnjaent de pemieabilité K. intègre tout d la 

fois les caradéfisbque~ du SOI k et celles du Rude y circulant (densité et viscosité). Elle a 

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

Dans le cas d'un aquifère à nappe libre le conductivité hydraulique varie en 

follcfjon de la pression interstitielle. Aimi la condudivit& hydraulique déait une courbe 

K(u) dont la valeur maximale est à la saturation ( u 2 O ). 

La mductivjt6 hydmulque d'un aquifère est assez élevée. Elle varie a i'intérieur 

de I'nitervdle 10' a lu2 m/s. Le tableau 2.4 présente quelques valeurs typiques de 

mnductMté hydraulique. Par comparaison, les argiles demeurent impemi8ables (K = IO= 

m/s) malg& leur porosité totale Blevée. La petite taille de leur pores leur attribue une très 

faible valeur de la porosité effedive (De Manily, 1986). 

Une des relations populaires pour la amductivité hydraulique des sables (Chapuis 

et Montour, 1992) est celle proposée par Kozeny (1927) et m o â i  par Caman (1937, 

1956). Cette équation, connue sous le nom de a équation de Koteny-Camn B s'exprime 

comme: 



Où C est une constante qui dépend de la forme et de la tortuosité des canaux fannés par 

les pores, de la surface spécifique S et de la densité du solide ainsi que de la viscosité et 

de la masse volumique de i'eau. 

La transmissivite d'un aquifère, notée T, correspond au débit de 

l'écoulement de b u ,  à une viscosité anématique donnée, à travers une section, sous un 

gradient hydraulique unitaire. Cette section est caractérisée par une largeur égale à l'unité 

et une hauteur égale a l'épaisseur totaîe satu& de l'aquifère. Ses dimensions sont 

[ L ~ ~ . L ' ' .  Si b est l'épaisseur saturée de la couche aquifère (épaisseur de la nappe), alors : 

Ce paramètre hydrodynamique caractérise à la fois la nappe et l'aquifère. II illustre 

l'aptitude d'une ~rtnaüon aquifère à véhiculer l'eau. Ainsi, comme l'a mentionné Castany 

(1982), ce paramètre ne différencie pas une nappe épaisse arwlant dans un matériau peu 

pennéable d'une nappe plus réduite contenue dans un horizon plus perméable. Comme 

pour la conductMte hydraulique, la transmissivité varie avec la température. 

Une transmissivité supérieure à 0.01 5 m2/s ( 0.16 pi2/s) caractérise un bon aquifère 

à exploiter par puits (Freeze and Cherry, 1979. pp.60) 



24.6 Coenicient d'emmagasinement 

Le coefficient d'emmagasinement est une des caractéristiques hydrauliques les 

plus importantes d'un aquifère. La quantité d'eau qui recharge ou qui décharge un 

aquifère repr6sente la variation du volume d'eau emmagasiné. En effet, comme il sera 

montré au chapitre 3 section 3.2, l'écoulement forcé de I'eau dans un aquifère en régime 

transitoire dépend non seulement de sa conductivité hydraulique mais aussi de la quantité 

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

Si nous examinons le cas d'un pompage (libération d'eau), ce coefFiaenf nombre 

sans dimension, caractérise l'aptitude du sol à libérer de l'eau. Toute l'eau contenue dans 

les vides d'un milieu aquifère n'est cependant pas réuipérable. Une partie y reste fixée 

malgré l'effet de la gravité; elle est retenue par des forces moléculaires, ou des tensions 

capillaires, ou encore par des affinités chimiques. La porosité d'une roche ne mesure donc 

pas la quantité d'eau que la roche peut libérer. La quantité d'eau disponible est inférieure à 

la quantité totale des vides remplis d'eau. 

Dans un aquifère à nappe confinée, auquel nous nous intéressons à travers cette 

étude, le coefficient d'emmagasinement est lié à la fois aux caradéristiques de 

compressibilité du sol et de I'eau. Le départ de I'eau entraîne une baisse de pression et le 

liquide contenu dans les pares se dilate par détente élastique fournissant ainsi une 

certaine quantité d'eau. La pression hydmstatique dans le temin diminue et les assises 

superposées, détendues, pèsent sur la trame solide du matériau de l'aquifère, diminuant le 



volume des vides. C'est le phénomène 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'aquifère demeure 

constante (variation négligeable des masses volumiques saturées): 

o; = a'+u = anstante. ............................................... (2.15) 

alon, cette diminution est traduite par une augmentation de la contrainte effective A d .  

soit 

A u =  -Ad= -y,Ah(z,t) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ..(2.16) 

Ainsi, l'extraction de I'eau emmagasinée par abaissement de h charge (pompage) 

est produite selon deux mécanismes: 

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

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

Les travaux de Jacob (W40, 1950) ont pemis de formuler la contribution de 

chacun des deux effets ci-dessus. 

1. Tassement de I'aauifèrie 

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

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  est: W,=y,nAb (2-17) 



......................... d'oii une masse totale d'eau de: K= p,nAb. .  (2.18) 

La masse d'eau Mn, contenue dans un petit volume d'aquifère saturé, AVo = bc 

Ay &, est exprimée par: 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  A M p p w n h x ~ y  & (2.19) 

la dérivée par rapport au temps de cette dernière équation est 

Comme l'on ne considère aucun mouvement soiide suivant les directions x et y, 

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

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

L'aquifère est incompressible si a = O . 

Le module de déformation élastique 4 est défini par la loi de contrainte-déformation (loi 

de Hooke): 



AV est la variation du volume élémentaire original, AVO . 

1 
E s = - =  da' . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (2.24) 

a - d ( k ) l &  

qui peut s'éch comme 

d(&) = -&dd . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (2.25) 

exprimé SOUS fome d'une dérivée dans le temps: 

verticale. En effet, 

Vs = ( l - n ) A x A y k  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Cumrne Vs est invariable dans le temps alors, 

dV, = d[( 1 - n ) A x ~ ~ & ]  = O . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Le secand terne du membre droit de l'équation (2.21) exprime la compression 

et comme (dx = Ay =O) alors 

d [ ( ~  - n ) b ]  = O . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

qui s'écrit comme: 

AZ d(1- n) + (1 - n)d(Az) = -h dh + (1 - n)d(&) = O 



b dérivée de la porosité s'exprime par: 

En dérivant l'expression ci-dessus terne à terme par rapport au temps, 

de (2.26) et (2.33) nous avons: 

2 Exmnsion de l'eau 

Le 3- &mie de l'équation (2.21) est relié à l'expansion de I'eau qui est contrûlée par sa 

compressibilité, P: 

1 p z -  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Et" 

(2.361 

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

volumque du fluide en fonction de la variation de la pression intersfifielle par: 

soit 

d ( A V )  = -/?M'du . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ( 2 - w  

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

consewation de la masse: 



pwAV = constante.. .................................................. (2.39) 

d'où; 

pwd(AV) + AYdp, = O . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (2.40) 

p w ~ u = a ' p w  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (2.41) 

La dérivée par rapport au temps de I'éqwtion ci-dessus donne: 

Ce qui permet de retmuver le 3- terne de l'équation (2.21). 

a?, L- n-= a 
k n pJa  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  a (2.43) 

On a donc exprimé (2.21) en termes de (Mlat) et (Wdt) sous la forme: 

En utilisant l'équation (da' = - du) et en réarrangeant les termes elle devient : 

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

temps, nous dérivons l'équation de Bemouilli simplifiée (sans le terme de vitesse, 2 i O), 

I f  
h = z + -  membre à membre par rapport au temps. ce qui donne; 

P S  

& 
comme z ne varie pas avec le temps, - = 0, l'équation ci-dessus se simplifie à: 

a 



En utilisant œ dernier résultat, l'équation (2.45) devient 

Ce qui nous mène à introduire I'ernmagasinement spécifique, Ss, par: 

Défini par Hantush (1964) comme le volume de I'eau qu'un volume unitaire d'aquifère 

relâche de I'emmagasinement par expansion de I'eau et compression des solides avec un 

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

Pour les aquifères à nappe captive le coefficient d'ernmagasinement est très faible, 

généralement de i'ordre de lo6 a loJ ou , selon Shausberg (1967), œ coefficient varie 

dans un intervalle plus restreint de IO+ à 5x10~. De la, il est évident, que dans le but 

d'obtenir des débits importants d'wu à partir de S, une grande variation de pression à 

travers une étendue importante d'aquifère est nécessaire. 

Le coefficient d'emmagasinement peut varier diredement avec l'épaisseur de 

l'aquifère selon I'équation (2.50). Une expression empirique de cette corrélation est 



donnée par Lohman en 1972 (cite par Todd, 1980; Bowen, 1986), comme: 

s=3.10db = ~ s =  3x10~ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (2.51) 

ou, b est l'épaisseur saturée de l'aquifère exprimée en mètres. 

t'ordre de grandeur du coefficient S, mesuré sur le terrain 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 aquifères à nappes libres, la valeur du coefficient 

d'emmagasinement varie généralement entre 0.005 et 0.3 (Strausberg, 19W). La 

définition de S dans œ cas indu un autre terne qui est le débit spécifique: 

et c'est la valeur du débit spécifique qui l'emporte sur la valeur de I'emmagasinement 

élastique. 

Pour terminer, il est possible de définir un autre paramètre qui représente le rapport 

de la transmissMté au coefficient d'emmagasinement C'est la diffushité hydraulique qui 

s'exprime par 

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

avec les conductivités hydrauliques K et I'emmagasinement s m q u e  ou encore mieux 



avec les paramètres fondamentaux, comme le tenseur de peméabilité k, la porosité n et 

la compressibilité a . 
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Tableau 2.1: Quelques valeun types du débit spécifique Fodd. 1980) 

Type de sol 

Gravier grossier 
Gravier moyen 

Gravier fin 
Sable grossier 
Sable moyen 

Sable fin 
Silt 

Argile 
Grés grains fins 

Grés A grains moyens 
Pierre calcaire - 
Sable de dune 

Loess 
Tourbe 
Schiste 
Grès fin 

Moraine silteuse 
Moraine sableuse 

Moraine graveleuse 

Tableau 2.2: Quelaues intervalles des valeurs de la porosité 
(~reeze and Cherry. 1979) 

Type de sol 

D8pôts non consolid6s 
gravier 
Sable 
Silt 

Argile 

Roc 
Basait fracturé 
Karst calcaire 

Grés 
Calcaire dolomie 

Shale 
Roc cristallin fracturé 
Roc cristallin dense 



Tableau 2.3: limites des intenraiies de variation de Pindice des vides pour certains sols types 
(McCarthy, 1988) 

l Type de sol 1 emax 1 emin I 
saMe tien calibré 

grossier Si fin 

I Sabie uniforme 
fin A moyen I Ol8= 1 ObSO I 

I SaMe silteux et gravier 

Tableau 2.4: intemtles des valeurs types de condudivit4 hydraulique 

I SaMe propre, mdange I moyen 1 A 10E-3 
de saMe et gravier 

Sols 

Gravier propre 

1 Sables fins. silis 10E-3 Si IOE-5 

coef. de cond. hydr., k en cm/s 

élevt% I B 1 0  

pratiquement 
imperméable 

Mélange de sable-SR-argile 
et de til glacier 

trés faibie 1 E 4  B 1 E-7 



CHAPITRE III 

ANALYSE ET IMERPRÉTATION DES ESSAIS D'AQUIFÈRES 

EN POMPAGE ET EN REMONTÉE 

SYNTHÈSE DES CONNAISSANCES ACTUELLES 

3.1 INTRODUCTION 

Dans ce chapitre, on passera en revue les différentes méthodes d'interprétation 

des essais d'aquifère. Les deux phases de pompage et de remontée sont présentées. On 

s'intéressera parüculiàrernent à l'aquifère confiné soit infini soit limité par une frontière. 

3.2 DÉFINITION ET INTERP&ATION DES ESSAIS D'AQUIFÈRES EN PHASE DE 

POMPAGE 

Les essais d'aquifères consistent à: 

1. installer un puits de pompage et des puits d'observations ou piézomèbes 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 (h) et les piewmètres ou puits 

d'obse~ations (s) en fondion de t; 

4. fermer la pompe (phase de remontée); 

5. relever les rabattements résiduels dans le puits de pompage (s',) et les 

piézometres ou puits d'observaüon ( s  en tout instant P mesuré depuis la 

fermeture de la pompe. 

Dans le cas des aquifères confinés, on utilise surtout h phase de pompage pour 

déterminer les paremètres hydrodynamiques: la bansmissivité (chapitre 2, secfion 2.4.5) et 

le coefficient d'emmagasinement (chapitre 2, section 2.4.6). La détermination de ces 

paramdûes a partir des données de rabattement a fait le sujet de plusieurs études. Les 

méthodes résultantes sont différentes selon les auteurs: Rieis (1935), Cooper and Jacob 

(1946). Chow (1952), Rai (W85), Yeh (1987a. 19û7b). ECKatib (1987). pour les mflieux 

poreux (dépôts d'alluvions), milieux non consolidés ou fissu& si la densité de fractures est 

élevée et Kazemy et al. (1969) Gringarten et Wmerspoon (1972) pour les milieux fissurés 

(roc fracturé). Ces méthodes se partagent antre celles de type graphique et celles de type 

purement numérique, d'origine récente (Srkastava and Guzman, 1994) plus 

particulièrement pour les milieux poreux Ces dernières ne demandent aucune 

représantation graphique pour la détemination de S et 1. II est recommandé de les utiliser 

avec précaution (Chenaf et Chapuis, 1994). 



Les équations qui déaivent i'écoulement radial vers un puits en régime permanent 

(régime d'équilibre) ont été pmposées par Dupuit en 1863 et Thiem en 1908. Cependant, 

récoulernent des eaux souterraines vers les puits (ouvrages de captage) n'atteint 

généralement pas ce régime d'équilibre. Le débl est prélevé sur la réserve de la nappe, 

de sorte que le c6ne de rabattement devra nécessairement s'étendre au fur et à mesure 

du fonctionnement du puits. L'adoption de la loi de Darcy conduit pour le mouvement de 

I'eau souterraine a un problème semblable à celui du transport de la chaleur ou de 

t'électnàte, c'est à dire à une fonction potentielle. En 1935, C.V. Theis utilisa cette 

analogie entre l'écoulement de la chaleur et de I'eau pour phenter pour la première fois, 

dans le domaine des écoulements souterrains de l'aquifère à 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 : 

avec les conditions initiales et de frontières: 

h(r,O) = ho 

y m ,  t )  = ho 

II éaRral que cette solution de l'équation (3.1) est 



qui définit l'expression analytique du rabattement, s(r) = ho - h(r), au puits d'observation 

situé a la distance r de l'axe du puits de pompage. Avec u, paramètre adimensionnel, 

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

S est le coefficient d'emmagasinement, T est la transmissivité et W(u) est fa fonction de 

puits définie par: 

Que i'on peut également éaire sous la fome: 

Mais, m m e  toute formulation n'est valable qu'à l'intérieur des hypothèses qui 

auraient servi à son développement, il est important de revoir les hypothèses et leun 

interprétations qui constituent les conditions de validité de la formule de Theis. La solution 

de Theis est pour un modèle d'aquifère idéal, très peu attendu en pratique. Ainsi, la 

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

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

cône de dépression s'étendra indéfiniment et ne rencontrera jamais de frontière, ni de 



recharge ni impernéable, et d'aube part une quantité infinie d'eau est emmagasinée dans 

l'aquifère. La première peut être vérifiée pour les essais de courte du& dans des 

aquifères trés étendus fmés  de matériau unifonne. La deuxième mndition montre que 

le niveau de I'eau retrouvera sa valeur initiale avant pompage après IJarn8t de celuM. 

2 Le puits est de diamètre infinitésimal et péri* complètement l'aquifère. Ce qui veut 

dire que I'emmagasinement du puits est négligé. L'eau pompée provient uniquement de la 

couche aquifère et les surfaces équipotentielles sont assimilées à des cyiindres drWts a 

génératrices vertides. Les méthodes qui traitent les essais dans les puits partiels sont 

présentées dans plusieurs artides (Muskat, 1937; Hantush and Jacob, 1955; Hantush. 

1957). L'effet de I'emmagasinernent du puits (effet de la capacité des puits à grand 

diamètres) sur la murbe des rabattements a été étudié par Papadopulos et Cooper (1967). 

3. L'eau est prélevée instantanément avec la diminution de la charge hydraulique. Cette 

hypothèse est plus ou moins vmi dans le cas où I'eau est expulsée par compression de 

i'aquifere et expansion de I'eau, comme c'est le cas dans les aquifères confinés. 

Cependant, elle n'est pas vérifiée dans le cas des écoulements gravitaires, 

caradéristiques des aquifères libres. 

4. L'aquifère est homogène et isotrope. Ainsi, la ttansmissivité et le coeffiaent 

d'emmagasinement sont considérés constants dans le temps et dans l'espace. L'influence 

de la variabilité spatiale de ces paramètres sur les rabattements a été abordée par certains 

cbercheun panni lesquels citons: Oliver (1993), Vanden Berg (1977). Vela et McKinley 

(1 970), etc. 



5. Le débit prélevé dans ie puits est constant L'effet du débit variable a été traité dans 

certains articles (Birsoy and Summers, 1980; Earlougher, 1977; Lennox, 1966; Rorabaugh, 

7953) 

6. La nappe est captive, d'épaisseur constante, à subsbaturn horizonfal. Ces hypothèses 

limitent la validité de la méthode pour I'koulement dans un aquifère à géométrie variable. 

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

En pratique, on admet la validité des hypothèses et I'applicabilité de l'équation de 

base établies pour les nappes captives aux écoulements non permanents en nappe libre, 

si I'emmagasinement est mobilisé instantanément et si les vanations relatives (dm) de 

l'épaisseur de la nappe restent inférieures à 2%, pendant toute la durée de l'essai. 

Autrement dit, si le rabattement reste petit comparé a l'épaisseur de la nappe. Lorsque 

ces variations dépassent 2% mais restent inférieures à 25%, on peut utiliser la méthode de 

Theis pour l'interprétation de i'essai en ajoutant à chaque rabattement mesuré s le terme 

correctif (-s2/2b) où ho est I'épaisseur initiale de la nappe supposée connue (Todd, 1980). 

Comme la fondion de puits est une fonction intégrale de S et T (éq. 3.5), œ 

problème est diicile à résoudre. Il n'est pas possible de déterminer explicitement les 

paramètres de l'aquifère S et T à partir d'un ensemble 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: K la méthode de la courbe universelle de Theis u, est utilisée pour 

résoudre le problème inverse. La fonction W(u) est tracée pour un large intervalle de 

valeur de l'argument u, sur une base log-log. Les données de I'essai sont aussi tracées sur 



un papier loglog de même taille en terme de s(r, t) vs h. II est alon superposé au 

premier tout en gardant les axes des deux graphes bien parallèles. La meilleure position 

est celle pour laquelle tous les points de l'essai se superposent sur la courbe type. Par la 

suite un point est choisi. Les coordonnées de ce points (u, W(u)) et (?/t, s) vérifient, en 

même temps, les deux équations (3.3 et 3.4). Connaissant le débi de pompage, il est 

alors possible de déterminer les paramètres, S et T. 

Par ailleurs, Cooper et Jacob (1946) montraient que lorsque l'argument de la 

fonction du puits devient petit, u 5 0,01, la fonction de puits s'approxime par ses 3 

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

230 225Tr 
s = l o g -  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
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Cette méthode est connue comme la méthode d'approximation logarithmique ou aussi la 

méthode de Cooper-Jacob. Elle mnsiste a représenter graphiquement les données 

d'essai (s, t) sur une échelle semi-log (log en abscisse). Dans les hypothèses de Theis et 

de Cooper-Jamb ces données vérifient l'équation (3.10) et la transmissivité est tike de la 

pente As et I'emmagasinement de I'intercept a l'origine, 



3.22 AQUiFERE UMITÉ PAR UNE FROMlERE 

Lorsque une ou plusieurs frontières, soit de recharge soit impernéable, sont 

renam&&s, il est nécessaire de déterminer la position et l'orientation de ces ftontiéres en 

plus de d'estimer les paramètres de l'aquifère quieltes limitent 

Les fronüères de recharge (rivières. Reuves, etc ...) sont généralement visibies a 

proximité du puits de pompage. Cependant, les fronti&res impméabies. généralement 

souterraines (par exempk les intrusions de dykes), ne sont que rarement apparentes. 

Lorsqufune telle situation est rencontrée, la position et l'orientation de la frontière 

imperniéable peuvent etre définies par une analyse juâiaeuse des données d'un essai 

d'aquifère (Todd, 1980; Driscdl. 1986) en faisant appel à la théorie des images. 

3.2.2.1 f ro Wre imperméable 

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

autre puits de pompage de même débit. Ce dernier, appelé puits image, est le 

symétrique du puits de pompage par rapport A la limite étanche. La théorie des 



images ne peut s'appliquer avec toute rigueur que si cette frontière est parfaitement 

verticale et descend jusqu'au substratum. L'équation de Theis est: 

u, et 4 sont les arguments du puits réel et du puits image définis respectivement par: 

Dans la représentation des rabattements mesurés par la méthode de Cooper- 

Jacob, la pente de la ligne droite sur le papier semi-logarithmique dépend seulement du 

débit de pompage Q et de la transmissivité T. Si une fronüère imperméable est présente, 

le rabattement dans le puits d'observation doublera sous i'infiuenœ du puits image. Pour 

déterminer la position du puits image, des lignes droites sont tracées à travers les deux 

parties de données. Un rabattement arbitraire SA est sélectionné et un temps $ est mesuré 

pour que ce rabattement se produise sous l'influence du puits réel. De même, un temps 4 

est définie comme étant le temps nécessaire pour que le même rabattement se produise 

au puits image. Connaissant la distance r, entre le puits réel et le puits d'observation, la 

distance ri au puits image peut être tirée de la loi des temps définie par: 

La distance 6 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 tmis arcs la position 



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

et te puits image vodd, 1980). 

L'effet de la recharge rectiligne sur un pompage est identique à celui d'un puits 

d'injection de même débit (égal mais négatif). Ce dernier appelé puits image est le 

symétrique du puits de pompage par rapport à la limite de réalimentation. Comme 

pour la frontière imperméable, la théorie des images ne peut s'appliquer en toute 

rigueur que si la frontière 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: 

O 
S(U, ,Ut ) = ' - [ ~ ( u , )  - w(ui )] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

4nT 
(3- 1 7)  

avec u, et ui définis en (3.1 5 et 3.1 6). 

L'effet d'une frontière de recharge sur le graphe de rabattement vs temps est opposé à 

celui de la frontière impernéable. 

II apparaît important de souligner l'effet de la durée de l'essai de pompage. 

