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Objectifs
des essais de pompages

Un double objectif:

« Connaitre I’aquifere (essai de nappe)
« Connaitre I’ouvrage (essai de puits)

"Qui rien ne sait, de rien ne doute” P. Gringoire

Objectifs
es essais de pompages

1. Etablir les caractéristiques de référence de
'ouvrage et de la nappe testés (+ diagnostic)

2. Déterminer les caractéristiques
hydrodynamiques de I'aquifere
3. Evaluer les conditions aux limites de I'aquifére

4. Rechercher les conditions optimales
d’exploitation (débit exploitable, type et position
de la pompe)

5. Disposer d'outil permettant une modélisation
mathématique de I'exploitation de I'ouvrage 4




Le principe de base

Un principe simple:

On pompe a débit constant
dans I’ouvrage et on mesure
I’influence du pompage sur le
niveau piézometrique dans
I’ouvrage et a proximité
(piézometres, puits, cours
d’eau)

Caracteristiques de 1’ouvrage
(du complexe aquifere/ouvrage)

Perte de charge lin€aire

Perte de charge quadratique

Débit et rabattement specifique

Rendement




Déterminer les caractéristiques
hydrodynamiques de I’aquifere

Comment ?

 Transmissivité T (m?/s)
Par la réalisation de

pompages d’essai adaptés au
. contexte hydrogéologique et
* Rayon fictif (m) aux caractéristiques de

I’ouvrage

 Coefficient
d’emmagasinement S

Evaluer les conditions aux
limites de I’aquifere

 Pré-évaluation par la connaissance
géologique et hydrogéologique du site

* Recherche des limites imperméables ou de
ré-alimentation de 1’aquifere ou de ses
¢pontes




Exemple: Cadre géologique et hydrogéologique

Evaluation géologique et hydrogéologique préliminaire
Anticipation pour la future réalisation des essais de pompage

Objectif:
1 - Visualisation du contexte géologique

2 - Visualisation du cadre hydrogéologique:
*  Zone aquifére (1 ou plusieurs
niveaux aquiféres ?)
*  Limites d’alimentation ou
imperméable potentielles

3 — Repérage des forages ou puits voisins

Choix du site d’essai

Si I’on a le choix, I’ouvrage choisi pour les essais:

* doit étre représentatif de la zone étudiée (géologie,
hydrogéologie, caractéristiques techniques de
I’ouvrage)

« Eviter la proximité de voies de circulation
(vibration), d’autres forages en cours de pompage

« Etre accessible pour la mise en place du matériel

* Permettre un rejet des eaux d’exhaure sans risque
de retour a la nappe ni risques environnementaux




Modalités pratiques de mise en

ocuvre

Choix de la pompe

Le type de pompe choisie devra permettre:

D’atteindre et de maintenir constant durant plusieurs
jours voire plusieurs semaines un débit supérieur au
débit instantané maximal (dernier paliers et phase de
développement)

De refouler I’eau pompée a une distance suffisante
pour ne pas avoir de retour a la nappe

Elle disposera d’un clapet anti-retour (pas de retour
d’eau a chaque arrét de pompage)




De 'intérét des pi€ézometres

Ils permettent de disposer d’une information spatiale de 1’influence du pompage
et ainsi de disposer d’informations sur I’hétérogénéité de 1’aquifére (variation de
la transmissivité, limite imperméable, coefficient d’emmagasinement, ...).
L’absence de piézométre réduit la quantité et la qualité des renseignements tirés
des essais de pompage.

Quelle quantité ? A guelle distance ?

» Fonction du budget disponible La distance est fonction du type de nappe:
¢ Au moins 1 piézométre (coef.  Captive: propagation rapide=> distance grande
d’emmagasinement S, méthode Libre: propagation lente => distance réduite

spécifique, perte de charge) Semi-captive: intermédiaire et la distance dépendra
+ 3 piézométres permettent un de la résistance hydraulique verticale de la couche

étude plus fine dans le temps et se@l-pe@eable

dans I’espace Mais aussi:

« +1 piézométre en dehors de la }?e la.?‘erméa’bi_litlé, c?uldétt)it ;j_?_potmpage, du % de
zone d’influence du forage aqt‘ll erercr’eplne, e aS‘ ratirtica IO{'] ,
(suivi de nappe hors zone En regle générale de 10m a 100m de I’ouvrage testé

d’influence du pompage) 13

Exercices 1: Nombres et localisation des piézometres

Situation: Nappe alluviale de I’Hérault

Coupe lithologique prévisionnelle:

De 4

Om 48m SUPERF:LIMON QUATERNAIRE
48m 8m  ALLUV:GRAVIER-SABLE QUATERNAIRE
§m 84m ALLUV:LIMON QUATERNAIRE
§4m 228 m ALLUV: GRAVIER-SABLE QUATERNAIRE
228 m 234 m SABLE, JAUNE ASTIEN

234 m 23.5 m GRES ASTIEN

Objectif: Déterminer le nombre et la
localisation optimale des piézométres pour
le forage St Martin (en bleu)
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Proposition : Nombre et localisation des piézomeétres

De &

Om 48 m SUPERF: LIMON QUATERNAIRE
48m &m  ALLUV: GRAVIER-SABLE QUATERNAIRE
§m 84m ALLUV:LIMON QUATERNAIRE
84m 228 m ALLUV: GRAVIER-SABLE QUATERNAIRE
22.8 m |23.4 m |SABLE, JAUNE ASTIEN

234 m 23.5 m GRES ASTIEN

Problématique

De I’existence d’un chenal a forte perméabilité

D’une limite d’alimentation (fleuve) susceptible d’étre aussi un vecteur
de pollution

D’éventuelle limite imperméable a I’Ouest

Nombre de piézométres:
11 faudra donc au mieux 5 piézométres (dont 1 en amont hydraulique
hors rayon d’influence et 1 sur la rive opposée du fleuve.

Distance au forage: minimum 1 fois I’épaisseur de I’aquifére soit 15
meétres (hors zone de perturbation des écoulements liées au pertes de
charges)

Rayon d’interférence du pompage estimative= Rf=1.5\Tt/S soit avec
T=102m?/s et S=10 => Rf=201m pour =30’ (Rf=2414m a 72h)

On positionnera donc les piézométres entre 15 et 200m et 1 piézo au dela
de 2500m (hors zone d’influence)

Pour la détermination de la distance a la limite:
Le régime transitoire devra étre observé sur une durée assez longue pour
tracer la droite représentative du cas général.

Connaissances préalables a la réalisation
des essais de pompage

Données techniques et hydrogéologiques de I’ouvrage et
des piézomeétres:

» Coupe technique (cote des crépines, ...)

* Coupe géologique,

* Niveau et débit des arrivées d’eau observés en cours de
foration

+ Cote de I’aspiration de la pompe

+ Cote du capteur

 Existence de forage parasite a proximité

» Cadre géologique du secteur

* Evolution naturelle de la nappe (hors pompage)

» Données pluviométriques des jours précédents

» Condition d’exploitation prévue pour le captage 16




Données a surveiller avant et en cours

d’essai de pompage

Pluviométrie

Travaux pouvant affecter la nappe (carricre,
tranchée drainante, ...)

« Pompage voisin

Rejets des eaux d’exhaures
Qualité de I’eau d’exhaure
Débit d’exhaure

* Niveaux piézométriques

Matériel indispensable

Minimum:

+ 1 forage, 1 piézometre, 1 pompe !!!

* 1 sonde piézométrique lumineuse et sonore

» 1 débitmetre (dans les cas graves: un seau et un chronomeétre !)

* 1 vanne de régulation du débit, 1 clapet anti-retour

* Des canalisations de rejet suffisamment longues

Pour faire bien :

* 1 capteur de pression avec enregistreur (datalogger)

* 1 débitmetre volumétrique avec enregistrement

| variateur de fréquence (régulation du débit avec le rabattement
piézométrique)

* Des sondes de pH, conductivité ou autres avec enregistrement

* Du matériel d’analyse de la qualité de I’eau

 Pluviométre a auget avec enregistreur 8




Essai de pompage sur forage AEP

(vallée de I’Hérault)

19

Refoulement de 1’eau pompée

Pas de retour a la nappe !

Hors de la zone des piézometres
En aval hydrogéologique du
forage pompée

Hors de la zone d’influence du
pompage

10



Opérations de développement et tests
prealables aux essais de pompage

Pourquoi ?:

Contrdle du matériel de pompage et de suivi
(débitmetre, capteur, pompe, ...)

