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RESUME

La plupart des schémas hydrauliques, dérivés de 1'analyse
de THEIS, élaborés pour interpréter les données des pompages d'essai en
vue d'évaluer les paramdtres des couches aquiféres sont congus pour les .
nappes captives (1). Leur application dans les conditions des nappes libres
est une approximation souvent admissible, mais pouvant aussi entrainer des
erreurs inacceptables (notamment dans 1'estimation du coefficient d'emma-
gasinement) et aux conséquences pratiques graves pour.les prévisions d'ex-
ploitation.

Plusieurs méthodes ont &t& &laborées, & des dates récentes,
qui tiennent compte de 1l'une ou l'autre des différences de conditions ca-—
ractérisant les nappes libres par rapport aux nappes captives :

- tridimensionnelité de 1'é&coulement au voisinage d'un puits
- variation de la transmissivité avec le rabattement
- retard de désaturation de 1'aquifére

L'objet de ce rapport est d'exposer ces méthodes, en indiquant .
leurs conditions d'application et en les illustrant par des exemples concrets.

Cette étude a &té réalisfe & la fois dans le cadre des travaux
méthodologiquesdu département d'hydrogéologie et dans celui de 1'opération
de "Recherches sur le coefficient d'emmagasinement appliquées aux réserves
des nappes libres" entreprises pour la D.G.R.S.T. {Action-concertée EAU).

(1) ef rapport BRGM 69 SGL 293 HYD
"Interprétation des données des pompages d'essai

pour l'évaluation des paramétres des aquiféres
ATDE~-MEMOIRE! par J. FORKASTEWICZ
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INTRODUCTION

L'application des théories de 1l'hydrodynamique des écoulements
en milieux poreuk a permis aux hydrogéologues de faire de grands progrés
dans la connaissance guantitative des couchss aguif@res, en particulier
en permettant 1'&tablissement des méthodes de pompage d'essal.

Mais l'importance de ces progrds ne doit pas masquer les incer—
titudes et les approximations qui demeurent dans ce domaine malgré 1'exis-—
tence de nombreuses formulations analytigues qui peuvent donner 1l'illusion
d'ime fausse rigueur.

En effet, on sait gue la plupart de ces formules ne s'appliquent
que dans des conditions trés restrictives. En particulier., la plupart
d'entre elles, et én tous cas les plus anciennes et les plus classigues,
impliquent, plus ou moins directement, que 1'€coulement se produise en
milieu aquifére captif.

_Pourtant on connalt l'importance pratigue des &coulements en
nappe libre. Cette importance explique que les praticiens essaient trés
souvent, faute de mieux, d'asppliquer i ces €coulements la m&thodologie
mise au point pour les &coulements captifs.

8i cette approche peut parfois tre justifiée et représente une
bonne approximation, ce n'est pas toujours le cas et des résultats obtenus
aingi peuvent apparaltre incohérents ou conduire & des calculs prévision-
nels manifestement erronés.

Devant de tels inconvénients, il est apparu nécessaire de mieux
analyser le probléme et de d€finir des méthodes permettant de le traiter
de fagon encore Economique,mais avec plus de rigueur. Nous avons limité
cette Btude aux milieux isctropes. C'est l'ensemble de ces méthodes, géné-
ralement récentes, gui sont présentées dans ce rapport.

Une premiére partie rappelle bri&vement les fondements théori—'
ques généraux qui leur sont communs. Puis ¢hacune d'entre elles fait
1'objet d'un chapitre détaillé.

En annexe, sont groupés.des exemples d'application sur des
cas réels. '




1. GENERALTTES — EQUATIONS FONDAMENTALES

1.1. Présentation du probléme

On distingue traditionnellement dans les aquiféres dits libres
deux domaines d'écoulement en continuité physique parfaite mais qui font
traditionnellement 1l'objet de méthodes d'études différentes tant sur le
plan pratique que théorique.

La figure 1 schématise la définition de ces deux domaines.
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FIGURE 1

Définition des domeines d'écoulement et
des équations qui les régissent

. Le domaine saturé est compris entre le substratum {gue nous réputerons.
ici &tanche) de 1'aguifére et la surface lieu des points ol 1l'eau
contenue dans les pores du terrain se trouve & une pression égale & la
pression atmosphérique. Par définition cette surface est appelée
"surface libre de la nappe' (sous entendu : "en milieu saturd").




Dans ce domaine 1'écoulement est monophasique et régi par les
gquations fondamentales suivantes

. teneur en eau 6 = w porosité (en tous points)

. ¥=-K grad o (loi de DARCY)

g avee ¢ = EEE + z {potentiel)

T a . > -~ ) . . - . "
(1) . 8 39 = div (K grad ¢ ) (&quation différentielle de l'écoulement)
at .

[ . Le domaine non saturé est compris entre la surface libre et laz limite
supérieure de la formation aquifére. Dans ce domaine l'écoulement est
_essentiellement diphasigue {air-eau) et régi au moins en premildre appro-

ximation (*) par les égquations fondamentales suivantes

'-§ -« TLeneur en eau 6 < w
. ‘succion de l'eau ¢ = —pe/pg = ¢ (6)

. perméabilité & 1'eau K =.K (8)

> . > .
0 . v=-K (grad ¢ )} loi de DARCY-
[ avec ¢ = — P+ =

; () %%—: div (X gred ¢ )

. En théorie, la seule fagon rigoureuse d'aborder les problémes

{ d'écoulement en aquifires libres serait de raiscnner sur l'ensemble des.

: deux domaines physiguement lndlssoclables qui viennent d'&tre définis ci-
dessus.

o _ _ : Mals on aurait alors & manipuler simultanément deux &guations
différentielles de type assez différent et dont la seconde surtout (&qua-
o "tion de 1l'écoulement en milieu non saturé) présente de grandes diffiecultés
| ‘d'intégration duv fait de sa non linfarité ( K et ¢ fonctions de 8 ).

Traditionnellement on a done toujours.cherché & s'affranchir de

g : cette difficulté en ne considérant que l'écoulement dens le domaine saturé

; (encore appelé nappe libre) et par cons@quent la seule équation lin€aire et
parabolique qui le ¥égit. On essale parfois de prendre en compte l'influence

. de la zone non saturfe sous la forme d'une condition & la limite appliquée &

o la surface libre : ou condition de surface libre.

La plupart des méthodes que nous exposerons suivent cette
démarche théorique. Il faut bilen voir qu'elle ne constitue qu'une approxi-
mation dont la validité repose essentlellement sur la validité de la condi-
tion de. surface libre qul sera admise.

.....

* Nous présenterons seulement ici les équations les plus classiques en hydro-
logie qui sont basdes sur l'hypothése que le fluide air est toujours immo-
bile et & pression constante (= p atmosphérique).
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1.2. Les hypothSses fondamentales qui permettent une r€solution analytique des

problémes d'€coulement eh nappe libre

1.2.1.

La condition de surface libre : 18re hypothése simplificatrice -

Notion de porosité efficace

Dans la démarche dont le principe vient d'etre énoncé ci-dessus
i1 faut définir précisément la condition de surface libre de fagon &
pouvolr l'exprimer sous forme analytique.

L'hypothése la plus couramment =zdmise consiste & poser que

le domaine non saturé ne contient que de l'eau & saturation résiduelle,

1.2.2,

encore que la zone non saturfe &change instantanfment au niveau de la
surface libre la fraction dite gravitaire de 1'eau contenue dans 1'agui-
fére (qui en chague pore est égale & la porosité efficace : Yo FF

= porosité totale — teneur en eau résiduelle), voir figure 1.

Dans cette hypothése on aurait done & tout instant dans 1lVaqui-
fére wn profil 6 (z) présentant ume brusque discontinuit? au niveau de
la surface libre {ou plutdt de la surface capillaire) comme schématisé
sur la figure 1. (profil hydrigue en pointillé).

On voit Gone que cette hypothdse est assez schématique et,
on le sait, sans doute d'autant plus fausse gque le terrain présente
des pores plus fins.

Dans ces conditions le probléme est thforiquement bien posé.
On a deux inconnues : la répartition du potentiel dans le domaine, et la
forme de la surface libre qui limite en partie ce domaine,et deux &qua-
tions : 1'équation fondamentale de 1'écoulement dans le domaine et la
condition de surface libre. Malheureusement cette dernisre est une éguation
différentielle pratiquement inintégrable analytiguement.

Pour résocudre le probléme on est donc obligé de faire intervenir
d'autres hypothéses simplificatrices dont les deux principales sont
dans i'ordre de simplification croissante

28me hypothése simplificatrice : 1'hypothése de DUPUIT (ou de
bidimensionnalité)

On sait que 1l'hypothése de DUPUIT consiste & admettre que la com-
posante verticale des vitesses est partout faible ou autrement dit que
1'écoulement est bidimensionnel dans le plan (x, y). Dans cette hypothdse,
on a )

ETI
3z
ce .qui entralne :

~ la pression est hydrostatique dang tout le domaine
- le potentiel ¢ F=h (cote de la surface libre} sur toute verticale



81 1'on considére d'sutre part que la vitesse d'avancée de 1la
surface libre est régie par la loi de DARCY et si l'on se rappelle que sur la
surface libre p = 0 la condition de surface libre s'exprime :

(3) p=0 et %% =0 : Définition :
l(ﬁ) 4= - wi gr;d ¢ Loi de DARCY + échange instantané
eff

soit en explicitant (3)¥
Z - adt(¢“z)"“ agt—‘Z)"' U.graa (4-2)=0

et en remplacant U par son expression {L)

2 - ; 2 : 2
3¢ _ . (3¢ 28 2y _ 2
(5) 'meff 3t _K(Sx) * K (By) * K (Bz) K%'il

ou en coordonnées éyclindriques :
2% 2 2 5" 2 2
Yeffae T K (‘a‘;) * K (az) - Kg

Dans le cas général on aura donc & résoudre simultan€ment le
systéme d4'@quations suivant

ot

99 _ 3% 9¢ 3¢
(5) “eff 3% K(3X)+ K(By)+ K(az) K5

Equation applicable & la seule surface libre

. -+ 2 R .
S(U div (K grad ¢) = 8 2 valable pour tout le domaine saturé

| Qr
-

Si de plus on remarque que du fait de la trés faible compres-
sibilité de 1l'ean et des terrains dams les conditions de nappe libre l'équa-
tion du mouvement dans le domaine saturé peut se simplifier (dans le cas d'un
milieu homogéne)en :

2 2
9x? By2 322

¥

* pour plus de détails voir mémento d'hydraulique souterraine
(70 8GN 367 HYD par M. BONNET)

** S est tel le coefficient d'emmagasinement dil & la décompression de 1'eau
et de la roche. Ici 11 est trée faible.




1.2.3,

solt sur la surface libre (et pour un substratum horizontal pris comme
origine des potentiels)

20 . Jhﬁ dz = - [h(ﬁ+ﬁ)dz

%z 3z? ax? ay?

) 32¢
=—h +
ax2 : ay?

expression qui n'est pas fonction de z et ¢ # h

2 2
We 2 2
(51) s _foen ), fem), [ f3%m 3%
K 3t 3% 8y ax2  9y2
ou encgore
iV
a2 2
(51) _eff oo, 1 (m?) + 3 (n2)
X 3t o 9x2 3h?

Cette €quation dite de FORCHEIMER,issue de la combinaison des hypothéses
de ‘désaturation instentanée,de DUPUIT et de substratum horizontal, permet
d'appliquer aux &coulements & surface libre vErifiant ces hypothé&ses, toutes
les solutions connues pour les nappes captives & condition de remplacer
partout dans ces &quations les termes (h - h,) par 1/2 (h2 - h5 ), ou encore
51 ces solutions s'expriment en fonction du rabattement s, en remplacant

partout s par.
s corrigé = s - 82/2b

(ho représentant le potentiel initial, b 1l'épaisseur de 1l'aquifére)

3éme hypothése simplificatrice : 1l'hypoth8se de rabattement faible

8i 1'on admet, outre les hypoth&ses de DUPUIT (gradient faible) et
FORCHEIMER (substratum horizontal), que h varie peu (selon x et y) c'est-
d-dire qu'en tout point on a :

h=h + 8

avee h = valeur moyenne de h

et s <h

on obtient en négligeant dans 1l'équation de FORCHEIMER (5') les termes du
second ordre en s

%s , s _ Peds 9
T oey b

0 ¥y at




. . te
golt encore, puisque h = s + C

ol
= [

N o !
92 Byz - T

C'est une équation identique & celle qui régit les &coulements
bidimensicnnels en nappe captive & la signification physique prés des termes
sulvants :

h ccte de la surface libre i_ ¢ potentiel hydraulique ou
charge piézométrique

w, porosité efficace v 8 coefficient d'emmagasinement

Le géveloppement théorigue précédent permet de faire plusieurs
remarques d'intérét pratique.