L'élargissement du cône de dépression pendant 24 heures de pompage se fal d'une faon 

assez rapide pour rencontrer les frontières qui peuvent affecter les prédictions à partir des 

diagrammes semi-log. Les essais de pompage doivent durer au moins 24 heures dans 

l'aquifère confiné. Alors que dans l'aquifère a nappe libre, le cône de depression s'étend 



plus lentement surtout quand le drainage gravitaire est lent, impliquant une période de 

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

3.3 INTERPRÉTAT~oN DES ESSAIS D'AQUIFERES EN PHASE DE REMONTÉE 

Les données de remontée sont intéressantes pour plusieurs raisons. D'une 

part c'est une phase moins coûteuse que la phase de pompage. D'autre part elle fouml 

des données plus fiables étant donné que l'on ne se préoccupe plus de la constance du 

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

1. de vérifier les paramètres d'aquifère. la distance et la position des frontières détectées 

par la phase de pompage (il n'existe actuellement aucune méthode de vérification de 

I'interpr&aüon); 

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

de déformation résiduelle de l'aquifère par (1 - S1/S) d'autre part. 

Par conséquent. même si l'interprétation ne permet jusqu'à une certaine limite. dans l'état 

aduel des connaissances, la détemination de la transmissivité et du coefficient 

d'emmagasinement que dans le cas d'un aquifère infini, comme montré ci -après, 

plusieurs auteurs recommandent de relever ces données à chaque fois que c'est 

possible (Driscoll. 1986, p. 554). La fréquence des relevés des rabattements résiduels 

devrait être similaire à celle de la phase de pompage de l'essai d'aquifère. 



L'équation de la remontée est basée sur la méthode de superposition de Theis 

(1935) laquelle se base sur le pnnape de superposition des images. Cette méthode 

s'applique dans le cas idéal des hypothèses de Theis présentées au paragraphe 3.2.1 de 

la sedion 3.2. En particulier, pour le cas ou le débit durant la phase de pompage reste 

constant On tmuve dans Sternberg (1967), Eadougher ('f977), Birsoy et Summen 

(198Q Kruseman et De Ridder ('l991) ainsi que dans Kawecki (1993) des fomulations 

différentes, que nous ne présenterons pas dans le cadre de œtte étude, de i'équation de 

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

Le rabattement résiduel s' à un puits d'observation au temps t compté à paror du 

début de la phase de pompage et au temps t' compté à partir du début de la phase de 

remontée est donné par. 

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

explicitement tous deux inférieurs à 0.01. On peut alors éuire que: 
- - 



2 3 0  S'r 
s'= l o g  . . . - . . . . - - - . - . . . . . . . . . . . . - . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . - . . . . . . (  3.21) 
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Le graphe de s' vs logüt' est donc une droite log-linéaire dont la pente est As'lcyde et 

I'intercept à l'origine est (m tous deux définis par: 

La pente nous fournit la valeur de la transmissivité T et I'intercept à l'origine la valeur du 

rapport S B  des coeffiaents d'emmagasinement De nombreux auteurs ont wndu que 

lorsque ce rapport est égal à 1 (S = S') le coefficient d'emmagasinement ne peut être 

déterminé par la seule considération des rabattements résiduels de même que la position 

et l'orientation des frontières lonqu'elles existent (Todd, 1980, Raghunath, 1982). 

Cependant, en plus de la transmissivité, le coeffiaent d'emmagasinnement peut être 

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 utilisant la méthode de Cooper-Jacob (U.S.D.I., 1977; Dn'smll, 1986). La 

démonstration de l'expression du coefficient d'emmagasinement qui en découle a été 

présentée par Chapuis (1 992). 

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

f 1 

alors en considérant (3.1 8) et (3.23) 



Cette dernibre équation est similaire à celle qui représente le rabattement pmvoqué par un 

puits de pompage dans un aquifère homogène d'épaisseur constante et d'étendue infinie 

(paragraphe 3.2.1, section 3.2). Par conséquent. les paramètres T et S sont donnés par 

les expressions (3.1 1) et (3.12) respectivement, en remplaçant LWcyde par A(* -sJ)/cyde. 

Le proMme de l'estimation de I'ernmagasinement à partir seulement des données 

de b remontée a été mis de côté pendant très longtemps. Depuis les travaux de Theis 

(1935), le nombre de pubiicaüons qui proposent de nouvelles approches pour déterminer 

œ paramètre est très limité. Ce nombre se &sume. à nabe amnaissance, à ces M q  

travaux de Case et al. (1974); Vanden Berg (A975), Bardsley et al. (1985); Balukmya et 

Shama (1991) et kœmment Banton et Bangoy (1996). Toutes ces méthodes 

quoqu'elles canstituent une progression dans l'interprétation des rabattements résiduels, 

demeurent limitées à i'aquifém infini et au cas particulier oii le coefficient 

d'emmagasinement de l'aquifère 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 à nappe libre. 

les a m s  supposent un aquifère confiné. Case et al. (1974) utilisent un développement 

en fondon puissance du rapport S/T qui nécessite h connaissance de deux points de 

mesure (f, s3 pour déteminer T et S. Vanden Berg (1975) et Bardsley et al. (1985) 

utilisent une méthode améliorée des moindres carres pour l'estimation de T et S. Par 

ailleurs, Balukraya et Shama (1991) pmposent i'équation suivante du coefiaent 

d'emmagasinement : 



avec n = s,p(sl(t& 

Les discussions de cette méthode sont présentées par Bardsley (1992) et Chapuis (1992). 

Enfin. Banton et Bangoy (1996) ptoposent une approximation de la fonction de puits par 

ses bois premiers termes sans eneur appréaable pour un temps 400 fois plus faible que 

celui de CooperJacob qui correspond à u s 0.01. L'expression du rabattement résiduel 

obtenue est alors de la fome: 

La reprkentation de s' vs ? ( au moins avec deux points) pour chaque ensemble (t, Y) fo<é 

est une droite dont la pente est Ass = B(t, t') et i'intercept pour = O est noté A(t Y) 

définis cumme: 

La représentation de A(t, t') vs logW et B(t, t') vs (1A - IR)  sur une échelle arithmétique en 

abscisses et en ordonnées sont des droitas qui passent théoriquement par le point (O, 0) 



(œ qui n'est pas le cas pour les figures présentées), et de pentes C et D définies 

respedivement comme: 

qui fournissent les paramètres T et S. 

3.3.2 AQUIFERE UMITÉ PAR UNE FRONTlERE 

Si des tentatives d'évaluation du coefficient d'emmagasinement ont été réalisées 

dans le cas d'un aquifère infini, aucune méthode n'existe pour te cas d'un aquifère limité 

par des frontières simples ou mutüples, de recharges ou imperméables, en phase de 

remontée. Une analyse visuelle du graphe de remontée pennet la confimation de 

l'existence d'une frontière (Raghunath. 1982, p. 139). Cependant, cette façon de procéder 

c& des confusions vu que œ cas n'est que particulier, en remontée. C'est le 

développement de cette partie qui va faire l'objet des chapib'es 5 à 8 qui suMont 



POMPAGE ET EN REMONTÉE 

Avant de compléter cette partie de l'étude, il serait intéressant d'examiner la 

variation de la transmissMté et du coeffiaent d'emmagasinement durant un cyde de 

pompageremontée. Ce cyde représente un cyde de chargement-déchargement pour les 

solides de l'aquifère. 

Comme définie au chapitre 2, section 2-45' la transmissivité relie la mnducüvité 

hydraulique à l'épaisseur de l'aquifère. De l'équation 2.1, nous avons: 

A T H M  ---  - + -  (3.26) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
T K b  

et de l'équation de Kozeny-Catman (2.13) nous pouvons M r e  que: 



ainsi de (3.27) et (328) on a: 

3.4.2 COEFF IClENT D'EMMAGASINEMENT 

L'emmagasinernent S est plus grand durant la phase de pompage que durant la 

remontée (Jacob, 1963). Dans les aquifères libres ou semiconfinés, la différence dans 

ces valeurs de S résulte de I'hysterésis de la frange capillaire. Dans I'aquifére confiné, la 

différence est due a la consolidation des dépôts durant le pompage, en particulier dans les 

aquifères de formation récente. Cette variation est moins prononcée que dans les 

aquifères libres ou semi-confinés. 

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

S = y,(cr +nfl)b . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (3.30) 

d'ou, en mnsidérant que AEw/Ew est négligeable: 



3.4.3 €cARTS ENTRE T ET T', S ET S' 

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

Esshqpnan= SO% AE' * O .................................. .(3.32) 

et 

Ab de - est très faible et donc aussi - ... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (3.33) 
b e 

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

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

sable et graviers, etc. 

Es- t Eç- . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (3.35) 

et 

Ab - estfaible . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
b (3 36) 

En remplacent (3.35) et (3.36) dans (3.29) et (3.31) on a: 

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

normalement consolidée à surwnsolidée pour l'essai suivant et ainsi S' = S et T' = T. 



Considérons un essai où Au = - b' s 50 à 500 kPa au maximum et oii 

Es=1,3Es, e=0.80etAe=0.05 

Ab 0,os 
L'application de (3.27) donne : - = = 2,78% 

b (1 + 0,80) 

AT 0,05 
L'applion de (3.26) donne : - = 3- = 18,75% 

T 0-8 

As 
L'application de (3.31) donne : - = 30% + 2,78% = 32.78% 

S 

Même si généralement, ces variations sont considérées faibles, il n'en demeure pas moins 

qu'elles peuvent infiuenœr misidéraMement les données des premiers cydes de 

pom page/rernontée. 



CHAPITRE n/ 

APPLICATIONS DES MÉTHODES NUMÉRIQUES A LA SIMULATION DES ESSAIS 

D'AQUIFÈRES: CAS PARTiCUUER DE LA MÉTHODE DES ÉLÉMENTS FiNIS ET DU 

LOGICIEL SEEPMl 

Dans ce chapitre, on rappelera l'importance de I'uülisaüon des méthodes 

numériques dans l'analyse de I'écoulement des eaux souterraines, en particulier, la 

méthode des éléments finis. On introduira également le logiciel SEEPMI qui sera utilisé 

pour les simulations des essais d'aquifères. Ce logiciel, on présentera un résumé de sa 

théorie et de ses principales caradeMiques, même s'il est assez bien décrit dans le 

manuel d'utilisation Geo-Slope (1 992). 

4.2 LES MÉMODES NUMÉRIQUES EN HYDROGÉOLOGIE. 

CAS PARTICULIER DE LA MÉTHODE DES ÉLÉMENTS FlNlS 

Certains problèmes simples d'écoulement de l'eau dans les milieux poreux peuvent 

être résolus par des méthodes graphiques euou analytiques (Strack, 1989) ainsi que par 

des modèles basés sur des montages physiques (Hok et Kovacs, 1991). Cependant, les 



problèmes plus complexes nécessitent l'utilisation de méthodes adaptées à leur 

complexité- En effet, l'application des prinapes de h physique (mécanique): équilibre, 

cuntinuité, équations d'Euler. principe d'Hamilton. loi de Newton. etc (Scheidegger, 1960) 

pemiet d'établir les équaüons aux dérivées partielles (E.D.P.). La résolution de ces 

équations avec les conditions aux limites et les conditions initiales qui peuvent être très 

compliquées nécessitent l'utilisation des methodes numériques: différences finies 

(Forsythe and Wasow, 1960). éléments finis (Zienckjewicr and Taylor, 1991, etc) 

Les analyses numériques font appel à un modèle mathématique. Le modèle 

mathématique représente une description simple et fidèle d'un système physique existant 

Un modèle se définit essentiellement comme un instrument intermédiaire permettant de 

mdre plus faalement intelligible un champ &étude complexe. II permet de réduire la 

complexité natureîle et se base sur une représentation conceptuelle du système physique 

à l'étude. En particulier. la modélisation informatisée appliquée à l'hydrogéologie a 

accéléré l'avancement des connaissances et a ouvert aux ingénieurs une nouvelle ère 

leur permettant de réaliser des simulations des plus simples aux plus complexes (Chapuis 

et al. 1993) et à diverses étapes du projet notamment la conception. la réalisation et le 

suM ou contrôle. Ces simulations effectuées par différents modèles interprètent le 

phénomène simulé en le reliant à la théorie qui le définit L'utilisation des modèles 

mathématiques sur ordinateur pour traiter les problèmes d'écoulement à été 

particulièrement recommandée par Waiton (1 962), Freere et Wmenpoon (1 966, 1967, 

1 968). 



Les méthodes numériques ont été introduites dans la littérature des eaux 

souterraines par Stallman (1956) pour l'analyse de l'écoulement mional. Fayers et 

Sheldon (1962) et Tyson et Weber (1964) ont été parmi les premiers à utiliser les 

solutions numériques calculées par ordinateur pour les modèles mathématiques 

d'aquiféres. 

L'approche fondamentale des deux méthodes de différences finies et d'éléments 

finis pour la M u t i o n  des équations aux dérivées parodles (qui représentent le système 

physique) est le concept de disaétisation. Le domaine continu D est représenté par un 

certain nombre d'aires de subdivision. Dans les différences finies la solution approchée 

de la solution réelle continue est définie a des points isolés. Dans les éléments finis la 

solution approchée est définie à travers tout le domaine D. Par conséquent, il n'est pas 

nécessaire d'utiliser des schémas d'interpolations additionnels pour obtenir la solution à un 

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

La méthode des éléments finis (M.E.F.) constitue aujourd'hui une des méthodes 

numériques les plus utilisées. Son introduction dans la littérature des études de 

l'écoulement des eaux souterraines remonte au milieu des années soixante (Pinder and 

Gray, 1977). Depuis, elle n'a cessé d'êb-e développée comme un outil numérique t& 

puissant pour l'analyse dune grande variété de problèmes, en particulier les plus 

complexes en géométrie et en conditions aux frontières, reliés à I'hydrogéologie (Duguid 

et Abel, 1974; Bathe, 1982; Huyakom et al., 1983). Namsimhan et al. (1982) 

présentent une revue de la littérature sur l'utilisation de la méthode des éléments finis 

dans ce qu'ils appelaient " l'hydrologie des eaux souterraines". Une des premières 



applications de la méthode des éléments finis dans le domaine est l'analyse de 

l'écoulement radial vers un puits de captage ( Neurnan and Wherspoon, 1969, Javandel 

and Wttherspoon, 196ûa, 1968b). 

La MEF est devenue, en trés peu de temps, trés populaire. Cette popularité est de 

plus en plus grande grâce à l'arrivée des ordinateurs personnels puissants qui permettent 

de considérer les cas de plus en plus complexes sans cout majeur. En effet, les 

ordinateurs ont pemiis le pqssage en toute élégance des méthodes classiques 

(graphiques, analytiques et montages physiques) aux méthodes numériques (résidus 

pondérés, d i i rence~ finies, éléments finis, etc). Aujourd'hui, la modélisation par 

ordinateur est nécessaire voire indispensable à l'ingénieur. La CAO (Conception Assistée 

par Ordinateur) aée une synergie entre i'ingénieur et l'ordinateur en mettant au mieux à 

profit leurs qualités complémentaires. L'ingénieur assure la fonction de synthèse créatrice, 

de jugement et d'appréhension qualitative des structures et résultats que l'ordinateur lui 

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

4.3 LA MÉTHODE DES ÉLÉMENTS FINIS DANS SEEPM 

SEEPMI est l'un des quatre logiaels d'éléments finis mis au point par la compagnie 

canadienne Geoslope Int II pemet de traiter les cas d'écoulement unidimensionnel et 

bidimensionnel des eaux soutemines dans les plans (x, y), (x, z) et (r, 2). Les trois ames 

logiaels qui lui sont complémentaires sont: C T R A W  qui permet la modélisation de 

I'évoluüon du panache de contamination, S l G W  qui permet le calcul des contraintes, 



et enfin SLOPUW pour la stabilité des pentes. Tout ces logiaels d'éléments finis 

s'opèrent dans l'environnement windaws. 

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

fomulation de SEEPW dans le plan (x, y) est: 

avec: 

Kdu): fonction de conductivité hydraulique dans la diredion x 

)«u): fonction de wndudivité hydraulique dans la direction y 

débit volumique de recharge ou de pompage 

charge hydraulique 

teneur en eau volumique 

pression d'eau interstitielle 

temps 

Cette équation montre que la différence entre le débl qui rentre et le débit qui sort 

d'un volume élémentaire autour d'un point donné de l'aquifère, est égale à la variation de 

la teneur en eau volumique en fonction du temps. 

Comme montré a la section 2.4.3 du chapitre 2, œ changement dans la teneur en 

eau volumique dépend du changement dans l'état de contrainte et dans les propriétés du 

sol. II s'exprime par l'équation 2.1 1 reprise a dessous: 



ou mlw représente le taux auquel un sol va absorfxr ou relâcher de l'eau lorsque la 

succion matficieile varie. II déffinie la pente de rétention capflaire (chapitre 2, -on 

2.4.3). La valeur de mlw est équivalente au coefficient de changement de volume m 

bien connu en mécanique des sols dassique (Lamb and Whitman. 1969). fl est la 

pente de la courbe d'emmagasinement, nofée aussi m~,, . 

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

Les deux prinapales hypotheses utjlisées dans la fomulaüon de SEEPMI, sur l'état 

de contrainte sont 

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

conséquent la contrainte totale demeure constante (Le,, &Il% = O ) 

2. Durant toute la phase transitoire, la pression irtterstitielle de l'air est égale à la 

pression abiiosph6rique qui est constante (1-e., /ût = O ) 

De ces deux hypothèses (1) et (2) on aura (a - y) qui reste constante et n'a donc aucune 

influence sur la variation de la teneur en eau volumique. Par conséquent la variation de 



cette dernière ne dépend que de la variation de (u, - u, ) donc de la variation de la 

pression d'eau interstitielle b, 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, œ qui rend l'équation aux 

a 
dérivées paitielles (4.1) sans second membre (- = 0). 

a 

De l'équation (4.4) nous avons: 

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

ad 
Comme u = yw (h - z), nous avons - = a Y, 

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



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 l'aquifère. La connaissance des courbes 

cafadéristiques K(u) et 0(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 variation de la teneur en eau volumique 0 et de 

la mnductMté hydraulique K Lorsque la saturation est atteinte, la teneur en eau 

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

L'équation (4.9) est fomulée dans le cas où les deux directions orthogonales x, y 

sont les deux diredons principales d'anisotropie. Dans le cas ou la première direction 

principale du coefficient de conductivité hydraulique fait un angle arbitraire a par rapport a 

l'axe des x, l'équation (4.9) devient; 

avec Km = K,C~S* a + ~ & n *  a 

= ~,sin*a + ~ 9 s ~  a 

(KI-&)sinacosa 



KI et & sont respedivement les wnductnrités hydrauliques prïnapales maximum et 

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

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

anisotrope de : 

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

que la diredion y devient la deuxième direction principale. Ainsi [Q se réduit a: 

et le rapport d'anisotmpie est RK = K&. 

4.3.1 FORMULATION DE LA SOLUilON PAR ÉLÉMENTS FINIS DE L'E.D.P. 

La solution de l'équation est la foncti.on h(x, y, t) qui représente la charge 

hydraulique en tout point (x, y) de i'aquifère en tout temps t Des solutions numériques par 

éléments finis de l'équation 4.9 figure dans plusieurs références de bases (Pinder and 

Gray, 19T7; Zienkiewicz and Taylor, 1991). Dans SEEPMI, la méthode de Galerkin est 

utilisée. Cette méthode introduite au début du siède, précisément en 1915 (Pinder and 

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



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

particulier de la méthode des résidus pondérés. 

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

où D est le domaine et 1 un opérateur qui ag l  sur la fonction inconnue u(x, y, t). 

Considérons û(x, y, 1) une appmxjmation de u(x, y, t) constituée d'une combinaison 

linéaire telle que: 

M est le nombre d'éléments. Le résidu R(x,. y, 1) est défini par: 

M 

. . . . . . . . . . . . . . . .  R(x,y,t)=L(û(x,y,t)~ soit ~ ( x ~ y . t ) = ~ ( ~ a , ( ? ) @ , ( x , y ) }  (4.75) 
J =  1 

Lorsque la solution approchée est égale à la solution exacte, le résidu est nul. La 

meilleure approximation de la solution corraspond à la plus petite valeur possible du 

résidu. L'équation de cette méthode est donc: 

p @ ! D  = O avec i =  1.M . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (4.16) 
D 

ou Wi est la fonction de pondération. II y a plusieurs façons de définir cette fonction. Les 

méthodes les plus connues sont la collocaüon par sousdomaines où h fonction peut 

seulement prendre les valeurs O ou 1, la coilocation par points qui utilise une fonction de 

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

Galerkin la fonction de pondération Wi est h fonction Q. L'équaüon (4.16) devient 



IR@,& = O avec i = I ,M ........... 
D 

soit 

@ , & = O  avec i = I , M  

En exprimant L{h) par l'équation (4.1 9) dans l'équation (4.18) on obtient 

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

8 a, . . . .  
~ [ ~ ~ l ~ ( ~ x ~ ) + ~ ~ ~ ~ ( ~ y F ) + ~ ~ ~ w ~ w ~ ~ l ~  D J = [  J = I  ~ = 1  dD= O.. (4.23) 

[Cl : matrice caractéristique élémentaire, [Cl = ~ [ B ] ~ [ K I B ] ~ D  . . . . . . . . . . . . .  (4.25) 
D 



dont las caeffiaents sont défmis comme: c, = 
9 9 

[SI : matrice massique (stockage) . [SI = J [ N ] ~ A [ N ~ ~ D  ................. (4-26) 
D 

dont les coefficients sont définis comme: s, = mwy ,@,@,dD. 
D 

{Q) : vecteur de déôit (pompé ou injecté) . (Q)  = q J [ ~ ] T ~  ................. (4.27) 
R 

dont les coeniaents sont démis comme: q, = 1 @,dl. 
D 

{H) :vecteur (hl. h2. .... h] 

[BI : des d6rivées des fondons de f m  (fonctions d'interpolation, a, (x, y) ) 

[NI : matrice des fondons de f m e  

A : produit %yW qui représente i'emmagasinement spécifique 

q : débl par unité de surface appliqué sur b surface extérieure de l'élément 

L'équation (4.23) s'écrit alors: 

Dans le cas 2D. I'bpaisseur b est considérée constante à travers tout l'élément Ainsi, 

l'intégrale de volume devient une intégrale de surface. 



Dans le ms axisymébique, l'épaisseur constante b est remplacée par la distance radiale R 

à l'axe de symétrie. Cette distance est variable. L'équation d'élément finis pour le cas 

am'symétrique devient alors: 

L'utilisation de l'intégration numérique de Gauss permet de former la matrice 

caradén3tique [Cl et la matnœ de stockage [SI. Les intégrales sont définies en certains 

points de l'élément (points d'intégration) et par la suite pour tous les points. Le choix du 

nombre de points d'intégration (l'ordre d'intégration) est fonction de la forme de i'élernent 

et de la présence des noeuds çecondaires. En effet, pour un élément quadrilatère on 

peut avoir 4 ou 9 noeuds d'intégration alors que p u r  un élément triangulaire on a 

seulement 1 ou 3 noeuds d'intégration. Pour un élément triangulaire à un seul point 

d'intégration il en résulte un gradient constant à travers l'élément En plus, 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. 