Vérification du développement correct du captage et
de son environnement

Premier aper¢u du débit et rabattement spécifique, du
debit maximum, de la durée de pompage pour
I’obtention d’un régime permanent (essai par palier)

21

Opérations de tests et de contréle de
développement préalables aux essais

Contrdle du sens de rotation de la pompe

Augmentation progressive du débit, par paliers
enchainés, avec suivi du rabattement dans le forage et
les piézometres (surveillance de la qualité de I’eau,
turbidité)

Surpompage alterné (interruption momentané du
pompage pour inversion du sens de circulation de
I’eau)

- attention aux risques de colmatage mécanique ou d’ensablement
Controle de validité des débitmeétres, sondes et
capteurs, groupe ¢électrogéne

Validation du point de rejet et controle des risques
liés aux rejets 2

11



Essai de puits / Essai par paliers

23

Essai de puits / Essai par paliers
Objectifs

Evaluer les caractéristiques du complexe aquifére / ouvrage de
captage:

Pertes de charges dans 1’ouvrages et son environnement direct

Débit spécifique (m3/h)/m et rabattement spécifique m/(m3/h)
Débit critique (m?3/h)
— Productivité, Rendement

Déterminer la courbe caractéristique de I’ouvrage: s=f(Q) au temps t

24
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Essai de puits / Pompage par paliers
méthode 1

* Par paliers de débit constant et durée égale (1h a 2h).
Interruption de pompage d’une méme durée entre chaque
palier (exemple nappe libre dans la craie)

débits pompés

constants en mYh %
mmm o W) 2a 3Q 4Q
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11 '\I“;bsl ’ I d [ ]
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mise en condition du puits temps en heures

Rabattement (m)

Essai de puits / Pompage par paliers
méthode 2

* Par paliers enchainés de débit constant

Temps (mns)
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Durée et nombre de paliers
(essai de puits)

Durée des paliers ? Nombre de paliers ?

En général, de 1h a 3h, jusqu’a * En nappe captive: minimum 3
obtention d’une stabilisation * En nappe libre ou semi captive: 4

(régime permanent) ou ou plus
pseudo-stabilisation * Le derniers paliers sera effectu¢ a
(Evaluation de durée a faire au cours Ul deblt egal au.QmaX estime (>Q
des tests préliminaires) critique) si possible

Conseils:

v'Commencez I’essai tot le matin ! (7h minimum d’acquisition pour 4 paliers d’ 1heure)

v'Prévenez tout risques de coupure de courant (carburant, surtension, ...) pour
éviter un arrét en cours d’essai

v'Eloignez la foule et les curieux (déconcentration assurée !)

v'Pensez au chapeau, au casse-crofite et a prendre de quoi boire ! 27

Debit des paliers

On aura déterminé le Qmax au cours des opérations
préliminaires de développement ou de tests. A défaut
on prendra le Q instantané maximum observé en cours

de foration (MFT).

Avec 4 paliers Avec 3 paliers
Palier 1: Qmax/4 Palier 1: Qmax/3
Palier 2: Qmax/3 Palier 2: 2.Qmax/3
Palier 3: Qmax/2 Palier 3: Qmax

Palier 4: Qmax

28

14



Essai de puits / Essai par paliers
Intervalle de temps entre 2 mesures

Durée depuis le début )
de la descente ou de la| Mesures des niveaux Mesures de débit
remontée ou des rabattements

0a5Smn toutes les 30 secondes | toutes les minutes
5210mn toutes les minutes toutes les 2 minutes
10 420 mn toutes les 2 mn toutes les 5 mn
20 2 40 mn toutes les 5 mn toutes les 5 mn
40 mn 2 1h30 toutes les 10 mn toutes les 10 mn
1h302a3h toutes les 15 mn toutes les 15 mn
3h A 5h toutes les 30 mn toutes les 30 mn
5ha8h toutes les heures toutes les heures
au dela de 8h toutes les heures toutes les heures

29

Essai de puits / Essai par paliers
Réalisation de I’essai par palier

Noter I’heure de démarrage du 1° palier
En cours de pompage, noter tout événements
particuliers (pluie, probleme de pompe, ...)

En fin de palier et avant arrét de pompage:
Contrdle a la sonde manuelle du niveau dynamique P
Prélévement d’eau pour analyse (T°, pH, Conductivité au

minimum, éléments particuliers (Chlorure) dans certains cas)

30
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Les rabattements

Le rabattement de 1’eau
mesuré¢ dans I’ouvrage est la
résultante de la somme des
différentes pertes de charges

front d'appel
—|-| ligne de

7

Q constant
puits d’essai (' R
surface = A
piezométrique i X plp.zo;;tre
[ = 11 L
1 B} | o
T e
| wcourbe de
| = dépression
l} | AT = L e el h’niveau
o 3
| g e e e ] | "~ dynamique
g_-.—‘-ﬁ puit's
L

complet

Tgne de courant

ligne ligne
de courant equipotentielle

Les pertes de charges
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Pertes d’énergie potentielle liées
aux difficultés de circulation de
I’eau de I’aquifére et le forage

En cause:

* lanature de la formation aquifeére,

» les perturbations de I’écoulement au
voisinage et dans I’ouvrage (zone
envahie, massif filtrant, crépines, tube
d’exhaure)

2 types de pertes de charge:

Linéaire (BQ)
Quadratique (CQ?)

32
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Pertes de charge linéaire BQ

Elles sont provoquées par 1’écoulement laminaire
dans I’aquifére au voisinage de 1’ouvrage et sont
imposées par les parametres hydrodynamiques de
I’aquiferes. Elles augmentent avec le temps de
pompage.

Pertes de charge quadratique CQ?

Elles sont provoquées par 1’écoulement turbulent dans
I’ouvrage (crépine, tubage) et imposées par les
paramétres hydrodynamiques de I’aquifére. Elles sont
fonction du débit pompé et des caractéristiques de
I’équipement technique de 1’ouvrage.

ascensionnelle

colonne

massif

filtrant
crépine
1

‘f gravier
o calibre

Le rabattement réel mesuré est égal a la somme de ces deux types

de pertes de charge:
s=BQ + CQ?2oun

33

L’effet de capacité

* C’estun effet de vidange de I’ouvrage. Au tout début du pompage, une
partie du débit prélevé provient directement de 1’ouvrage et d’une partie de
son environnement trés proche (cavité) sans avoir transité dans 1’aquifére.

*  Probleme:

— Hors conditions d’application des mode¢les théoriques
— Décalage des données pour les essais par paliers et longue durée

b te
3
¢ TR T2
REZZ 2 R\
< ]
i W T T I S
3 %} de \
r _l\_f‘{ N ™ |
s | e ez222 : | h\_‘
# 5= 2,25 Tia -L — e 5
T
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4 | = ....F.';_e.

ar i o pany } E-

34
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Tableau
récapitulatif
des résultats

(nappe captive —
sables Aptien de la
vallée de I’Hérault)

Débits (m*/h)
ot B3 B ) i B

B HBRE NS 0
23333328888

o e

Rabattement (m)

Essai de puits et caractéristiques physico-chimigues

Temps (mns)

Variation du débit Q

Palier 3 Paier 4

o= 58.7 m'h Q= T0.4m'm
Palier 2 A
Q= 44 55 m'h

| -
680 120 180 240 300 380 40
Temps (mn)

SHBGSB
888888

540

Essai de pompage par palier

Tableau
récapitulatif
des résultats
2: Interprétation

des résultats

(nappe libre de la
craie)

Courbe caractéristique
de I’ouvrage

g L
0,008
a
] 20 40 80 80 100 120 40 160 180 200
Débsit Q@ fm'ih)
Droite Débit / Rabattement
Dbt fin mh)
9 50 100 150 200 250
1]
=1
E
g 2
-3
£
4
3 5
i
7
| 8
®* smesurd [0 s=BO+CQ2 —a—5=BQ d1 g ——d2qc
Coetficient de perts de charge linbaine de perte de
B=  163E07  mimdh) C= THE0S miimm)2)
« 40

36

18



Interprétation Essai par paliers:
courbe Débit=f(rabattement spécifique)

Droite Débit / Rabattement spécifique

0,04
0,035 | | { ! | | | ! o
= 003 | | { | | { e S
| £ pus | I 1 Pged———" T | o
1:- 0,02 ] !
| 5 0015 e ! 1 ! 1 ja | | |
| % oo {B ! i ] | | | |C=blazpente
| 0,005 I I
0
| 0 20 40 80 B0 100 120 140 160 180 200
| Débit Q (m*/h)
I
| Droite Débit | Rabattement
Débit (en mh)
l_;.‘ 50 100 150 200 250
0
g il
! ; 2 L _——__________-‘____; ETy
L
4
B 2
| 33 g
| 8
[ "% smesurt 0O s=BQ+COZ —a—s=BQ d1 gc ——d2 g 37
Interprétation Essai par paliers:
courbe Débit=f(rabattement)
Qmax.130 débits mih
50 \cﬁ\ Q'%° 200
0 R e—— ren
o s e 1140
RTINS e
2] cla :;,-fo‘( e S
g’_! — 290 |
alE | 1
S%”H,x_ DA it Ai{?lur OCZ
; 3 ,
4%2 critique |
[ E rabattement max }\n |
5+§uumussul>le:5m \ ;
= \ |
6l s=f@) 1
*f fl\- |
7 A

= palier de pompage point calculé

Débit critique Qc: Débit correspondant au moment ou 1’écoulement laminaire fait
place a un écoulement turbulent (vitesse critique). A cet instant, le régime turbulent
fait augmenter les pertes de charges quadratiques. Cela se traduit par un
accroissement rapide du rabattement. En nappe libre, s max.= b/3 (b épaisseur de
I’aquifére). En nappe captive s max.= 0,75 h (hauteur d’eau avant pompage)

Débit maximum admissible Qadm: cette notion tient compte du Qc, des
caractéristiques de 1’aquifére, du matériel, et des risques divers de colmatage.