1. Quand on traite un probléme d'écoulement & surface libre en prenant des
solutions issues de la théorie applicable aux écoulements captifs et en

assimilant la cote de la surface libre & la charge pifzométrique, on admet
implicitement toutes les hypothéses simplificatrices énoncées précédemment

2. En particulier quand un hydrogéologue baptise carte pifzoméirique une carte
des hydroisohypses de 1la surface libre, i1 admét ces.hypotheéses.

3. Dans les problémes d'écoulements & surface 1libre on a affaire 3 deux sortes
de coefficient 4'emmagasinement :

- le coefficient d'emmagasinement de 1'€coulement dans le milieu saturé
qui représente le phénomeéne de décompression de 1l'eau et du terrain.
Nous le noterons par la suite BS.

- le coefficient 4'emmasgasinement oy de désaturation de l'écoulement au
droit de la surface libre ou porosité efficaece qui représente le phéno-
méne de désaturation, Nous le noterons par la suite S', et non w,
pour simplification typographique.

1.3. Les conditions aux limites qui permettent une résolution analytique des problé-

mes d'€coulement aubour d'un puits en_pompage

Une fois posée une forme d'€quation différentielle correspon-—
dant & certaines hypothdses physiques fondamentales, on sait qu'il faut pour.
en trouver une sclution particulisre analytique, fixer des conditions sur.
le milieu, des conditions aux limites et des conditions initiales.

Dans le cas des problémes d'€coulement autour d'un puits en
pompage on admet en général les conditions suiventes

1. le milieu est infini

2. A l'instant initial le milieu est Equipotentiel

3. A 1'infini la charge demeure constante

L. L'écoulement possdde la symétrie radiale : le puits est circulaire
" et Equipotentiel 2 tout instant
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libres

Toutes les méthodes d'interprétation des pompages d'essai
sont basées sur la comparaison de relevés expérimentaux avec une expres-—
sion analytique, solution particulicére d'une &guation différentielle et par

conséquent valable

- les hypothéses physiques gqui ont

rentielle

pour :

déterminé la forme de 1'équation diffé-

- les conditions particulidres qui ont déterminé la forme de la solution.

Dans le cas qui nous préoccupe, ces conditions seront toujours
celles aqul viennent d'8tre &noncées ci-dessus. Les méthodes se différencie-—
ront donc essentiellement par la nature des hypothéses physiques.

On peut donc les classer selon ce critére, ce qui est fait dans
le tableau ci—dessous od lsa solution classique de THEIS est &galement mention-—
née comme référence bien qu'elle ne fasse évidemment pas l'objet d'un exposé
@étaillé par la suite. On remarguera combien cette solution pourtant largement
employée implique des hypothéses physigues treés restrictives. Dans ces condi-
tions il ne faut pas s'étonner qu'elle conduise parfois 3 des résultats aber-

rants.

C'est bien slr pour éviter ces hypothéses que les autres méthodes
ont ét& proposées. On voit toutefois qu'aucune ne les évite toutes.

1 2 3
Hypoth&se de Hypotheése Hypothése de
METHODES désaturation de rabattement
instantanée DUPUIT faible
THEIS QUI OoUx QUT
THEIS avec OUI oUT NON
correction _
BOULTON oUT OUT oUT
_________________ A e e —— ]
GLOVER et oUT ouT NOW
BITTINGER {transmissivité
verticale)
BOULTON NON ouI QuUI
ggouttement (par artifice)
BERKALOFF NON QUuI NON
(par artifice) (pour la strate |(tant qu'il n'y a
conductrice) pas dénoyage de
la strate)
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METHODE D' INTERPRETATION TENANT COMPTE DE LA COMPOSANTE VERTICALE DE LA
VITESSE AU VOISINAGE DU PUITS d'aprds N.S. BOULTON (réf. 1)

L'application & une nappe libre de l'intégrale exponentielle
développée par THEIS pour les aquifé@res captifs peut Stre tentée. Si les
rabattements sont relativement faibles, son emplol sera satisfaisant. Mais
si au voisinage du pults la composante verticale de la vitesse ne peut plus
gtre négligée, la formule de THEIS qui n'en tient pas compte conduira & des
erreurs grossidres. La composante verticale dans 1'écoulement total prés du
puits est surtout importante & la partie supérieure de 1'aquifdre, au voisi-
nage Ge pults profonds et en début de pompage ; c'est cette période qui nous
intéressera en premier lieu.

N.S. BOULTON (1) pour étudier cet effet considdre le facteur

Ll gui est fonction du temps certes, mais aussi de la perméabilité,
Q

du coefficient d'emmagasinement et de la hauteur mouillée initiale.

Il montre que la formule de THETS donne de bons résultats, méme
en d&but de pompage, si T est supérieure 4 5 donc pour des formations aquifd-
res peu Epaisses et trés perméables. Or en pratigue T peut varier entre une
petite fraction de 1 et plusieurs centaines. La méthode proposée permettrait
d'évaluer les coefficients des aguiféres pour toutes les valeurs de 1 c'est—
8-dire sans étre limité aux pompages de longue durée et aux formations agui-
féres perméables et peu épaisses. Auparavant cecl ne pouvait &tre effectué que
pour des &coulements permanents. La méthode de BOULTON est basée sur une solu-
tion qui ne satisfait rigoureusement les conditions aux limites soit, & la
surface libre et au puits, que pour les rsbattements faibles par rapport a
la puissance de la nappe. C'est pourquoi,dans certains cas, on devra introduire
des corrections pour limiter 1l'importance des approximations.

2.1, Bquations de BOULTON

2.71.1. Conditions du calcul

' Rappelons les hypothéses que suppose la solution de BOULTON

- 1l'aquiflre est supposé homogéne, isotrope, d'extension latérale
infinie. Son substratum est imperméable et horizontal.

- le pults pénétre 1'aguifére dans toute son épalsseur.
- le coefficient 4'emmagasinement 3' est constant dans le temps

et 1l'espace. L'eau produite provient uniquement de 1a baisse
du niveau de l'eau que 1'on suppose sans retard. S' est donc

ggal & Wo £
- 1'2coulement dans l'aguif€re obéit & la loi de DARCY.
- on suppose que toute réalimentation durant le pompage est négligeable
- initialement la nappe est au repos.

- & partir du temps ¢ = 0, on pompe dans le puits & d&bit constant Q




A2

2.1.2. Equations de 1'€coulement

On a vu deans le premier chapTtre comment la loi de DARCY et
1'équation de continuité permettait d'écrire 1'&quation régissant les
Ecoulements en coordonnées cylindirigques centréesg sur le pults

N2 2
3% _ X 9 3 3
6 . K “ga)(ga) & ] (s)

Equation différentielle non lingaire et difficilement résoluble. Cependant
i la variation dans l'espace de la charge est peu importante, les termes
de degré deux sont négligeables et 1'équation se réduit a 1l'gquation
linéaire

e eeareasererso s (6)

qui est acceptable si HO_Hp< 0,5 Hs
Avec les conditions—limites suivantes :

1.  ¢lr, z, o) = Hy

2. A grande distance ¢ (=, z, t) = Hy _
3. ‘Au substratum imperméable 3¢ (r, o, t)/d z = 0O
L. On peut avoir une condition de niveau cu une condition de débit
soit ¢= Hy pour r = rp -et 0 £z ¢ Hp
Hp(t;qg(rp, ot
soit 2Mx ¥ [ S22l @2 =g e (7)
6

En pratique on a plus souvent & faire 3 un débit constant. La

solution est dlailleurs plus aisée & &valuer numériqQuement. Il faut ce-—
pendant, méme dans ce cas, simplifier cette condition aux limites.

On suppose que le rayon du puits est infiniment petit, gue toutes
les parties initialement immerg€es du puits restent actives, et non pas
seulement celles au droit de 1a zone saturée auy temps t , et gue chague
€1lément de longueur produit un débit identigque.

Ainsi 1'équation (7) est remplacée par

Q=20KiH, r %% : qusnd r-— 0 et pour 0 5 z & Hy
Ces approximations peuvent entralner des erreurs et l'on devra
dans certains cas introduire un facteur rectificatif,

L'équation (6) reste difficile & résoudre en pratique sinon en
théorie. Dans la plupart des cas le rabattement étant faible devant
ls puissance de la nappe, on peut effectuer le calcul de (6) en supposant
que z = Hy.
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2.1.3. Solution du systéme d'équations

Dans ces conditions on peut obtenir une solution de ce probléme
en appliquant les transformations de LAPLACE, de HANKEL et la transforma-—
tion finie du cosinus de FOURIER

(=]

Q Jo (Br) 1 - Chpgz =) t Bth (8 Ho)

~ 2IKH, 8 Ch g He

ag ....(8)

ol J, représente la fonction de BESSEL de premidre espéce d'ordre zéro.

Considérant comme nous 1'avons &tabli auparavant gue le rabatte-
ment est faible, on peut faire en premiére approximation dans 1l!'&guation
(8), z égal & Hy et

-5, tBth (8 B)

_ 8 Jo (Br) -
3 2T B 1 e dB
o
ou en posant
=X = Kt =
p = H, S, A 8 He
S="“g"" M 1"‘8_1; Ath(?\) d)\ R R (9)

Q

gue l'on note couramment

=£5 v (p:T)

P ([0}

s

Pratiquement pour réduire l'effet des différentes approximations
on introduit un facteur correctif et l'expression générale est alors :

s=-2-]% V(oot) (14 Cp ) evnnrinninriienainneneannneen (11)

2.1.4. Valeurs num@riques

2.1.4.1. Fonetion V_(p,z)

Suivant les valeurs de T , certains termes de la fonction V (p,z)
peuvent €tre pratiquement n€gligés. Notamment si 7 est suffisamment
- grand (t> 5) il ¥ a presque coincidence entre 2 V et la fonection de
THEIS des aquiféres captifs W (u)}. STALLMAN {(réf.2) a &valué dans les
différents cas les valeurs de 1l'équation de BOULTON.

On trouvera ces résultats rassembl@s sur le graphique de la
planche I. ' '
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On peut aussi utiliser les formes approchées ci-—aprés :

s/ pour T< 0,05

V(p,t) # arg sh (1/p) + arg sh (1/p) - arg sh[ (1+T)/D}

b/ pour T < 0,01

V(p,t) # arg sh {t/p) - t/V 1 +p?

e/ pour t< 0,01 et t/p >10

Vip,t) # log (2 1/p)

d/ pour T > 5.
V(p,t) # 0,5 W (p? /[ht )

cu
£

V{p,t) ¥ 0,5 (-0,5T72 - log u + u ~ )

Coefficients de correction

Suivant les valeurs de T on peut considérer trois cas

CAS 1 T < 0,05

Le coefficient Cpe est fonction de la distance réduite de P mais
aussi du débit, par ~le rapport Q/K HZ,du niveau dans le puits de
pompage par hp/Ho, du rayon de ce puits par IIrp/EHD

Ses valeurs sont groupfes sur le graphigue de la figure 1 pour deux

valeurs de P ot 6 valeurs de
2Ho KHg
Si nécessaire on proc&de par interpolation entre ces différentes
- gourbes. :
Courbelnr, /2 4, % 74,0 /KHE
' 1 10002 0.9 (00985 _0.30
*;;D\ B 10002 |04 0784 _
¢ 10002 {07025 025 1
e\ D _[0002 | 0.6 |0.521 ‘g N
N\ £ 10010 |0.810249 $-0.20 N,
NN LF_[00i0 10510452 X N
FANA SN £ -o15
3N s
\ \ A o ~Q.40 \
4 \\\‘\CX’”'”EFT £ 3
il e~ ‘ B £-0.05
T ¢ %, N
5] £L ‘\\\ ””’
[
+0.05
i A
o1 035 035 10 YOI 55 0.8 oio 030 050 100 3.00
Valevrs de p “ﬁkara&.ﬁ

FIGUEE 2

FIGURE 3
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CAS 2 0,05 ¢ © < 5

~

Dans les cas pratigues (p 3 0,2), 1l semble que la correction
nécessaire ne dépasse pas 6 % et donc qu'elle puisse &tre négligée.

On sait que la fonction V {p,t) est alors Zquivalente & 0,5.W(u)

2
W(u) est développable suivant la série (-0,5772-log u+u- 4 + ...)
et si u est petit ou peut se contenter de 1'approximation de JACOE soit :

=4 {_ - - -9 0,562
5 = II7 [ 0,5772 — log u } hT log —JI;_-

ou si on pose :

1,5 V 1
p2/h ¢

©
il

comme u

s =505 log s,/p

Or cette Bguation est utilisée pour représenter le rabattement
de la surface libre en régime permanent, 8 étant alors un rayon d'ali-
mentation. Cette équation nlest rigoureuse que lorsque le rapport du
rayon du puits sur la puissance de la nappe /Ho = 0,11, Pour
d'autres valeurs de ce rapport, on doit introdilre une correction.