Où E est un weffiaent positif et inférieur à 1 de pondération. II est généralement défini 

dans l'ensemble {O, 112, 1 ). Le schéma d'intégration est alors soit explicite. implicite ou 

implicite de Crank-Nicolson selon que E =O, 1 ou W respectivement Dans SEEPMI, la 

méthode implicite (E = 1) est utilisée. L'équation (4.31) devient: 



La technique d'élimination de Gauss est utilisée pour résoudre les équations d'éléments 

finis, pour déterminer la 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 l'analyse. Une procédure itérative est requise 

pour résoudre les équations. 

Dans S E E W  la nonne Euclidienne du vecteur de pression sert a mesurer la 

précision. Celle-ci est définie comme: 

avec n = nombre de noeuds 

H, = charge totale moins l'élévation du noeud j 

La solution converge lorsque l'écart entre deux normes successives est inférieur ou égal à 

la tolérance numérique fixée dans l'analyse. 

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

vecteurs gradient et vitesse de Darq sont calailés en chaque points d'intégration comme: 



et l'équation de Darcy donne: 

avec : 

i : gradient dans la direction des x 

6 : gradient dans la direcüon des y 

v, : vitesse dans la direction des x 

v, : vitesse dans la direction des y 

4.3.2 REMARQUES ET CONCLUSIONS 

La qualité d'un modèle numérique par éléments finis se mesure par les résutta& 

qu'il fournit Cependant, la précision des résuitats dépend de plusieurs paramètres: le 

maillage, le choix des éléments, le calcul à l'ordinateur, etc ... . En effet, Le choix des 

éléments implique le choix du degr6 des fondions d'interpolation. Les éléments 

quadratiques sont suffisamment précis. Le maillage doit être construit avec précaution, 

les éléments allongés sont à éviter. On doit augmenter le nombre des éléments en 

diminuant leurs tailles dans les zones où la dérivée première de la variable de champs est 

supposée prendre des valeurs importantes. Dans notre cas les zones où les gradients 

sont élevés. 

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

capacités et sa fiabilité. Ce qui fera l'objet du chapitre suivant 



CHAPrIREV 

SEEPMI: MRJFICATION ET UTiUSATiON 

5.1 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 paramètres imposés du modèle. Par conséquent, une vefication préliminaire de 

l'outil infornatique adopté pour toute étude de prédiction. dans notre cas le logiciel 

SeepMl, s'avère tr&s importante. 

La vérification d'un logiuel consiste à comparer la solution théorique ou 

expérimentale avec la solution fournie par ce dernier pour un modèle donné. Ce dernier 

doit conespondre avec la meilleure précision possible au système réel a analyser. 

L'efficacité du modèle 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 

SEEPMI. Cette étude consiste a simuler un essai d'aquifère en milieu confiné limité par 

une recharge circulaire. La simulation de la phase de pompage a fait l'objet de la première 

étape de cette étude. Les résultats obtenus selon les deux modèles étudiés 



(axisymétrique et plan), ont permis à travers leur comparaison aux résultats théoriques 

(7odd. 1980) de mettre en relief les capacités du logiciel. 

La deuxième partie de œtte étude nous a permis de simuler la phase de la 

remontée. Plusieurs points ont pu être éclairés: 

1. l'influence du temps mis pour f e m r  la pompe sur les courbes de remontée; 

2. l'influence du temps à l'arrêt du pompage sur les courbes d e  remontée. 

5.2 SIMULATiûN DES ESSAIS D~AQUIFÈRES EN PHASE DE POMPAGE 

Comme présenté au chapitre 3, la phase de pompage est b première étape d'un 

essai d'aquifère. Nous allons analyser un certain nombre de cas de pompages a débit 

constant Certains de ces cas sont analysés soit par des modèles axisymetriques soit par 

des modèles plans. Les autres par les deux. 

On rappelle qu'une analyse axisymétrïque est possible, lonque le modèle a 

analyser, dans sa globalité (géométrie, chargements, conditions initiales, conditions aux 

limites, etc..) présente: 

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

coupant en un axe fme appelé axe de symétrie 



- Dans le cas 2-Dl une symétrie par rapport à 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 

symétrie est représentative de tout le domaine physique. 

D'un autre côté l'analyse en plan est possible, lorsque la solution recherchée ne 

varie pas avec l'épaisseur du mapèle. 

5.2.1 Essai d9aquWre en pompage dans un aquifère confiné limité 

par une frontière de recharge circulaire 

On suppose un puits de pompage de 20 cm de diamètre. Ce puits intercepte 

totalement le centre d'un aquifère amlaire à nappe captive. L'aquifère est considéré 

horizontal, homogène. isotrope et d'épaisseur constante b = 10 m (figure 5.1). On 

suppose une charge d'alimentation constante de 30 m sur la frontière périphérique 

circulaire située à 30 m de l'axe œntral du puits. La charge au puits est maintenue à hW = 

20m. Le rabattement a ce dernier (rabattement maximal) est alon de 10m. Ce pmbleme 

peut donc être représenté aussi bien par un modèle axisyméûique que par un modèle 

plan. 



5.21.1 Analyse axisymétrique 

5.2.1.1 .l Caractéristiques générales de calcul 

Pour ce problème, on déterminera le debi d'écoulement, les distributions dans 

l'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 sur le 

aultat numérique est faée à 0.001%. Comme l'analyse est en milieu confiné et que l'on 

suppose qu'aucune désaturation ne se produit durant l'essai, les critères de convergence 

de la solution sur la variation de la conductivité hydraulique n'intewiennent pas dans les 

calculs. La conducüviité hydraulique saturée de l'aquifère est de lo4 rn/s soit une 

3 2 tansmissKité de I O  m /s ( figure 5.2a). La variation de la teneur en eau volumique 

de l'aquifère (Figure 5.2b) correspond à un coefficient d'emmagasinement S = 3,924 

1 O Par conséquent, la diffusivité T/S est de 2,548 1 O-' m2/s. 

i. Régime pemianent 

Pour le régime pemanent, il s'agl de comparer les résultats théoriques avec ceux 

obtenus par SEEPMI. Ces résuitats 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 à partir de i'axe central du puits. 



1 Maillage 

Dans la génération des éléments suivant la direction radiale (l'axe des r), nous avons 

choisi des éléments dont les absasses des sommets (noeuds pthupaux) vérifient la 

progression de I'axe logarithmique. Le modèle est alors représenté par 270 éléments 

quadrilatères à 4 noeuds chacun. Le nombre total de noeuds est de 308. Chaque 

élément axisymétrique possède une épaisseur de 1 radian, dans le plan (r. 0). 

i.2 Conditions aux limites 

On imposera comme conditions aux frontières des valeurs constantes dans le 

temps. Un débit total nul (Q = 0) est imposé sur le toit et la base de l'aquifère (les deux 

horizontaux) pour une représentation de l'étanchéité parfaite des aquitards limites. Une 

charge constante de H = 30 m est imposée sur la section périphérique à r = 30 m pour 

représenter la frontière de recharge arwlaire. 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 résuitats 

La figure 5.4 représente la dishibution des charges dans la section axisymétnque (r. 

z) d'épaisseur 8 = 1 rd ainsi que la valeur du débit sortant de la crépine. Cette valeur 



3 3 donnée par SEEPMI demeure constante à travers l'aquifère et est de 1,7755 10 m krd.  

Le débit total est donc de: 

En supposant que la nappe aquifère vérifie les conditions présentées à la section 

3.2.1. l'équation de la courbe génératrice de la surface piézométrique rabathie (courbe de 

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

appliquée entre le puits et la frontière (méthode de Thiem. 1906). elle s'exprime par; 

Pour ho = 30 m; R = 30 m; h= 20 m: r, = 0.10 m: K = 10~m/s et b = 10 m. an obtient: 

Les charges h. et les rabattements S. à différentes positions r sont repréçentés en 

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

aux figures 5.5 et 5.6. Les distributions de h(r) vs log r et s(t) vs logr sont linéaires. 



La différence entre le débit calcule par SeepNV (éq. 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 deuxième disctétisation de la section 

axisymébiq~e (r, z) d'épaisseur 8 = ird avec le mëme nombre d'éléments mais avec des 

noeuds secondaires (figure 5.7) (soit 270 éléments à 801 noeuds au totai) à présente une 

3 3 valeur du débit sortant de la crépine de 1,7538 1 O m /s.d (figure 5.8) déteninée à l'aide 

de SEEPMI. Ce qui représente un débit total de: 

La différence entre œ dernier débit calculé par SeepMl (éq. 5.5) et le débit théorique 

(éq. 5.4) est de 0,033% du débl théorique. Cette différence est plus faible que celle 

précédernent obtenue avec la première grille (1,2709% du débl théorique) (éq. 5.4). 

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

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

La comparaison des distributions, en fonction de r, des charges (figure 5.1 1) et des 

rabattements (figure 5.12) obtenus par les analyses selon les deux modèles géométriques 

avec et sans noeuds secundaires, révèle une différence négligeable entre ces deux 

dernières analyses. 

En condusion, on peut maintenir la première grille (figure 5.3) pour le reste des 

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



ii. Régimetmnsitoire 

Pour le régime transitoire. il s'agit de retrouver la transmisskité Tl le coefficient 

d'emmagasinement S ainsi que les fonctions de charge h(rlt) et de rabattements s(r, t). 

Pour cela, on déteminera la variation de la charge et du rabattement en fonction de la 

di ince radiale r. à différents temps t, soit h(rl t) = hdt) et s(r, t) = Mt) et la variation de la 

charge et du rabattement en fondion des différents temps t , a différentes distances 

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

ii.1 Maillage 

Le maillage adopte (figure 5.13) est le même que celui utilisé dans l'analyse 

en régime pemanent ( paragraphe i.1 de la section 5.2.1.1 -1). 

ii.2 Conditions aux limites 

Les candiions aux limites sont représentées par des fonctions du temps. La 

recharge. à r = 30 m. est représentk par la fonction 1 qui montre une charge constante de 

30 m. t/t Pour représenter l'effet du pompage on imposera, sur toute la frontièm gauche. 

une fondon 2 qui représente le débit d8teminé par l'analyse en régime permanent 

Ainsi, le débit par unité de surface B imposer est: 



Le to l  et la base aquitards sont repesentés par la fonction 3 de Q(t) = O. Les trois 

fonctions aux limites sont illustrées par la figure 5.14. 

ii.3 Conditions initiales 

Initialement, juste avant que l'essai de pompage débute, l'écoulement 

régional est quasi nul. L'aquifère est alors considéré comme un volume équipotentiel. Sa 

charge est égale à celle de la frontière circulaire de recharge, soit h = 30 rn, Vr E [-30 m, 

+30 ml, r étant la distance radiale à l'axe central de l'aquifère. 

Numériquement, ces conditions initiales de charge (H = 30 m) sont pour tous les 

noeuds du modèle à l'exception des noeuds représentant le toit et la base de l'aquifère 

lesquels sont à débit total nul (Q = O). Afin de construire le fichier des conditions initiales, 

mnsidémns le modèle présenté en (i) avec la charge au puits dans œ cas de 29,999 m. 

L'analyse en régime permanent de ce dernier nous fournit le fichier, d'extension hOO, des 

charges et des débits nodaux (figure 5.15) initia= 

Pour l'analyse transitoire, outre la fonction de conductivité, la fonction 

d'emmagasinernent est requise pour I'analyse. On introduira donc. dans le fichier principal. 



la fonction de teneur en eau volumique qui conduit a un coefficient d'emmagasinement de 

3,924E-3 (figure 5.2b). 

On supposera que le pompage dure 7.10~ secondes (194.44 heures). Ce temps est 

diSCTétisé en 77 étapes. Chaque étape définit un incrément de temps. La valeur de 

chaque incrément de temps varie de 0.0A seconde a 1 O' secondes (figure 5.16). 

ii.5 Interprétation des résuitats 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,l m) et 

sept piézometres situés a r = 0,4 m, 0,8 ml 2'2 ml 5,4 rn, 10,2 m et 21 m. Pour chaque 

piézomètte proche du puits, une partie log-linéaire est bien développée. Elle peut 

s'exprimer par l'équation: 

t s(r,r) = hF log- . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (5.7) 
*O 

Considérons le piézometre le plus proche du puits. II est installé à r = 0.4 rn . La partie 

log-linéaire de la courbe de rabattement est de pente As et d'intercept à l'origine t~ (cf. 

Figure 5.18) respectivement de: 

As=Z,MOrn et b=0,279s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (5-8) 



Or pour un aquifère inftni (éq. 3.10), cette pente et cet intercept à rorigine sont tirés 

respectivement des équations (3.1 1) et (3.12). soit 

Par conséquent, les valeurs des paramètres de la portion log-linéaire (As, ta ) déterminées 

graphiquement (5.8) et analytiquement (5.9) sont semblables. Ainsi, en présence d'une 

frontière de recharge circulaire, la variation log-linéaire des rabattements de pompage en 

fonction du temps (5.7) est identique a 

frontière n'est pas encore mobilisé. 

elle pour l'aquifère infini (éq. 3-10). L'effet de la 

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) à tout instant t La figure 5.21 illustre la représentation graphique de œ rayon d'action 

en fonction de la racine carrée du temps, R vs tlR . Nous remarquons que pour les temps 

t vérifiant la droite log-linéaire (cf. Figure 5.18), le rayon d'action varie linéairement avec tlR. 

Cette variation est la même que pour l'aquifère infini, elle s'exphe alon par. 



Par la suite le rayon d'action croit plus lentement avec la racine car6 du temps jusqu'à se 

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

(30)' (3,924.1 O") 
. . . . . . . . . . .  GR = = 1569,6 s soit fi = 39,62 s' .(5.12) 2,Z.l O-) 

Comme on peut le voir à la figure 5.21. 

On s'assure que le régime transitoire converge vers le régime pemianent en terme 

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

distance radiale r. 

5.2.1.2 Analyse en plan 

Canalyse en plan n'est possible avec œ logiciel que pour le cas d'un aquifère à 

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

analysé. 

5.2.1.2.1 Caractérisüques générales de calcul 

Tout ce qui a été présenté pour i'analyse axisyrnétrique (section 5.2.l.l.l) reste 

valable pour l'analyse en plan. Comme pour l'analyse axj~ymétrique, le modèle plan est 



analysé en régime permanent et en régime transitoire. On veillera à s'assurer que la 

solution en régime transitoire converge vers la solution en régime petmanent Les 

résultats obtenus sont comparés à ceux obtenus par les analyses axisyrnéMques. 

i. Régime permanent 

i.1 Maillage 

Le modèle est représenté par 727 éléments plan quadrilatères. 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 possède une épaisseur de 1 m 

dans le plan (x, 2). 

i.2 Conditions aux limites 

On imposera comme conditions aux frontières 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 à analyser 

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

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

section au puits à r = 0.1 m est a = 20 m. 



i.3 1-n des résultats 

ia figure 5.25 présente les isoc6ntours de charges dans la plane 

analysée (r, 8) d'épaisseur z = 1 m . Ces isocontours sont bien des quarts de œrdes 

dont les centres se superposent sur l'axe du pub.  

Sur cette même figure la valeur du dWi satant du quart de la section de la aépine 

est également représentée. Cette valeur déterminée par SEEPMl demeure constante à 

travers l'aquifère et est de 2,7494 lo3 m3/s/ml de b/(& rd). Le débit total est donc de: 

La différence entre œ débit et le débit théorique de Dupuit (éq. 5.4) est de - 
0,165% du débit théorique, œ 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 Ws bien à celles obtenues par le modèle axisyrnétrique (cf. figures 5.28 et 

5.29). 



ii. Régime tansitairie 

ii.l Maillage 

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

régime pemanent (paragraphe i. 1 section 5.2.1.2.1). 

ii.2 Conditions aux limites 

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

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

le débit déterminé par l'analyse en régime pemanent rapporté au quart du périmètre du 

puits (a= d2): 

Étant donné que les éléments dont les côtés forment la paroi du puits ne sont pas 

curvilignes, la trace de cette paroi sur le plan est plutôt hexagonale que arailaire. Par 

conséquent le périmètre du puits est la somme des côtés de ces éléments. Pour le quart 

de la section plane nous aurons: 

= 0.1~ dî=O.IWm # Cli = 0.153 m 



ii.3 Conditions initiales 

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

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

ii.4 Discrét*ation du temps 

De même que pour I'analyse axisyrnétrique, on adoptera la discrétisaüon du 

temps représentée par la figure 5.16. 

ii.5 Interprétation des résuitats 

Les figures 5.33 et 5.34 représentent respectivement la charge hydraulique, 

h(r, t) et le abattement s(r, t), en fonction du logarithme du temps log t, pour le puits 

(r = 0,l m) et 7 piézometres situes à r = 0,3 ml 0,6 m, 2,O m, 5,O m, 10,O m et 20 m. 

Comme pour l'analyse axisyrnétrique, les courbes de rabattement aux piézomètres 

proches du puits présentent une pahe loglinéaire bien développée qui s'exprime par 

l'équation (5.7). Considérons le piézometre le plus proche du puits. Il est installé à r = 

0.3 m . La partie loglinéaire de la courbe de rabattement est de pente ds et d'intercept a 

l'origine to (cf. Figure 5.34) respectivement de: 

âs = 2,02 m et ~ = 0 , 1 5 8 s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (5.16) 



Or. si l'aquifère était infini (éq. 2.20) la pente serait AS = 2,042 m (éq. 5.9) et de: 

Par conséquent, les valeurs des paramètres de la portion log-linéaire (As, ) déterminées 

graphiquement (5.16) et analytiquement (5.17) sont très voisins. Ainsi, l'équation (5.7) qui 

représente la variation loglinéaire des abatîernents de pompage en fonction du temps en 

présence d'une frontière de recharge arculaire est identique à celle pour l'aquifère infini 

(éq. 3.10). - 

La représentation de la charge hydraulique h(r, t) vs hg r. (figure 5.35) ou du 

rabattement en fondon du logarithme de la distance radiale s(r, t) vs log r (figure 5.36) 

permet de déteminer le rayon d'action du puits R à tout instant t La représentation 

graphique de œ rayon d'action en fonction de la raane carrée du temps, R vs tIR . est 

iliustrée à la figure 5.37. Sur cette même figure. nous avons également représenté la 

courbe du rayon d'action de l'analyse par modèle axisyrnétrique qui se compare très bien a 

celle obtenue par l'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 amparons les courbes h(r, t) et s(r. t) vs 

log r obtenues selon les deux modèles: plan et am'symétnques. Comme nous le 

constatons ces deux modèles fournissent des résultats analogues. 



5.3 SIMULATiON DES ESSAIS D'AQURÈRES EN PHASE DE REMONTÉE 

La phase de remontée est la deuxième étape d'un essai d'aquifère. Nous la 

modélisons pour chawn des essais d'aquifère dont la phase de pompage à débit constant 

à déjà été simulée dans la section précédente. 

Pour la modélisation numérique de la phase de remontée, deux schémas sont 

possibles. Chaque schéma est lie à une fonction de débit vs temps et à des conditions 

initiales qui diffèrent l'une de l'autre. 

- schéma no.1: schéma directfermeturie réelle de la nom= 

Ce schéma pennet 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. Après la fermeture 

complète de la pompe le débit s'annule et conduit entre les deux états à une droite 

décroissante definl par l'équation ci-dessous: 

avec; Q : débit de pompage 

h : temps qui conespond au début de la femeture de la pompe 

At : délai de fermeture de la pompe 

(h + At) : temps qui conespond à la fermeture complète de la pompe 

(Q = 0) 



Pour œ 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 indiriect-fenneture instantanée de la pom- 

Ce schéma revient à 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 I I'amêt du pompage (à t = &). 

5.3.1 Essai d'aquifère en remontée dans un aquifère confiné limité 

par une frontière de riecharge circulaire 

Nous modélisons l'essai de remontée après l'essai de pompage à débit constant 

présenté à la section 5.2. Cet essai est réalisé dans le milieu limite par une recharge 

circulaire tel que décrit a la section 5.2.1. Contrairement a l'aquifère infini, il n'existe 

aucune théorie pour interpréter l'essai de remontée pour les aquifères limités (finis). 

L'interprétation de la phase de remontée d'un essai d'aquifère dans un milieu confiné et 

infini est présentée au chapitre 3 à la sedion 3.5.2. 

Pour mieux comprendre l'influence de la position du temps d'arrêt sur les courbes de 

remontée, nous considérons deux temps d'am& de la pompe. Le premier est pris sur le 



palier canstant correspondant à s-, soit à = 30000s. et le deuxième est pour un 

rabattement situe sur la droite log-linéaire de CoaperJacob sait a t, = 100s. 

5.3.1 -1.1 Maillage 

Le maillage adopté pour la mod6üsation axi~ymétrique de la phase de 

remontée est rieprésenté par la figure 5.42. Ce maillage est le même que celui utilisé pour 

l'analyse de la phase de pompage (paragraphe i. 1 sedion S.2.i.I. 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 

odle considérée au schéma indirect. Une définition de chacune de ces 3 fonctions est 

présent& ci-dessous: 

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

maintenue constante durant toute Panaiyse (pompage - remontee). 



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 -13755 

3 3 I O  m /s.ml (éq. 5.6) appliqué du temps t = O à t = & . Par la suite, 

le débit est supposé décroître de cette dernière valeur jusqu'à 

s'annuler dans un délai en premier lieu égal a 1 seconde et en 

deuxième lieu égal à 10 S. Ce délai représente le temps 

mis pour fermer complètement la valve. Le débit nul est 

maintenu jusqu'à ta fin de I'analyse. 

- Schéma indirect: 

Représente un débit nul appliqué au temps P = O qui correspond a t = 

& jusqu'à la fin de l'analyse. 

Fonction 3: Le toit et la base, supposés étanches durant toute l'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'arrêt différents. Le premier temps d 'am = 30000s, 

est considéré dans le palier du régime permanent. Le dewieme temps d'arrêt, & = 100s, 

est considéré dans la partie log-linéaire de Cooper-Jacob. 



Pour i'arrét de la pompe à g, = 30000s les conditions aux limites sont 

respectivement illustraes par les figures 5.43 pour le schéma direct (schéma 1) et 5.44 

pour le schéma indirect (schéma 2). La fondion de débit vs temps (fonction 2) appliquée 

au puits est représentée par la figure 5.45 selon que I'arrêt complet de la pompe s'effectue 

en 1 seconde (Figure 5.45a) ou en 10 secondes (Figure 5.45b). Pour & = Iûûs, ces 

figures restent valables. Le débit nul est soit à 101 s soit à 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 la phase de pompage. Ces conditions sont déaites 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 à l'arrêt du pompage (à t = a. 
Pour la remontée à t = 100s c'est le fichier d'extension h40 et à t = 

30000s c'est le fichier d'extension h63. 