38

19



Le débit d’exploitation recommandé

11 devra tenir compte:

* Du débit critique déterminé par I’essai par palier

* Des résultats de I’essai de nappe (effets limites, fluctuations
saisonniéres de la nappe)

* Des caractéristiques de I’équipement de captage (position des
crépines, de la pompe, des sécurités manque d’eau)

* Des risques de colmatage (mécanique, physico-chimique,
bactérien, entartrage)

> Une excellente formation « Diagnostic, vieillissement et réhabilitation
d’un forage d’eau » est dispensée par I’Office International de I’Eau.

* Des problématiques liées a la qualité de I’eau (biseau salé, ...)
* Du mode d’exploitation souhaité par le maitre d’ouvrage

39

Fssai de pompage par palier
Exemple suppart de cours Office International de I'Eau
forage Ste Marie

S meseamm e mem wem - Bxercices: Essai de puits
e e e e T e :
=" — = lerr / Essai de pompage par
E—;f’ & paliers
[ Droite Débit |
oo
008
= 007 *1 - 1 , .
1o ! ! . Déterminer:
= 0,04 1 I r .
|5 ! ! i ! 1. Q spécifique,
om + 1 4 1 , .
ot - . — 2. Rabattement spécifique,
Débit Q M) ey .
3. Perte de charge linéaire
Drot Dti Rabatsment et quadratique,
Dbt fen m*m)
@ w1 ow wm ow o we w @ 4 Rendement de I’ouvrage,
H tH Débit critique
£ » i
f b
2 ol
[
®smesurd  s~BQ Q¢
Coeffickent de perts Gu charge Ii ‘Coufficient e perte de charge quadratiqus
B= e’ m) [ i’ my’) 40
Dbt critique Gc (m hj= | nagpe captive des gnés ¥présien |
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[Essai de pompage par palier
Ezemple su) e cours mternat "Eau < : ]
e g see ™ | Exercices: Essai de puits /
Dute the reatrnaten e [ —— = Miol ey 23.00minol .
[ [ s T oo e T Essai de pompage par
s —ies oo e paliers
herd 207 18,00 = ::g; 1§_§_ i:; 3‘Wm
Droite Débit | Rabattement spécifique A
. Résultats
0% T P
008 1 —
sort—8 L e
0,06 e ‘
E 005
2 oo
{1 -]
oo
o
o 50 mmum;ﬂ 200 250
Droite Débit / Rabattement.
Debit [en m'm)
0 50 1 1 200 250
| 0 =
E s —
1 <=
=10 = “‘i__ e
i =
EE-J ! m]
%
| % smesud O $=BOCO2 —e—s=BQ ——digc ——c2qc @ Oc
de perte. Tireaire e perte de charge 41
B=  6A0E-02 _ mAm'm) €= SASE05  miimmpy
Débit G (m 1551 | caplive des gris ¥}

Différents types de courbe Débit/ Rabattement spécifique

Figure 78 -Droites débits/rabattements spécifiques. D’aprés J. Forkasie_\a{icz{ 1978).
1, régime turbulent prédominant dans I'aquifére et dans le puits ; 2, régimes turbu-
lent et laminaire ; 3, régime laminaire avec pertes de charge dans la crépine et le
tubage, nulles ou négligeables ; 4, perte de charge quadratique avec exposant,
n = 3, 4, etc.

42
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Types de nappe et Validité de 1’essai par palier

o 9 m’/h

Rabattements en m

- Types de caractéristiques.

I - nappe 1i bre

ITI - nappe coaptive
III - essai défectusux 20
' 43
Exemple: Essai de puits / Essai de pompage par paliers
Développement en cours
m; Essai de pompage par palier
[ e Forage F1
Date de réalisation: 03/09/2004 Profondeur de la pompe: 100 NS/sol (m): 331
Débit palier | Rabattements | débit Rabt ue | Rabtthéorique | Rabtcaiculé |
m'm m mfhim mim’ | =80 | #=BQ+CO" | derouvrage |
Ner 466 0.73 .38 16 0,70 0.74
lier 7.3 1,13 6,46 15 1,10 1,19
lierd 10,47 2,07 06 20 157 .77
palier 4 18,6 3,29 5,65 18 2,79 3.42
0.4
038 | | |
= 03 L[D ] -
nE 0,25 |en cours ! [
% 02 v - =
= 015 g * |
g o
0,05 i |,
(] }
0 2 4 8 8 10 12 14 16 18 20
Débit Q (m’/h)
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De I’intérét de la connaissance de 1’évolution

des pertes de charges

Suivi qualitatif du complexe aquifére / ouvrage dans le temps par comparaison
des courbes caractéristiques de I’ouvrage a différentes dates. Ces courbes réalisées

dans le temps

dans des conditions expérimentales similaires permettent 1’établissement d’un
diagnostic précis (étude de phénoménes de colmatage ou développement,
détérioration de 1’équipement de captage, problématique de ressource)

Droite Débit / Rabattement: Exemple

d'évolution de colmatage

Débit (en m*/h)
g 50 100 150 200 250
0 pa i |
E S5 T = |
c & &7 om \H‘K
2 40 - lm ] e ]
: I 1487 \r.uug\ﬂ pro
=
E 15 e 1 n " - ¥
@
E 20 = 1880 |
@ 25 | "
=  5=BQ+CQ2 —+—s=BQ —+—5=BQ 1957 + s=BQ+CQ2 1957
Droite Débit / Rabattement spécifique
07 P
os f‘.._ — {
Exemple de = 8 7
A E 04 0|
décolmatage g i
. g 02—
(Causse de Viols le Fort) :T nod
“D 5 10 15 20 25 30 k2 40
Dbt (')
® O 200407 —8— Ol ©  Qm 120W07
Droite Débit | Rabattement
(bt {en m'h)
¥ 5 0 15 0 25 0 s
¢ B e an A
& 1 | __'f'?—-'——e—:____;___j‘”
5 | '
g 15 ::, |
g .
® 20 1 » =
e T T T
Toeflickont de porte de charge indaim Coefficient de peria da charge quadratique
ey B=  1,04E-01 mim'M) c= 1,37E-02  mif{m’
a7 B=_ o75E.01__mimm) ©=_ iait0z__ mAmmr
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Exercice :

Analyse critique
de validité
(nappe captive -
Rodez)

Rabattement (m)
8 B B d 8B 8 & 8 8 8 o

Débits (m'M)
cosnBREREE2E2RS

47

Etude de cas:

Forages de 1’Office International

de I’Eau
- La Souterraine -

Objectifs:

Contrdle, analyse de situation et mise en oeuvre

Réalisation d’un essai de puits
Exemple de mise en ceuvre sur site

48
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Essai de nappe /
Essal de pompage longue durée

49

Essai de nappe / Essai de pompage longue durée

Objectif
1. Déterminer les caractéristiques hydrauliques de
I’aquifére:
En nappe captive:
. Transmissivité T (m2/s
. Coefficient d’emmagasinement S

. Rayon fictif Rf (ou rayon d’influence du pompage) (m)
En nappe semi-captive:

. Résistance hydraulique verticale ¢ (jours) (ou résistance a I’écoulement
vertical)

. Facteur de drainance L (m)

En nappe libre:

. Facteur d’égouttement

2. Déterminer les conditions aux limites de 1’aquifére

50
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Caractéristiques hydrauliques
en nappe captive

b nappe & nappe
semi-captive s - libsra

b nappe captive

————~ surlace piézoméirigue

surface libre

Transmissivité T (m?2/s)= débit traversant une section normale a
I’écoulement, de largeur unitaire prise sur toute 1’épaisseur de
I’aquifére et sous un gradient hydraulique égal a I’unité (unité: m?/s /
m)

Coefficient d’emmagasinement S= volume d’eau libéré ou
emmagasiné a travers une surface d’aire égale a 1’unité, pour une
variation de la charge hydraulique normale a cette surface. Pour une
nappe captive, il dépend de 1’élasticité des roches et de 1’eau. Grandeur
de I’ordre de 10 a 105, En nappe libre, il équivaut a la porosité
efficace de la roche (élasticité négligeable)

Rayon fictif Rf (m)= (ou rayon d’influence du pompage)
Conditions aux limites de I’aquifére (limite d’alimentation, limite 5,
imperméable, et tous les états intermédiaires)

Caractéristiques hydrauliques
en nappe semi-captive

b nappe captive & nappe A nappe & nappe libre
semi-captive i-hi

————— surface plézométrique

B suanche
semi-permbable [ ] squitere

surface libre

Résistance hydraulique verticale ¢ (jours) (ou résistance a 1I’écoulement
vertical)= c’est le rapport entre 1’épaisseur saturée D’ de la couche
semi-captive et sa perméabilité verticale k’, soit D’/k’. Elle caractérise
la résistance de la couche semi-perméable a la drainance vers le haut
ou vers le bas.