Du fait de 1'identité des relations on peub appliguer cette cor-—
rection aux régimes non permanents. La figure 3 fournit la valeur du

coefficient de correction Cf a4 considérer pour calculer le rabattement
par :

5 =ﬁ5 W(w) [1 + cf]

= -4 v,1c}
) {p T)[ o+ .

cu

Cf est pretiguement indépendant du rapport hp/ Hy

Remarque_importante

On peut rappeler que ces &quations déecrivent le comportement de 1a
surface libre. Un piézométre crépiné sur toute la hauteur de la nappe
fournirait une pression plus Taible gue celle gque 1'on pourrait &valuer
par ces &gquations, & moins que ce point d'observation soit situé & une
distance r supérieure d 1,5 Hy.
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Cas de milieux anigotropes

Si la perméabilité verticale K, est différente de la perméabilité
horizontale K, , la solution de 1'équation a une forme identique :

s =o=d— ¥ (p', T') (1+ Ce)

‘2ngm
ol X .t
1e B t = L /
T S'H, et P H, Kz/Kr

Etude de la remontée aprés un pompage

81 1 et 1' sont les ‘emps réduits comptés & partir du début et de
la fin du pompage, le rabattement résiduel de la surface libre est déterminé
i partir de 1'équation

g = 5%5 [:V(psT) -V (P:T')]

Rabattement au puits de pompage

L'établissement de la formule de BOULTON a exigé des conditions
aux limites et notamment au puits, assez approximatives {voir plus haut).
On ne peut donc déduire théoriquement la valeur du niveau au puits,
de 1'équation générale. BOULTON propose un calcul approximatif pour &valuer
ce niveau.

I considdre et celd peut &tre jugé arbitraire, que c'est le fond
du puits seul qul a comme charge le niveau constant . Ainsi faisant
Zz=0et H= Hp dans 1'&quation (8) et en posant aussi :

r
0 = ﬁf , T = —%ﬁ; et  A=8 H
il obtient
.
o | Z.0ep 1 TrAte) |
8, = Ho~ H, = 377 N 1= Ton © [P NPT O -

0

BOULTON estime que le niveau ainsi estimé est surévalué de 1 %
pour .les petites valeurs de 1 et pour Hp/Ho = (,8.

Cette expression a &té calculée pour guelgues valeurs de T et mise
sous la forme :

s =H, - H_= &

L = 2T (m - log Dp)

avec
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ainsi :

T = 5,0 1,0 0,2 0,05

m = 1,288 0,512 0,087 ~0,043

- pour les T faibles ( T < 0,05}

on pourra utiliser cependant la formule générale :

Ly (p.,t) (1 +¢C

ST onrt p f)

- pour les t importants (t > 5)

le rapprochement avec les &coulements permanents sera possible et

2 _ g2 - 9 S
Hc>. Hp I X log (195 T/pp)

2.2, Application & 1'interprétation des pomPages d'essail

Les valeurs de ces fonctions ont &té calculées dans un large
domaine par STALLMANN (r&f. 2). Nous avons groupés dans le tableau 1, la
valeur de la fonction de BOULTON notée sous la forme V (p,T)

: 4
pour 1

17,78
et 1 0

1

A /A

T
P

mnoIn

-
-3
0

A 1a planche I, on & tracé sur graphique logarithmique les varia-
tions de cette fonction ou plutdt 2 V(p,r) en fonction de u' = 1/u pour
différentes valeurs de p

On peut rappeler que u' = = 55—

|
H
Bt
]
[o]

et gque le rayon réduit p =

2.2.1. Méthodes d'interprétation

On peut tenter d'interpréter des pompages d'essai ' en nappe libre
au moyen de ces courbes. Il suffit de procéder avec 2 V(p,T) comme 1llon
procéde pour les nappes captives avec la fonction de THEIS W(u). On
porte les rabattements s en fonction de 't sur un diagramme logarithmi-
que et par glissements paralléles aux axes du graphique, on détermine
T et S pour que la courbe expérimentale colncide au mieux avec la courbe
théorique correspondant au ¢ convenable,

I1 est un autre moyen évoqué par STALLMAN (réf. 2} pour calculer T
et S c'est de porter le rabattement. s en fonction du rayon. L'intérét
pratique de cette méthode est faible. I1 est peu concevable que l'on
dispose de suffisamment de points d'obgervation pour construire avec pré-
cision une courbe s(r) & t constant. Nous n'en parlerons donc pas davan~
tage ici.
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2.3. Btude critigue de 1sa méthode

2.3.1s

2.3.2.

Critiques théorigues

Nous n'évoquerons pas les hypothdses de départ qui bien que sché-
matiques, sont communes & toutes les mises en &quations des €coule-
ments, disponibles & ce jour.

La forme de la fonction de BOULTON est obtenue aprés une succes-
sion de démarches simplificatrices dont le bien fondé n'est pas tou-
jours &vident. Et c'est asu voisinage du puits qu'elles sont plus
importantes.

Notons entre autres

. la suppression dans 1'équation différentielle initiale des termes
non lin&aires

. la schématisation des &coulements au puits de pompage

. le fait de remplacer la cote z de la surface libre par sa valeur
maximum H, dans 1'expression de la fonction.

Ces approximations sont en partie corrigées par l'introduction
des facteurs proposés. Il est difficile d'en tenir compte pour l'inter-
prétation de pompage d'essals comme on pourrait le faire pour un cal-
cul de prévision. Il semble qu'au voisinage du puits la fonction de
BOULTCN soit vraiment inefficace pour représenter les fcoulements. C'est
aussi 1'opinicn de STATLMAN gui a expérimenté la méthode sur divers
cas.

Critigues d'ordre pratique

En pratique cette méthode présente de sérieux inconvénients.
L'analyse des courbes 2 V(p,T) en fonction de u' consiruit au moyen
des nombreuses valeurs calculées par STALLMAN et ignorées par 1l'inven-—
teur de la fonction, BOULTON, montre que le domaine d'application est
trés limité. En effet pour les faibles valeurs de p les courbes sont
pratiquement identiques et de faibles courbures et 1'on peut en générer
toute la famille par des translations & pazrtir de 1'une d'elles.
Lorsque l'on tentera de faire colncider la courbe expérimentale avec
1'une de ces courbes théoriques, on rencontrera une indétermination
prohibitive sur T et T/S. A 1'opposé pour les p importants, la
fonction 2V{(p,T) coincide avec la fonction de THEIS gqui ne tient pas
compte de la composante verticale des vitesses. L'influence de la sur-
face libre qui doit &tre faible n'est pas prise en compte. Elle ne
pourrait 1'8@tre que par des corrections. En tout cas la fonction de
BOULTON perd alors de son intéret. On a porté sur la planche I, la
courbe classique de THEIS pour permettre la comparaison. Ainsi prati-
gquement la solution de BOULTON et son application par méthode graphique
ne présente d'intérét que pour z < p <10. Par exemple, une nappe
de 10 m de puissance pourrait &tre reconnue par ce moyen si le piézo—
metre d'observaticn est situé entre 30 et 100 m, ce qui interdit son
application au volsinage méme du puits ol l'effet de la composante
verticale est prépondérant. Ceci en limite beaucoup 1l'intérst.

Alnsi parmi les nombreux pompages d'essail en nappe libre dont
nous avions les dounées, i1l s'est avéré qu'aucun ne s'est montré inter-
prétable par ce moyen. Nous recherchons toujours de tels essais. La
formulation de BOULTON n'apporte pratiquement pas de progrés par rap—
port & la fonction de THEIS.
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2.4, Coneclusions

En résumé, nous pouvons dire gue si N.S. BOULTON a contribué

8 cerner davantage les particularités des &coulements en nappe libre,

la méthode d'interprétation de pompages d'essai, que 1l'on peut déduire
de sa théorie apporte en falt peu d'améliorations par rapport a celle
des courbes types de THEIS. '

Un des résultats secondaires de ces recherches est 1l'étude de
la validité de la fonetion de THEIS. En effet la fonction de BOULTON
est rigoureuse pour les grandes valeurs de p c'egt-d-dire pour les points
d'cbservation &loignés du puits de pompage. On pourra donc en déduire la
distance minimgle & laquelle elle est pratiquement confondue avec 1la
fonetion de THEIS. D'aprés STALLMAN cette distance réduite limite &tant
de dix, la formule de THEIS sera applicable si le piézom@tre considéré
est au moins & 10 H, , H, &tant la puissance initiale de la nappe.
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3. METHODE D'INTERPRETATION TENANT COMPTE DE LA DIMINUTION DE TRANSMISSIVITE

DUE AU RABATTEMENT DE LA NAPPE d'sprés E. GLOVER et M.W. BITTINGER (réf.3)

Pour permettre 1l'intégration des €quations décrivant les &coule-
ments transitoires autour de puits en pompage, on suppose habituellement que
ta transmissivité est indépendante du temps. Cette condition est conforme &
la réalité pour les nappes captives si elles ne sont pas désaturées. Dans le
cas de nappes libres, la transmissivité décroit & mesure gque le niveau de
la nappe baisse, et seulement pour les squiféres de grande puissance, si le
rebattement est faible vis—d-vis de cette Epaisseur, on peut considérer la
transmissivité comme approximativement constante. Mais pour les rabattements
importants la formule de THEIS conduit 8 des résultats erronés.

GLOVER et BITTINGER (réf.3) ont présenté une méthode originale
pour introduire cette variation de transmissivité.

3.1. Elaboration de la méthode

Les hypothéses de bases sont les hypothéses classiques rappelées
dans le premier chapitre :

- milieu aquifére d'extension infinie, homogéne et isotrope reposant sur
un substratum horizontal imperméeble

- les écoulements sont pratiquement plans et radisux. Ils obéissent 3 1s
loi de DARCY

— le niveau initial de la nappe est horizontal
De plus on suppose ici que le coefficient d'emmagasinement S'

est constant. L'eau est 1ibérée par la baisse de niveau de la nappe et
S' est égal 4 la porosité efficace.

3.1.1. Rappel de l'approche de 1'€gquation de THEIS

Pour obtenir la formule de THEIS, on peut procéder de la fagon
suivante. -

.Le débit q traversant une surface cylin—

)
z
_m—— drigue de hauteur (Ho-s) et de rayon r
fgg;;;;;;;;;;?E::::::::jf autour du puits est : :
| I )
| - - —s) x 22 oo (1
'1 | _ q 21r (he s)‘K_Br {13)
1 E He _
t
! EtHo's’ Le gradient de ce débit par rapport & la
[T ST ! distance est :
S .
39 .ok 2| r(He-s) 22| .. (14)
dr or e or '

FIGURE 4
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D'autre part on peut évaluer ce débit par la variation dans le
temps des réserves d'eaun du cylindre :

rCO
q = 27 rdr s'% N & 13
. Uu
et
_._3.9._..2 S,_B__S_ o (16)
ar b HI’ a‘t -.cyciotlbudll.llllOtﬁ.ll-...D.

en combinant les &quations (14) et {16} on obtient 1'&quation différen-
tielle non linéaire fondamentale .:

1 3s
r 2

K 32s
1 (Hp~s) (3;5 +

[+%]
%1
Ly
wi
/""\
Qr |
b
\-_../N
Q> |o2
ot |

2

Cette Bquation &tant difficilement intégrable il est courant
de négliger s devant H, c'est-d-dire de supposer gue l'Ecoulement se
produit sur toute la hauteur de l'aguifére,

et 1'équation (13) est remplacde par . q = - 2 I r H,K %%.
1'équation différentielle obtenue est linfaire :
32g 1 3s 28 :
! + = — = —_— R R R
T/ (Brz r ar) 3t (18)
On en connalt une solution =
. o .
2 - 241
—a S ax en posant S

T Wme u "7 TIme

ou

g = —ﬂ%fﬂ W(u) .....;..-..-........-........ﬂ.d- (19)

ol W(u) est la fonction de THEIS
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3.1.2. Introduction de 1l'effet du rabsattenment

Ceci pourra &tre fait, non pas en intégrant 1'équation différen-
tielle compléte mais par une méthode de pas & pas qui permet d'aboutir
2 des équations de moins en moins approchées. Pour cela on donte & -s
une valeur arbitraire, on en déduit g par la premiére €quation de base
(13) ou 1'une de ses formes intégrales ; cette valeur est ensuite intro-—
duite dans la deuxilme Zquation de base (15) ou une de ses formes inté-
grales d'oll s et ainsi de suite. '

Pour appliquer ce principe on procéde comme suit : on note
w la racine de u
L —
v & T/8Y %

1. En introduisant w dans l'équatioh (13), on obtient :

4 - _ _aY) 28
TRw 2 (H,-s o (20)

Si on int&gre (20)

J ﬁgf %?-= - (Ey, - s)% + Constante

w

or si w, tend vers 1'infini (clest-&—dire t~0 ou r + 0),
8 tend vers 0, donc¢ la constante = Hg

- L -ﬁﬂ»ﬁ %:(HO—S)Z'—H% o (21)
1

—a
2K H3

fourni par le puits et (2 K1HE) est la quantité d'eau s'écoulant 3
travers la surface d'un cylindre de rayon H, et de hauteur H, sous
l'action d'un gradient unitaire. On peut donc noter que le paramdtre
0 exprime le rapport entre le débit et la cazpacité de l'aquifére &
transmettre 1l'eau.