5.3.1.1.4 Discrietisaüon du temps 

La discrétisation du temps dépend du schéma adopte pour la modélisation 

de la remontée. 

- Schéma direct: 

La figure 5.46 représente la discrétisation du temps pour I'analyse de 

la remontée selon le schéma direct. Le temps à I'arrêt de la pompe 

est de 30000 S. 

L'essai d'aquifère dure ld secondes (27,78 heures). Ce temps 

est discrétisé en 92 étapes. La valeur de chaque incrément de 

temps varie de 0.01 seconde à IO" 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 à qo4 secondes. La phase de transition (fermeture 

de la pompe) est soit de 1 seconde discrétisée en 1 étape soit de 

I O  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 I O  

secandes. Dans le premier cas elle est disctéttisée en 28 étapes de 1 

à 1 Cl4 secondes et dans le second en 23 étapes de 5 a IO" secondes. 



Pour le schéma 2 (schéma indirect), on adoptera la discrétisaüon 

du temps présentée a la figure 5.16. On supposera donc que la 

remontée après 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 seainde à lo5 secondes. 

Pour les deux cas d'analyse selon le schéma direct et le schéma indirect, on 

représentera les réçultats: rabattements résiduels en fonction du temps au puits (r = 0,l m) 

et aux 7 piézomètres situes à r = 0,4 m, 0,8 m, 2,2 m, 5,4 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, œ temps correspond à t = 30000 

secondes. La figute 5.47 représente les rabattements résiduels, sJ(r, t, t') en fonction du 

logarithme de th', pour une fermeture de la pompe en 1 seconde. La figure 5.48 

représente les rabattements résiduels, s'(r, t, t') en fonction du logarithme de W, pour une 

fermeture en I O  secondes. Nous remarquons que pour une fermeture plus rapide (de 1 s) 

nous avons moins de perturbation au niveau des piézomètries les plus proches du puits 

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



des valeurs élevées de W soit aux valeurs faibles de t' (début de la remontée). La 

comparaison des courbes de remontée pour une fermeture de fa pompe en 1 seconde et 

en 10 secondes, pour des piézometres proches du puits et des piézometres éloignés est 

représentée par la figure 5.49. Notons toutefois la superposition des courbes pour les 

piézornètres éloignés. Par conséquent, pour ceux-ci on ne relève aucune incidence de la 

du& de la phase de transition sur la réponse de l'aquifère. 

Considérons cette foisci le temps à la fermeture complète de la pompe (à Q = 0) 

comme étant le temps initial de la phase de la remontée. Dans notre cas, œ temps 

correspond à t = 30001 s si la fermeture a lieu en 1 s, et à t = 30010 s si la fermeture 

s'effectue en 10 S. La figure 5.50 représente les rabattements résiduels sJ(r, t, t') en 

fonction du logarithme de W, pour une femeture de la pompe en 1 seconde. La figure 

5.51 représente les rabattements résiduels, s'(r, t, t') en fonction du logarithme de W, pour 

une fermeture de la pompe en I O  secondes. II est important de noter que pour la 

fermeture plus lente nous avons par cette nouvelle représentation moins de pertuhation 

au début de la remontée que dans la première représentation (fig. 5.48). 11 demeure que 

les courbes de remontée pour les piézomètres proches du puits sont influencées par le 

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

La figure 5.53 représente les rabattements résiduels vs le logarithme du temps W 

pour une fermeture instantanée de la pompe à t = 30000 secondes. Comme on peut le 

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

convergent vers la droite de pente As' = 2.042m qui correspond à la pente théorique : 



La figure 5.54 représente les courbes comparaüves 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 fermeture de la pompe est long 

plus la partie loglinéaire de la courbe est murte. Elle n'est alors pas assez développée et 

donc diffialement interprétable. La fermeture de la pompe en 1s se compare bien à la 

fermeture instantanée laquelle est presque portée par la dmite de pente théorique. Ces 

remarques demeurent valables pour les courbes de remontée au puits représentées avec 

un changement de I'origine des temps P (fig. 5.55). 

Une étude comparative des courbes de remontée pour le piézomètre situé à 

r = 0.8 rn de l'axe du puits pour une fermeture instantanée, en 1 s et en I O  s de la pompe 

à t = 30000 s avec la dmite de pente théonque a été réalisée et illustrée à la figure 5.56. 

Nous remarquons que la fermeture de la pompe en 1s produit le même effet que la 

fermeture instantanée. Par conséquent, [es courbes de remontée correspondant 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 

rep-ente pour les piézometres éloignés ( r = 5,4 m et r = 21 m) les courbes de remontée 

pour une fermeture instantanée de la pompe et les courbes pour une fermeture de la 

pompe en 1 s et en I O  s à t~ 30000 s confime ces derniers résultats. 



D'un autre côté nous remarquons que toutes les a u b e s  de remontée convergent 

vers la droite de pente théorique. Cette dernière ne passe pas par l'origine, soit par 

log üt' = O qui correspond à In = 1 comme dans le cas d'un aquifère infini. Elle est décalée 

vers la dmb par rapport à l'origine. II est à noter que le temps du début de la remontée, 

soit t = 3 0 0  s, est pris une fois que le régime permanent est atteint Le niveau d'eau 

dans chacun des piézornetres ne varie plus avec le temps. Pour examiner l'influence de 

œ 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-Jamb. La ftontiere de recharge n'a pas encore d'influence sur les 

courbes de rabattement des piézomètres. La simulation de la remontée est réalisée en 

supposant une fermeture instantanée de la pompe. L'analyse est donc effectuée selon le 

schéma indirect La figure 5.59 représente les courbes de rabattemenl résiduels en 

fonction du temps au puits (r = O,1m) et aux 7 piézomètres situés à r = 0,4m, 0,8m, 2,2m, 

5,4m, 10,2m et 21m. Ces courbes convergent vers la droite de pente théorique. 

Contrairement au cas précédent, cette droite passe par l'origine, soit par logüt' = O qui 

correspond à V ï  = 1 . 

5.3.1.2 Analyse en plan 

Tout ce qui a été présenté pour I'analyse axkymétrique (sedion 5.2.2.1.1) reste 

valable pour l'analyse en plan. L'analyse en plan n'est effectuée que selon le schéma 

indirect Les résultats obtenus sont comparés à ceux obtenus par les analyses 

axisyrnétriques 



5.3.1.2.1 Maillage et condniocls aux limites 

Le maillage est le m ê m e  que celui utilisé dans la simufation de la phase de 

pompage. hant donné que la simulation de fa remontée est selon le schéma indirect, les 

trois fonctions aux limites sont cdks illus$ées par la figure 5.44. Ces foncüons sont 

appliquées sur le modèle géométrique de la figure 5.80. 

5.3.1 2.2 Conditions initiaies et discriet#ation du temps 

Autant les conditions initiales que la discrétisation du temps sont les m m  

que celles pour l'analyse axisymebique selon le schéma indirect (sedons 5.3.2.3 et 

5.3.2.4 respectivement ). 

5.3.1.2.3 Interprétation des résuitats 

Les figures 5.61 et 5.62 représentent les courbes de rabattements dsiduds 

s' (r, t), en fonction du logarithme du temps log W pour une fermeture instantanée de la 

pompe A = 30000 s et & = 100 s respectivement Ces muibes sont pour le puits (r 

=0,1 m) et7 piézmetressWs à r =  0,3 m, 0,6m, 2,O m, 5,0m, 10,Orn et20 m. 



Comme pour l'analyse axisymébiquel pour = 30000 s, les courbes de remontée 

aux piézometras proches du puits convergent vers la droite loglinéaire de pente &' et 

d'intereept a l'origine (m (cf. Figure 5.61) tels que: 

De la même facon, pour h= 100 s, les courbes de nmontée aux piézomètres proches 

du puits convergent vers la droite loglinéaire de pente As' et d'intercept a l'origine (Wb (cf. 

Figure 5.62) tels que: 

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

montré par les figures 5.63 et 5.64. 

5.4 DISCUSSION DES RÉSULTATS ET CONCLUSION 

La modélisation numérique d'un essai d'aquifère en pompage et en remontée a été 

réalisée. Les modèles d'analyse sont de deux types: modèle m'symétrique et modèle en 

plan. Les résultats intémssants de cette étude sont résumés dans ce qui suit: 



1. Le logiael SEEPMl fournit de bons résultats autant pour les analyses en modèles 

axkymétriques qu'en modèles en plan. 

2. Les courbes de remontée dépendent : 

- du temps mis pour fermer la pompe. 

- de la valeur du temps à l'arrêt de la pompe et sa position sur la courbe de pompage 

II en résulte: 

- Plus le temps mis pour femer complètement la pompe est court plus les données 

sont interprétables- 

- L'origine du temps de remontée & , dol toujours être considéré mmme le temps 

qui correspond à la fermeture complète de la pompe. 

- Lorsque le temps et le rabattement à I'arêt de la pompe ne vérifient pas l'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 dernier résultat pour développer des 

méthodes d'interprétation des couhes de remontée pour différents cas. 
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Figure 5.2: Variations en fonction de la pression d'eau de: 
(a) la conductivité hyclrauiique et @) la teneur en eau volumique 
du matériau formant l'aquifère testé. 
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Figure 5.5: Analyse axisymétrique en régime permanent de la phase 
de pompage d'un essai d'aquifère dans un aquifère confiné 
limit6 par une recharge circulaire. Variation de la charge 
hydraulique en fonction de la distance B l'axe du puits, 
h(r) vs logr. 
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Figure 5.6: Analyse axisymétrique en régime permanent de la phase 
de pompage d'un essai d'aquifére dans un aquifére confiné 
limite par une recharge circulaire. Variation du rabattement 
en fonction de la distance & l'axe du puits, s(r) vs logr. 





MODELE AXISYMETRIQUE DE 270 ÉLÉMENTS A 801 NOEUDS AU TOTAL 
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Figure 5.8 : Analyse axisym6trique en rkgime permanent de la phase de pompage 
d'un essai d'aquifère dans un aquifère confin6 limité par une recharge 
circulaire. Valeur du d6bit et distribution des équipotentielles. 
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Figure 5.9: Analyse axisym6trique avec noeuds secondaires en 
régime permanent de la phase de pompage d'un essai 
d'aquifère dans un aquifère confiné limite par une 
recharge circulaire. Variation de la charge hydraulique 
en fonction de la distance à l'axe du puits, h(r) vs logr. 
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Figure 5.10: Analyse axisym6trique avec noeuds secondaires en 
régime permanent de la phase de pompage d'un essai 
d'aquifére dans un aquifère confine limité par une 
recharge circulaire. Variation du rabattement en fonction 
de la distance l'axe du puits, s(r) vs logr. 
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Figure 5.1 1 : Comparaison des charges hydrauliques obtenues par 
l'analyse des deux modèles sans et avec noeuds 
secondaires 
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Figure 5.12: Comparaison des rabattements obtenus par l'analyse 
des deux modéles sans et avec noeuds secondaires. 
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Figure 5.1 4: Analyse en régime transitoire de la phase de pompage d'un 
essai d'aquifère dans un aquifère confiné limité par une recharge 
circulaire. Les fonctions de condiîîons aux limites utilisees. 
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Figure 5.16: Analyse axlsym6trique en r6gime transitoire de la phase de pompage 
d'un essai d'aquifère dans un aquifère confine limité par une recharge 
clrcu taire. Discrétisation du temps utllis6e. 
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Figure 5.21 : Analyse axisyrnétrique en rkgime transitoire de la phase de pompage 
d'un essai d'aquifère dans un aquifére confine 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 l'aquifère était infini. 
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Figure 5.31 : Anaiyse en plan en régime transitoire de la phase de pompage 
d'un essai d'aquifère dans un aquifère confine limité par une 
recharge circulaire. Les fonctions de cond ins  aux limites utilisées. 
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Figure 6.32: 

Distanœ radiale, r(m) face B debit nul 

Analyse en plan en rbgime transitoire de la phase de pompage d'un essai d'aquifère 
dans un aquifère confiné limité par une recharge circulaire. Maillage d'6léments 
finis et conditions aux limites utilises comme conditions initiales. 
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Figure 5.35: Analyse en plan en r6gime transitoire de la phase de pompage d'un 
essai d'aquifère dans un aquifhre confine limite par une recharge 
circulaire. Reprbentatlon de Cooper-Jacob de la charge h draulique 
en fonction de la distance radiale ti l'axe du puits pour dlff rents 
temps, h(r, t) vs logr. 

J 





20 40 00 

Racine carrée du temps, SIR 

Figure 5.37: Analyse axisym6trique en r6gime transitoire de la phase de pompage 
d'un essai d'aquifére dans un aquifére confiné limité par une recharge 
circulaire. Repr6sentation du rayon d'action du puits en fonction de la 
racine carr6e du temps et sa comparaison avec la solution théorique 
comme si I'aquifere etait infini et avec la solution par le modele 
axisym&rique. 
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Figure 5.43: Analyse, selon le schéma direct, de la phase de remontée après 
30 000 secondes de pompage dans un aquifère confiné limité 
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 après 
30 000 secondes de pompage da is  un aquifère confné limite 
par une recharge circulaire. Les fonctions de condiions aux 
limites utilisees. 
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Figure 5.45: Anaîyse, selon le schéma direct, de la phase de rem& après 
30 000 secondes de pompage dans un aquifère confine limité 
par une recharge circulaire. 

(a) arrêt de la pompe en 1 seconde 
@) arrêt de la pompe en 10 secondes 
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Figure 5.46: Analyse de la phase de remontée selon le schéma direct, après 30000s de pompage 
dans un aquifère confine limite par une recharge circulaire. 
Dlscréüsatlon du temps ubilisée. 
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Figure 5.56: Analyse axisymétrlque de la phase de remontée, après 30 000s de 
pompage dans un aquifére confln6 limité par une recharge circulaire. 
Comparaison entre les courbes de rabattements en fonction de Vt' pour 
r = 0.8m obtenues par les deux schémas de remontbe et la droite 
théorique. 
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Figure 5.60: Analyse en plan de la phase de remantee selon le schbma indirect dans un aquifbre confine 
limite par une recharge circulaire. Maillage d'616ments finis et conditions aux limites. 









Figure 5.64: Analyse en plan de la phase de remontee, selon le sch6ma indirect 
après 100 secondes de pompage dans un aquifère confiné limite par 
une recharge circulaire. Arr&t Instantan6 de la pompe. Comparaison 
des courbes de remontee au puits obtenues par les deux analyses. c. 
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NOUMLLES MÉMODES [YINTERPRÉTATION DES COURBES 

DE REMON* POUR L'~/ALUAT~ON DE LA TRANSMISSMTÉ ET DU 

COEFFICIENT D'EMMAGASINEMENT DANS LE CAS 

D'UN AQUIFÈRE INFINI 

Après un rappel des équations existantes, œ chapitre propose deux nouvelles 

méthodes d'interprétation des données de rabattements &iduels dans le cas d'un 

aquifère infini. Elles permettent de déterminer trois caacterbtiques hydmdynamiques de 

l'aquifère sans utiliser les rabattements provoqués par le pompage préalable. Ces 

caractéristiques hydrodynamiques sont les coefficients d'emmagasinement S et S' et la 

transmissivite T que I'on supposera égale à T pour les raisons présentées au paragraphe 

3.5.1 de la 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 œ 

programme est identifié, à des fins pratiques par a SUPTHEIS.FOR ». 



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

chapitre 3, sont safisfaites, le rabattement s'expflmera par: 

r 'S 
u est l'argument de la fonction de puits W(u) défini comme: u = - ... . . . . . . . . .  

4 Tt 
(6.2) 

De plus, comme montré au chapitre 3, si on suppose que l'approximation de 

CoopetJacob est bien développée durant l'essai, dans cas conditions l'expression (6.1) 

du rabattement devient 

L'interprétation graphique de s(r, t) vs logt permet de calculer la transrnissivité T. à 

partir de la pente As, et le coefficient d'emmagasinement S, à partir de I'intercept to à 

l'origine, par: 



et le prolongement de ce rabattement, noté sp(r, t), au delà de la durée réelle de 

pompage est défini par le système d'équations: 

où fem est le temps qui correspond a la fin du pompage. Ce rabattement, s& t), est 

calculé en utilisant les équations (6.5) et les valeurs des paramètres S et T 

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

Si une remontée se produit à partir de ce temps t&, alors le rabattement 

résiduel s'(r, t) s'exprime par: 

r2S' 
u' est l'argument de !a fonction de puits en remontée défini par: ut= - . . . . . . .  

4T" t' 
(6-7) 

et t' est le temps de remontée défini par: P = O lorsque t = & .. . . . . . . . . . . . . . . . .  (6.8) 

Lorsque ce temps P devient suffisamment grand pour que I'appnximation de 

Cooper-Jacob pour la fonction W(u') soit vérifiée, et si T = T, (6.6) devient 



L'interprétaüon graphique de cette dernière équation s'(r, t) vs lm permet de 

calculer le rapport SIS' de I'intercept à l'origine (W)a et T=T' de la pente As' par: 

Ainsi, dans le cas où S' = S, seule la transmissivité peut êfre déteminée. 

L'équation (6.9) est indépendante du coeffiaent d'emmagasinement (Chap.3, section 3.4). 

La valeur de I'intercept a i'origine de s'(r, t) vs IogVY , soit (tW)o , est égale à 1. 

On peut cependant obtenir S' + S quand l' = T en utilisant sp - s' (éqs 6.5 et 6.6) : 

L'équation ci-dessus est similaire à celle qui exprime le rabattement dans un 

aquifère homogène, d'épaisseur constante, et d'étendue infinie (équation 6.1). Lorsque t! 

devient suffisamment grand pour que I'appruxirnation de Cooper-Jacob pour la fonction 

W(u') soit vérifiée, elle s'exprimera par: 

i'interprétaüon graphique de l'équation ciaessus, (sp - s') vs logf , fournit le 

coefficient d'emmagasinernent S' et la ttansmissivité T' = T par: 



L'utilisation des deux interprétations sirnuitanées ( équations 6.1 0 et 6.13) permet 

la détermination de S' et T=T ainsi que fa vérification de la valeur de S, dans le cas ou S # 

S'. 

- 

6.2.1 Discussion des équations exista- 

Les deux méthodes d'interprétation des données d'un essai d'aquifère, en milieu 

infini, qui sont représentées par les équations (6.10) et (6.13) présentent certaines limites 

et désavantages, parmi lesquels nous citons: 

1. ta méthode d'interprétation directe de s' vs logüt' (équations 6.9 et 6.10) ne 

nous fournit pas I'emmagasinement S etfou S', lorsque ces derniers restent constants 

durant les deux phases de l'essai. En effet, lorsque S=S, l'expression (6.9) devient 

indépendante de I'emmagasinement Ainsi, comme mont& au paragraphe 6.2, seule la 

transmissivit6 T = 7 peut être déterminée. De plus, pour un aquifère homogène, cette 

équation (6.9) est indépendante de la variable de l'espace r. La solution ne dépend donc 

pas du piezornetre utilisé. 



2 Les valeurs de S' et de T=T, deteminées à partir de l'interprétation graphique 

de (-7 vs logt' (équations 6.12 et 8-13), ne peuvent êtm ansidérées comme résultant 

seulement de l'interprétation des données de la phase de ramontée. En effet, par 

construction, ces valeurs dépendent de la qualité des valeurs de S et T obtenues à partir 

de l'interprétation des données de pompage s(r, t) vs logt (équation 6.4) . Par conséquent 

une emur sur cette interprétation se réperartera sur le calcul des valeurs de s&, t), 

(équation 6.5). et par la suite sur l'interprétation de (sp - s3 vs logt', (équation 6.13). De 

plus. le coaffiaent d'emmagasinement S n'est pas un paramètre de la fonction (% - s3. 

Par conséquent il ne peut être détermine par son interprétation. 

Pour remédier à cela, deux nouvelles méthodes d'interprétation des données de 

remontée sont présentées ci-dessous. Pour ces deux méthodes, on suppose que toutes 

les hypothèses énoncées et les équations présentées précédemment M e n t  valables. 

6.2.2 1" nouveik méthode: méthode des rabatbaments dsidueis n o n n a l i  

La méthode des rabattements résiduels normalisés, notée a MRRN 3, suppose 

que le abattement résiduel sJ(r, t) relevé à un puits d'observation au temps Y vérifie 

l'équation (8.9). A l'arrêt du pompage, soit à t = &, k rabattement est noté b; il 

repnhnte le rabattement résiiuel initial srfi qui se produit au temps f=O. Ainsi, 



En considérant (6.3) a t = & : 

2.3Q 225T .................................. s ( r ,  t a )  = O - t e  r'S (6.15) 

En divisant l'équation (6.9) par l'équation (6.15)' membre à membre, nous 

obtenons: 

Que l'on peut rééuira autrement par 

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

dont la pente es! égale à 

s' (t' ) 
A - -  

i . . . . . . .  Lr 1- 
ce qui donne le rapport TIS, soit la diffusivité, exprime par: 



et i'intercept à I'ongine des ordonnées. = 0, mmpond à: 
s-t 

Cette dernière équation est identique a la première équation du système (6.10). 

Elle donne le rapport des coeffcients dJemmagasinement SIS'. Les équations (6.19) et 

(6.10) conduisent aux valeun de S E ,  T et T/S qui permettent de déterminer par 

conséquent les tmis pararnétres-hydrodynamiques de l'aquifère (7 = l", S, SI). 

6.2.3 2hrr nouvelle méthode: méthode âes écarts des rabattements irériduals 

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

d'emmagasinement en remontée Sr non couplé à celui en pompage S. Des équaüons 

(6.9) et (6.15) on obtient 

soit 



La repr&entation graphique de cette fonction (h - s') vs logüt' nous pemet de 

amna- la transmissivité, T = T, à partir de la pente A(- - s') 

et le coepfiaent d'emmagasinement en remontée S' de I'intercept ( t Q  

6.2.4 Discussion des équations nouvelles 

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

évidence les remarques suivantes: 

1. Ces nouvelles équations ont l'avantage de fournir la valeur du coefficient 

d'emmagasinement S même s'il est différent de S' durant les deux phases de l'essai. 

Cette valeur est déterminée par la seule interprétaüon des mesures effectuées durant la 

phase de remontée. 

Les équations 6.17 et 6.22 sont des fondions de la distanœ radiale r. Par 

conséquent, cas deux équations 6.1 7 et 6.22 sont définies à chaque piézometre installé œ 

qui permet de vérifier i'homogenéi de l'aquifère testé, dans un cas réel. 