Facteur de drainance L (m)= Le facteur de drainance détermine la
répartition des échanges d’eau entre la nappe principale et la couche
semi-perméable. Il permet de connaitre la provenance de 1’eau pompée
dans I’ouvrage de captage. Un facteur L élevé indique une grande
résistance a I’écoulement dans la couche semi-perméable par rapport a
la résistance dans la nappe proprement dite. L’influence de la

. . 52
drainance est alors faible.
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Caracteristiques hydrauliques
en nappe libre avec débit retardé

& nappe cap & nappe & nappe libre
semi-capti

i dtanche

B2 somi-permiatia

» Facteur d’égouttement B (m)= Il peut se comparer au
facteur de drainance des nappes semi-captives. Une valeur
de B élevée témoigne d’un drainage rapide. Si le facteur B
est infini, on a affaire a une nappe libre sans débit retardé.

53

Régime d’écoulement

Régime permanent:

Equilibre entre le débit sortant de I’ouvrage et le
debit entrant par ailleurs dans la nappe. L’évolution
du rabattement dans le temps (au niveau des
piézomeétres) est alors négligeable, et le gradient
hydraulique aux abords de I’ouvrage de captage
devient constant.

Régime transitoire (ou de non equilibre) :

Il se produit entre le début du pompage et le moment
ou I’on atteint le régime permanent.

Nappe captive = Régime transitoire
54
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Type de nappe / Type de courbes
(représentation bi-logarithmique)

¥ = - R - . . S — T . y .
‘[ I aguiftre & nappe caplive t aqu_ilére a nappe semi-captive |
I l — [ | — - =T
' [ A="T1 |
| -

?adu'i'féia anappe libre avec | |
+ débit retardé et aquifére .
[‘bnappesemivlible"‘_‘Jl,..;——‘-——"" B —
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Types de courbes et modeles représentatifs

THEIS-JACOE ; mibleu continu homogene (38) % WARREN-ROOT double porosite(23)”

I —— Y —— — = EE—— LN
NN |
| | |
| Y- TN
! . N : | -
Linéaire Semi-log Bi-log
BOULTON: drainance [21) porpoge dont une avite (10)
: us - S S
L s \_“ K \ E\
. | |
-~ o ) -l L - -JI
BERKALOFF; strote conductrice (ou kmie impermasble) {10) PAPADOPOULOS-COOPER : ellel de copucitd (17)
- — TR — - - L1 - =)
\ \ [\\ A \
s T =
. . - N~ (RS 2 N~
— \
GRINGARTEN, fissure vorfoule ou horizentale |8) tranchie drunante (8)
_ - - —. 1, —
— ~<,
; . - : [
| |
“ S -y J, K - 'l
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Mise en occuvre: Données a surveiller

Pluviométrie

Travaux pouvant affecter la nappe (carricre, tranchée
drainante, ...)

Pompage voisin
Rejets des eaux d’exhaures

Qualité de I’eau d’exhaure (chlorure, conductivité,
Fer, Nitrate, ...)

Débit d’exhaure

Niveaux piézométriques: attendre la remontée
complete au niveau statique initial avant le début de
pompage d’essai

57

Durée de 1’essai longue durée

Elle dépend:

— du type de nappe,

— du degré de précision recherché,

— des conditions d’exploitation espérées,

— de la géologie (limite imperméable ou
d’alimentation suspectées).

Les 48 a 72h DDASS traditionnelles

Considération pratique de représentation
graphique semi-logarithmique: (5 modules
semi-log=10 000’ soit 6.94 jours)

58
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Décision d’arrét du pompage

* Enrégle générale, on cherche a atteindre un régime
pseudo-permanent afin d’obtenir des informations
précises sur I’aquifere (recherche des conditions
aux limites)

* En pratique:

1. On tracera la courbe au fur et a mesure de I’essai afin de
juger de son évolution. L apparition de limite conduira a
la poursuite de 1’essai.

2. On gardera en téte, les conditions d’exploitation future
souhaitées pour I’ouvrage et on tachera de reproduire au
minimum ces conditions pour 1’essai longue durée (si
possible en période d’étiage).

59

En fin de pompage et avant arrét

 Prélevement pour analyse d’eau

 Controle manuel du niveau dynamique a la
sonde pi¢zometrique

 Controle du débit

 Vc¢rification de I’absence d’amorce de
condition aux limites sur les courbes (temps,
rabattement)

60
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Mise en forme des données
(Tableaux de données brutes)

 Unité de mesure: m3/h, m, minutes

== ESSAIDE POMPAGE LONGUE DUREE | Dwscerts e Essai de pompage longu

T SAEP dy BLAGOUR - SOULLAC () 3 Suivi des plézométres

Wihdjmnp 0] Prol pompaolfm) = 65 . Capr-marul = ) Compteu otaksaier otut= T2

Dibd jm'hjx 7} Prof capteur holfm)= 1758 riparsal i 108
Optramr - /¢ DADOUN  Wbbbbo: Soled ol plui Date de Fessai: 111102000 Distarce au Forage) !

]

Tommps jry " captor Moy cyramagn | 12 [ Rabastwemart ) Dot pndhy | Condctvtimiom | S| temps | Capleur rabatt
[ | 8% ] 1] 0 0 01 i 00
05 n% m (1] B0 4 05 " 0
10 n% m ] [ 3| 10 [T (1]
15 a0 1] % 810 0 15 [ 4
20 n% m o 8,63 4 10 [ 00
15 pilr] W (1 B4 12 0 25 i ]
0 ik 1% 0.0 8% BM4 0 30 (A ]
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Mise en forme des données L.D: graphiques

AT s=i{t) - F88 et pi¢zo F80 - Descente
T . s3sssr3gBBfIisElfERIRLEEE
| T T e T |
g 200 Nt L HHHEHHHHH reore B T
It R R AR AR AR RARNNNNNNARE R RNANTE TR
& s PEHHFFF LA % HHH -';li-\-!
%gm EEEE R ,Iilhudnuwuf:TnE i H ‘ fit Phnlrr!:rmn:h
DN o T
son AT o T '
-} |
64 H [
g i
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Exsai de pompage longue durée
Exemple de reprisentation graphique
F Fa8

o
2

EEBEEEEEEE

Mise en forme
des données LD: | {
Graphiques |
semi-log
(Sables Aptien captif

de la vallée de
1’Hérault)

»

&

Déo )

as8BBAA

ae
BB

ssp

Raseseren (#7 mhte
BEaaEEas:

Débit do pompage = 45 m'm Mitbo durmnt Peasal: soleil et phie
durts totale de pompage = 183588 secondes S0t an heures: 51,00 heures
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Suivi de la remontée au niveau statique

» Le pas de temps d’enregistrement sera
similaire a celui utilisé pour la descente.

* On suivra de la méme manicre, la remontée
sur les piézometres

» La remontée sera suivie jusqu’au retour au
niveau statique

64
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M¢éthode d’interprétation des
essais de nappe

65

Condition d’application des méthodes
d’interprétation

* En régle générale pour la plupart des méthodes d’interprétation
les hypotheses de base d’application suivantes doivent étre
respectées:

— Agquifeére isotrope, homogene et d’épaisseur constante dans la zone
influencée par le pompage

— Puits complet: I’ouvrage pénétre entierement I’aquifere et I’eau arrive
en écoulement horizontal sur toute 1’épaisseur de la nappe

— Surface piézométrique horizontale avant le pompage
— Pompage a débit constant
* En régime transitoire, on ajoutera a ces hypotheses les conditions

suivantes:
v'L’emmagasinement de I’eau dans 1’ouvrage est négligeable
v'L’eau emmagasinée est libérée au méme instant que la baisse
de la charge hydraulique (hors nappe libre ou semi-libre)
=> diamétre de I’ouvrage de captage étroit

66
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En pratique, ces conditions sont rarement
satisfaites.

plupart des méthodes d’interprétation.

 Certaines méthodes spécifiques permettent
d’intégrer ces écarts aux conditions
d’application théoriques.

67

Cela n’interdit cependant pas I’application de la

Différentes méthodes
d’interprétations en nappe captive

Régime permanent en nappe captive:
M¢éthode de Thiem — 1906

Régime transitoire en nappe captive:
Méthode de Theis
Méthode de Chow
M¢éthode de Jacob

Méthode de la remontée de Theis

68
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Différentes méthodes d’interprétations
en nappe semi-captive
Régime permanent en nappe semi-captive:

Méthode de De Glee
Méthode de Hantush et Jacob

Modification de Ernst de la méthode de Thiem
Régime transitoire en nappe captive:
Méthode de Walton
Méthode 1, 2 et 3 de Hantush

69

Différentes méthodes d’interprétations
en nappe libre

Régime permanent en nappe libre

Méthode de Thiem-Dupuit

Régime transitoire en nappe libre avec débit retardé

Méthode de Boulton

70
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Cas particulier: Hypotheses de
base non respectées

De nombreuse autres méthodes existent, et permettent d’étudier
les cas expérimentaux ou les hypothéses de base ne sont pas
respectées.

(Voir Tableau récapitulatif joint)

Le traitement des aquiferes fissurés et des aquiféres karstiques
fera I’objet d’un chapitre particulier.

71

Essal de pompage
en aquifere a permeabilite
d’interstices

72
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Interprétation:
en régime transitoire et nappe captive

» Les méthodes d’interprétation disponibles font appel:
— Au tracé d’une droite (Jacob, Remontée de Theis)
— A une superposition d’abaque (Theis)

Conditions d’application particulieres et remarques:

Jacob: u=(r%.S)/(4.T.t) doit étre inférieur a 0.01. C’est a dire que r
doit étre petit ou t grand. En pratique, en nappe captive cette condition
est presque toujours atteinte.