On pose 0 le rapport ol Q est le d8bit constant

En introduisant la constante ¢ dans 1l'&quation (21) on peut expri-

mer gous la forme

s
HO

8.9 - f - la
il 1 - 20 J(Q = (22)
L

3 condition que la guantité sous radical soit positive ce qui corres-
pond au fait que 1'aquifére est capable de fournir le débit demandé. -

. . s ;
On peut aussi 1'écrire I = gy
. Q

ou @
p=72 =2 .1—/1—20 4 & ceeenneen (23]
_ T _

() 7\ .
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2. Opérons de fagon comparable dans la 2éme &quation de base, 1'équa-

tion (15)
. . _ E 2
en introduisant w g = - hoo e dw
cho
. 9. . W o
et la fonction Y 3 2 Jaww dw
kb1

3.1.3. Procédé itératif

Celui-ci est effectué & partir des &quations donnant ¢ (

dquation (23) et = (9), &quation (2L).

Q

ceans (2k)

9
L

Notons premidrement que la suite des valeurs converge rapldement.
GLOVER et BITTINGER l'ont vérifié pour &ifférents w. Par exemple avec

C = 0,1,
Y “rabattement redult P s/H,
18re itération | 28me itération | 38me itération| final
0,005 5,01 10,00 g,16 0,916
0,010 4,32 6,30 6,18 0,618
0,100 2,02 2,28 2,23 0,223

Pour avoir um bon point de départ on peut prendre.le point corres-—
pondant aux hypothéses de THEIS c¢'est-d-dire en négligeant s devant
Hy, soit :

on calcule %%- par 1'&quation (19) et 1l'on porte cette valeur dans (13)

en faisant (H, — s) = Ho, 1'on a alors en 1ére approximation :

(é-)= e "1 e e e e (29)
1

portons cette valeur en (23)

qui s'éerit aussi Y = g-(1— Y 1-6 W(u )) e r et dee e (27)
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Cn peut continuer les 1t&rations au-deld en intégrsant les
équations (23) et (24) graphiguement ou & 1'aide d'un caleculateur numé-
rigque. Mais dans la plupart des cas on poutrrs se contenter de cette
deuxiéme spproximation. Cette valeur est approchée par excés.

Nous avons tracé les courbes y (u') pour quelques valeurs
de ¢ & la planche II hors texte.

3.2. Application & 1'interprétation de pompages d'essai

On procéde de la méme fagon que pour l'application de la
formule de THEIS. On porte les valeurs s(t) sur un graphique de méme
échelle que celui des courbes-types ¢ (u'). On recherche la courbe
théorique gui correspond au mieux 4 la courbe expérimentale. Les coor-
données des points correspondants sur chague grasphique (ylet S1s Uy et
tl) ainsi que la valeur de o relevée, fournissent les caractéristiques
moyennes de l'aquifeére,

Fn effet :

e

81
II
!

ol ylest 1'ordonnée du point dans le graphigue thé€orique

Qv = Lr 4
r? u
1
Ho = > ?Td Ce sera dans la plupart des cas
1 une vérification.

3.3. Critigue de la méthode

GLOVER et BITTINGER ont proposd 14 une méthode &légante
pour introduire les variations de surface libre. Notons premiérement
qu'elle ne prend en compte que des &coulements horizontaux. Elle ne
peut donc 8tre sppliquée au voisinage des puits en pompage ; il faudra
que le point d'cbservation soit au moins & 1,5 H, du puits. Les varia-
tions de transmissivité dues & la baisse du plan d'eau sont bien repré-
sentées. Cependant il semble que la précision des courbes pourrait &tre
améliorée par des itérations plus nombreuses en s'aidant d'un calcula-
teur numérique.

Son application aux cas réels appelle les remargues
suivantes

1. Pour se rendre compte si les courbes expérimentales se superposent
sur des courbes de GLOVER et non sur celles de THEIS, il faut des
pompages de longue durfe, et ceci surtout pour les piézométres &loi-
gnés. Or on sait combien, par expérience, lorsqu'un pompage se pro-
longe, les rabattements sont influencés par des causes multiples
drainance, alimentation par limites & niveaux constants, barriéres
E&tanches ou méme hétérogénéité des terrains. Ainsi il est probable
que les différences entre GLOVER et THEIS restent souvent masquées.
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2. Dans le meme ordre d'idée les différences entre ces deux groupes de
courbes théorigues restant somme toute assez faibles, 11 sera néces—
saire pour utiliser slrement cette méthode d'avoir un essai avec des
mesures de rabattements trés précises et des d8bits d'une grande stabi-
1ité,

_ En fait pour la plupart des essais réels pour lesquels on
surait di utiliser la méthode GLOVER et ol l'on s'est contenté de la
ecourbe de THEIS les imprécisions ainsi introduites sont faibles.

Deux cas peuvent étre considérés : pour le d€but des pompa-
ges {u' petit) l'emploi indu de la méthode de THEIS aura déterminé des
valeurs de T sous estimées (au maximum d'un facteur 1,5) et de 5 sures-
timEs avee wme erreur relative du méme ordre. Pour la Fin des pompages
(u' important) les erreurs sur T sont du méme ordre mais celles sur S
pourraient €tre tré&s fortes. Mais du fait de la grande platitude des
courbes de THEIS et GLOVER dans ces domaines la détermination du coef-
ficient d'emmagasinement est toujours extremement approchée et 1l'aide
de la théorie de GLOVER n'apporterait en réalité aucune améliorsation.

3. Hous pouvong noter gue nous n'avons jamais observé sur des courbes
expérimentales des zones comparables asux extrémités des courbes de
GLOVER. Cecl n'a lieu que pour des rabattements relatifs trés importants.

En conclusion, on peut considérer que la théorie de GLOVER
g1 elle permet de se rapprocher du comportement réel des nappes ne présente
qu'in int&rgt limité pour 1'interprétation des pompages d'essai .
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4, METHODE D'INTERPRETATION TENANT COMPTE DU DEBI'T RETARDE DU A LA ZONE
NON SATUREE d'apras N.S. BOULTON (réf. 4)

Une des hypothéses de base de 1'@tablissement et de 1'emploi
de la formule des &coulements radiaux transitoires de THEIS est la constance
du coefficient d'emmagasinement dans 1'espace et dans le temps. Or si cette
condition est rigoureuse dans un aquifdre captif homogéne, on peut supposer
aveec BOULTCH qu'elle n'est qu'approchfe pour une nsppe libre. En effet on
sait dépuls longtemps qu'une nsppe libre homogéne soumise & un pompage cOns-—
tant ne fourni pas instantan€ment son eau. Ce retard se traduit par des varia-
tions dans le temps du coefficient d'emmagasinement.

BOULTON suppose méme qu'une dépression dans 1'aquifére
provoque simultanément deux effets

- tne litération instantanée de 1'eau par suite du phénoméne ds décompres-—
sion du milieu aguifére et de i'eau

- une libération progressive de l'eau due au drainage dé la hauteur dénoyée.
On azppelle ce seccnd phénoméne &gouttement.

Ces deux ph&noménes &tant de durées trés différentes, plu-
sieurs stades peuvent €tre rencontrés au cours d'un pompage d'essai. Durant
la premiére partie du pompage c'est le premier phénoméne qui est prépondé-
rant du fait de sa rapidité d'aspparition ; la nappe réagit comme une nappe
captive avec un coefficient d'emmagasinement apparent faible et du méme
ordre que celui des aquiféres captifs. Cette période peut d'ailleurs €tre
plus ou moins masquée par la suivante. Le deuxiéme stade est trés compara-
ble au comportement d'un aquifére captif subissant une alimentation par
drainance. Au moment de la chute rapide de la pression, l'eau de la partie
supérieure qui ne se d&place verticalement qu'avec une certeine lenteur a
"d€croché" et joue le rdle d'une réalimentation continue Jusqu'd wne pseudo
stabilisation. Dans le troisiéme stade la variation de la pression atteint
l'crdre de grandeur de la vitesse possible de balsse du plan d'eau. On
peut alors considérer qu'il ¥ a un ccefficient d'emmagasinement constant,
la porosité efficace du milieu et la fonction de TEEIS sont de nouveau
applicables avec ce paramétre. Ce dernier coefficlent d'emmagasinement est
d'ailleurs le plus utile & connaltre, c'est lui qui permet de connaltre la
quantité d'eau rfellement &isponible.

Fn se basant sur une telle interprétation du comportement
des nappes libres, BOULTON a déterminé l'équation donnant les variations du
rabattement en fonction du temps. Il en a d8duit une méthode de détermina-—
tion des caractéristiques de la nappe.

4,1, Equation du rabattement

Les hypothdses avancdes par BOULTON peuvent &tre exprimées
ainsi . Considérons la petite variation de rabattement 8s qui aurait lieu
pendant une pfriode él8mentaire 6T et & un instant T aprds le début
du pompage-

Les deux effets conséeutifs & l'accroissement de rabatte—
ment par unité de surface §s sont les suivants

1. Un volume d'easu S6s est instantenément 1ibéré par 1l'aguifére,
done & 1'instant T
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2. Un autre volume d'eau 3'& s n'est 1ib&ré que progressivement entre T et
un temps infini et BOULTON propose une loli expomentielle pour traduire le
phénoméne. Ainsi & wn temps t (t > 1) compté aussi & partir du début du
pompage, le débit consécutif & cette variation 8s est encore

8s o 8' e (t=1)

On voit bien que le volume total, 1ibéré depuis T jusqu'a
unt temps infiniment grand est :

+]
f o S' s e a(t-1) dt = S' s
T
On note aussi n S comme &tant le coefficient d'emmagasinement
total soit S+ 8' =n S ouencoren =1+ 8'/8

A part ces hypothéses sur S on considére de plus comme pour
l'application de la fonction de THEIS que les &coulements obéissent aux condi-
tions de DUPUIT et, en particulier gu'ils sont radimux et dans un plan hHorizon-—
tal, et que la transmissivité est constante.

Dans ces conditions i'équation différentielle fondamentale
gléerit :

d%s 1 asy - “ 3s . | ssl{t) -—a(t-1)
T (Br2 N r Br) = ot taes 3t © dt ... (27)

Cette équation peut &tre résolue dans le cas général ; sa
solution peut €tre mise sous la forme un peu lourde :

-8 ( 2 _ .M ( atn {1-x2) rx
s = yim l S| 1 el \ch u?_+—--——---———21J2 sh by || Jo|T5 8K +vevvees (28}

C
o
o]

1

O

H
T
Q
[#p]

o
Uy = 20 (1 + x2)
2
2 ‘D_
]—52 = _0['213 /n2(1+}§.2) - h'ﬂxz et v o= / n1

et oli J, symbolise la fonction de BESSEL de premisre espdce d'ordre zéro.

Or comme le coefficient d'emmagasinement "nsppe libre" 8' est
toujours d'un ordre nettement supérieur i celuli de S, une approximation est
proposée pour simplifier cette solutiom : BOULTON suppose n infiniment grand.
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Ainsi en premiére approximation

o0

N X - ant(x%+ 1)

La foniction € est identiquement nulle pour t différent de
zéro clest—-a-dire nt infini mais si t +tend vers z&ro £ prend une valeur
finie et 2

X
. — ot >
e ¥+1  tend vers 1

Ainsi pour des valeurs de temps suffisamment petites,
1'8quation (29) se simplifie en

T
s gfe N2 |, L T gy
°iB j x%+1 l e x

Cn peut recomnnaitre avec BOULTON pour 1'8guation (30) une
forme identique & celle de 1'équation obtenue par HANTUSH et JACOB pour les
écoulements radiaux transitoires dans les nappes non étanches, les notations
recouvrant alors des notions différentes.