Les fonctions définies par les équations (6.9) et (6.17) ont la même expression de 

I'intercept à l'origine (éqs. 6. I O  et 6.20). Ceci fournit un point de vérification. 

2 ta deuxième méthode présentée (méthode des écarts des rabattements 

résiduels, M.E.R.R.) ne petmet pas la vérification de la valeur du coefficient 

d'emmagasinement S trouvée par i'interprétation des données de la phase de pompage, 

lorsque S # S'. En effet, l'équation (6.22) est indépendante de S. Cependant, avec 

l'interprétation simultanée de l'équation (6.9) on peut retrouver cette dernière valeur. 

6.3 EXEMPLES NUMÉRIQUES 

Trois exemples numériques vont nous permettre d'illustrer l'utilisation des deux 

nouvelles méthodes p&sentées ci-dessus. Le premier exemple considère un cas 

synthétique constniit à l'aide du programme a SUPTHEIS ». Dans cet exemple, on 

considère le cas où le ~08nicient d'ernmagasinement est différent durant les deux phases 

de l'essai (S # S). Le deuxième exemple présenté, devenu classique, est celui tiré de 

Toâd (1980, pp. 127 et 134). Enfin, le troisième cas qui correspond à un essai réel est de 

I'USDI Groundwater Manual (1977, pp. 120). Ces deux derniers exemples sont choisis 

parmi d'autres pour leur popularité. 



Cet exemple considère un aquifère confiné hotizontal homogène et isotrope, 

infini. de bansmissivité T = 0,01 m2/s et de coefficient d'emmagasinement S = 2.25 lo4. La 

diffusNité est TIS = 44.44 m2/s. Le débit de pompage est Q = 0.03 m3/s. On suppose 

qu'un piézomètre est installé à la distance radiale, r = 2m. de l'axe centml du puits de 

pompage passant par (0. 0) m. Les valeurs des rabattements ont été géné- a l'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 repnhntes sur la figure (6.1). Les valeurs ralevées de la pente, Adcycle, et de 

I'intercept to , sont respectivement de 0.55 m et 0.04 S. Ces valeurs correspondent aux 

valeurs théoriques données par le système d'équations (6.4) sol  dans notre cas: 

On suppose que l'arrêt du pompage se prudul au temps & = 3000s alors que le 

rabattement au piézomètre (r = 2 m) est égal à % = 2.679 m. II représente le rabattement 

résiduel initial san à t' = O. Comme pour le pompage. les vakun des rabattements 

résiduels sf(t, r) sont génékes par le programme SUPTHEIS en utilisant les 30 premiers 

termes de la fonction de puits. 



Afin d'étudier un cas général de remontée, nous avons considéré le cas où S = S' 

et le cas où S # SV. Ainsi, deux cas sont analysés. 

Cas No.1: 

Le coaffiaent d9'emmagasinement en remontée est égal à celui en pompage, S' = 

S = 2,25 10'. (tableau 6.2). La représentation graphique des rabattements résiduels 

sV(r, t) en foncüon de IogtK (figure 6.2), présente un intercept à l'origine de (tW)o = 1. Le 

coefficient d'emmagasinement ne peut être, alors, déterminé. Cependant la pente de la 

droite est égale à As'/cyde = 0,549 m qui donne T = T' = 0,01 m2/s. Sur le tableau 6.2, 

nous avons également reporté les valeurs calculées de (s~s'), sJ/slii et (sJn - s'). Nous 

avons uülisé pour le calail de ~p IVéqu&n 6.5 avec les vakurs (6.25) pour la pente et 

I'inteercept Les figures 6.3,6.4 et 6.5 présentent respecfhement les graphiques requis par 

les dinérentes interprétations: (s, - s') vs logt', s'/sJrc vs IogVY et (sJh - sJ) vs logW. Les 

valeurs des paramètres obtenues de chaque interprétation graphique sont montrées sur la 

figure respective. On vérifie qu'elles correspondent aux valeurs utilisées dans la 

génération des données. 

Cas No.2 

Dans ce cas, le coefficient d"emmagasinement en remontée est égal à la moitié de 

celui en pompage, S' = 0,5S = A ,125 lo4. Cette valeur du rapport S/S9 fort élevée est 

choisie pour faaliter I'interprémon visuelle des graphiques. Les valeurs des rabattements 

résiduels sont reportées dans le tableau 6.3. La représentation graphique de œs 

rabattements résiduels s1(r1 t) en fonction de lm (figura 6.6) tend vers une droite 



passant par (vr)o = 2 qui conespond au rapport des meffiaents d'emmagasinement S/S'. 

La pente de cette droite est égale a ~s'lcyde =0,55m qui donne T = T' = 0.01 m2/s. Dans 

le tableau 6.3, nous avons égaiement reporté les valeurs calculées de la même façon que 

dans le cas No.1, de (~4, sJ/sSn et sJii - s'. Les figures 6.7, 6.8 et 6.9 sont celles requises 

rerwvement par les différentes interprétations suivant (s, - s') vs Io@', ~ ' 1 s ' ~  vs logW et 

(str 4') vs logVY ainsi que les valeurs obtenues graphiquement pour les paramètres 

correspondant aux valeurs utilisées dans la génération des données. 

Le débit de pompage est de 25ûOm3/jour (173.61 1 IO-' m3/min). Les observations 

sont réalisées a une distance de 6ûm de l'axe du puits de pompage. Le rabattement a 

l'arrêt du pompage, soit a t = t, = 240 min, est de = 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 

6.4 et 6.5. 

L'inteiprétation de la courbe de rabattements s(r = 60m, t) vs logt représentée par 

la figure 6.10 nous donne les valeurs de T et SI respectivement de la pente : Wcyde = 

0,3994 rn et de I'intercept à l'origine &, = 0,3759 min. Des équations 6.4, on en déduit 

Z3Q - - 2,3x2500 
T = n 1 145,645m2 / jour -; 0,7956m2 / min 

4A.s I cycle 4&,3994 



La figure 6.1 1 représente le graphe de s'(r = a m ,  t) vs IogtW. L'interprétation 

selon les équations 6.10 nous donne la transmisskité, T = 0,7980 m2/min, à partir de la 

pente qui est égale a ffiJ/cyde = 0,3982 m, et le rapport S/ç' = 1 de I'intercapt à l'origine 

qui est égal à (W)o = 1. 

Le tableau 6.5 rassemble les valeurs calculées, de la même façon que dans le cas 

No.1, de (es'), sJ/s'~ et san - s'. Les figures 6.12,6.13 et 6.14 présentent respectivement 

les différentes interprétations suivant (q, - s') vs logt', s%'h vs logüt' et (sJni-s') vs ainsi 

que les valeurs obtenues graphiquement pour les paramètres qui confirment assez bien 

les valeurs de pompage (T' = T et S' = S). 

Exempk No.3: cas del (S = SI KISDI Ground Water Manual. 197Z DD. 120) 

Les rabattements de pompage présentés au tableau 6.6 sont relevés dans un puits 

d'observ~on situé à 100 pi (30,479 m) de l'axe central du puits de pompage. Le débit de 

pompage est de 162,9 pi3/min (4,612 m3/min). La représentaton graphique de ces 

rabattements en fonction du temps est illustrée par la figure 6.15. La transmissivite et le 

coeffiaent d'emmagasinement calcules selon les équations (6.4) sont de 31 99 p?/min 



(2,9717 m2/min) et de 0.06 respectivement. La valeur de la diffusivité est ainsi égale à T/S 

= 533,1667 pi2/min. 

Les données de remontée présentées à la page 120 de I'USDI Ground Water 

Manual sont reportées dans le tableau 6.7. L'an& de la pompe se produit a t = = 

8M) min. Le rabattement est alors égal a sa valeur maximale = s ' ~  = 1,86 pi 

(0,5669m). La figure 636 présente l'interprétation directe de s'(r, t) vs logth'. La 

transmissivite obtenue est de 31.95 p h i n .  L'intercept a I'origine est égal à 1. Par 

conséquent le coefficient d'emmagasinement S' est égal à S et ne peut être déterminé par 

cette méthode. Cependant, l'interprétation suivant la nouvelle méthode c M.E.R.R. D 

(figure 6.18) nous donne la valeur de la tmnsmissivité T = 32.16 pi2/min, et le coeffiaent 

d'emmagasinement en remontée S' = 0,059- L'interprétation suivant la méthode 

u M.R.R.N. B. (figure 6.1 9). nous donne la dafusivite TE qui a pour valeur 533.68 pi2/min. 

Comme, selon la figure 6.16, la transmissivité est de 31,99 pi2/min, nous aurons S = 

31,99/533,68 z O,W. Les différentes méthodes confirment donc que T = T et Sa = S. 

Exemple No.4: cas h l  (S + S') [Forkasiewict 1972) 

Le deuxième essai réel est &lisé sur l'aquifère d'Ivry-sur-Seine (Bassin de Pans, 

France). Le forage d'essai, d'un ayon r, = 0,10 m. traverse complètement l'aquifère 

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 latérales sont estimées a plus 



de 100 km de distance. On peut donc considérer cet aquifère comme infini. Le 

pompage a duré 71 heures au débit constant Q = 200 m3/h soit 55 Vs. Un anaen forage 

situ6 à 110 m de l'axe central du puits de pompage a pu tenir lieu de piézomèbe. Les 

rabattements de pompage au piézornetre sont reportés au tableau 6.8. Le rabattement à 

l'arrêt du pompage qui représente le rabattement résiduel initial s ' ~ , ,  soit à t = & = 71 h l5  

min, est de = 41,08 rn au puits de pompage et de Q = 16.77 m au piézornetre. 

La figure 6.20 présente les courbes s vs logt Les valeurs de T et S sont déterminées par 

la méthode de CooperJamb a partir du prdongement de la branche loglinéaire 

repectivement de la pente: &/cycle = 5,934 rn et de I'intercept à l'origine = 6.125 min. 

3 2 Des équations 6.4, on en déduit: T= 1 , i l  36x1 0 m k et S = q. 1710x1 04. 

Les rabattements résiduels sont reportés au tableau 6.9. La figure 6.21 donne la 

représentation usuelle s' vs logW. La pente de la partie loglinéaire est de ds'lcyde = 

5,95m et I'intercept à l'origine de son prolongement est (m = 1.25. De l'équation 6.10, on 

en déduit T = 1,7090 loJ m2/s et WS = 1,25. Ce rapport supérieur à 1 peut êbe relié à 

l'ampleur du rabattement (41,08 m au puits a 110 m du piézomètre) et des contraintes 

effectives générées qui ont pu aéer une surconsolidaüon de l'aquifère. 

Les figures 6.22 et 6.23 illustrent respectivement i'applicaüon de la méthode des 

rabattements résiduels normalisés « MRRN » et la méthode des écarts de rabattements 

résiduels (< MERR D à l'essai de remontée d'Ivry-sur-Seine. Les résuitats sont reportés au 



tableau 6.10 sur lequel on trouve également les résuitats des interprétations de la courbe 

de pompage et de remontée par les méthodes classique de CooperJacob. Tel que I'on 

peut le anstater les résultats sont comparables. De la remontée on obtient T=T z 1,71 

m2/s. s'= 1.03 lo4 et S =  l ,2S lu4. Du pompage on obtient TI 1.71 m2/s, S = 1.17 do4. 

6.4 DISCUSSION DES RÉSULTATS ET CONCLUSIONS 

La figure 6.24 résume les différentes méthodes d'interprétation des données de 

remontée bnque I'on se h u v e  dans les hypothèses pdsentées à la &on 6.2. La 

méthode de Ballukraya et Sharma (1991) ainsi que celle de Banton et Bangoy (1996), 

discutées au chapitre 3, ne figurent pas parmi les méthodes citées dans l'organigramme. 

Ces méthodes ne nous permettent pas de trouver la valeur de Sa ou de véiifier la valeur de 

S lorsque ces dernières sont différentes. En effet, i'hypdhese 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-Shanna est une méthode non graphique ou 

le calcul de S se fal a chaque point de mesure. II y aura donc autant de valeurs pour S 

que de points de mesure. 



i ameau KI: Essai ae pompage ( Las synrnerique, r = zm) 



Tableau 6.2: Essai de rernontke (Cas synthétique, r = 2m, S = S' = 2.25E4) 

O, O?. 
O, 0 2  
O, 0 3  
0,04 
0,05 
O, O6 
O, O7 
O,O8 
O, 0 9  

O, 1 
O, 15 
O, 2 
O, 3 
Op4 
08 5 
O, 6 
o r 7  
O, 8 
O, 9 

1 

1, 5 
2 
3 
4 

5 
O 
7 
8 
9 

10 
2 0  
30 
4 0  
50 
6 0 
7 0  
8 0  
9 0  
1 O0 
2 0 0  
3 0 0  
4 O0 
5 0 0  
6 0 0  
8 0 0  

1 0 0 0  
2 0 0 0  
3 0 0 0  
7 0 0 0  

sp (ml 

2,679 
2,679 
2, 679 
2,679 
2, 679 
2,679 
2,679 
2,679 
2,679 
2,679 
2,679 
2,679 
2,679 
2,679 
2,679 
2,679 
2,679 
2,679 
2,679 
2,679 
2,080 
2,680 
2,680 
2,680 
2,680 
2,680 
2, 680 
2,680 
2,680 
2,080 
3,681 
2 ,  682 
2,683 
2,683 
2,684 
2,685 
7,686 
2,686 
2,687 
2,695 
2,702 
2,709 
2,716 
2,723 
2,736 
2,748 
2,801 
2,845 
2,967 



Tableau 63: Essai de remontée (Cas synthdîique, r = 2m, S= 2Sk225E4) 



Tableau 6.4: Essai de pompage (TODD, 1 980, pp. 1 27) 



Tableau 6.5: Essai de remontée (Todd, 1980, pp. 134) 

s'ini-s' 

0,23 
0.3 1 
0.36 
094  
0.48 
0,56 
0.63 
0-67 
0,74 
0,78 
0.84 
0-88 
0.9 1 
0,95 
0.98 



Tableau 6.6: Essai de pompage (USDI, 1977, pp. 1 19) 



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



Tableau 6.8: essai de pompage à Ivry-sur-seine (Forkasiewicz, 1972) 
Piézomètre situé à rr = 1 I O  m 



Tableau 6.9: essai de remontée a Ivry-sur-seine (Forkasiewicz, 1972) 
Piézomètre situé a rr = 11 0 m 



Tabkau 6.10 : valeun des paramètres Tm S et S' déteminiées par la phase de 
pompage et de remontée de l'exemple No.2 (Ivry-sur-Seine) au 
piézometre P l  1 (r, = 1 10 rn) 

Méthode Pente Paramètres de i'aquifère 
utilisée lntercept fl, S et S3 

PHASE DE POMPAGE 

Méthode de Cooper4acob pente: Adcyde = 5,934 rn T = 1 ,Tl 36 1 o3 m21s 
s vs logt intercept: = 6,125 min S = 1,1710 lo4 

PHASE DE REMONTÉE 

s' vs log(tW) pente: As'lcyde = 5,95 m T = 1,7090 10j rn2/s 
intercept: (m0 = 1'25 SIS' = 1,25 

~ ' 1 s ' ~  vs log(Vt' ) pente: A(s'isDM) Icyde = 0.3551 TIS = 13,7285 m21s 
intempt = 1.21 SIS' = 1,21 

( ~ h )  - sJ) vs log(t/t') pente: A(% -s1)1cyde = - 5,955 m T = 1,7075 1 O= m2/s 
intercept: (W)o = 788,854 S1 = 1,0324 1o4 



Figure 6.1 : rabattements en fonction du temps 



Figure 6.2: rabattements résiduels en fonction de tW 



Figure 6.3: (sp - sr) en fonction de t/t' 



Figure 6.4: s'ls'ini en fonction de t/t' 



Figure 6.5: s'ini-sr en fonction de t/t' 



Figure 6.6: rabattements résiduels en fonction de W 



temps de remontée. t'(s) 

Figure 6.7: (sp - s') en fonction de t' 





Figure 6.9: s'ini-s' en fonction de t/t' 
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Figure 6.10: rabattements en fonction du temps 



Figure 6.1 1 : rabattements résiduels en fonction de t/t' 



temps de remontée, t'(min) 

Figure 6.12: (sp - s') en fonction de ta 



Figure 6.13: s9/s'ini en fonction de t/t' 



Figure 6.1 4: (s'hi-s') en fonction de Vt' 



Figure 6.1 5: rabattements en fonction du temps 



Figure 6.16: rabattements r6siduels en fonction de t/Y 



temps de remontée. t'(min) 

Figure 6.17: (sp - s3 en fonction de t' 



Figure 6.18: Méthode d1interpr6tation M.E.R.R 



Figure 6.19: la méthode d'interprétation M. R.R.N 



Figure 6.20: rabattements en fonction du temps. 



Figure 6.21 : rabattements résiduels en fonction de W. 









CHAPITRE VlI 

N O W U E S  MÉTHODES D'INTERPRÉTATION DES COURBES DE REMON* 

POUR L'ÉVALUATION DU COEFFICIENT D'EMMAGASINEMENT ET DE LA 

TRANSMISSMTÉ DANS LE CAS D'UN AQUIFERE UMITÉ PAR UNE FROMIERE DE 

RECHARGE UNÉAIRE 

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

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

Au chapitre 5, la simulation par éléments finis d'un essai d'aquifère confine a été 

effectuée. Les deux phases de pompage et de remontée ont été considérées dans un 

aquifère limité par une frontière de recharge circulaire supposée parfaite et verticale. 

Dans ce chapitre, on étudiera le cas d'un milieu aquifère limité par une seule 

frontière rectiligne de recharge. Une nouvelle approche d'analyse en zones de la courbe 

des rabattements est mise au point Si on désigne par le rabattement a l'arrêt de la 

pompe au temps & , l'importance de la position du point (& et ) sur cette courbe de 

rabattement est alon examinée. En se basant sur le principe de superposition de la 

solution de Theis (chapitre 3). des solutions analytiques pour l'interprétation des données 



de remontée sont construites. Ces nouvelles méthodes permettent de déterminer les 

param&res hydmdynamiques qui sont la tmnsmissivité et le coefficient 

d'emmagasinement, durant la phase de remontée et de vérifier les valeun obtenues pour 

ces paramètres durant la phase de pompage qui précède. ta position et l'orientation de la 

frontière sont également obtenues. L 'application de ces méthodes sera illustrée par deux 

exemples numériques I'un synthétique généré par le programme cr SUPTHEIS D utilisé au 

chapitre prkédent et l'autre réel. 

7.2 ANALYSE DE LA COURBE DE RABATEMENTS: NOUVELLE APPROCHE 

Cevression générale des rabattements en fonction du temps est 

La figure 7.1 est la représentation graphique de l'équation (7.1). C'est la courbe 

type des rabattements en fonction du logarithme du temps, s(r,, ri, t) vs log t, dans un essai 

d'aquifère en présence d'une frontière de recharge. L'analyse de la foime de cette courbe 

permet de distinguer quatre zones différentes. Ces zones notées dans l'ordre suivant 

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



ZONE A Os t<b 

Cette zone correspond au début de l'essai. L'argument u, est assez grand et donc 

plusieurs termes de la fondion W(uJ interviennent dans l'équation du rabattement 

rr2S 
avec u, = - ....................................................... 

4 Tt 
(7.3) 

Dépendernrnent de la position du piézomètre ou du puits d'observation, donc de la 

distance r,, cette zone peut être de courte ou de longue durée. Elle est difficile a 

interpréter cornectement et sans aucun intérêt pratique. 

ZONE B b <  t<&, 

Cette zone subséquente a la ZONE A se développe lorsque Ur 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. 

Seul l'effet du puits réel est présent Tout se passe comme si on pompait dans un 

aquifère infini. Le prolongement de cette branche au delà du temps , noté ~ p ,  est donné 

par l'équation: 

avec As et exprimant, respectivement, la pente et I'interçept à l'origine par les équations: 



ZONE C h s t c 4 <  

Cette zone débute là où l'effet du puits image commence à se superposer a celui 

du puits réel expcirné par l'équation 7.2, et finl au palier asymptotique où s = s, (régime 

permanent). Ainsi, le rabattement devient fondion du triplet (rr, ri, 1): 

q2S 
avec u, = - ....................................................... 

4 Tt 
(7.8) 

ZONE D 4( s k m  

Ia ZONE D débute au temps t = . Dans cette zone, en plus de i'argument u, ' 4  

est petit et tous deux inférieurs a 0.01, selon Cooper-Jacob. Cette mndiüon est satisfaite 

pour un temps t qui vérifie l'inéquation: 

rI rr2 S t 2 58.25~~ b = k avec P = - et tOr = - .... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
225T 

47.9) 
rr 

Les fonctions de puits réelle et image sont alon log-linéaires. Le abattemant 

devient 

qui s'écrit 



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

temps. Le régime permanent est alors atteint 

Ainsi, en utilisant les &uitats (7.4) et (7.1 1), le point I de la courbe de rabatlement 

( figure 7.1 ) est défini par les mrdonnées (4, sQ, rr)) telles que: 

ce qui donne 

où l'on voit que t est indépendant de r, et ne dépend que de 6 

En (7.9) , l'équation (7.13) devient : 

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

d'interpdtation de sl(rr , cl t) sont alon développées et présentées ci-après. 



7.3 INTERPRÉTATIoN DES WNNÉES DE LA REMONTÉE: ÉQUATIONS 

NOUVELLES 

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

fonction du temps dans l'hypothèse ou T = 7, est 

Dépendemment de la valeur du temps hl donc de l'origine du temps Y, cette 

6quation (7.16) prend plusieurs formes. Nous considérons les cas ou la remontée débute 

dans la ZONE 8, dans la ZONE D et dans la ZONE C. Le cas de la ZONE A ne présente 

aucun intérêt pratique. 

7.3.1 Remontée dans la ZONE 6 

Dans la ZONE B, le rabattement n'est pas fonction de ri . Le puits image n'a pas 

commencé à influencer l'équation du rabattement Son expression en fonction du 

logarithme du temps ~ ( r ,  1) vs logt est linéaire (équation 7.4). Quand la remontée se 

produit dans cette zone tout se passe cumme dans l'aquifère infini de mêmes paramètres. 

Par conséquent, l'effet de la frontière de recharge ne peut être détecté. L'expression du 

rabattement résiduel est: 

2,3Q 2,25Tt O 
s' (r-,, t )  = - log - - z W(ur1 ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

4trT 4nT 
(7.17) 

r;s 



Toutes les méthodes dJintetp&ation présentées au chapitre 6 sont alors valables. 

L'interprétation de sJ(r,, t) en fonction de log(t/Y), mnjointement avec l'une des deux 

méthodes M.E.R.R ou M.R.R.N (chapitre 6), m e t  la détemination de la transrnissivité 

(T' = T) et du coafMent d'ernrnagasinement (S F S ou S = S) . 