Theis: Utilisé lorsque t est petit ou que la distance entre le forage et le
piézometre est trop longue. Méthode bi-logarithmique, difficultés
d’établissement de concordance pour les courbes bi-log a grand rayon
de courbure. 73

Theis et les formules en régime transitoire

Theis (1935) découvrit que, en pompage, I’influence du
prélevement de 1’eau se propage vers I’extérieur avec le
temps. Il montra que le volume préleve est égal a la
somme des produits de I’abaissement de la charge
hydraulique par le coefficient d’emmagasinement.

L’équation du régime transitoire de Theis s’écrit de la
maniere suivante:

__qQ T eVay _q
B 4TKD L{ y  4mkD Wi
r?s 4kDtu 74

- E 11 =
IkDc ©t» par conséquent, L] —
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Méthode de THEIS ~ ~ .

En pratique, le calcul de T et S consiste a . P
reporter s (rabattement) en fonction de t - e
(temps de pompage) en coordonnées bi ' '
logarithmiques et a superposer la courbe
obtenue sur la courbe théorique en
maintenant les axes de coordonnées
paralléles. On superpose généralement la
courbe standard de Theis exprimée en 1/u
de fagon a avoir un sens des abscisses
croissant sur les deux courbes.

La coincidence des deux graphiques permet de faire correspondre a un point
quelconque d'un graphique un point de l'autre et l'identification des coordonnées
de ce couple de point (s, t) et (W(u),u) permet de calculer T et S par les formules:

T=(Q/(4.piss))sW(u) et S=((4.T(t/r?)).u
avec: T transmissivité en m?/s Q débit de pompage (m3/s) s rabattement (m)
autempst S coefficient d'emmagasinement r rayon du puits ou distance
forage-piézometre.

75

Le Rayon fictif ou Rayon d’influence (Rf)

C’est la distance a laquelle le rabattement est
considéré comme nul. pis
Si I’on considere I’expression de Jacob i_
(u<0.02): T

Q constant
puits d'essai R
" . |

‘o O,h;i 2 1o 2,23 Tt _,
xS
g E de coursnt ..-_.-_-_-:-/'..-. L
Rf=154% J —~)
?}/

On peut aussi rechercher le rayon fictif en /‘: ii
posant s=0.01m et en extrayant de I’équation (O fomte
de I’écoulement adhoc la valeur de rayon i
fictif. o
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Meéthode de Jacob

Cette méthode découle de I’équation de Theis. Elle est applicable
pour des valeurs de t grande ou de r petite (pour lesquelles une
simplification de cette équation est possible).

La valeur u=(r%.S)/(4.T.t) doit étre inférieur a 0,01.
L’équation s’écrit alors:

_2,30Q
s = Zmkp 1!°8

2,25kDt

r?s

11 en découle (pour un rabattement nul) que:

2. 25kt
. 5 Lp = 22208

= 4mAs
2

Cette méthode peut étre appliquée pour chaque piézometre et
permet ainsi d’analyser 1’hétérogénéité spatiale de T et S. 77

Exemple d’interprétation par la méthode de Jacob

Mode opératoire:
* On trace la courbe s=f(log(t)).
* Passée les premiéres minutes

(effet capacitif possible) on
obtient une droite.

* On prolonge cette droite jusqu’a
I’axe des abscisses (lire t;).
Calculer la pente de la droite.

* On calcule T (=kD) et S avec: "/

2,25kxDt 2,300
=) -
g = L 4mhs

2
r

Exercices: Calculer T et S, et vérifier la validité de la méthode

On obtient:

kD=T=(2.3,788)/(4.3.14,0.36)= 401m?/jour

S=(2.25,401,0.25)302,1440)=0.00017

u=0.0001/t donc pour t>0.01 jour soit 14’ la condition u<0.01 est vérifiée (condition V%ide)
Remarque: un effet de drainance ou de limite d’alimentation apparait a t>40’.
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M¢éthode de la remontée de Theis

Une fois le pompage achevé, le niveau de ’eau cesse de descendre
pour remonter vers le niveau statique d’origine. Cette remontée
permet le calcul de la transmissivité sans perturbation parasite liée
au pompage. Les conditions de validité de la méthode de Jacob
doivent étre valides ( pour u=(r?.S)/(4.T.t’’) suffisamment petit) .

o el 1,1&95_1,,&9) )
4TkD s r2g"

avec

s" = rabattement résiduel en métres

r = distance en métres entre le piézométre de mesure et le puits de pompage;
si 1'on prend la mesure dans le puits de pompage, r = r_, rayon hydrau-
lique du puits

S" = coefficient d'emmagasinement de la remontée, sans dimension

S = coefficient d'emmagasinement durant le pompage, sans dimension
t = temps en jours depuis le début du pompage

t" = temps en jours depuis l'arr@t du pompage

Q = débit de remontée = débit de pompage en m®/jour.

79

Méthode de la remontée de Theis

(2)

S1 S=S ’*’ alors:

a _ 2:300 4.

t
4mkD &

On trace alors la courbe s=f(log(t/t *’)) afin de déterminer la droite
passant par I’ensemble des points (détermination de la transmissivité).

2,30Q

kD 4mAs
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Exemple d’interprétation par la
meéthode de la remontée de Theis

_2,30Q
KD = Zwds o

C h d 1 | [ J— —— e —— — ‘//z
Cette méthode ne permet pas la ///

détermination du coefficient

d’emmagasinement S. /

*On comparera T descente et T ) AL
remontée a fin de contrdle de T /0T
validité. A T

*Cette méthode est particulicrement / e
intéressante dans le cas ou ’on ne T T
possede pas de piézometre (pas de Z
perturbation liées aux pertes de
charge

Comparatif des methodes employées en
nappe captive et régime transitoire

M¢éthode Pi¢zomeétre | kD (T) en S
utilisé m?/jour
Theis tous 418 1.7 . 104
Chow H30 360 2,104
Jacob I H30 401 1.7 . 10
Jacob I H90 480 1.8 .10%
Jacob I H215 960 5.8 104
Jacob III tous 438 1.7 . 10

On constate sur cet exemple, que la méthode de Jacob I est la moins
optimiste (et donc celle a retenir dans le cas d’une modélisation
prudente). Le piézomeétre H215 laisse supposer 1’existence d’une
limite de drainance ou d’alimentation. 82
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Interprétation:
Nappe semi-captive

En nappe semi-captive, lorsque I’on
pompe, I’eau provient de la nappe
clle méme, mais aussi de la couche
semi-perméable (et de la nappe
libre au dessus) qui la surmonte.

L’effet du pompage fait baisser la
charge hydraulique de la nappe, et
crée ainsi une différence de charge

a nappe
semi-captive

==

=35

i T | T
I aquifére & nappe semi-captive

=

entre la nappe principale et la __ S o I —
couche semi-perméable. L’ecaude la | //7 f
I —— t

nappe de la couche supérieure f /
rejoint alors celle de la nappe L
principale. 8

La quantité d’eau mobilisée dans la couche supérieure est
proportionnelle a la différence de charge entre 1’eau du toit
et celle de la nappe principale, et inversement
proportionnelle a la résistance hydraulique verticale de la
zone saturée de la couche semi-perméable.

L’ hypothése: « nappe infini et homogene, toit et
substratum imperméable » d’utilisation des formules en
nappe captive n’est pas respectée.

La condition: le niveau de la nappe libre doit rester
constant (ou du moins le rabattement ne doit pas excéder
5% de I’épaisseur de la zone saturée de la couche semi-
perméable, doit étre respecté pour 1’utilisation des formules
en nappe semi-captive.

Le régime permanent est possible grace a la réalimentation
par la couche semi-perméable (drainance proportionnelle
au rabattement) 8
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Interprétation
Nappe semi-captive a régime transitoire

» Avant d’atteindre le régime d’¢équilibre, le
rabattement croit avec le temps de pompage.
Hantush et Jacob ont montré que I’équation du
rabattement dans une nappe semi-captive se
présente ainst:

Q 71 r?
5 = J=—exp [~y - dy
el w? ( 4[.2);)

ou encore

Q

. 27
g W(u,T/L) @7

5 =

avec

.8 28
4= Zkpe 28
85

Interprétation
Nappe semi-captive a régime Transitoire

Plusieurs méthodes d’interprétation découlent de cette
¢quation:

1.Méthode de Walton: superposition d’abaque a multiples
courbes

2.1ere Méthode de Hantush: tracé de droite et recherche du
point d’inflexion, abaque, calcul

3.2éme M¢éthode de Hantush: au moins 2 piézometres,
recherche de point d’inflexion, calcul

4.3¢me méthode de Hantush: q>2 1/l et t> 4 t, superposition
d’abaque (Theis, nappe captive) et calcul

86
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1ére méthode de Hantush

Conditions d’application:

1. Nappe semi-captive, écoulement en régime
transitoire (I’évolution du rabattement dans le

temps n’est pas négligeable)

2. Diametre de I’ouvrage de pompage faible

3. L’eau emmagasinée est libérée en méme temps que

la baisse de charge

4. le rabattement du régime permanent doit étre connu

(approximativement)

Cette méthode a ’avantage de ne nécessiter qu’un

seul piézometre.