4.2, Application & 1'interprétation de pompages d'essai

4,2.1. MEthode d'interprétation

De la solution exprimfe par 1'équation {30) il est possible
de déduire une méthode d'interprétation de pompages d'essais intro-
duisant cet effet d'égouttement en utilisant des courbes—types théori-
ques,

Dans ce but on a posé

R
Sre

u

On considére

; LTS v ! = u'
u{ av oz soit uj
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Les valeurs npumériques de cette solution ont &té calculées
pour différentes valeurs de r/B. On peut les porter en fonetion de u' et
ui comme sur le graphique logarithmigue de la planche "3". Les portions de
courbe situfes & gauche, ou courbes du type A, sont portées en fonctlon
de u', celles de droite, de type B sont fonction de ui. Comme n est trés
grand il n'aurait pas &té possible de les rapporter au méme paramétre u' ou
u! . On les a cependant, pour plus de facilités, portées sur le méme gra-—
phique. Dans la partie centrale elles tendent vers des drcites horizontales
d'ordonnées F = 2 K, (r/B), oll K, représente la fonction de BESSEL modifiée
de seconde espéce et d'ordre zédro.

L'éguation différentielle initisle a été intégrée en suppo-
sant que le rapport des coefficients d'emmagasinement et denc n est infini.
On conservera une bonne approximation pour les valeurs réelles den qui
sont habituellement grandes mals non infinies.

La méthode d'interprétation consiste & reporter les rabatte-—
ments observés & une distance donnée du puits en fonction du temps en dia-
gramme bilogarithmique transparent de mémes dimensions que celuli de l'aba-
que. -

On superpose ensuite cette courbe sur la famille des courbes-—
types A et 1'on recherche la courbe de la famille qui se rapproche la plus
de la courbe expérimentale. Ensuite comme pour la méthode classique de THEIS
on détermine par colncidence des coordemnées F et S, u' et t d'un point de
référence de chague graphique T et S. D'autre part le paramétre de la cour—
be type choisie permet de déduire la valeur de r/B et comme on connait r,
la valeur de B.

Dans un deuxicéme temps, on cherche § superposer au mieux la
seconde partie de la courbe expérimentale sur une courbe du réseau B. En
identifiant les coordonnfes d'un point sur les deux graphiques on obtient
T encore, 8' et r»/E.

Les valeurs de T et r/B trouvées par chacune des familles
de courbes doivent 8tre proches si non identiques.

L'indice de retard 1/o peut etre évalué en substituant la
valeur de B déterminée précédemment dans l'expression :

= /T
B=/%%

4.2.2. Remarques

1. On doit noter que la méthode n'est rigoureuse que pour les grandes
valeurs de n (n > 100). Pour les valeurs de n infBrieurs ( 5 < n <100),
il n'y aura pas de portion de droites horizontales entre les courbes de
type A et celles de type B. Cependant en suivant les indications des
données expérimentales, on a pensé que 1l'on pouvait alors tracer entre
les courbes de types A et B une tangente commune. Sa pente sers Aiffé-
rente de z8ro. On a d'autre part caleulé la solution rigoureuse pour
gqueiques valeurs de ce domaine (n= 6,5, 10, 20, et 34) et 1'on a véri-
fié que méme pour les valeurs les plus faibles de n (6,5) cette solution
précise différait trés peu de la construction approximative basée
sur la tangente commune aux deux types de courbes:
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Suivant les résultats du premier chapitre on peut noter iecli gue cette
méthode n'est pas applicable prés du puits de pompage ou pour des temps
trop courts car les composantes verticales des vitesses, ieci négligles,
sont alors prépondérantes et fausseraient la détermination du coefficient
d'emmagasinement S.

Les essals interprétés par cette méthode ont montré que les 5' ainsi 7
déterminés n'étaient pas identiques pour tous les piézométres d'ocbserva-
tion. En fait S' est plus faible pour les piézométres les plus &loignés
pour lesquels d'ailleurs les rabattements sont moindres. Ainsi il apparait
que si le schéma de BOULTON a permis de cerner davantage le comportement
des nappes libres, sa formulation de 1l'égoutiement ne représente pas tout

& fait le phénoméne naturel. Le mécanisme de libération de l'eau de la zone
non saturée est plus complexe et l'influence de la valeur absolue du rabat—
tement qul est ici négligée doit exister em réalité.

Si le rabattement observé n'est pas négligeable par rapport & 1l'épaisseur
utile de l'agquifére ou si le puits n'est pas complet, les corrections néces-—
saires devront &tre appliquées aux rabattements avent de tenter 1l'interpré-
tation tenant compte de 1'&gouttement.

Au bout d'un certain temps t,le retard de 1'égouttement devient négligeable
devant la lenteur des variations de niveau. Quelque soit r/B, les courbes

de type B sont confondues alors avec la courbe de THEIS. Il peut etre intéres-
sant de connaitre ce temps t,. auquel s'instaurent les conditions réelles

de la nappe libre. On pourra utiliser le graphique de la figure 5 dans ce

but. I1 suffira de connaltre ou supposer les valeurs de T et S' {ou B),

de a et de r. Les valeurs de cetté courbe sont dues & N.S. BOULTON.

12
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/
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FIGURE 5

Courbe permettant d'estimer le temps
8 partir duquel le retard du & 1l'égouttement
cesse d'avoir unme influence
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6. A partir de 18 pompages d'essal effectués en différentes parties des
Etats Unis dans les formations morainiques, N¥.S. BOULTCN a &tudié les
relations existant entre la granulométrie des formations agquiféres et
17indice de retard 1/a . Ceci peut &tre résum® par la figure ci—aprés.

10°

RN,

T TrITTd

1 1 1 5114

.

CTTTTT]
L]
L ]

3t Py

¥

fndice de retard (1/0¢),en minutes

10 i~ / =
gravier " sable | sablefjsable|sable
r fin grossierjmoyen ! Fin tres “
: fin
! Vi

Nature du matériau aquifére

FIGURE 6

Relation entre 1'indice de retard
et la granulométrie de matériau aquifére

4,2.3. Utilisation de la méthode

Cette méthode est trés couramment utilisée ; son emploi est
relativement aisé. Nous en donnons en annexe un exemple d'application. Dans
la plupart des cas, le rapport des coefficients d'emmagasinement S' et 8
ntest pas trés grand et la partie centrale des courbes—types est une droite
de pente non nulle. :

Ainsi malgré la simplification imposée par la formulation
de BOULTON gui ne cerne pas tout a4 fait le phénoméne physique dans sa
totalité, les résultats expérimentaux montrent que 1l'on peut apprécier par ce
moyen 1'importance de 1'égouttement. De nombreuses courbes de rabattement
réelles reproduisent cette forme caractéristique des courbes—types de
BOULTON et permettent de déterminer les coefficients S et S'. Suivent les
valeurs de ces paramdtres et la durée de 1l'essai, ce n'est parfois gu'une

portlon de ces courbes qui apparalt En régle generale il est nécessaire
aravolir des essais de longue durée pour pouvolr utiliser la méthode.
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5. METHODE D'INTERPRETATION TENANT COMPTE DE LA PRESENCE D'UNE STRATE - CONDUC-

TRICE D'EAU PRIVILEGIEE d'apras E. BERKALOFF (réf. 6)

Cette méthode est issue des mémes dquations mathématiques
que celle introduisant l'effet de 1l'égouttement. Son originalité réside
en deux points : :

~ le phénoméne physique ainsi expliqué est différent : il ne s'agit plus
d'égouttement mais le comportement observé est du & la présence d'une
strate conductrice surmontée d'une couche magasin peu perméable.

- 1'interprétation n'exige pas 1'utilisation de courbes—types mais elle
est basée sur la recherche de droites en représentation semi-logarithmique
comme pour la méthode classique de JACOB.

On doit remarguer que le systéme considéré icl, & savoir celui
formé par uvne strate conductrice d'eau 4 forte permfabilité et par une couche
megasin moins perméable qui contient pratiquement toute la réserve d'eau,
est en fait assez fréquent dans la nature. Dans les formations sédimentaires
des alluvions de types différents peuvent jouer ces rdles. Il suffit qu'il
¥y ait des couches superposées de granulométrie trés différente, par exemple
sables fins, et graviers grossiers. Ce schéma rend assez bien compte aussi
des écoulements en milieux fissurés.

5.1. Considérations théoriques

5.1.1. Formuale de base

K.8. BOULTON (réf. T),d&s 195k4,a &tudié le cas de ces forma-—
tions stratifides. Nous ne nous pencherons pas sur l'application de
ces recherches aux nappes captives qui est hors du sujet de cette
étude. En ce qui concerne les nappes libres N.S. BOULTON a &té amené
a4 considérer le débit fourni verticalement par la couche magasin.

En fait la formulation de ce d8bit est identique & celui fourni par
1'égouttement de la zone non saturé, et comme plus haut (chapitre L)
on peut exprimer le débit consécutif & ume variation § s du rabatte-
ment ayant lieu en un point au temps T et par unité de surface,

par 1l'expression :

s o 8' e alt -1)

ol S' représente ici le coefficient d'emmagasinement de la couche
magasin.

— —
o —
=

TS

JITTITTIITIT 7 T TTTTTTTTITTTT]

FIGURE 7
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On peut introduire aussi le coefficient

Sl
= + =
n 1 S

~

BOULTON a montré gue le rabattement & partir &¢'un niveauw ini-
tial horizontal lors d'un pompage & débit constant Q, pouvait Etre
calculé par 1l'expression

g = 2= [ Wlu) - logn - W(at) + W (na t) J e eiesaean (31

avee les expressions hebituelles
W, fonection de THEIS u = T

Cette expression n'est valable d'ailleurs que pour les petites
valeurs de u et nctzmment pour les temps les plus grands.

Schématisation

E. BERKALOFF aprés examen de cette expression (31) a schématisé
la courbe s(t) par trols expressions logarithmiques. Pour cela on
rempiace dans (31) les foncticns de THEIS par les approximations lo—
garithmiques, et 1'on obtient une représentation approchée de la
Tonction,

On a ainsi :

= Q t
Sl _05183 T lOg 'to
s =0,18 2 10g -1
2 T o
- 0 Q %
s, = 0,183 7 log -
en posant 0t =-—r%§—— et ¢ =O=561
P 0 2,257 n - na
On peut poser aussi ta = leél

La valeur approchée de s est s; Dpour tog <t < 1.
n
s our T < t <t
2 p n a
S pour t <« t
3 o

51, 8y et s peuvent &tre représentés sur graphique semi-logarithmique
par trois droites comme on peut voir & la figure suivante.
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to 10 ty mo 1?0 | tox 10?0

Tamps-—

Rabattements

FIGURE- &

Schématisation des variations du rabattement
en fonction du temps

Les &carts s — 53, 8 - 8,, S — 83, entre les droites schéma-
tigues et le rabattement vral s, ont &té évalués par E. BERKALOFF.

Ils peuvent &tre mis sous la forme :
Q ) .
0,183 - el(t/ta) e, (t/tn)

. ou-- : 0,183% [e.z(t/ta) - él (t/tn) ]

e, (v) est la fonction : - log v + 0,43k W (0,561.v)

et eo(v) = 0,434 W (0,561.v)

On a rassemblé dans le tablesu ci-sprés les valeurs numériques
“de E)(v) pour 0,1 < v <1 et de g,(v) pour 1<v<5
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v £y v g,
0,05 0,012 1,0 0,214
0,1 0,02k 1,2 0,171
0,2 0,049 1,5 0,124
0,4 0,063 2,0 0,076
0,6 0,136 3,0 0,033
0,8 0,178 4,0 0,015
1,0 0,21k 5,0 0,007
Ces ecarts sont maximaux pour + = t et t = ta
Y
pour t = tn 1'écart est <« 0,214 (__lﬁi_@
I
et pour t = tu si n est assez grand. (n > 4,54) cet &cart est

égal i cette valeur 0,211 __l§§_9 }

&

5.1.3. Durée du palier

5.2.

E. BERKALOFF a démontré que dans le cas des faibles rabatte-
ments dans la nappe libre de puissance initiale h, le temps de fin du
palier t peut &tre &valud par l'expression

'I T
t = 0,561 _ 0,561 —— h8T
o o4 Kv
Si 1'on suppose que S' = 10 % dans une couche de h = 1 m
dans un sable grossier (X,= 1 m/heure), ty = 3,4 minutes dans un limon

moyen {(K,= 107 m/heure), ty = 561 heures, ce qui veut dire que dans ce
dernier cas um pompage d'essal de durfe habituelle ne mettra pas en
évidence la fin 6u palier.