7.3.2 Remontée dans la ZONE D 

Si on considère que la remontée débute au temps t = tel que 2 t( qui revient 

à t,& r 56.25, l'équation ( 7.16) devient : 

2.3Q 
s r , )  = - w u  ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (Tl*) 

Lorsque rr est tr6s inférieur a f i  , ri Ir, > 20 (Chapuis, 1994b), I'argument uJr tend plus 

vite vers 0.01 que di, ainsi la fonction W(u',) devient plus vite log-linéaire que W(uJi). Dans 

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

dessus (?. 18): 

ÉTAT 2: 

Lorsque uJr devient faible 



La représenmon graphique de sl(r, q, t) vs loqf nous donne la tran~rnissivité~ Tl à 

partir de la pente et le produit c2s' à partir de rintercept à i'ongine. 

ÉTAT 3: 

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

Lorsque di devient faible, la fonction W(uJi) devient log-linéaire conduisant à : 

Ainsi, l'analyse des quatre états successifs montre que la représentation graphique 

de s1(r,, 6, t) vs logt' indique un segment rectiligne (éq. 7.20) avec deux changements de 

pente. Le deuxième mène à s'=O ( un exemple est h i té en 7.4). Cette nouvelle 

interprétation constitue la première nouvelle méthode qui nous permet la détemination de 

T et du produit #S. Les méthodes qui suivmt pemettront de découpler le produit 6 et S' 

et également de vérifier la valeur de S. 



7.3.2.1 Courbe des données comgées de remontée (&ux - sa) vs logY 

L'équation (7.18) combinée a I'équation (7.1 1) devient: 

L'équation Messus indique la même relation que l'équation (7.1). Par 

conséquent, la représentaüon graphique de (-s? vs logf, courbe CDCR, est 

équivalente à celle du pompage (figure 7.1). La partie log-linéaire de Cooper-Jamb est 

atteinte lorsque u', devient plus petit que 0.01, soit au temps t' 2 56.25 hg. En 

conséquence, les paramètres d'aquifère en remontée (T, S) peuvent être déteninés 

indépendamment de ('T, S) comme suit 

La pente donne T= 2-30 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (7.24) 

etdei'intercept, onobtient Y= 225Tht 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  i .(7.25) 

r; 

7.3.2.2 courbe des rabattements résiduels corrigés: s' vs Iog[(&,JY)-l]. 

La méthode de la courbe des rabattements résiduels conigés, par abréviation « la 

méthode CRRC N s'applique pour la remontée débutant en un temps t appartenant à la 

ZONE D. Si on suppose l'équation (7.18) à son état 2, nous aurons: 



qui peut stécnre comme: 

La représentation de ~'(6, t) vs logt', nous donne la transmissivité T = T et le 

produit s'ri2 : 

La pente donne: 7"= - 
23Q 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
&' I (7-28) 

471cvcleJ 
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et de I'interœpt, on obtient Sr,& = 2.25Ttt, . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (7.29) 

D'un autre côté, en utilisant l'équation (7.13), l'équation (7.26) devient: 

Par ailleurs, on définit un temps mmgé & tel que : 

& = t - ( k - t )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (7-32) 

etcomrne t=t'+fA, alors k=t' + \  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ..,..,..... (7.33) 

Schématiquement, pour le temps t, . le temps d'arrêt est le temps 4 . Tout se 

passe comme si le chronomètre, pour la phase transitoire, s'arrêtait au temps t . Par la 

suite, toute la soluüon devient indépendante du temps. Ainsi, l'équation (7.31) devient; 



Ainsi, la représentation graphique de s'(r, cl t) soit vs log [(L /ï) -11 soit vs 

log(t K )  nous donne la valeur correde du rapport de SfS' et de la bansmissivité T par h 

pente qui donne T = - 2.3Q 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (7- 35) 

S 
etparIDinterceptdont on extrait -=(+-go =(+) .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

S' (7.36) 
O 

Ce résultat conige celui avancé dans l'article de la conférence internationale 

d'hydrogéologie ( Chenaf et Chapuis, 1995) qui proposait une représentation de s'(r,, ril t) 

en fonction de log(& /Y) . Ce dernier étal seulement basé sur une constatation graphique 

visuelle. Comme nous allons le voir à travers l'exemple 7.4. l'erreur n'est visible qu'aux 

faibles valeurs de (& /Y ou (t, K )  -1). Dans la nouvelle nprésentation le fond de cuillère 

n'est pas observé, comme c'était le cas pour la première. 

7.3.3 Remontée dans la ZONE C 

Dans la ZONE C, seulement la fonction de puits réel est loglinéaire. Le 

rabattement est donné par i'équation (7.7). Si la remontée commence dans cette zone, 

au temps t = tg tel que t& k t i'équation (7.16) prend la fone: 



Comme vu précademment dans la section 7.3.2, lorsque rr est trés inférieur à 4 , 

l'argument u', tend plus vite verr 0.01 que uti ; ainsi la fonction W(u',) devient plus vite log- 

linéaire que W(uli). Dans ces conditions, on peut écn're les différents états successifs par 

lesquels passe i'équation (î.37): 

ÉTAT 3: 

Lorsque u', devient faible 



Lorsque fa fonction W(uBi) devient log-linéaire, l'équation ci-dessus tend vers O : 

Ainsi, l'analyse des anq états successifs montre que la représentation 

graphique de sl(rr, 6, t) vs Io@' indique plusieurs courbures. La dernière courbure 

mène à s1(r,, ri, t) = O. De la partie log-linéaire de la fonction (état 3) on obtient la 

transmissivité T a partir de la pente et, le produl q2S' à partir de I'intercept à l'origine. Ce 

cas de remontée est le plus compliqué pour lequel aucune interprétation directe n'a pu 

être obtenue. 

7.4 EXEMPLE NUMÉRJQUE 

- Exemple No. 1 (cas synthétique) 

Pour illustrer en général ce qui a été présenté dans la section 7.3 et plus 

particulièrement l'utilisation des méthodes développées dans la sedaon 7.3.2, un exemple 

numénque synthétique est construit à l'aide du programme SUPTHEIS. Cet exemple 

suppose qu'un puits de pompage de coordonnées (O m, O m) pompe à un débit constant 

Q = 0.03m3/s une nappe aquifère confinée de transmissivité T = 0.01 m2/s et de coefficient 

demmagasinernent S = 2.25 IO? La diffusivité est donc égale à T l M . 4 4  m2/s. Une 

frontière de recharge verocale et linéaire passe par le point de coordonnées (100 m, O m). 



Par conséquent, I'infiuenœ de cette frontière est représentée par un autre puits image 

d'injection situé au point (200 ml O m). Trois puits d'observation Pl, PZ et P3 sont installés 

dans l'aquifère. Ces puits sont respectivement identifiés par les triplets (r,, 6, P = rjr,) tel que 

PI(2 m. 200 ml IOO), P2(4 ml 240 ml 60) et P3(10 m. 400 m, 40). Les rabattements de 

pompage aux trois puits sont générés à 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 h figure 7.2. Nous allons 

amsidérer deux différents temps d'ariét t, de la pompe. Chacun des temps est pris soit 

dans la ZONE B ou la ZONE D. Dans la ZONE B. œ temps d'arrêt ta est égal a 50 s et 

correspond à s'ni = 1.7015 m dans Pl,  à sJ, = 1.3714 m dans P2 et s', = 0.9362 m dans 

P3. Dans la ZONE D, k = 100 000 s correspond a sJH = 2.1983 m dans Pl, a s'fi = 

1.9541 m dans P2 et san = 1.7592 rn dans P3. Dans cet exemple. nous considérons 

également le cas où le coefficient d'emmagasinement est diiérent pendant la phase de 

pompage et la phase de remontée (Sm # S). 

CAS No.1 

Dans ce cas le coeffiaent d'emmagasinement en remontée est égal à celui en 

pompage. S'= S = 2.25 10~ .  Pour chaque temps d'arrêt de la pompe k appartenant à 

chacune des deux zones B et Dl les valeurs des rabattements ksiduels sont générées par 

le programme SUFTHEIS en utilisant les 30 premiers ternes de chaque fonction de puits. 

L'interprétation des résultats dépend de la zone à partir de laquelle la remontée 

s'effectue: 



Remonûk en ZONE B: 

Pour la remontée en ZONE B, nous avons représenté s' vs logtW pour les tmis 

piézomètres P1, P2 et P3 (cf. Figure 7.3). Les couhes obtenues convergent vers la droite 

de pente As'lcyde = 0,549m et d'intercept (VY)o = 1. La situation est similaire a celle 

représentée à la figure 6.2. La transrnissivité peut être déteminée, T=T=o.o~~*/s. 

Cependant le coefficient d'emmagasinement ne peut pas être extral de ces courbes. 

Les valeurs calculées de (sp - s'), ~ ' 1 s ' ~  et (sSAi - s3 sont reportées dans les tableaux 

7.2.7.3 et 7.4 respectivement pour les piézornètres P l  , P2 et P3. Nous avons utilisé pour 

le calcul de g les équations 7.5 et 7.6 qui sont équivalentes à 6.5. Les figures 7.4. 7.5 et 

7.6 représentent les différentes interprétations suivant (+ - s') vs logt', s'lsk vs logt/Y et (srh 

0s') vs lagüt'. Les valeurs des paramètres obtenues de chaque interprétation sont 

indiquées respectivement sur chaque figure. Elles correspondent bien aux valeurs 

adoptées pour générer les données. 

Remontée en ZONE O: 

Pour la remontée en ZONE Dl nous avons représenté s' vs logt' pour les tmis 

piézomètres P1, P2 et P3 (figure 7.7). Pour chaque piéz0mèb.e nous avons la pente de la 

pafüe loglinéaire qui fournit la transrnissivité et laintercept à l'origine qui nous fournit le 

produit s'ri2. II n'est donc pas possible de mnnaitre le coefkient d'emmagasinement Les 

valeurs calculées de Ur,  (h - sa) et (sp - s3 sont reportées dans les tableaux 7.5, 7.6 et 

7.7 pour chaque piézomètre Pl, P2 et P3 respectivement Nous avons utilisé l'équation 

7.1 1, pour le calcul de s, , et les équations 7.5 et 7.6 pour le calcul de  p. La figure 7.8 



illustre les différentes CDCR proposées, a courbas des données de remontée comgées B. 

soit (s, - s') vs lm. Les courbes obtenues sont équivalentes à celles du pompage (cf. 

Figure 7.2). Pour le piézornètm, Pl, le plus proche du puits. les valeurs relevées de la 

pente, A(& - s3/ cyde, et de I'intercept, t'~, sont respectivement de 0,549m et 0,Ms qui 

nous donnent une transm*Jivité, Tl de 0,01m21s (éq. 7.24) et un coeffiaent 

demmagasinement, S. de 2,25 lo4 (éq. 7.25). Sur cette même figure. nous avons 

également représenté les valeurs de (sp - s') vs logt'. Les cou- obtenues présentent 

toutes un segment de droite loglinéaire de pente. A(% - sl)/ cyde, constante et égale B 

A(& - s')/ cycle. La transmisskité est akrs déteminée de la pente. Cependant le 

coeffiaent d'emmagasinement ne peut être calailé de ces courbas. 

La figure 7.9 donne la représentation usuelle des courbes de remontée (s' vs 

log tlt') pour les trois piézomètres (série 1). Nous remarquons que : 

1. Ces courbes (type 1) ne convergent pas vers la même droite loglinéaire. 

2. Le prolongement linéaire de chacun des segments loglinéaires ne coupe pas l'axe 

à t/t' = S/S'=l 

Par conséquent, les paramètres de I'aquif&re ne peuvent être correctement évalués. La 

représentation des CRRC proposées Courbes des Rabattements Résiduels Comgées N 

est également illustrée par la figure 7.9. Ces courbes (série 2) représentent la variation de 

s' vs log (&&' -1) telle qu'expliquée au paragraphe 7.3.2.2. Contrairement aux courbes 

usuelles, nous remarquons que : 



l. Ces couibes comgées (type 2) convergent vers la même droite loglinéaire. 

2. Le prdongement linéaire de chacun des segments loglinéaires mupe l'axe à 

w=S/s'= 1 

Ceci nous permet de retrouver T = T = 0.01 m2/s de la pente, AS'/ cycle, (éq. 7.35) et le 

rapport S E =  1 de l'intercept, (&,,,& - l)o , (84.7.36). NOUS avons également représenté 

(figure 7.10) les courbes oomgées telles que proposées initialement dans le cadre de la 

conférence internationale dlhydmgéoIogie (Chenaf et Chapuis, 1995), soit s' vs l o g ( w .  

Cette correction basée sur des constatations visuelles est améliorée par l'équation 7.34 qui 

propose une translation de l'axe t,Jf de -1 ( figure 7.9). 11 est bien évident que h 

diéranœ entre les deux représentations qui en résultent n'est visible que pour les faibles 

valeurs de M. La figure 7.10 illustre l'étude comparative des deux représentations s' vs 

log (W) et s' vs I o g ( u  - 1). On voit bien que pour cette dernière représentation la 

courbe est plus régulière, aux faibles valeurs de (&Jt' - i), et le fond de cuillère observé 

dans la première correcüon a disparu dans la deuxième. 

CAS No.2 

Dans ce cas, on va considérer le coeniaent d'emrnagasinement en remontée égal 

à la moitié de celui en pompage, S'= SR = 1.125 1 04. Comme pour le cas No.1, les 

valeurs des rabattements résiduels sa(r, t), sont générées par le programme SUPTflElS en 

utilisant les 30 premiers termes de la fondion de puits. 

Comme dans le cas précédent, l'interprétation des résultats dépend de la zone à 

partir de laquelle la remontée débute: 



Remondée en ZONE B: 

Pour la remontée en ZONE BI nous avons rep-nté s' vs logW pour les 

trois piézomèb-es Pl, PZ et P3 (Figute 7.1 1). Les courbes obtenues convergent vers la 

droite de pente &'/cyde = 0,549m et d'intercept (t/% = 2 qui mrrespond au rapport des 

coefficients d'emmagasinement S/S'. La situation est similaire à cdle présentée à la figure 

6.6. La transmissivité, T=T=O.OI m2/s. est déteminée par la pente. Les valeurs de (b - 
s'), s'/sai et (sSw - sr) sont reportées a u  tableaux 7.8, 7.9 et 7.10 respectivement pour les 

piezomètres PA, PZ et P3. Nous les avons calculées de la même façon qu'au cas No.1. 

L e s  figures 7.12, 7.1 3 et 7.14 présentent les différentes interprétations suivant (sp - s') vs 

logf, s'/sSii vs logVY et ( s ' ~  OS') vs IogU't'. Les valeurs des paramètres obtenues de diaaine 

de ces interprétation sont montrées sur la figure respective. Elles correspondant 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 PI, P2 et P3 (figure 7-15). Pour chacun des piézomeûes nous avons la 

pente de la partie log-linéaire qui fournit la transmissivité et I'intercept à l'origine qui nous 

fournit le produit SI#. II n'est donc pas possible de mnnaitre le coeffiaent 

d'emmagasinement Les valeurs calculées de (b - s'), (sp - s') et &,Jt' sont reportées aux 

tableaux 7.1 1, 7.12 et 7.i3 pour chacun des piézometres P l ,  P2 et P3 respectivement 

Nous les avons calculées de la même facon qu'au cas No.1. La figure 7.16 présente h 



représentation des CDCR proposées, soit (h, - s') vs Io@'. Les courbes obtenues sont 

équivalentes à celles du pompage (cf. Figure 7.2). Pour le piézomètre, Pl ,  le plus prodie 

du puits, les valeurs relevées de la pente, A(& - s3/ cyde, et de I'intercept, t'~, sont 

respecüvement de 0,549rn et 0,02s qui nous donnent une transmissivite. T', de 0,0im2/s 

(W. 7.24) et un coeffiaent d'emmagasinement, S'. de 1.125 104 (éq. 7.25). Sur cette 

même figure, nous avons également représenté les valeurs de (sp - s') vs lm. Les 

courbes obtenues présentent toutes Lin segment de droite loglinéaire de pente, A(+ - sJ)/ 

cyde, constante et égale a A(% - s3/ cyde. La tmnsmissMté est alors déteminée de la 

pente. Cependant le coefficient d'ernmagasinement ne peut être calailé de ces courbes. 

La figure 7.17 donne la représentation usuelle des courbes de remontée (s' vs 

IogVY) pour les trois piézometres ainsi que les murbes CRRC proposées, sol s' vs log 

(tJt' -1). Comme on l'a vu dans le cas No.1, la transrnissivité T = T' = 0.01 m2/s est 

calculée de la pente, As'/ cyde, (éq. 7.35) et le rapport S/S1= 2 de I'intercept, (u - 1)o , 

(éq.7.35). Nws avons également comparé (figure 7.18) les cwrbes conigées telles que 

proposées initialement dans le cadre de la mnférenœ internationale d'hydrogéologie 

(Chenaf et Chapuis, 1995). soit s' vs log avec la nouvelle correction, s' vs log(tmdt> - 
1). Comme dans le cas N0.l. où S = S', cette dernière représentation est plus régulière 

que la première, aux faibles valeurs de (b,Jt' - 1) et k fond de cuillère observé dans la 

première correction a dispam dans la deuxième. 



- Exemple No. 2 : cas réel (Forkasiewicz, 1972) 

Cet essai a été réalisé dans le cadre de l'étude hydrogéologique de i'aquifère 

profond à nappe captive de la -ion de Mateur (Tunisie). Cet aquifère, d'une épaisseur 

d'envimn 40 m, est formé de calcaire blanc dur, très fissuré. Ces calcaires affleurent dans 

les cdlines voisines qui se muvent à environ 1,s km. Le puits de pompage capte 

entiemment cette formation. Le débit de pompage est Q = 144 m3/h soit 2.4 m3/min. Un 

seul piézomètre (Pl l), distant du forage de 151,5 ml pénètre les calcaires. A la fin de la 

phase de pompage qui a duré 671h30min (40 290 min) soit presque 28 jours le 

rabattement au piézomètre s'était stabilisé à 3,91m. Pendant la phase de remontée 

subséquente le niveau initial dans le piézomètre a été retrouv4 après environ 65 h (3900 

min) soit environ 2,7 jours. 

Les rabattements de pompage sont reportés au tableau 7.14. Ils sont représentés 

sur la figure 7.19. On remarque une stabilisation des rabattements à des valeurs entm 

4,Oû m et 3,91 rn indiquant la présence d'une frontière de recharge. Les valeurs de T et S 

sont déterminées à partir de h zone loglinéaire du graphe respectivement de la pente : 

Wcyde = 1,80 m et de I'intercept à l'origine t4 = 7,90 min. Des équations 7.6, on en déduit: 

3 2 T = 0,244 m21min = 4,067 10 m /s et S = 1 ,8898 104. 

Étant donné que la valeur du rabatiement maximal est entre sl, = 4,Oû m et s2- 

= 3,91 m , l'intervalle de variation du temps de transition 4 , déteminé à pahr du graphe s 

S m  - 
vs logt par l'équation t1 = to 10 AS , sera respectivement entre t l  =la1 7.80 min et t~ = 

1174,49 min. 



et celui de 6, également déterminée à partir du même graphe en utilisant l'équation (7.1 1) 

laquelle prend la fome : 5 = r, Il= 10 AS , sera respectivement entre fil = 1956,70 m et ra 

Les rabattements résiduels sont repoités au tableau 7.15. La figure 7.20 illustre s' 

vs logt'. La pente de la partie loglinéaire est de: ~s'lcyde = -1.75 m et I'intercept de son 

prolongement a l'origine est = 1200 min. De l'équation 7.20, on en déduit: T = 0,244 

3 2 m2/min = 4, 8% 10 rn /s et c2 S' = 6ï7.727 ma. 

La figure 7.21 donne la représentation usuelle de la courbe de remontée (s' vs 

l m ) .  On remarque qu'elk présente une branche linéaire suivie d'un changement de 

pente menant à s' = O. Le premier changement de pente, qui théoriquement se produit au 

faibles valeurs de t' (avant l'apparition de la branche loglinéaire) n'est pas représenté car 

la première valeur relevée apks snn étal à 1 heure du début de la remontée. Étant donné 

que la remontée s'est produit en ZONE Dl nous avons également représenté sur la même 

figure les CRRC proposées a Courbes des Rabattements Résiduels Corrigées ID en 

considérant pour le calcul de (u) -1 = try les valeun extrêmes t, et ta . Comme on peut 

le constater l'écart est très faible entre les deux représentations. La pente de la branche 

loglinéaire est de AsJ/cyde = 1.75 m et I'intercept à I'odgine est de (&&' -1)o = 1. Des 

3 2 équations 7.35 et 7.36 on en déduit T = 0.244 m2/min = 4,1835 1 O m /s et S/S = 1. 

La figure 7.22 présente les courbes C K R  Courbes des Données de Remontée 

Comgées N en considérant les valeurs extrêmes s', et s2,. Comme on peut le 



constater l'écart est tks faible entre les deux représentations. La pente de la branche log- 

linéaire moyenne est de A($, -s')/cycle = 1.85 m et I'inteercept à I'oflgine est de t = 7'90 

min. Des équations 7.24 et 7.25 on en déduit T = 0,2376 m2/min = 3,96 loJ m2/s et S' = 

1,8371 lo4. En combinant cette valeur de S' et le produit ri2 S' = 677,727 m2, on trouve 

= 1920,39 m. 

L'interprétation des données de remontée nous a donc permis de confirmer les 

valeurs des paramètres déterminées par I'interpétation de la phase de pompage. comme 

illustré au tableau 7.16. 