87

1ére méthode de Hantush

On trace la courbe s=f(log(temps)) pour les rabattements relevés sur le piézométre.
On cherche ensuite le point d’inflexion p =% s, . Les formules suivantes et la table

de Hantush permettent le calcul des paramétres.

£e

a) s =|s R — () (29
P m  47kD o WL
ol Ko est la fonction modifide de Bessel de seconde espice et d'ordre zéro.
te
5 T /
B) u = - (30}
)N T TEe "I :
P
¢) La pente de la courbe .-‘.sp au point d'inflexicn est donnée par
he = 2,300 -r/L a1y
S5 " ma © on
soit
= tog 22300 _ 0, . )
r= 2,300 (log e log ..sp] (32)

d)  Au point d'inflexion, la relation entre le rabattement et la pente de

la courbe vaut
s
2,30 2 = o
ds
P
Dans les équations (29) 3 (33), 1'indice p signifie "au point d'inflexion". As

L K, (x/L) (33)

signifie la pente de la droite, c'est i dire la différence de rabattement par

cycle log de temps.
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1ere méthode de Hantush
Mode opératoire

ey

1/ Porter sur un papier semi-log, s en fonction du

¢

temps (t en échelle log). Tracer la courbe s’ajustant Lo o
au mieux a I’ensemble des points) i
2/ Déterminer s, par extrapolation (le temps de | |
pompage doit étre suffisamment long) |

3/Calculer s, =1/2 s,, (point d’inflexion) ol o

4/lire sur 1’axe des abscisses la valeur t du point e
d’inflexion ottt

5/ Calculer la pente As; de la courbe au point i 7"

d’inflexion e L B

6/ Porter la valeur de sp et de As, dans I’équation g2 : ]
(33) et trouver 1/L a ’aide de I’abaque de Hantush. [ 1]

7/ Connaissant 1/L et r, calculer L (facteur de [ 1|

drainance) L]

8/ Calculer kD a I’aide I’équation (31) ou (29) et [ V]

de ’abaque de Hantush O —
9/ calculer S a ’aide de I’équation (30) L T

10/ Calculer ¢ a I’aide de la relation: c=L%/kD
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Controle des résultats obtenus

par la 1 méthode de Hantush

Le calcul se base sur une estimation de s_,.
On vérifiera donc la validité de s, en portant les

résultats obtenus dans les équations suivantes, puis
on vérifie la concordance entre la valeur extrapolée

et la valeur calculée (W(u,r/L) d’aprés abaque de

Hantush).

ou encore

= o Y r/L
4kD Cu,x/L)
avec
s
4kDt 91
yEET .
IV, - TABLE DES VALEURS DE W (u, ryL}. .
Table des £ (Wofr Chapitre 3, Sectfon 4; HANTUSH, 1956)
. Wit 0 0.005  0.01 0.02 0.05 0.0¢ 0.05 0.06 0.7 0.08 0.99
Valeurs de : = 1.08(1) 9.84 B.06 7.25 6.67 £.23 S.87 5.56 5.20 §.06
i
)
1.00 .32(1)
W(u, 1/L) de )| 1o | o
6) | 5.00(5) 1.25(1)
£) 2.50(5) 1.18{1) 1.07(1)
HantuSh 6) | 1.66(5) 1.18(1)  1.06(1)
)] 1.25(5) 1.12(1) 1.05{1) 9.43 Wlu, rfL) = WO, F/L)
) | 1.o005) 1.09(1) 1.08(1) 9.42
5) 5.00(4) | 1.02(1) 9.95 9.30
5) | 2.50{4) 9.55 9.0 2.01 8.03
-5) 1.66(4) | 9.4 9.04 8,77 7.98 7.24
-5) 1.25(4) | 8.86 B.78 8.57 7.91 7.23
(-4} 1.00(4) 8.63 B.57 8.40 7.84 7.21
;-"} §.00(3) 7.54 7.91 7.82 7.50 7.07 6.62 6.22 5.8
{:l] 2.50(3) 7.25% 7.23 7.19 7.01 6.76 6.45 6.14 583 5.55
(-4) | 1.66(3) 6.84  6.83 6.80 6.68 6.50 £.27 £.02 5.77 .51 5.27 5.05
_[-4] 1.25(3) | 6.55 6.52 6.43 6.29 6.11 5.91 5.69 5.46 5.25 S.0d
=3 | 1.00(3) 6.33 6.31 6.23 6.12 5.87 5.80 S5.61 5.41 5.21 5.01
2(-3) 5.00(2) 5.64 §.63 5,59 5.53 5.45 5.35 5.24 5.12 4.89 4.85
_(—3J 2.50(2) 4.95 4.94 4,92 4.B9 4,85 4.80 4.74 4.67 4.59 4.5]
i6(-3) | 1.66(2) a.54 453 451 448 4,45 4.40 436 4.30 4.2
8(-3) | 1.25(2) 4.26 4.25 4.23 4.21 4.19 415 4,12 4.08 4,03
1(-2) 1.00(2) 4,04 4.03 4,02 4.00 3.98 3.95 3.92 3,89 1.B5
2(-2) | 5.00(1) 335 3.3 334 333 331 330 3.28 1.26
a(-2) | 2.50(1) 2.68 2.67 2.67 2.66 2.65 2.65 2.64
"6(-2) | 1.66(1) 2.29 2.28 2.28 2.27 2.27
v 8(-2) 1.25(1) 2.01 2.02 2.001 2.01 2.00
N{u, #/L) = Wlu, 0)
1(-1} A1 .81 LB
2(-1) 1.22
4(-1) o 92
6(-1)
8(-1)
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Autres méthodes de Hantush

 2¢me méthode de Hantush: Elle nécessite
plusieurs piézometres (au moins 2).

 3%me méthode de Hantush: Nécessite plusieurs
piézométres, et on doit satisfaire aux conditions
supplémentaires suivantes: ¢ > 2 r/L et t> 4 t ;

* Nécessite la construction d’une courbe type

93

Interprétation:
Nappe libre

Les nappes libres sont caractérisées par:
— Tridimensionnalité de I’écoulement au voisinage de
I’ouvrage de pompage
— Variation de la transmissivité avec le rabattement
— Retard de désaturation de la couche aquifere
L’eau pompée provient de la réserve par:
— Ecoulement gravitaire

— Tassement de I’aquifere
— Expansion de I’eau due a la décompression de la nappe

94
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l.

Méthodes d’interprétation
Nappe libre régime transitoire

On tiendra compte de la valeur du rabattement s, par
rapport a la hauteur initial saturée b pour choisir la
méthode d’interprétation. 3 cas possibles:

s < 0.1 b: on appliquera les méthodes établies pour les
nappes captives (la composante verticale de la vitesse au
voisinage du captage et la diminution de T peuvent étre
négligées (S =porosité efficace de I’aquifere)

2. 0.1b<s<0.3b: on corrigera le rabattement par la formule

suivantes avant d’appliquer les méthodes établies pour
les nappes captives : s.=s,, — (s,,2/2b)

3. s> 0.3 b: méthodes de Berkaloff, ou Boulton qui tiennent

compte de la composante verticale de la vitesse et de la
diminution de T (nappe libre a débit retard¢) 95

Méthode de Berkaloff-Boulton
Conditions d’utilisation

» Nappe homogene et isotrope, de méme
¢paisseur dans toute la zone influencée par le
forage

» Extension latérale infinie
 Substratum imperméable, horizontal
* Puits parfait

» Rayon du puits négligeable

» Débit pompé constant

96
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Méthode de Berkaloff-Boulton

On utilisera la courbe d’un piézométre proche
du captage (pour disposer du 1" segment).

On distingue 3 segments:

1. La nappe libre réagit au départ comme une
nappe captive, I’eau est instantanément
libérée de I’emmagasinement par le tassement
de I’aquifére et par I’expansion de I’eau elle-
méme. L’écoulement gravitaire n’a pas
commencé. L’équation de 1’asymptote du
début est la suivante:

§; = -—u’}? log é
2. La pente devient plus faible a cause de la
recharge par 1’eau gravitaire provenant des
interstices situées au dessus du cone de
rabattement (égouttement). L’équation est

alors:
0,183 1
5p = —T_Q log?z

3. 11y a équilibre entre I’apport de
I’eau gravitaire et la vitesse de

baisse de la surface libre.