Interprétation de pompages d'essal

La schématisation proposée permet 1l'interprétation rapide
d'egsais. Remarquons en premier lieu gque si l'on porte le rabattement s
en fonction de t sur un graphique semi—logarithmique, clest-&-dire s en fone-
tion de log t, les courbes s1{t}, sp{t) et s3(t) précédentes sont représen-
tées par des droites : celles correspondant & s3(t) et s3{t) sont paralléles
guant & s; elle est indépendante du temps s, = Cte.

Ainsi nous porterons les valeurs expérimentales s et t sur
un tel graphique. Si la courbe des points expérimentaux a la forme en "S"
caractéristique, on tracers au mieux la droite du palier des rabattements
qui correspond & s, et les deux droites paralléles encadrant asymptotiquement
la courbe des rabattements réels. L'exemple 3 que nous avons placé en annexe
montre le tracé de ces droites.
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Aprés avoir tracé ces droites on relévera sur le graphique
to au point d'intersection de l'axe s = 0 avec l'asymptote
correspondant au début de pompage
ta = t4  au point d'intersection de l'axe s = 0 avec 1llasymptote

de la fin de pompage

t et t  au point dintersection de chacune de ces asymptotes avece
la droite du palier

i la pente commune des deux asymptotes ; elle est numériquement
Egale & la différence des rabattements pour deux points de
ces droites respectivement 3 un temps t et & un temps 10 %

On en déduit par calcul :

~ la transmissivité + = 0,183 =&

- le coefficient d'emmagasinement de la réserve ilmmédiatement mobili-
sable 2,05 T t,

s

- le coefficient d'emmagasinement total ¢! est—a—dlre en con31derant les
reserves de la couche dite maga51n ' :

g 4 g 2225 T3,

r2

Aol 8' = (8+8') -8 le coefficient de la couche magasin

~ le paramstre o exprimant la vitesse d'épuisement de la réserve 8'

Nous donnons en annexe un. exemple de l'utilisation de cette méthode
(exemple 2). Cette méthode présente un avantage : sa grande simplicité,mais
elle reste en pratique =assez approximative , le tracé des droites &tant
parfois difficile i préciser. '

Enfin elle demande pour etre appliqufe un schéma particulier
méme 51 1l est relativement fréquent, c'est celul de la strate conduc—
trice. On pourrait cependant appliguer sa construction graphique aux
interprétations des coulements en milieu non saturé, clest-i—-dire pour
représenter les effets d'égouttement, S' symbolisant alors le coefficient
d'emmagasinement total et non plus celul de la couche magasin.
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CONCLUSIONS GENERALES

La complexité des &coulements au sein des nappes libres et surtout
la présence de la zone non saturée, en fait encore mal connue, font gqu'il
n'existe pas de méthode compléte permettant d'interpréter un essai de pompage
en nappe libre. Sulvant que telle ou telle de ses caractéristiques est prépon-
dérante, on peut utiliser l'une des méthodes que nous avons exposées. Mais
il ne faut pas oublier que chacune ne fait intervenir qu'un seul aspect des
particularités de la nappe libre. On peut trds bilen concevoir que des essais
restent encore ininterprétables si plusieurs de ces &lémentis interviennent,
par exemple l'égouttement et la réduction de la transmissivii@ par rabattement.

Ces méthodes ne sont pas toujours d'wm emploi facile. Pour toutes
ces raisons il est nécessaire que les chercheurs en hydrodynamigue concentrent
leurs efforts pour mettre au point la méthode compléte et d'emploi aisé qui
manque encore aux hydrogdologues. On peut espérer que grace aux &tudes expé-
rimentales en cours, on pourra mieux cerner le comportement des nappes libres.
On peut ainsi espérer qu'd 1'aide des calculateurs modernes qui permettent
la résolution d'équations et de systémes d'équations toujours plus difficiles,
les méthodes d'interprétation plus compldtes puissent 8tre mises au point.

Ceci ne pourra &tre mené A bien qu'd la suite d'études sans doute
longues et difficiles. Cependant nous n'allons pas Jusqu'd partager 1l'opinion
ironigue de STALLMAN, le grand spécialiste de ces probldmes. D'aprés lui :
"1'interprétation de pompages d'essai dans les nappes libres devrait €tre le
terrain idéal pour ceux qui ont une 1légére tendance au pessimisme", lés pro-
gris dé€ja accomplis, nous autorisent & plus "d'optimisme". :
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TARLEAU I

- VALEURS ET APPROXIMATIONS DE LA FONCTION

vz, f) = Q/u) T lu §3 11 -exp (-Tu th u)

1. Approximations

Pour = 0,05
Pour T 0,01
Pour T« 0,01 et T/§0

Pour v ~ 5

2., Tableau de valeurs

-]

V (T,f )a arg sh t/9) ~ T/\J1 +5*

vV (Z,%)

e

V(T,8)~ 0,5 W (F/4T)

Log (27T/%)

du

V(T,P)asarg sh (1/P) +arg sh (T/F) - arg sh{ (1 +T)/S )

10°3 1072
‘N ! F1 3 4 5 6 7 8 9 1 2z 3 4 5 3 7 8 9 10
0 299 {230 [voo {164 | 1.4z D128 105 1,041 0.950 | 0,875 | 6,474 0.322 | 0,240 | 0,192 | 0,186 | 0,535 | o118 | 0,104 | .09
2 {5.68 |2.97 [2.38 [2.30 | 2.09 Fr9z 176 | 164} 1.82 | 3.42 | 0.860{ 0.610 | 0.468 | 0.378 | 0.306 | 0.270 | 0,236 | o.210 { 0. i87
3 408 | 3.40 }3.00 |2.70 |2.46 [2.28 | 2.13 |2.00 | 1.88 | 1.79 {1018 | 0.860 | 0.675 { 0.555 | 0.465 | 0.400 | 0.350 | 0.210 | 0,278
2 % | 435 [3.68 [3.26 {298 |2.75 [2.58 | 2.42 |2.29 [ 2.17 | 206 ] 1.42 | 1.07 | 0.850 § 0.710 | 0.600 | 0.525 | 0.460 [ 0.410 | 0.368
100 5 | 4.58 [3.90 | 3.49 | 3.20 | 2.96 [2.79 | 2.64 |2.50 [ 2.38 |z2.28 | 1.60 | 1.24 [ 1.cle | c.8s0 [ 0.725 | 0,630 | o.560 | 0.500 | 0.450
6 | 4.76 [4.06 {3.65 | 3.36 | 3,15 [2.96 1 2.80 | 2.68 ] 2.5 | 2.45 {1.78 | 1.40 | 1.15 | 0.970 | 0.840 | 0.735 | 0.650 | 0.585 | 0.830
7 | 4.92 [¢.20 [ 380 [3.51 330 312|296 2.82}2.70 |2.60 4,92 154 | 128 § 1,09 lo.sso} o.835 | 0.740 | 0.670 | 0610
8 {508 [4.34 [ 3.94 [ 3.65 | 3.42 [ 224 | 209 |2.95} 2.8¢ | 2.722 [2.04 | 168 | 1.39 1§ 1.20 §1.04 | 0.928 | 0.825 | 0.750 | 0.680
9 ] 5. 18 | 447 405 [ 3,75 3,56 [ %35 )3.20 }3,05)2.95 Ja.84 jz.4 | .75 | .50 § 1.29 §1.34 ) 3,02 | 0910 o.825 | 0.7%0
Vo §5.24 [4.54 [ 4,04 [3.85 ] 3.63 | 345 | 3,30 [ 215] 3,04 294 {225 1 1,85 }1.sa | 1.38 | 1.22 1,09 | 0.985 | ©.890 [ 0.818
2 | s.85 [s.15 [4.78 [ 4.50 | 4.28 [4.10 ] 3,93 {360 266 [ 3,66 | 2.87 | 2.4 {2.20 | 1.98 | 1.80 | 1.65 | 1.%2 | 1,42 | 1.32
3 fe.24 [s.50 | s002 [4.85 Jacedl |4.43 428 Lata | 000 | 3.50 | 3.2 | 284 Pa2.s¢ {232 |2.14 ] 198 | 1.8 | 114 [les
q % [ 645 §5.75 1535 [5.08 14,85 1467 | 4.50 [4.38 | 4.26 | 415 | 346 | 3.05 |27 | 2.54 |2.36 | 2.20 |2.07 | L3¢ [l
100 5 | 6.65 [6.00 |5.58 | 5.25 |5.00 | 4,85 | .70 [ 4.55 [ 4. 45 | 4,30 | 3,65 | 324 2,95 | 2.72 |2.52 | 2.38 | z.24 | 2,14 {203
6 1675 | 6,10 |5.65 | 5.40 [ 5.55 |4.98 | 4.62 { .68 | 4.56 | 4.45 | 3.76 |} 37 [ 309 | 2z.85 |2.67 | z.s0 | 2,38 | 2.26 |2.1%
T }6.88 |6.20 |5.80 550 {525 [5.08] 492 {480 | 4.68 [ 4.55 | 3.90 | nso | 320 | 2,99 |2.80 | 2.64 | 2.50 | z.38 |z.28
8 |7.00 |o.25 |s.85 [5.60 {5.35 |5.20 ) 5.00 [4.90 | 4.80 [ 4,65 | 3.96 § 255 §3.26 | 3.05 jz.86 | 2,71 | 2.58 | 2.46 2.3
9 ]7.10 |6.35 [6.00 | 570 |5.50 5301 5.12 [5.00 490 [ €.75 | 408 | .66 [3.36 | 3,15 [z.96 [ 2.80 | 2,66 | 2.55 |2.as
11714 6,45 1o, 05 |5.75 [ 5,55 [5.35 | .20 [5.05 | 4.95 | 4,8 {410 | 3.7¢ {345 | 3,22 [3.04 | 2,90 |2.75 | 2.64 |2.54
2 1160 |6.88 }6.45 | 6,15 185,92 | 578 | 5.60 [5.50 [ 535 fs2s | as9 | 418 [yeo | nes |50 | 336 |20 | o9 | 297
3 17.85 §7.15 [6.70 {6.45 {6.20 [6.00 ! 5.85 [5.75 [ 5.60 [ 5.50 { 4.82 | 4.42 [ 4.12 { 3.90 | 3.72 | 3.57 345 | 3.3 .20
4 {8.00 }7.28 [6.85 16,58 [6.35 [6.15 j6.00 590|578 | 570 | 4.95 | 4.55 | 4.26 § 4.04 | 336 | 3,70 | 359 | .46 | 336
s {8.15 {7.35 [7.00 6,65 [6.50 |6.25 | 6.10 | 6.00 [ 5.85 | s.80 | s.08 | 468 | 4.40 | e19 |4 00 [ 328 |71 ! 360 |34
1 6 1820 f7.50 [7.10 1e.75 [6.85 [e.35 | 620 J6.10 ] 5,95 § 5,85 |s.20 | 4.78 | 450 | 4.26 [ 409 | 3,92 | 3.80 | 369 |39
7 leas [7.55 |7.15 [6.85 |6.62 [6,40 [6.30 f6.20 6,05 | 595 [s.25 | a8% |- 57 {435 [4.08 [ 400 { 3.90 | 278 | 3.¢é
8 [B.30 |7.60 [7.20 16.90 [6.70 |6.50 | 6.35 16.25 | 6,10 | 6,05 [ s.30 | w92 | 4o, | w40 |62y [ 410 |z | 2s2 |74
9 {8.32 |7.65 |7.25 | 7.00 |6.75 [6.55 | 6.40 [6.30 | 6,15 | 6.10 | 5.35 | 500 {470 1 4.4 | 430 | 415 [ 400 | 590 ]380
10 §8.35 [7.75 [7.35 [71.08 |6.80 {6.60 [ 6. 45 16,35 | 6,20 | 6,14 | 5.40 | 5.02 [4.80 § 4.5 |35 | 419 | 405 | 3.92 | 3.8
107} 1
1 2 3 t 5 5 7 9 2 3 4 s
- 8 }
b { 0.093 | 0.0430 | 0.0264 | 0.0180 | 0.0132 | 0.0L00 | 0.0078 | 0.006Z | 0.0049 | O.CC40 0. 00057 | 0.0001%
2] 0.187 | 0.0865 { 0.0%30 [ 0.0365 | 0,0268 | 0,0205 | ©.0160 | o.0125 | 0.0100 ] o, 0c081 0. 00it8 | 0.00020
30 0278 | 0.530 | 0.0800 | 0.0550 | 0,0405 ] 0.0310 | 0.0240 | 0.0150 | 0.01%50 | 0.0122 0.00184 | 0. 00032
410368 ] 0,174 | 0.307 | 0.0735 | 0.0540 ] 0.0415 | 0,032Z | 0.0255 | 0.0202 | 0.0165 0. 00244 | ©.00043
102 5 0450 | 0.215 | 0,133 | 0.0920 | 0,0675 | 0.0520 | 0.0400 { 0.0320 | 0.0255 | 0.0206 0. 00305 | 0,0005s
6| o.530 | o0.257 0.160 [ 0.110 | 0.0850 | 0.0610 | 0.0478 | 0.0380 | 0.030% | 0.0250 0.0636% | 0. 00085
7} 0610 0.298 [ o186 | 0.130 | 06,0950 [ 0.0725 | 0.0565 | 0.0450 | 0.0360 | 0. 0292 0.00430 | 0,00078
8} 0.680 | 0.340 | 0214 | 0.l148 0.108 | 0.0825 | 0.0645 | 0.0510 | 0.0412 | 0,0336 ©.00500 | ©.000%0
9] 0,750 | 0.378 { 0.236 | 0,164 0. 122 0.0936 | 0.0730 t 0.058% | 0.0470 | 0.0380 0. 00570 | 0. 00105
1l o5 ] ooaas | o260 | 010 | 0134 0.103 0.0805 | 0.0640 | 0.0515 | 0.0420 0. 00635 | 0.00118
2113z [o750 |o0.500 [0.35% | o.268 ) o.208 016 | 0,132 0. 107 o, 0880 0. 014% 0. 00278
3§ 166 | 1,02 0.706 .| 0.515 | 0,392 0, 308 0,246 } o200 | 0,164 ] 0138 0. 6238 0. 00490
4] 1.8 | 1.22 0.870 | 0.650 | 0,510 |o0.405 | 0.328 | ¢.268 0.220 | o.182 0.0350 0.007s80 | o0.00180 | o.00038
wlos{ze |17 1. 00 0.770 | 0.610 | 0.490 | G.400 | 0.330 ] 0.278 | v.230 0. D450 0.0104 0.00240 | 0.00056
6236 | 149 1.12 0,875 0.700 | 0,570 | 0,468 o390 | 0.325 | 0.276 0. 0580 0.0138 0. 00320 | 0.00080
1 {228 | 1.0 3,22 0.96%5 § 0,775 |[0,6%0 | 0.525 | 0,445 | 0.375 | 0.3z0 0.0715 0. 0178 0.00425 | 0.00108
8236 | 1.6 1.30 1,04 0.2%0 | 0.715 | 0.600 | o.s00 | 0.425 | 0,364 0. 0B4C 0.0212 0.00525 ‘| 0.00140
o i24s |78 1.38 T 0.92¢ | 0,775 0.650 | 0.550 1 0.47% | 0.408 0. 0980 0.0260 0.00630 '] 0.00168
P z.3e | oLes 1. 4% 1.8 0.97% 0. 828 0.700 | 0.595 | 0,510 | 0,444 0113 0.0310 0.00849 | 0.00235%
2297 |22 1.88 1.60 1.38 1.22 1.07 0.950 ! o.640 | 0.750 0.289 0. 0950 0,0330 00118
3 [ 520 | azse 2.10 5.BZ 1.40 1,42 1.28 1.1% 1.05 0.960 0. 388 0. 165 0. 0700 0. 0275
4|33 | 2.6 2.2% 197 578 1,58 b4z .30 1.20 110 0.49% 0.23% 0. 112 0.053%
s | 349 |as 2.38 .09 1.87 1.69 154 1,42 1.30 L2 0. 580 0. 300 0. 150 0.0715
] 6] 35 |29 147 .18 195 1,78 168 .82 1,40 1.30 0. 660 0. 360 0. 198 0. 0990
7|66 | 2.9 2. 58 2.2% 2.04 1,85 1.70 1,87 1. 48 1.38 0. 130 0. 415 0.230 0,125
s ]34 |00 2. 60 .32 2.1 1.94 1.19 1,66 1,55 1. 44 0,790 0. 465 0.272 0. 158
9 1380 |io9 2.67 2.3 2,17 .00 1.8 .72 1.60 1,50 0.85%0 0,518 0. 307 0.182
10 1 3.8¢ | 512 2,74 Z. 48 2.24 2.08 1.90 1,17 1.6% 1,55 0,850 0. 550 0, 340 0.210
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- TABLEAU I - VALEURS ET APPROXIMATIONS DE LA FONCTION