7.6 DISCUSSION DES RÉSULTATS ET CONCLUSIONS 

La figure 7.23 résume les différentes méthodes d'interprtitation des données de 

remontée lmque l'on se trouve dans les hypothèses présentées à la section 7.2. 11 est 

important de souligner que si durant la phase de pompage, la ZONE C commence à se 

développer, il est recommandé de laisser l'essai se pounuMe jusqu'a la stabilisation des 

rabattements. Autrement dit, de continuer l'essai jusqua atteindre la ZONE D puis 

poursuivre avec la remontée à partir de cette zone. Car sinon on ne pourra connaitm que 

la tansmissnrité, Tl et le produit Se. Le coefficient d'emmagasinement et la position de h 

frontière ne peuvent être déterminés. 



rableau 7.1: essai de pompage (essai synttiCtique) 
(suite 

Sm) 

Pl 
rr = 2m 
r i  = 20011 

1,8592 
1.99û3 
20485 
2.08 13 
î, 1024 
2,t 170 
21278 
21361 
zrm 
2.1480 
2.1727 
21812 
2,1856 
2.1 882 
2.1899 
2,1912 
2.1921 
2.1929 
2,1935 
2.1952 
Z1%1 
2.1 970 
zl9'iS 
219-77 
2,1979 
21980 
2,1981 
21982 
2,1983 
2.1985 
Tl986 
2.1987 
2 1987 
2.1987 
î, 1987 
21987 
2.1987 
2.1988 
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Tableau 7.4: Remontée en ZONE 8, t a d t  = 50 S. Cas oh S = S* = 2,25E-4 

ln' 

5001 
2501 

1 667,667 
1 251 
1001 

834,333 
71 5,286 
626 

5=,556 
501 

334,333 
251 

187,667 
1 28 
1 O1 

84,333 
72,429 
6315 

58,556 
51 

34,333 
26 

17,û67 
13,s 
11 

9,333 
8,143 

7,25 
6,556 

6 

315 

sps' 

O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 

0,0017 
0,0117 
0,0253 
0,0404 
0,056 
OIO7l 5 
0,0865 
0,101 
0,1149 
0,176 

0,2256 
0,3025 
O,= 
0,4079 
0,4472 
0,461 
0,5106 
0,537 
0,5607 
O,7l 99 

sps' 

0,81 48 
0,8825 
0,9353 
0,9785 
1 ,O1 SI 
1,0468 
1,0748 
1 ,- 
1,260 
1 ,= 
1,4338 
1,4877 
1,531 7 
1,5687 
1,6007 
1,6288 
1,654 
l,8lS4 
1,9143 
1,9824 
2,0353 
&Of ôû 
2,1152 
2,1469 
2,1749 
2,1999 

2,2964 
2,= 
2,461 5 
2,5301 



Tableau 7.5: Remonthe en ZONE Dl tarrdt = 100000 secondes. Cas ou S = S' = 2,25E-4 
(Piézom&re Pl,  B = 100) 

- 
srnax-8' - 
0,0086 
0,0432 
0,081 8 
0.1 176 
0,1496 
0,1787 
0,2047 
0,2283 
0,2498 
0,26B7 
0.3502 
0,4104 
0,4987 
0,- 
0.6137 
0.6555 
0,6910 
0.72 19 
0,7493 
O,? 73B 
0.8689 
0,9367 
1,0326 
1 , 1 w  
1,1536 
1,1872 
1,2339 
1,2658 
1,2937 
1,3186 
1,4840 
1,5807 
1,6492 
1,7021 
1,7440 
1,7805 
1,81W - 



Tabkau 7.6: Remontée en ZONE D, taMt =IO0 000 s, S = S' = 2,25E-4 



Tableau 7.7: Remontée en ZONE Dl tarret = 100000s, S = S' = 2,25E-4 



I ameau [.a: Kemonree en rvrvt B, rarret = sus. cas ou s = z s  = ZIZ5E4 



Tableau 7.9: Remontée en ZONE BI tarret = 50s. Cas où S = 25' = 2,25Ed 



Tableau 7.10: Remontée en ZONE B, taret = 50s. Cas ou S = 2S' = 2,25E-4 

s'in i-s' sps' 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

0,000 
0,002 
0,012 
0,025 
0,056 
0,087 
0,115 
0,141 
0,165 
0,187 
0,207 
0,226 
0, 302 
0,361 
0,447 
0,510 
0,561 
0,602 
0,637 
0,668 
0,695 
0,720 
0,882 
0,978 
1,046 
1,099 





h r  r h r  r 
C 

h r  .- <3 r 

p - r s r r l -  g R $ g g  ~ ~ , , ~ $ ~ G ~ + l G f ~ ~ ~ Z g ~ # ~ m ~ ~ ~ $ ~ - m  - g $ g  
8 :  z 3 z z  .- x g 5 2 W- V- N C Y  IY 



a - -  Q (r> 

~ i ~ i  g f  n ~ s . a - ~ 8 ~ N ~ : s ~ s d ~ ~ g ~ d f  2 vi ni CU- - O- -- 0 j 2 > Q & f j 8 8 E 2  
0- 0- O 0- 0- 0 0 0 0 ~ ~  0 0 

- -  - w -  - C - a gi+ 9 - s i - = -  a k ~ g % ~ - ~ ~ f ~ ~ f ~ n - , q n  , s s z f . a ~ m ~ % ~ r m  
L = 3 c r  = 3 e- z Z- -- *- - - 7  1 (Y- CU- <Y 



Tableau 7.14: essai de pompage:essai réel (Forkasiewicz, 1972) 



Tableau 7.1 5: essai de pompage: essai réel (Forkasiewicz, 1972) 
Piézométre P l i  à rr= 151,5 m 



Tableau 7.16 : valeurs des paramètres Tl S, S' et fi déteminées par la phase de 
pompage et de montée  de l'exemple No2 (essai W) au pi6mmèîre 
Pl1 (r, = 151,5 m) 

Méthade Pente Paramètres de l'aquifère et fi 
utilisée Intempt Cr, s, s7 et fi 

PHASE DE POMPAGE 

Méthode de Cooper-Jacob pente: Wcyde = 1.80 m T = 4,0670 lo5 m2/s 
s vs logt intercept ta = 7'90 min S = 1.8898 IO' 

ri E (1847,24 rn, 1956,70 m) 

PHASE DE REMO& 

s' vs logt pente: Asl/cyde = - 1,75 m T = 4,1835 1 O= m2/s 
intercept: fo = 1200 min ri2 SB = 677,727 ma - - (1) 

s' vs log(f&R -1) pente: As'lcyde = - 1.75 m T = 4,1835 1 O~ m2/s 
intempt: (&Y -1 )O = 1 s/s '=~ =>s=s  

(& - s') vs logf pente: A(s- -s')/cyde = - 1,85 m T = 3.96 1 o5 m2/s 
intempt fo = 7,90 min s = 1,8377 lo4 4 2 )  



ami am ai 1 1 0  lm lm looao imm lmmi 

Temps, t (s) 

Figure 7.1 : Analyse de la courbe de rabattements. 
Nouvelle approche. Définition des 
Définition des zones A à D. 





Figure 7.3: Remontée en ZONE B, sl(rr, t) vs logt/t' 
Cas 00 S = sr. 
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Figure 7.4: Remontée en ZONE B, (sp - s') vs logtJ 
Cas où S = S' 



Figure 7.5: Remontée en ZONE B, s8/s'ini vs logt/tl 
Cas ocl S = SI. 



Figure 7.6: Remontee en ZONE B, (s'ini - sl)(r, t) vs logW 
Cas où S = S. 



temps de remontée. t'(s) 

Figure 7.7: Remontde en ZONE D, s' vs logt' 
Cas oli S = S'. 



O. 1 10 lm l m  l m  

temps de remontée, r(s) 

Figure 7.8: Remontée en ZONE D, (smax-s') et (sps') vs logt'. 
Cas 00 S = S'. 





Figure 7.10: Remont6e en ZONE O, s'vs logtcorft' et log(tcor/t'-1) 
Cas où S = S'. 





Figure 7.12: Remontée en ZONE 6, (sp - s') vs logt' 
Cas où S = 2s' 



Figure 7.13: Remontée en ZONE B, sa/s'ini vs logtit' 
Cas où S = 2s'. 



Figure 7.1 4: Remonthe en ZONE B, (s'ini - s') vs logW. 
Cas où s = 2s. 



temps de remontée, t' (s) 

Figure 7.15: Remontde en ZONE D, s' vs logt' 
Cas 05i S = 2s'. 





Figure 7.17: Remontée en ZONE D, s'vs logt/t' et log (tcor/t'-1) 
Cas où s = 2s'. 



tcorlt' , tco r/t'- 1 

Figure 7.18: Remontée en ZONE D, ç'vs logtcorlt' et log(tcor/tl-1) 
Cas oll S = 2s'. 



Temps de pompage, t(min) 

Figure 7.19: Rabattements en fonction du temps, s vs logt 



Figure 7.20: Rabattements r6siduels en fonction du temps, 
sa vs log@'. 



Figure 7.21 : Rabattements résiduels, s' vs logt/t' et log(tcor/t'-1) 



10 30 100 300 

temps de remontée, t'(min) 

Figure 7.22: (smax - s') vs logt'. 





NOUMUES MÉTHODES D'INTERPRÉTATION DES COURBES DE REMONTÉE 

POUR L'ÉVALUATION DU COEFFICIENT D'EMMAGASINEMENT ET DE LA 

TRANSMISSMTÉ DANS LE CAS DUN AQUIFERE UMITÉ PAR UNE FRONTIERE 

8.1 INTRODUCTION 

Au chapitre précédent, l'interprétation d'un essai de remontée dans un milieu 

aquifère a nappe captive avec une frontière de recharge a été étudiée. 

Dans œ chapitre, on étudiera le cas d'un aquifère à nappe captive limité par une 

seule frontière imperméable rectiligne. La même approche d'analyse en zones de la 

courbe des rabattements utilisée dans le cas de la frontière de recharge sera suivie dans 

ce cas. On considère toujours que T = T mais l'on peut avoir S * S'. Si on désigne par 

s, le rabattement à l'arrêt de la pompe au temps l, (a, l'importance de la position du 

couple (&, Q sur cette courbe de rabattement est alors examinée. En se basant sur 

le prinape 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 cr SUPTHEIS n utilisé aux chapitres VI et Vil. l'application de ces méthodes sera 

illustrée par un exemple numérique synthétique. 



8.2 ANALYSE DE LA COURBE DE RA8ATlEMENTS: N O W  APPRmE 

l'expression générale des rabattements en fonction du temps est 

Q 
s(r&t) = - ( ~ ( u , ) +  W(Y* )) ........................................... 

47rT 
(8-1) 

La figure 8.1 illustre la représentation graphique de la fonction s(r,, 6, t) vs log t ci- 

dessus. Comme pour le cas de la fmntière de recharge, l'examen de cette courbe type 

des rabattements en fondion du logarithme du temps, permet la distinction de quafre 

zones différentes. Ces zones notées ZONE A, ZONE B, ZONE C et ZONE D peuvent être 

définies comme suit: 

ZONE A O s t c t ,  

Cette zone correspond au début de l'essai. Dans cette zone, seul le puits réel est 

actif. L'argument u, est suffisamment grand pour que tous les ternes de la fonction W(u,) 

interviennent dans l'équation du rabattement ci dessous: 

Cette zone ne repksente aucun intérét, pour l'étude qui suivra. 

ZONE B h r t < &  

Pour t 5 t 4 & , l'expression du rabattement donnée par l'équation (8.1) devient 



Le prolongement, noté , de cette première branche a d e l à  du temps est 

exprimé par l'équation 

âs, et toi représentent respectivement la pente et I'intercept à l'origine (sa = 0) exprimés 

ZONE C h < t < t <  

Dans cette zone, le puits image commence à influencer la solution. L'expression 

du rabattement (8.1) est 

ZONE D t, r t COD 

Dans la ZONE D, les fondions de puits réelle et image sont log-linéaires. Les 

arguments u, et Ui sont inférieurs à 0.01 et le temps t > 5 6 . 2 5 ~ ~  toi = t< avec P = r,/ 6 . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  commet= p& on obtienttr t<= 56.25t.. (8.7) 

Le rabattement pour t 2 t< est alon égal à: 

qui s'écrit comme 



La prolongation de cette deuxième branche au-delà du temps k , notée çpz, est définie 

comme: 

& et représentent respectivement la pente et I'intempt à l'origine (sm = 0) exprimés 

par: 

8.3 INTERPRÉTATION DES DONNÉES DE LA REMONTÉE: ÉQUATIONS 

NOUVELLFS 

L'expression générale du rabattement résiduel, pour une remontée débutant au 

temps P = O qui correspond à t = tg est 

O Q 
st(rrYr,  , t )  = -[W(U,) + W(U, )] - -[w(u,') + W(Y, ')] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (8.13) 

4xT 4x7'' 

Cette équation prend plusieurs formes, dépendamment de la position de l'origine 

du temps f .  Ainsi on peut distinguer les cas suivant 



8.3.1 Remontée dans la ZONE B 

Dans la ZONE B, le rabattement n'est pas fonction de c. Par conséquent, l'effet de 

la frontière imperméable ne peut être détectée. Le rabattement résiduel sera exprimé par: 

Cette équation est identique à (6.6). Cinterp6tation de sl(r,, t ) en fondon de 

logt/Y, conjointement avec l'une des deux méthodes M.E.R.R. ou M.R.R.N, présentées au 

chapitre 6, permet b détermination de la transmissivité (T = T) et du coefficient 

d'emmagasinement (SB # S ou S' = S). 

8.3.2 Remontée dans la ZONE D 

Le rabattement à l'a& de la pompe est exprimé par l'équation: 

, . .  

et le rabattement résiduel s'écrit comme: 

Lorsque r, est beaucoup plus petit que , l'argument u', tend vers 0.01 plus vite 

que usi ahsi la foncîion W(uJ,) devient plus vite loglinéaire que W(uJi). Dans ces conditions. 

on peut écrire les différents états successifs par lesquels passe l'équation ci-dessus (8.16): 



HAT 2: 

Lorsque u', devient faible 

2-25 Tt' 2-39 2.2Sn Z3QluP rr-Sl 
s r , = - ( - ) -  4xT 5? s 4xT (-1 - - - - - - - -  

Comme t = & +Y = & ( l + Y L )  et t'<cc & , t ' h  

conséquent t%' peut être appmximé par (& t)K. 

Ainsi, l'expression (8.19) devient 

peut être négligé devant 1 et par 

dont la pente et l'intercept a l'origine sont 

ÉTAT 3: 

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



HAT 4: 

Lorsque usi devient assez petit, la fonction W(uJi) devient elle aussi log-linéaire 

conduisant à : 

soit: 

2 3 0  S' t 
s r , ,  * = 5 ( 1 )  = 2 - log(F) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

4xT 

La variation de s' vs logt/t' devient loglinéaire dont la pente et I'intercept à l'origine sont 

Ainsi, le graphe de la foncüon s'(r, 6, t) vs Iog(t/t') est défini par les équations des 

quatre états successifs. Ce graphe présente deux segments loglinéaires correspondant 

aux états 2 et 4 (8.20 et 8.24) et deux courbures permettant les changements de pente 

(éqs 8.17 et 8.22). Le premier segment log-lindaire correspond à i'etat 2. 11 permet de 

déterminer la transmisskité T et le produl fi2S%' respecbvement de la pente et de 

I'intercept a I'origine de son prdongement Le deuxième segment loglinéaire correspond 

à l'état 4. Ce segment dont la pente est le double de la pente du premier segment permet 

de déteminer en plus de T la valeur du rapport SS' par I'intercept à l'origine de son 

prdongement Jusqu'à œ point, l'interprétation des données de remontée nous a permis 

de trouver T, SIS et r i 2 ~  . On a donc besoin d'une quatrième équation pour découpler nos 

quatre inconnues: T = T, S, S' et 6. Cette équation est introduite par les differentes 

méthodes proposées ci-dessous. 



8.3.2.1. Méthode de (8p2 4) vs Iogf 

Considérons la différence membre a membre des équations 8.1 1 

et 8.16 : 

Elle donne une expression similaire à (8.1). Ainsi la représentation graphique de (çp2 - s') 

en fonction de Iogf aura la même allure que la figure 8.1. Elle présente deux branches 

loglinéaires successives: le doublement de la pente indique la présence d'une frontière 

imperméable. Les équations de ces deux branches sont respectivement 

/ \ 

les paramètres T et S sont alon déterminés à partir de cette première branche 

et 

la distance 6 est déterminée par cette deuxième branche 

Quoique ces équations, que nous considérons présentées pour la première fois. 

constituent un pas en avant pour l'interprétation des d o n n h  de remontée elles ne sont 

toutefois pas sans critiques. En effet, comme pour l'aquifère infini, cette méthode 

d'interprétation basée sur le prolongement de la muhe de rabattement présente les limites 

et inconvénients cités a la -on 6.2.1. 



8.3.22 Méthode de (sSn - s') vs 1- 

En considérant la diiérence, membre a membre, entre les équations (8.15) et 

(8.16), on peut écrire: 

Comme on l'a vu au début de la section 8-39, l'expression du rabattement résiduel (éq. 

8.16) s' en fonction de th' passe par deux états linéaires que i'on a identifies par les états 2 

et 4. Ils définissent respectivement la première branche et la deioaérne brandie du 

graphe s' vs logüt'. Par conséquent il en va ainsi pour la nouvelle fonction (sSM - s'). La 

première branche est définie par la différence, membre à membre, entre les équations 

(8.15) et (8.20): 

soit: 

les paramètres T et S' sont alors déterminés à partir de cette première branche du 

graphique de ( s ' ~  - s3 vs log W, respectivement de la pente et de I'intercept à l'origine: 



et lorsque P devient de plus en plus grand, la fonction W(U'~) devient, a son tour, log- 

linéaire. Par conséquent, La deuxième branche sera définie par la différence, membre a 

membre, entre les équations (8.15) et (8.24): 

les paramètres f et 6s' sont alors déterminés à pahr de cette deuxième branche du 

graphique de (sBn - s3 vs log W. respectivement de la pente et de I'intercept à l'origine: 

Le rapport (W)M /(tK)02 est égal a ri /r, = B. 

Cette nouvelle méthode des courbes de abattements comgés nous permet de connaître 

en plus de Tl S' la valeur de ri . 

En amsidérant les équations (8.15) et (8.16), le rapport sB/s', présente deux 

branches log-linéaires. La première branche est définie par: 

225 TS' t_, 
log( 2 2  ) 



Respectivement, de la pente et de Isintercept à l'origine avec l'axe des abscisses, les 

rapports (T /~s )~  et TS'/(~S)~ sont alors déterminés. Ce qui nous pemet de connaibe TISI 

et Ss/cS exprimés par: 

et la deuxième branche définie par: 

d'emmagasinement SIS' respectivement de la pente et de Isintercept à l'origine, s'/s'~ = 0, 

expn'més par: 

Jusqu'à ce point, nous avons pu déterminer, par les équations (8.37) et (8.39), les 

quantités q , T E ,  TE, S/S' . Ces équations peuvent Otre utilisées conjointement avec les 

équations soit 8.21 soit 8.32 et 8.35 pour découpler les paramètres T = T, S', S. 

8.3.3 Remontee dans la ZONE C 



Dans la ZONE C, seulement la fonction de puits réd est loglinéaire. Le 

rabattement est donné par i'équation (8.6). Si la remontée commence dans cette zone, 

au temps t = k tel que t( r k r l'équation (8.13) prend la forme: 

Comme vu précédemment dans la section 7.3.2, lorsque r, est très petit devant 6, 

fi / r, > 1 O (Chapuis, 19944 l'argument u; tend plus vite vers 0.01 que uJi ; ainsi la fonction 

W(u'J devient plus vite loglinéaire que W(u'J. Dans ces conditions, on peut &ire les 

différents états successifs par lesquels passe l'équation (8.40): 

ÉTAT 3: 

Lorsque u', devient faible 



Ainsi, l'analyse des cinq états successifs montre que la représentation 

graphique de sl(rrl ri, t) vs logt' indique plusieurs courbures. Ce cas de remontée est le 

plus compliqué pour lequel aucune interprétation directe n'a pu être obtenue. 

8.4 Exemple numérique (cas synthétique) 

Pour illustrer ce qui a été développé dans la sedon 8.3, un exemple numérique 

synthétique est construit à l'aide du programme SUPTHEIS. Cet exemple suppose qu'un 

puits de pompage situé aux coordonnées (O m, O m) pompe, à un débit constant de Q = 

0,03m3/s, un aquifère confine de transmissivité T = 0,01rn21s et d'emmagasinement S = 

2,25 lo4. La diffusivité est donc égale à TIS = 44.44 m2/s. Une frontière imperméable 

verticale et linéaire passe par le point de coordonnées (700 m. O m). Par conséquent, 

l'influence de cette frontière est représentée par un autre puits image de pompage situé au 

point (200 ml O m). Trois puits d'observation Pl,  P2 et P3 sont installés dans l'aquifère. 



Ces puits sont identifiés par les triplets (r, 6 et P = rirr) tel que Pl(2 m. 200 ml 100). P2(4 

rn, 240 m, 80) et P3(10 m. 400 m. 40). Les rabattements aux trois puits sont générés à 

l'aide du programme SUPTHEIS. Pour chaque fondon de puits nous avons utilisé les 30 

premiers termes. Ces rabattements en fondion du temps sont rassemblés dans te tableau 

8.1 et illustrés par la figure 8.2. Nous allons considérer deux différents temps d'arrêt tn de 

fa pompe. L'un de ces temps est pris dans la ZONE B, et l'autre dans la ZONE D. Dans la 

ZONE B, ce temps à l'arrêt tg est égal à 50 s et wmspond a s', = 1,7025 m dans Pl,  à 

s', = 1,3715 m dans P2 et s', = 0,9362 m dans P3. Dans ta ZONE D, le temps à l'arrêt 

est tg = 100 000 s et correspond à s', = 4,8348 m dans Pl,  à s ' ~  = 4,4170 rn dans P2 et 

SI. . = 3,7370 rn dans P3. Dans cet exemple, nous considérons également le cas ou le 

coefficient d'emmagasinement est diiérent 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 à celui en 

pompage, SJ= S = 2,25 IO? Pour chaque temps d'arrêt de la pompe t, appartenant à 

chacune des deux zones B et O, les valeurs des rabattements résiduels sont générées par 

le programme SUPTHEIS en utilisant les 30 premiers ternes de chaque fonction de puits. 

L'interprétation des résultats dépend de la zone à partir de laquelle la remontée 

s'effectue: 



Remontée en ZONE B: 

Pour la remontée en ZONE B. nous avons représenté s' vs IogtlY pour les trois 

piézometres Pl,  P2 et P3 (cf. Figure 8.3). Les courbes obtenues convergent vers la 

même droite de pente As'lcyde = 0,549rn et d'intercept à l'origine (Ut'),, = 1. La situation 

est similaire à celle représentée aux figures 6.2 et 7.3. En utilisant la pente, la 

transmissivité peut êîre déterminée, T=T=O.O 1 m2/s- Cependant le coeffîaent 

daemmagasinement ne peut être calculé de ces courbes. 

Les valeurs calculées de (spi - SI), et ( s ' ~  - s') sont reportées dans les 

tableaux 8.2, 8.3 et 8.4 respectivement pour les piézometres P l ,  PZ et P3. Nous avons 

utilisé pour le calcul de  pl les équations 8.4 et 8.5 qui sont équivalentes a 6.5. Les figures 

8.4, 8.5 et 8.6 représentent les différentes interprétatjons suivant (spi - s3 vs logt', s'/sJhi vs 

logvY et (sJ, -sJ) vs logW. Pour le piézomètre Pl ,  le plus proche du puits, Les valeurs 

des paramètres obtenues de chaque interprétation sont indiquées respectiveet sur 

chaque figure. Ces valeurs nous fournissent les mêmes valeurs de T, S. S et fi que nous 

avons considérées pour générer les données. 