I
o,;isg log 2.

s -
3 t'y

97

Méthode de Berkaloff-Boulton

Mode opératoire

On reporte le rabattement observé (sur un piézometre proche) en

fonction du temps (t en échelle log).
On a: 2s s
to=3z5T °~ 'o=3235T

_0.561

4
n —

Tracer la droite du palier horizontal et celles, paralleles, des
asymptotes. Déterminer la pente 1, t, t,, t’, et ta

Calculer:
T=0.183 Q/i

S=(2.25.T.t,)/r>= coefficient d’emmagasinement immédiatement mobilisable

S+8°=(2.25.T.t’ ))/r> = coefficient d”emmagasinement total
S’=(S+S”) — S = coefficient d’emmagasinement retardé

a= vitesse d’épuisement de la réserve = 0.561/ ta

98
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TABLEAU 17. = RECAPITULATION DES METMODES D INTERPRETATION DU CHAPTTRE 4,

HYPOTHESES DE -xww:k- “l‘l' ﬂh‘ Lewr sont substitudes dana la colowme 1): 1. L "agquifire aat d'extemsion latdrale apparesmes
CiTimicde: 5. Eoaquirorsone fnatrape at 4 dpetaseir ametants. "3 dvnt le pomeger Lo sur/ace pidsondiriue eiou ia priay
face libre .g;; rﬂml‘] a1 hr‘mﬂul- 4. t sonatant. 5. Lo pults set complet. SEULEMENT DANS LE CAS DU

REGINE TRANS. Liw=magasinement de 1’ i Petts aut nAgiigeabla, 7. biom smaparinde eoi Hbrde o abe s instant que

la batsne de la m T

HYPOTHESE(S] SUBSTITUEE(S) AQUIFERE  REGIME D' METHODE 0" INTERPRETATION REMAROUES PARMM.  SEET.  REFE
ANAPPE  ECOULDMENT  — L CALEUL.
1. lnui!i traversd sur toute captive P Dlete calcul limicea d"alimen=
om dpaiessur paT ai moina uoe o nent tation seulement I ot b
l!.n(ilft dtanche ou Tibre
eranai= Scallman Super— limires Eranches kD ar § 120 FERR
rolre posinion etfou d'alimencarion al.,
Image de iigne wne seule limite D e & 2.2
. Hangusn areite Fatimatation Vo5
D ff t 2. Aquifére homogine, anisotrope captive  cramsi- Hantash caleul T
1 eren es st d'ipalsssur consramte ou Libre Eolrs o R::".. Ll 1984
s 7
r _— e PR
» Hamtush— caleul aussi poar les do L) 0.2 HANTY
méthodes i sty B o
s
. semi- etransi- Manzush ealeul o), .30 ANTT
en fonction i &9 e
e T e
3. Aguifére hm“u . liul rope captive transi- Ll i~ uper- < - e MANTE
-lll dont 1"Epaias, rie taire e position ki e 2t 1964
u type de ez
3 lm( le pompage, la surface libre perma= poine caloul L &b com
wnt parallble aw nent culminant L
nappe et au i
tranai- Hantush upere i« 0,00 D owe 8 4200 R
d toire posivion .
type e 4. Dbit variable eaprive  rramsi- Cospar- Ligne pompage par WD er 8 3.0 O
ouw litrs  toire Jazoh draice L
y
Aron-Scott ligne kD et 5 3,200 AR
régime ) 2
Sternberg Tigne D oer 5 3.2.2 T
droite "
- remontée de Ligne décroissance comtinue kD 5.1.3 T
Sterabery draire du dénic "
5. Puits incomplet captive permas tére corr. ealeul LS L LR AF
mant du ol wman "
2dma corr. caleul rer, e 6.0.2 A
da Wuisman "
Carrection ealeul partie crdpinds prés kD B.0.3 4
de lacoh i teit ou du sur de
1a mappe
wemi= P Fire et Jiwa ealeul L] 6.2.0 L
captive neat earrection 1
de Wuleman

CaS partl CLI I |e I’S (pas si particuliers dans la pratique !!!):

M¢éthodes d’interprétation pour des conditions
d’application imparfaitement réunies

Débit variable en cours de pompage
Aquifere limité par au moins une frontiére
Puits artésien jaillissant

Puits de grand diametre

Aquifére anisotrope

Aquifére en biseau

Aquifére incliné

Puits incomplet

NGO R WD~
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Variations de débit en cours de pompage

En I’absence de variateur, il est fréquent que I’on observe
une variation du débit de pompage en cours d’essai (baisse
du débit avec I’augmentation du rabattement). Dans le cas
ou les conditions de base sont respectées, on peut
appliquer les méthodes suivantes:

Variations de débit par paliers:
Méthode de Cooper-Jacob
Variations continues de débit:
M¢éthode Aron-Scott

101

Aquifere limité par une limite

Deux types de limite peuvent exister:
1. Limite imperméable
2. Limite d’alimentation

Dans ce cas, I’hypothése d’extension latérale illimitée de la nappe
n’est plus satisfaite.

Pour interpréter I’écoulement dans ce type d’aquifére, les auteurs ont
utilisé le Principe de superposition des écoulements: le rabattement
causé par deux ou par plusieurs puits est égal a la somme des
rabattements causés par chacun des puits. Un puits image est
virtuellement créé. L’ hypothése d’extension latérale illimitée se trouve
alors fictivement vérifiée et les équations traditionnelles sont alors
applicables.

L’équation du rabattement en nappe captive est alors:

 __Q Log[i,zs T, Log 229 Tt:I
4TIt | 82 Sr'2

102
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Différents types de limites

puits de pompage
(_Q limite d"alimentation

niveau BU’;!I_ e :ﬁ"b

Acvue en cuupe du s\rstéme réal
puits d'injection

ligne de rabattement
2 Q tuel
puits de pompage nul ot ,-1?..‘ Lirtuel)
ent - ~
résel obm go oot [ =~

B :Vue en coupe du systéme fu:tuf équwmenl

pidzomitre canal
¥

o o~

z z
puits de pompage puits d'injection (virtuel)

(réal)

C: vue en plan

puits de pompage
=]

I,

puits de pompage puits de pompage

{virtuel) ~G
i

S S R WW

E Vue en coupe du sv‘sléma fictif équivalent

puits de pompage
(réel)

F:Vueen plan

puits de pompage
(virtuel)
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M¢éthodes d’étude de la distance a la limite

Le point d’intersection I, E B
correspond au point ou Lo T
I’influence du pompage (ou 1. | TR i
de I’injection fictive) est o U B G {
nulle. os = . "ﬂ.,_x T f
: T
Log 220 0 0 g . N
Sr2 ia mﬁuum\ X
soit : i
. 4225 1
S } w G ¢

r’= distance a la limite

Si I’on dispose de plusieurs piézometres, on peut préciser la
position exacte par une petite construction géométrique simple. 104
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Essal de pompage en aquifere
fissuré

|||||
rrr
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Types de représentation des milieux fissurés

L’interprétation des essais de pompage peut Etre
abordée a partir de trois types de représentation du
milieu fissuré:

*Milieu a double porosité
*Milieu poreux homogene et anisotrope

*Milieu anisotrope affecté¢ d’une fracture unique
(horizontale ou verticale)

106
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Milieu fissuré a double porosité

Hypothése de base: Une roche poreuse affectée d’importantes
fractures peut étre représentée par la superposition de deux milieux
poreux avec des pores de tailles différentes. Le milieu est constitué
de blocs de dimensions irrégulicres séparés par des fissures.
Chacun de ces deux éléments a une porosité et une perméabilité
propre, et une continuité existe entre eux.

En cours de pompage, un rééquilibrage de la pression différentielle
s’effectue entre les fractures et les blocs, se traduisant par un
transfert de fluide des blocs vers les fissures.

Barenblatt Drogue Warren-Root

Méthode de Warren Root
Conditions d’application

1. Nappe captive d’extension latérale infinie

2. L’épaisseur de I’aquifére est uniforme dans la
zone influencée par le pompage

3. Le forage traverse entiérement la zone fracturée
4. Le débit de pompage est constant

5. Avant pompage, la surface piézomeétrique est
horizontale sur la zone d’influence du pompage

Cette méthode utilise les données recueillies au
puits de pompage

108
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Exemple de courbe semi log de rabattement
en aquifere fissuré a double porosite

sy im)

m: i .
H I : N
T 11
T i
2 I TT |
o | - |
g_ _:EE?T N T
2 ! d ] (N
109 5 A : [ ] |
0 2 a4 88w 2 4« s@w? z a4 &sw 2 4 68107 2 4 s8103 2 4 6 @t
_230Q 225 Tt
y o _Ts = U, 8 S + B SIP
B— 2 _ith 1 8&-!:\ | — :i_
o= 2:30Q,  2.25T¢ Pt e ]
T og ST ; | i i 1
- - i. -
I
Rl I
] 68107 2 a 8100 2 o 72 a
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r
M¢éthode de Warren Root

D’aprés ces auteurs, un systeme aquifére a double
porosité est caractéris¢ par les facteurs suivants:

*Transmissivité effective T
*Coefficient d’emmagasinement de la matrice Sm

*Coefficient d’emmagasinement €équivalent moyen des
fractures Sf

*Parametre d’écoulement inter-porosité A (sans
dimension, permettant de vérifier la validité des
¢quations de la partie finale de la courbe de
rabattement)

110
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Milieu anisotrope affecté d’une fracture
unique verticale

Gringarten considere que le puits est situé¢ au milieu d’une
fissure verticale de faible épaisseur par rapport a sa longueur
et a sa distance au piézometre. Il admet par ailleurs que la
section horizontale de la fissure est petite et ne provoque pas
d’effet de capacité notable. Les hypothéses d’application de la
méthodes de Theis sont vérifiées.