VI(z,.?) =j 1/u) T, wg) )1 - exp {-Tu th u) du

1, Approximations
Pour T« 0, 05 V (T,P)azarg sh (1/P) + arg sh (Z/F) - arg sh| (1 ¥7)/S )
Pour T« 0,01 V (T,f )a arg sh (f/?) - /1 +§*
Pour T 0,01 et 7/§>0 VA{Z,9) ~ Log (2T/%)
Pour 7 = 5 V(T,8) 0,5 W (F74T)

2. Tableau de valeurs

10-3 . 1072
T i 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 H [ 1 s ] 10
B Jzo99 230 {90 fa6e 142 |1ize ) 115 ] 1. 04 | 0930 | 0,875 | 0.474| 0.322 | 0.240 | 0.192 | o.ts58 ] ©£.135 | 0. 118 | 0.104 | 0.093
Z p368 [2.97 {2.58 [2.30 [ 2.09 [1.92 4 1.76 | l.64 | 1,52 1.42 0.860( 0.610 | 0.468 | 0. 378 [ 0.316 | 0. 270 { 0.23 | 0.210 | 0.187
3 [ 4.08 [ 340 |00 | 2.70 | 2.46 |2.28 ] 2.13 |2.00] L.88 1. 79 118 0.B60 [ 0,675 [ 0.555 | 0.465{ 0.400 | 0.350 [ 0.310 | 0.278
4 J4.35 | 368 |3.28 |2.98 275 |2.58 ] 242 |2.29 ] 2.17 2,06 1. 42 1,07 0.8%0 | 0.710 | 0.600 | 0.525 | 0.460 | 0.410 | 0.3&8
107 5 [ 4.58 |3.90 349 |320)]2.96 |2.79] 264 |2.50] 2.38 2.28 1. 60 1.24 1010 | 0.850 | 0,725 0.630 | 0.560 | 0.500 | O.450
6 | .76 [ 4.06 | 3.6% ] 3.36 ] 315 | 2,961 2.80 | 2.68 | 2.56 2.45 1.78 1. 40 1S 0.970 | 0.B40 | 0.735 | 0.650 | 0.58% [ 0.530
7 [ 4.92 [4.20 [ 3,80 | 3.51 | 3.30 [ 3,12 ] 2.96 |2.82 | 2.70 Z.60 1.91 1.54 1.28 1.09 0.950 | 0.835 | 0.740 | 0.670 | 0.610
8 | S.08 J4.34 | 3,94 | 3.65 ) 2,42 |3.24 | 309 |2.95] 2.84 2.72 2.04 1.65 (% 1.20 1.04 0.925 | 0.825 | 0.7%0 | 0.680
9 418 [4.47 [4.05 | 3.75 | 3.5¢ [ 3,35 ] 320 | 5,05 | 2.95 2.84 2.14 1,75 i.50 1.29 1.14 1,02 0.910 | 0.825 | 0.750
1 | 5.24 f4.5¢ [4.214 [ 3.85 { 3.63 [ 3,45 [ 3.30 [ 3.45 | 3.04 2.94 2.25 1.85 1.58 1.38 1.22 1.09 0.985 | 0.890 { 0.815
2 1565 [5.15 |4.78 [ 4.50 { 4.26 {4.10 | 3.93 | 3,80 | 3.66 386 2.87 2. 46 2.20 1.98 1. 80 1.65 1.52 1.42 1.32
3 | 6.24 [5.50 5,12 [4.85 | 4,61 {4.43 | 4.28 | 4. 14 | 4.01 3.90 3. 24 z. 84 2,54 .32 2.14 1.98 1.8S 1.7¢ 1.64
% {6.45 [5.75 | 5.35 | 5,08 { 4.85 | 4.67 |4.50 | 4.38 | 4.26 445 3, 46 3.05 2.7 2.54 2.36 2.20 2,07 1.96 1.84
10" 5 16,65 [6.00 |5, 58 [5.25 | 5.00 | 4.85 | 4.70 | 4.55 | 4.45 4. 30 365 3.24 2.95 .72 2,52 218 2.24 zZ. 14 Z.03
6 | 6.75 [6.10 {5.65 | 5.40 | 5.15 | 4.98 | 4,82 | 4.68 | 4.56 4. 45 376 3.37 L0 2.85 .67 2.50 z.38 2.26 2.16
7 | 6.88 [6.20 |5.80 | 5.50 §5.25 [5.08 | 4.92 | 4.80 | 4.68 4. 5% 3.90 3. 50 3.20 2.99 2.80 2.64 2.50 238 z-2s
& |7.00 |6.25 {585 | 560 {5.35 [5.20 ] 5.00 [ 4.90 | 4.80 4.65 394 3.55 3.26 3.0% 2.86 .71 2.58 Z.46 2.36
% fr.10 [6,35 600 |5.70 {s.50 |s.30 | 512 |5 00| 4.90 4.75 4. 05 3,65 3.36 115 2.96 Z.80 2.66 2.5% Z.45
I [1.34 |6.45 |6.05 | 5.75 | 5.55 | 5.35 | 5.20 | 5.05 | 4,95 4.83 4.10 3,74 3. 4% 322 3. 04 2.90 2.8 2.64 2,54
Z {7.60 |6.688 |6.4% |6.15 |5.92 |5.75 | 5,60 | 5.50 | 5.35 5.25 4.59 4.18 390 3. 68 3,50 3.34 3. 20 309 2.497
3 |7.85 [7.15 [6.70 [&.45 | 6.20 [6.00 | 5.85 | 5.75 | 5.40 5,50 4.82 4. 42 4.12 390 372 3. 57 3. 45 331 3. t0
.4 | 8.00 |[7.28 |6.85 [6.58 [6.35 [&.15 | 6.00 | 5.90 | 5.75 s.70 4.95 4.55 426 4. 04 386 3. 70 3.%9 3.46 3.3
5 |8.15 |7.35 |7, 00 |6.65 [6.50 |6.25 | 6.10 [ 56.00 | 5.85 5. 80 5.05 4.68 4. 40 419 4.00 3.85 371 3. 60 3. 49
] 6 |8.20 |7.50 [7.10 [6.75 }6.55 |6.35 | 6,20 | 6.10 | 5.95 5. 85 5.20 4.18 4.50 4,26 4.09 3.92 3.80 3.69 3. 59
T | B.25 {7.55 | 7.1% | 6.85 [6.62 [ 6.40 | 6.30 | 6,20 | 6.05 5.95 5.2% 485 s 5n 4.35 4.18 4.00 3.90 3.78 3.66
8 |B.30 {7.60 |7.20 ]6.90 | 6.70 |6.50 | 6,35 | 6.2% | 6.t0 6.05 5.30 4.92 s 4. 40 4.2% 410 3.9% 3.82 2
9 |8.32 |7.65 |7.25 | 7.00 [6.75 [&. 85 [ 6.40 [6.30 [ 6.15 6. l0 5.35 5. 00 470 4. 49 4,30 415 4. 00 3.90 23 BO
10 [ 8.35 |7.7% [7.35 | 7.05 [ 6.80 {6.60 ] 6.45 ]6.35 | 6.20 6. 14 5.40 s, 02 4.80 452 4,35 419 1.05 3.92 3, H4
107! 1
1 2 3 4 5 & 7 ] 4 1 2 3 4 5,
T
i{ 0,093 F 0.0430 | 0. 0264 ] 0.0180 [ 0.0132 | 0. 0100 | 0.0078. ] 0.006Z | 0.0049 | 0.0040 0. 000%7 0.00015%
2] 0.187 | 0.0865 | 0.0530 | 0.0365 | 0.0268 | 0.0205 | 0.0160 | o.0125 [ 0.0100 | 0.0081 0.00118 0. 00020
3| o.z1e | 0.i%0 0.0800 | 0.0550 | 0,0405 | 0.0310 | 0,0240 { 0.0190 [ 0.0150 | 0.0122 0.00184 0. 00032
4| 0.368 | 0.174 0. 107 6.0735 | 0.0540 | 4.0415 | 0.0322 | 0.0255 | ©.90202 | 0.0165 0. 00244 0. 00043
102 5| 0.450 { 0.215 0.133 6. 4920 | 0.067% | 0.0520 [ 0.0400 | 0.0320 | €.0255 | 0.0206 0. DO30S 0, 00055
6 | o.530 | 0.257 0. 160 0. 11 0.9810 | 0.06k0 | ©.0478 | 0.0380 | ©.0305 | 0 0250 0. 06365 0. 00065
7 o610 0.298 0. 186 0.130 0.0950 | 0.0725 | 0.0565 | 0.0450 | 0.0360 | 0.0292 0. 00430 0. 00078
8| o.680 | 0,340 0.214 0,148 - | 0. o8 0.0825 | 0.064% | 0.0510 | 0.041Z | 0.0336 0. 00500 0. 00090
9} 0.750 ] ¢.378 0.236 0, 164 0.122 0.0930 [ 0.0730 | 0.058% | 0.0470 | 0.0380 0. 00570 0. 60105
1] 0.815 | 0.415 0.260 0. 180 0.134 6.103 0! 080% 0. 0640 | 0.0515 ¢, 0420 0. 00635 0. 00118
t|rm: 0. 750 0. 500 0. 359 0.268 0. Z08 0,165 0,132 0. 1e7 0. 0890 0. 0145 0. 00278
31 L64 1.02 0.700 .| D.51% 0. 392 0. 308 0, 246 0. 200 0. 164 0.13% 0. 0238 0. 00450
4] 1.86 1.22 0. 870 0. 650 0. 510 0. 405 0. 328 0.268 0.220 0, 182 0, 0350 0, 00750 0. 00§60 0. 00038
wt s {203 1.37 100 0,770 0.610 0. 490 o, 400 0. 330 0,215 0.230 0. 0450 0.0104 0. 00240 0. 00056
61 2.16 1,49 1.12 0. 87% 0,700 0.570 0. 468 0, 390 0. 325 0.276 0. 0580 0.0138 0. 00320 0. 00080
7{2z.28 1.60 1,22 0. 965 0.175 0. 640 0. 525 0. 445 0. 375 0. 320 0. 0715 0, 0175 0. 00425 0.00108
8123 1. 6% 1.30 1. 04 0. 850 0.71% 0, 600 0. 500 o, 425 0. 3b4 0. 084C 0. 0212 0.00525 -1 0.00140
9 | 2.43% 1.15 1,38 .1 0.92¢0 0775 0. 650 0. 550 0. 475 0. 404 0. 0980 0. 0260 0. 00630 " 0. 00168
1] 2.54 1.85 1,45 1.18 0.97% 0. 825 0. 700 0.595% o.5to O 444 0.11% - 0. 0310 0. 00840 0. 00235
Tz | 2.97 2.29 i.88 1.60 1.38 1.22 1.07 0.950 0, 840 0.750 0.259 0. 0950 0. 0330 0.0115%
31 520 2.50 z.10 1.82 1.40 1.42 1.28 15 1.05 0.960 0. 388 0.16% 0. b700 0. 0275
4| 3.3 z.66 2.2% 1.97 1.7% 1.58 1.42 .30 1.20 .10 0. 495 0.235 0.112 0. 0535
S 19 2,78 z.38 .09 1.87 1,69 1. 54 l.a2 1. 30 .21 . 50 0. 300 0. 150 0.0715
1 6 | 359 2.90 2.47 2.18 1.95 1.78 1.65 k.52 1. 40 k.30 0, 660 0. 360 0. 195 0. 09%0
T | 368 .94 b.8% 2.2% 2.04 1.8% 1.70 1.0 148 1.8 0. 730 0. 415 ©.230 0. iz%
8| 374 3. 00 240 .82 z.11 1.94 .79 - 1.66 1.55 1. 44 0.790 0, 465 o.272 0. 158
9 | 380 .09 2.67 .M 217 z.00 1.8% 1.72 1. 60 1.50 0, 850 0,515 o, 307 6.182
10 | 3.84 3.12 2.4 2.45 (L.i4 z.05 1.40 1.77 1.65% 1,5% 0. 890 0. 550 0. 340 0.210