Remontde en ZONE D: 

Pour la remontée en ZONE D, nous avons représenté s' vs logüt' pour les trois 

piézometres P1, PZ et P3 (figure 8.7). Comme expose au paragraphe 8.3.2, chaque 

courbe présente deux parties log-linéaires correspondant aux états 2 et 4 et deux parties 

courbes qui comspondent 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 I'état 2, on 

peut déterminer pour chaque piézomètre les couples (Tl S'/ri2 9). D'un autre &té, les 



courbes de l'état 4 convergent vers la droite de pente ds'lcyde = 1,098 m et d'intercept 

( t Q  = i qui permet de calculer (Tl SIS'). En condusion, la transmissivité T et la distance 

séparant le piézomètre du puits image sont alors connues mais non les coefficients 

d'emmagasinement S et S. En effet, seul le rapport S/S1 peut être déteminé. 

Les valeurs calculées de (spZ - sl) sont reportées dans les tableau 8.5, 8.6 et 8.7 

pour chaque piézometres Pl,  P2 et P3 respectivement Nous avons les équations 

8.1 1 et 8.12 pour le calcul de sp2. La figure 8.8 illustre les courbes (SR - 53 vs logt' p u r  

ces trois piézomètres. Les courbes obtenues sont équivalentes à celles du pompage (cf. 

Figure 8.2). Pour le piézomètre Pl. le plus proche du puits, les valeurs de la pente et 

de I'intercept à I'origine du premier segment loglinéaire sont respectivement Ml = A(% - 

s')~ / cyde = 0,549 m et t = 0.04 S. Par conséquent, la transmissivité et le coefficient 

d'emmagasinement qui en résultent sont T = T de 0.01 m21s et S' = 2.25 104 . L'analyse 

du deuxième segment loglinéaire nous pemet de constater le doublement de la pente & 

= A(% - s ' ) ~  / cycle = 1,098 m = 2asl traduisant ainsi la présence dune frontière rectiligne 

imperméable. L'intercept à l'origine du prolongement de ce deuxième segment est = 4 

r'02 S. Ainsi, le rapport - = - = 100 est bien égal à p = 100 (équations 8.27 et 8.28) et 
''0 1 0,04 

pemet de déterminer la distance q = Pr, = 200 m. 

la figure 8.9 présente les courbes MERR 6 Méthodes des écarts de Rabattements 

résiduels I>. Comme montré à la sedion 8.3.2.2 le graphe ( s ' ~  -s') vs logVY présente deux 

branches linéaires. La pente de la première branche loglinéaire est de A(s, -s')~ lcyde = 



0,549 m et I'intercept à l'origine est de (W)ol = 25 id . Des équations 8.32 on en déduit 

T = 0.01 m2/s et S = 295 404. La pente de la deuxième branche loglinéaire vaut A(% - 

s'k kyde = 1,098 rn qui est le double de la pente de la première branche, et I'intercept a 

l'origine est de (h = 25 703 . Des équations 8.35 on en déduit T = 0.01 m2/s et r,S' = 

4,50 1 u2 m. En combinant ces valeurs entre elles, on trouve: q = r, (#t')O1 / (Wh soit 

q = 2x 25 10~125 10' = 200 m. Donc par cette représentation (sJn - s') vs Io@&' il devient 

possible de mnnaitre T, S' et 6 . La combinaison de ces résultats avec la représentation 

de s' vs logth' nous pemet de vMfïer la valeur de S pour ce cas égale à S' (figure 8.7). 

La figure 8.10 illustre les courbes de rabattements normalisés, sJ/s', vs IogtrY, pour 

les trois piézometres. Ces courbes présentent deux branches loglinéaires comme montré 

par les équations (8.36) et (8.38). Les valeurs des paramètres de chacune de w 

branches (pente, intempt) sont indiquées sur la figure, pour le piézomètre Pl.  En utilisant 

ces valeurs et les équations (8.37) et (8.39), on trouve à partir de la première branche: 

T/rS = 0.222 m/s et (ri S)~/CT S) = 900 am-' . Le produit de ces deux dernières valeurs 

donne 6 SIS' = 199.2 m et (Tl6 S)(c S/S)  = TE' = 44,36 m2/s. La deuxième branche nous 

donne le rapport Sis' =1 qui confirme que S = S. 



CAS N o 2  

Dans œ cas, on va considérer le coefficient d'emmagasinement en remontée égal 

à la moitié de celui en pompage, S= Sn = 1.125 IO? Comme pour le cas No.1, les 

valeurs des rabattements résiduels sl(r, t), sont générées par le programme SUPTHEIS en 

utilisant les 30 premiers ternes de la fondon de puits. 

Comme dans le cas précédent, l'interprétation des résultats dépend de la zone à 

partir de laquelle la remontée débute: 

Remontée en ZONE B: 

Pour la remontée en ZONE B, nous avons représenté s' vs logtW pour les trois 

piérometres Pl, P2 et P3 (cf. Figure 8.1 1). Les courbes obtenues convergent vers la 

droite de pente Aslicyde = 0,549m et d'intercept (W)o = 2. La situation est similaire à celle 

représentée aux figures 6.2 et 7.3. En utilisant la pente, la transmissivité peut être 

deteminée, T=T=O.Ol m2/s. 

Les valeurs calculées de (sm - s3, ~ ' 1 s ' ~  et (sna - s') sont reportées dans les 

tableaux 8.8,8.9 et 8.10 respectivement pour les piézomètms Pl ,  PZ et P3. Nous avons 

calculé sp1 de la même façon que dans le cas No.1. Les figures 8.12, 8.13 et 8.14 

représentent les différentes interprétations suivant  pl - 53 vs l-, YS logth' et (srn - 
s') vs logt/t'. Les valeurs des paramètres 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 

piézometres Pl, PZ et P3 (figure 8.15). Comme exposé au paragraphe 8.3.2, chaque 

courbe présente deux parties loglinéaires cornpondant aux états 2 et 4 et deux paroes 

courbes qui correspondent 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 piézomètre les couples (T, r-IS/S'). Cependant, les courbes 

de l'état 4 convergent vers la droite de pente As'/cyde = 1,098 m et d'intercept (th')* = 2 

qui permet de calculer (T, SIS'). En conclusion, la transmissivité T et la distance fi séparant 

le piézometre du puits image sont alors connues mais non les coefficients 

d'emmagasinement S et S. En effet, seul le rapport S E  peut être déterminé. 

Les valeurs calculées de ( ~ p 2  - sr) sont reportées dans les tableaux 8.11, 8.12 et 

8.13 pour chaque piézomètre Pl, P2 et P3 respectivement Nous avons calculé sp2 de la 

même façon que dans le cas No. 1. La figure 8.16 illustre les courbes (sPz - s') vs logt' pour 

les trois piézomètres. Les courbes obtenues sont équivalentes à celles du pompage (cf. 

Figure 8.2). Pour le piézometre P l  le plus proche du puits les valeurs de la pente et de 

I'intercept à l'origine du premier segment log-linéaire sont respectivement Asl = A(% - s ' )~ / 

cycle = 0,549 m et for = 0,02 S. Par conséquent, la transmissivité et le coefficient 

d'emmagasinement qui en résultent sont T' = T de 0,01 rn2/s et S' = 1,125 lo4 (éqs. 8.25 

et 8.5). L'anaiyse du deuxième segment log-linéaire nous permet de constater le 

doublement de la pente & = A(* - sx 1 cyde = 1,098 m = al traduisant ainsi la 

présence d'une frontière rectiligne imperméable (éq.8.26). Cintercept à l'origine du 



f02 2 prolongement de œ deuxième segment est fm = 2 S. Ainsi, le rapport - = - - - 100 
10,  902 

est bien égal à p = IOo œ qui vérifie bien l'équation (8.12) et pennet de déterminer la 

distance 6 = pr, = 200 m. 

La figure 8.17 présente les courbes MERR ac méthode des écarts des Rabattement 

résiduels D. Comme montré à la section 8.3.2.2 et déjà illustré au cas 1 du présent 

exemple, le graphe (s', -s3 vs logth' présente deux branches linéaires. La pente de la 

première branche loglinéaire est de A(% -sl), lcyde = - 0,549 m et I'intercept a l'origine 

est de ( W h  = 5 106 . Des équaiions 8.32 on en déduit: T = 0.01 m21s et S' = 2.25 104. 

La pente de la deuxième branche loglinéaire vaut A(& -s'k /cyde = 1,098 m qui est le 

double de la pente de la première branche, et I'intercept à l'origine est de (m = 5 10' . 

Des équations 8.35 on en déduit T = 0,01 mals et r s  = 2.25 1oe2 m. En combinant ces 

valeun entre elles, on trouve: ri = rr ( W h  /(t& soit : 

g = 2x 5 10% 104 = 200 m. Donc par cette représentation (s'hi - s') vs logW il devient 

possible de conna* T, S' et fi . La combinaison de ces résultats avec la représentation 

de s' vs logüt' nous permet de vérifier la valeur de S pour ce cas égale à 2s' (figure 8.15). 

La figure 8.18 illustre les courbes de rabattements normalisés, vs logth'. pour 

les trois piézomètres. Ces courbes p-entent deux branches loglinéaires comme montré 

par les équations (8.36) et (8.38). Les valeurs des paramètres de chacune de ces 

branches (pente, intercept) sont indiquées sur la figure, pour le piézometre Pl. En utilisant 

ces valeurs et les équations (8.37) et (8.39), on trouve a partir de la première branche: 

T/rs = 0,222 m/s et (ri s)~/(T S') = 1800 s.m" . Le produit de ces deux dernières valeurs 



2 2 donne q S/S = 399.80 m et Flfi S)(q 5/53 = TIS' = 88.72 1Q rn /S. La deuxième branche 

nous donne le rapport SJS' = 2 qui amfime que s = 2s'. 

8.5 DISCUSSiûN DES RÉSULTATS ET CONCLUSIONS 

La figure 8.19 résume les différentes méthodes d'interprétation des ûonnées de 

remontée lorsque l'on se trouve dans les hypothèses présentées a la section 8.2. il est 

important de souligner, comme pour le cas de la fmntiére de recharge, que si durant fa 

phase de pompage, la ZONE C commence A se ciévelopper, il est reamimandé de laisser 

l'essai se poursuivre jusqu'à obtenir la deuxième branche. 



Tabkau 8.1: essai de pompage dans un milieu aquifère fimit6 par une frontiere impermCable. 



Tableau 8.2: essai de remontee dans un aquifdre limite par une frontibre 
impermbable (essai synthbtique). Remonth en ZONE B. 
Cas où S =S' = 2,25E-4 (PMzombtre Pl ,  B =100) 
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Tableau 8.4: essai de remontde dans un aquifhre limHB par une frontlbre 
irnperrn6able (essai synth6bique). Remontee en ZONE B. 
Cas où S =S' = 2,25E-4 (Pi6zombtre P3, f3 = 40) 



Tableau 8.5: essai de remontée dans un aquifère limite par une frontidre imperméable 
(essai synthbtique). ~ernonthe en ZONE 0 
Cas où S =Se = 2,25E4 (PitSzomt3tre P l ,  B = 100) 

(sol nl-s? (m) - 
0,0083 
0,0426 
0,081 3 
0,1171 
0,1493 
0,1781 
0,2041 
0,2277 
0,2493 
0,2691 
0,3498 
0,- 
0,4982 
0,5625 
O,6l 32 
0,6549 
0,- 
O,fZ 14 
0,7488 
0,7733 
0,8684 
0,9362 
1,032 1 
1,1003 
1,1533 
1,1060 
1,2333 
1,2851 
1,2931 
1,3182 
1,4834 
138 

1,6487 
1,7023 
1,7465 
1,7844 
1.81 78 
1,8478 



Tableau 8.6: essai de remontde dans un aquifbre Ilmit6 par une frontihre fmperm6able 
(essai synthdtique). Remontde en ZONE D. - 
Cas où S = S' = 2,25E-4 (Pi6zomdtre P2, B = 60) 

s'ls'ini __ 
1 

0,0999 
O,û993 
0.9981 
0,9965 
0,9948 
0,9925 
0.9903 
0,9881 
0,9859 
0,0754 
O,= 
0,951 
0,0391 
0,9292 
0,820a 
0,9138 
0,8072 
o,W)15 
0,8Q63 
0,8759 
0,8812 
0,8401 
0,8249 
0,8131 
0,8034 
0,7952 
0,7W 
O,7818 
0,7761 
0,7389 
O,7l 71 
0,701 6 
0,- 
0,6797 
0,871 3 
0,064 
O,ô578 

s'ini-s' - 
O 

O,= 
0,0031 
0,0083 
0,0154 
0,0239 
0,033 1 
0,0426 
0,0524 
0,0621 
0,1085 
0,1493 
0,2162 
0,2691 
0,3127 
0,3498 
0,361 8 
0,4099 
0,4352 
0,4581 
0,5443 
0,6131 
0,7064 
0,7733 
0,8255 
0,8683 
0,9048 
0,9361 
0,0639 
0,0889 
1,1532 
1,2496 
1,3181 
1,3712 
1,4148 
1,451 7 
1,4839 
1,5128 

s'ini-s' - 
1,5385 
1,721 1 
1,8433 
1,9304 
2,017 
2,0641 
2,1427 
2,1948 
2,2416 
2,2842 
2,5761 
2,753 
2,8798 
2,9770 
3,0579 
3,1252 
3,1832 
3,2339 
3,2701 
3,4489 
3,5647 
3,7108 
3,8202 
3,8935 
3,9495 

4,0303 
4,0607 
4,0864 
4,2235 
4,2797 
4,3105 
4133 

4,3434 
4,3533 
4,3608 
4,3667 
4,3715 



Tableau 8.7: essai de remontée dans un aquifhre limite par une frontihre imperrn6able 
(essal synthdtique). ~emontbe en ZONE ~1 
Cas oh S = S' = 2,25E-4 (PidzorntWe P3, fi = 40) 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

0,9997 
0,9989 
0,- 
0,9926 
0,- 
0,9844 
0,9803 
0,9763 
0,9724 
0,9687 
0,9523 
0,9391 
O,9l 85 
0,9029 
0,8903 
0,8798 
0,8708 
0,8629 
0,8558 
0,8495 
0,807 
O,? 81 7 
0,7838 
0.7495 
0,738 
0,7283 
0.71 98 
0,7124 

s'ini-s' - 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 

0,0001 
0,0001 
0,0012 
0,004 
0,0139 
0,0275 
0,0426 
0,0582 
0,0737 
O,W7 
0,1032 
0,11 il 
0,1781 
0,2277 
O,= 
0,3629 
0,4099 
0,4491 
0,4829 
0,5124 
0,5388 
0,5625 
0,7213 
0,8158 
0,8834 
0,9359 
0,979 
1 ,O1 54 
1,047 
1.0749 

s'ls'ini s'in i-s' 



Tableau 8.8: essai de remontée dans un aquifére limite par une frontiére 
imperméable (essai synthetique). Remonthe en ZONE B 
Cas où S = 2S' = 2,25E-4. (Piézom&tre Pl ,  B = 100) 

s'ini-s' 

0,0426 
0,117 
0,178 
O, 2275 
0,2689 
0,3043 
0,3352 
0,3626 
0,3871 
0,4094 
0,4974 
O, 561 5 
0,6535 
O,7l 95 
0,7709 
0,8131 
0,8488 
O, 8797 
O, 907 

0,9314 
1,0249 
1,0908 
1,1826 
1,2465 
1,2952 
1,3343 
1,3667 
1,3943 
1,4182 
1.4392 
1,5668 
1,631 1 
1,6724 
1,7025 

- - 

spl -s'(m) 



I ameau a.3: essai ae rernonree aans un aquirere mire par une rronriere 
impermeable (essai synthétique). Remontee en ZONE B 
Cas où S = 2s' = 2,2554. (Pierorn&tre PZ, B = 60) 

s9/ s'in i s'ini-s' spl -s'(ml 

0,0005 
0,0083 
0,0238 
0,0426 
0,0621 
0, O81 2 
0,0996 
0,1171 
O, 1336 
O, 1492 
0,2162 
0,2691 
0,3496 
0,4099 
0,458 
0,4981 
0,5324 
0,5625 
0,5891 
0,6131 
0,7064 
0,7733 
0,8583 
0,9361 
O, 9889 
1,032 

1,0686 
1,1002 
1,1282 
1,1532 
1,318 
1,4144 
1,483 
1,5369 



Tableau 8.10: essai de remontée dans un aquifére limité par une frontière 
imperméable (essai synthétique). Remontée en ZONE B. 
Cas où S = 2s = 2,25E-4. (Piézométre P3.13 = 40). 

s'ini-s' 

O 
O 

O 
O 
O 

0,0001 
0,0006 
0,001 3 

0,0022 
0,0035 
0,0132 
0,0265 
0,0568 
0,0868 
0,1147 
0, 1403 
0, 1637 
O. 1851 
0,2048 
0,2231 
0,2976 
0.3537 
0,4354 
0,4943 

0054 
0,5771 
0,6081 
0,6347 
0,6579 
0,6783 
O, 804 
0,868 

0,9082 
0,9362 

spl -s0(m) 

0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0, 0004 
0,0017 
0,Oi 17 
0,0253 
0,056 
0,0865 
0,1149 
O, 1409 
O, 1648 
O, 1867 
0,2069 
0,2256 
0,3024 
0,3608 
0.4471 
O, 51 O4 
0, 5605 
0,601 9 
0,6372 
0,6679 
0,6952 
0,7196 
0,8821 
0, 978 
1,0463 
1,0994 



Tableau 8.11: essai de remontee dans un aquifere limite par une frontihre Impernidable 
essai synth6tique. Remontee en ZONE D. Cas où S = 2s' = 2,25E-4. (PiBzombtre P l ,  B = 100). 
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Tableau 8.13: essai de remontee dans un aquifere limite par une lrontiere impem6able 
essai synthétique. Remontee en ZONE D. Cas où S = 25' = 2,25E-4. (Pibzombtre P3, B = 40). 

s'ini-s' 



Pub réel seulement / ' Puits réel et image 
........... 

Zone A : y 

0.001 0.1 10 lm lm 1OOOOOOO 

temps, t(s) 

Figure 8.1 : Analyse de la courbe de rabattements. 
Définition des zones A à D. 



temps de pompage, t(s) 

Figure 8.2: Courbes de rabattements en fonction du temps, 
s(r, t) vs logt. 



Figure 8.3: Remontée en ZONE B, s' vs logW 
Cas oh S = S. 



Figure 8.4: Remontee en ZONE B, (spl - s3 vs logt' 
Cas où S = S' 



Figure 8.5: Remontée en ZONE B, s1/s'ini vs logw 
Cas où S = Si. 



Flgure 8.6: Remontée en ZONE 6, (s'ini - s3 vs logtlt' 
Cas où S = S'. 



Figure 8.7: Remontee en ZONE D, s' vs logW 
Cas 00 S = S'. 



Figure 8.8: Remontee en ZONE D, (sp2 - s9 vs logt' 
Cas où S = SB. 



Figure 8.9: Remontee en ZONE D, (s'ini - s3 vs logW 
Cas où S = S'. 



Figure 8.10: Remontee en ZONE D, s'/s'hi vs logw 
Cas 00 s = S'. 





Figure 8.12: Remontée en ZONE B, (spl - sJ) vs logt' 
Cas oh S = 2s' 



Figure 8.13: Remontée en ZONE B, s1/s'ini vs logtjt' 
Cas où S = 2s'. 



Figure 8.14: Remontée en ZONE B, (s'ini - s') vs logt,  
Cas où S = 25'. 



Figure 8.15: Remontée en ZONE Dl s' vs logW. 
Cas où S = 2s'. 



Figure 8.16: Remontee en ZONE D, (sp2 - s') vs l o g  
Cas où S = 2s' 





Figure 8.18: Rernont6e en ZONE D, s'/s'hi vs IogW 
Cas oil s = 2s' 
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CONCLUSIONS 

Au terme de cette étude. nous disposons donc de plusieurs méthodes 

d'interprétation des données de remontée dans le cas d'un aquifère confiné. Ces 

méthodes illustrées par des exemples synthétiques et par quelques exemples de cas réels. 

se basent sur h théorie des images, la solution de Theis et l'approximation de Cooper- 

Jacob. 

Dans le cas ou l'aquifère est infini, deux méthodes sont mises au point Elles 

constituent un réd progrès par rapport aux méthodes disponibles jusquJalon. En effet, pour 

la première fois les coaffiaents d'emmagasinement en pompage (S) et en remontée (S') 

même si différents peuvent être déterminés. 

Dans le cas complexe ou une frontière linéaire de recharge ou imperméable limite 

l'aquifère testé, il devient également possible. par cette étude, en plus de S' et S de 

déteminer la transrnissivité ainsi que la position et i'orientation de la frontière. 

L'application du logiael de calcul numeriqus par éléments finis SEEPMI , de plus en 

plus complet et sophistiqué, a pu d'une part nous guider a la mise au point de ces 

méthodes. En particulier. en mettant en évidence i'intluence du temps à I'arêt de la 

pompe sur la courbe usuelle de remontée s' vs log th'. D'autre part, il nous a permis une 



meilleure compréhension du phénomène de transibon pompagelremontée. Les prinapaux 

résuitab qui se dégagent sont 

1. Les courbes de remontée dépendent du temps mis pour fermer la pompe. Plus la 

femeture est rapide plus on s'approche de la courbe théorique. 

2. Le début de la phase de la remontée (t' = O) doit toujours correspondre au moment ou 

la pompe est complètement fermée. 

Parmi les autres résultats obtenus dans cette étude. il convient de souligner que: 

- la courbe type d'un essai d'aquifère en phase de pompage en présence d'une frontière 

linéaire simple présentera au plus quatre zones différentes (ZONE A, ZONE 8, ZONE C et 

ZONE D). Le développement de la ZONE B dépend de la valeur du fadeur B = ri Ir, soit 

de la position du piézornetre. Une valeur de B > 10 est requise pour le cas de la frontière 

imperméable et B > 20 pour le cas de la frontière de recharge. 

- le choix de la zone où la pompe sera fermée a une grande influence sur les courbes de 

remontée et par conséquent sur la détermination des paramètres hydrodynamiques de 

l'aquifère. 



- si la pompe est arrêtée en ZONE B, tout se passe comme si l'aquifère est infini. Ainsi, 

on peut condure qu'une frontière trop éloignée, non détectée pendant la phase de 

pompage qui peut durer juste 72 heures, ne peut i'être pendant [a phase de remontée. 

- si ta ZONE C commence a se développer, il est recommandé de laisser l'essai se 

poursuivre jusqu'à atteindre la ZONE D. Dans œ cas, l'application des méthodes 

présentées dans cette étude nous permettra de déterminer les inconnus: Tl S, S' et 6. 

Les vérifications de ces différents cas sont faites sur des essais synthétiques et des 

essais réels. Les organigrammes proposés petmettent de wntroler la qualité des 

interprétations et leur cohérence (pumpagdremontée). 
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