111

Méthode de Gringarten
Evolution des transferts d’eau en cours de pompage

e © N ,£ e
Beadyy

Figure 18.1 A well that intersccts a single, vertical, plane fracture of finite leagth and inlinite hydraulic
conductivity
A: The well-fracture-aquifer system
B: The parallel flow system at early pumping times
C: The pseudo-radial flow system at late pumping times
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Essai de
pompage en
aquifere
karstique

113

Objectif des essais de pompage en
aquifere karstique

1. Evaluation de I’aptitude du systéme karstique a
fournir un débit d’exploitation (AEP, Soutien
d’étiage)

2. Caractériser la vulnérabilité du systéme karstique
(Périmetre de protection de captage AEP)

3. Evaluer la capacité évolutive de ’aquifere

=> Pour cela, il faut comprendre le fonctionnement du systéme
karstique =» => approche globale

114
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Questions de base a ce poser

1. Le systéme posseéde-t-il un fonctionnement karstique ? Existe-t-il une
structure de drainage karstique fonctionnelle ?

2. Quelle est I’extension du systéme ?

3. Le systeme possede-t-il des réserves dans sa zone noyée ? Quelle est leur
importance ? Quelle est leur qualité ?

4. Ces réserves autorisent-elles une surexploitation temporaire ?

5. Existe-t-il des conduits anciens, habituellement sans circulation, susceptible
d’étre réactivés lors de phénomenes exceptionnels (crue) ou nouveaux
(pompage, mise en charge, etc ...)?

6. Peut-on démontrer I’exploitabilité de 1’aquifere ?

7. Quels sont le dispositif de captage et sa localisation les plus appropriés
compte tenue des caractéristiques de [’aquifére ?

8. Quel est I’'impact de 1’exploitation sur les autres ressources et sur les autres
milieux ?

9. Quels scénarios peuvent étre proposés pour protéger la ressource en eau
souterraine ? Comment définir les périmeétres de protection ?

115

L’aquifére karstigue: Organisation des écoulements souterrains

Drainage (réseau de conduits hiérarchisés)

Stockage (parties micro-fissurées ou poreuses de la roche non karstifiée, cavités
karstiques connectées au drainage par des zones a fortes pertes de charges
(Systémes Annexes au Drainage) => compartimentage hydraulique responsable de
trés fortes hétérogénéités

Rulssellement souterrain
Infiltration rapide

Torrains non karstigues Zone dinfitration

Infitiration lente

Fone cpikarstique

Miveau plézomeétrigue

Niveau de base

Exutoire  Drain

Figure 4 - L'aquifere karstique (d'apres Mangin, 1975)
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Principales caractéristiques des karsts

Le phénomene de karstification est a I’origine du karst.
Deux propriétés fondamentales découlent de ce processus
d’érosion physico-chimique:

*Le degre d’evolution de I’aquifere: la karstification
correspond a une évolution au cours de laquelle certains
vides du milieu fissuré originel s’¢élargissent alors que
d’autre se colmatent, aboutissant a la création de structures

de drainage organisées et isolées du milieu fissural originel.

«La fonctionnalite de I’aquifere: le comportement karstique
des écoulements résulte de la conjonction d’une structure
organisée et d’un fort potentiel hydraulique au limite du
systeéme. Si I’un de ces ¢léments manque, le systéme n’est
plus fonctionnel.
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Trois grands types d’aquiferes karstiques

En fonction du degré d’évolution du karst, on
peut distinguer 3 grands types d’aquifere
karstique:

1. Aquiferes carbonatés, fissurés et
karstifiés

2. Systemes karstiques au sens strict

3. Systeémes karstiques controlés aux
limites
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Aquiferes carbonatés fissurés et karstifiés

Ce sont les systemes en cours d’évolution, dont
I’organisation n’est pas encore perceptible et qui
peuvent €tre assimilés a des aquiferes fissures.

Dans cette catégorie se placent les aquiferes ou la
karstification est localisée et ne produit pas
d’isolement du réseau fissural originel (craie).

Les méthodes d’interprétation en milieu fissuré ainsi que la
méthode de Theis sont utilisables car il n’y a pas
d’organisation des écoulements
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Aquiferes karstiques au sens strict

Il s’agit des systemes karstiques fonctionnels dans lesquels
vides et écoulements sont organisés. Les caractéristiques
principales sont les suivantes:

*Existence de 2 types de vides: axe de drainage ou drain; Systémes
Annexes au Drainage (SAD)

*Dissociation des fonctions capacitives (stockage dans les SAD) et
transmissives (relation au sein du karst noy¢ par le drain)

*Hétérogénéité et discontinuité de la zone noyée
*Existence de forts contrastes de vitesse
*Pertes de charge singuliéres entrainant des phénomenes d’inertie

*Comportement conditionné par 1’état du systéme et les caractéristiques
de la fonction d’entrée conférent au systéme un caracteére non linéaire et
non stationnaire
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Schématisation de 1’aquifere karstique

PRECIPITATIONS OU APPORTS D'UN AUTRE SYSTEME

! EVAPOTRANSPIRATION

T

T ——
| Fromtiire
[y

Sa S
oyt
|}vrxmu

EXUTOIRES DU SYSTEME KARSTIQUE

/__

ANNEXES | =

Aquifére superficiel retardateur des
infiltrations possibles (épikarst)

Fig. 5 : Schématisation de Paquiftre karstiques (d’apris MANGIN, 1975)

i Zone a forte hétérogénéité structurelle
et vitesse de circulation variable

i Développement préférentiel a I’aval du

| systéme

Vides organisés autour d’axe de drainage

. Autour de ces drains, un ensemble de vides
organisés en ensembles indépendants a
écoulement lent (SAD)
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Systeme Jurassien / Vauclusien

Systéme jurassien

Degré de fracturation, lithologie, et stratification
déterminent une faible résistance a ‘écoulement
des eaux,

Le drainage s'organise au voisinage du niveau
de I'exutoire.

Systéme vauclusien

Degré de fracturation, lithologie, et stratification
déterminent une forte résistance a ['écoulement

des caux.

Le drainage s'organise sous le niveau de
lexutoire.
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Influence de la position du forage dans le systéme karstique

Pompage

" A - La mobilisation des

\J_L_:\:LT[ U7 U] ressources profondes n’est

pas possible

Pompage

B — L’exploitation d’un SAD
permet la mobilisation des
ressources profondes (risque
de tarissement de I’exutoire)

Pompage Pompage

C — La mobilisation de

\ X‘/ X‘L X'_f \7 U I’ensemble des réserves
\ﬁ_?_.- —— ;/-_ ——V———r——- situées en dessus du drain est

possible
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Essai de pompage en aquifere karstique

1. Enraison de I’existence de drains dans la zone noyée et des
divers spécificités du karst, I’utilisation des méthodes
classiques n’est pas parfaitement adaptée mais permet
néanmoins une approche globale du probléme.

2. Le but de I’essai de pompage ne sera pas de caractériser la
structure du milieu mais de décrire les réponses obtenues au
point de pompage et si possible a I’exutoire. Il devra viser a
déterminer la position du forage dans le systéme et de I’axe
de drainage par rapport aux réserves. On cherchera a
déterminer les paramétres pouvant limiter I’exploitation.

3. L’essai de pompage devra étre de longue durée et I’ensemble
des points d’observation du systéme seront suivis.
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5 familles de courbe de rabattement en milieu karstique

Trpe 1

——

- ™. DESCENTE

L REMONTEE

Source: These J. Gouin

Le karst: un milieu hétérogene

Type 1 et 2: Pompage dans un
SAD; Equivalent 4 un milieu
poreux

Type 3: Plusieurs
interprétations possibles:
épuisement d’une réserve mal
réalimentée, pompage en
cavité (Q exploit > Q réalimentation)

Type 4: Pompage dans une
cavité provoquant une

stabilisation immédiate
(Q exploit <= Q réalimentation)

Type 5: Stabilisation pouvant
provenir d’une drainance
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Recommandations pour la réalisation

d’essai de pompage en aquifere karstique

. Réaliser des pompages de trés longue durée pour

s’affranchir de 1’apparition de phénomenes non

prévus par le modele

. Prendre en compte des marges d’erreur plus

¢levées lors des simulations d’exploitation (en
introduisant un effet limite étanche pour
maximiser les rabattements par exemple)

. Mettre en exploitation progressivement et sous

surveillance (période de validation)
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Le rapport d’essai de pompage
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Rapport d’essai de pompage

11 doit contenir au minimum:

1.
2.

10.
11.

Carte de localisation du forage d’essai et des ouvrages voisins,

Carte géologique avec localisation des ouvrages et des limites
imperméable ou d’alimentation

Coupe lithologique et technique du forage d’essai et des piézométres
Tableau des données brutes (s, Q) avec date et conditions de 1’essai

Eventuellement limnigramme illustrant les corrections appliquées sur
les données

Courbes et interprétations des pompages d’essai par palier (essai de
puits), Commentaires

Courbes des essais de nappe (représentation linéaire, bi-
logarithmique, et adaptée a la méthode d’interprétation)
Commentaire sur le raisonnement suivi pour choisir la méthode
d’interprétation

Calculs abrégés et résultats obtenus, discussion sur le degré de
confiance (concordance courbe théorique, courbe mesurée)
Eventuellement modélisation d’exploitation

Recommandation pour I’exploitation ou pour des recherches futures |55
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That's all PUMP !

Bon essai de pompage a tous et a bientot !
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