EXEMPLE D'APPLICATION N° 2

METHODE DE BERKALOFF
TENANT COMPTE DE LA PRESENCE D'UNE STRATE CONDUCTRICE

SITUATION : BOULANQUAR (Mauritanie)
OPERATEUR B.R.G.M,

Date : 1962

'REFERENCE : Rapport B.R.G.M. DS 63 A 9

et DS 63 A 18 - Février 1963




Le puits &

(voir figure Jjointe).

-

&té foré dans le "Continental terminal". Le pompage
d'essali a duré 60 heures au d8bit § = 42,3 m3/h. Les profondeurs
d'eau observées dans le piézométre situé 4 la distance r = 41 m
ont été reportées en fonction du logarithme du temps de pompage

La droite du palier des profondeurs et les asymptotes ont &té
tracées sur le graphique au jugé. On reléve sur ce graphique :

to = 0,0043 b = 0,18 m
td = 0,3 h isa =0,038m
tn = 0,035 h ian = 0,036 m
tot = 2,5 h
et on en déduit
T = 0,183% = 43 m2/h
! L
S = EQQ%EELEQ_= 0,00025 = 2,5.10
' 2
(s+81) = —L——y--ﬂ—e 25rT fa = 0,017 = 1,7.10
a -QL%Ql = 0,224 = 14,5 heures
o
n = Ea - 5+ 8'
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EXEMPLE D'APPLICATTION N°91

METHODE DE BOULTON TENANT CCMPTE DE L'EGOUTTEMENT

SITUATION

OFPERATEUR

DATE

REFERENCE

.

Saint Pardon de Congues
{Vallée de la Garonne, Gironde, France)

B.R.G.M. Service géologique régicnal
d'Agquitaine

Novembre 1965

Archives du B.R.G.M,




1.

Cadre hydrogéologique

Lt'aquifere est formé par une couche de sables moyens
avec graviers (terrasse récente de la Garonne) reposant sur des
marnes vertes constituant le substratum (voir coupe du forage
fig. 1). L'épaisseur des alluvions noyées au site de la station

de pompage est de 8,24 m, la nappe ¢étant libre.

La rive de la Garonne pouvant constituer une limite

se trouve a environ 300 m de distance et le pied du versant

(Calcaire & Astéries) 3 environ 250 m.

Données techniques

Le forage d'essai a un diamétre de 0,320 m et descend
jusqgu'au substratum situé a 13,75 m de profondeur. Il a été cré-
piné entre 7 m et 13,75 m de profondeur donc sur 6,75 m d'allu-

vions, ce gui donne un coefficient de pénétration de 0,82.

Le dispositif de contr6le comprend 5 piézomeétres dont
44 10met 1 a 30 m du forage. Le pompage a duré pendant 48h50' -
au débit oscillant entre 51 et 54,6 m3/h (Qqy, = 53 m3/ha< 15 1/s).
La remontée des niveaux a été observée pendant 6 h 20'. Le tableau
ci-joint donne les rabattements observés pendant et apres le pom-—
page dans le forage et dans les piézomeétres 1 et 2 choisis comme

les plus représentatifs.

Interprétation

3.1. Descente

Etant donné le coefficient de pénétration de 0,82 et la

distance des piézométres au forage, on peut considérer que
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1teffet de pénétration partielle doit &tre minime au puits et au

piézomeétre & 10 m et tout & fait négligeable au piézométre & 30 m

(r, N 1,5 b).

D'autre part les rabattements ne dépassent pas 0,1 b
(sauf lors des quelques derniéres mesureg dans le forage). Aucune
correction n'est donc nécessaire en ce qui concerne les rabatte-

ments mesurés,

Le report des rabattements sur un diagramme semiloga—
rithmique (fig. 3) et 1'allure des courbes obtenues suggerent
l'existence de 1'effet de 1'égouttement : "le débit retardé" pro-
voquant le ralentissement de la descente des niveaux entre + 1.102
et + 5.103 secondes. Dans cette hypothése les formules de THEIS et
de JACOB ne sont pas applicables pendant toute la durée de 1'égout-—

_tement.

Aussi nous appliquerons

1°) la méthode bilogarithmique de courbes—typesdite de BOULTON

pour la totalité de la descente

2°) 1a méthode semilogarithmique de JACOB pour la partie finale

de 1la descente (quand 1'égouttement devient négligeable)

3°) la vérification de la valeur de la transmissivité T entre

les piézometres Pl et P2.

LLes rabattements observés ont été reportés surﬁgraphi—

que bilogarithmique de méme norme que celui de 1'abaque
(fig. 2).
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3.1.1.1. La courbe la plus compleéte est celle du piézometre Pl a 10 m,

aussi nous 1l'interpréterons en premier lieu.

La meilleur superposition semble &tre celle qui donne

% = 0,2 (ecetté superposition est faite en glissant de la gau-
che vers la droite la courbe observée en maintenant paralléles

tes axes du graphique établi et de 1'abaque).

- Résultats de la superposition de la partie gauche de la

courbe observée sur la courbe théorique % = 0,2 de la

famille A
F(u 'E) = 3,25 u? = 102
s =0,2m t = 2.102 s = 0,056 h
dtou :
T = 2080 p(yr L) - 0.00.83.3:25 . 69 ma/n = 1,9.1072 m2/s
0, _
s - ATt _4.69.0,056 _ | o 0-3

rZu’ 102,102

- Réﬁultats de la superposition de la partie droite de la
courbe observée sur la gourbe théorique % = 0,2 de la
famille B :

¢ y Iy Yo 1n3
\F(ui ) o= 6.4 u, = 10

s = 0,4 m t = 6.10% s = 16,7 h

~d'on :

T = 2298 Q p(y? Iy - 0.08.53.6,4 _ 44 po/p = 1,9.10-2 m2/s

s 1 ’B 0,4
S = 4;?} _ 4.62.1657 _ 4,5.10.-.2
ru, 107.10

= - r~ 30
1,5.10~3

Q S+St 1,5.10-3 + 4,5.10"2




L'indice de retard

' 4
1_ fzt - 4'6'¥2 "~ = 6.103 s = 100 mn = 1,67 h
¢ &y (0,2)%.10
B 4 :
*
Le graphique de la relation entre OLt, et % donne
OCt,2’3 et ty, = 3. & = 1,8.10¢ s = 5 h.
oC
Donc aprds t, = 1,8.10% s 1'égouttement cesse

dtinfluencer les rabatitements au Pl.

3.1.1.2. Piédzometre P2 3 30 m

Le début de la descente n'étant pas observé, 1la
superposition n'est possible que sur une des courbes de la
famille B :

~ Résultats pour % = 0,8
Y Xy L 1o 2
F(u# ,B) = 4 u, = 10

s = 0,26 m .t =10% s = 28 1
dlou : |

r - 280 Flu) ,§) = 94%%5%943 - 65 m2/h = 1,8.1072 m2/s

S, _ 4Tt - 4068-28 h = 8.10_2
rzu; (30)2'.102

1 4t 4.105 s
- .
% (Ly*w)  (0,8)%.102

= 6,25.103 s ~ 1,7 h

avec

Il
<
o2}

Cx:to = 4 ;

d'olr : t, = 2,5.10% s £~/ 6,8 n

* établie par BOULTON (1963).



3.1.1.3. Forage

La courbe observée esit tres plate et la précision
des courbes—-types pour % < 0,1 n'est pas suffisante.

Aussi nous n'utiliserons pas cette méthode pour le forage.

3.1.2. Méthode semilogarithmique
Sachant que 1'égouttement cesse d'influencer les rabat-
tements vers 2.104 s (en pratique il devient négligeable plus
t8t), nous avons le droit d'appliquer la méthode de JACOB pour

la partie finale de la descente. Elle nous donne an

. Forage
avec 1 = 0,14 m
0,183 9 _ _ -2 ’
T = T = 69 m2/h = 1,9.10 m2/s , et Q = 53 m3/h

. P1 4 10m

= 183 QO 47 o

1,9.10"2 m2/s, avec i = 0,145 m

et
1
St = —2=———2_ = 3,5,10~2 , avec to' = 84 s = 0,0233 h

7= 92183 Q. g3 oy = 1,75.1072 m2/s, avec i = 0,155 m
et

St o= 2282 © 19 4,5.10-2 , avec te! = 1500 s = 0,417 h



— e e e m e o = mE mm e e em e mm mm mm e wma e— = e

avec A s = 0,175 m prise & t\ 2.104 s

3.2. Remontée

Seuls les rabattements dans le forage et le piézometre

Pl 4 10 m ont été observés et seulement pendant 6 h 20!,

Ausgsi la courbe de rabattements résiduels en fonction

tp + tr tp
T tp T 1+ tr

c'est-a~-dire que la partie terminale non influencée par 1'égout-

*
du logarithme de ( ) n'‘est pas complete,

tement est courte. La pente qu'lelle donne est de 0,135 m ce qui

correspond &

7= 2288 Qo5 o/m = 2,1072 m2/s

1

4, Conclusions

Les deux méthodes ainsi que les vérification de T entre
deux piézométires donnent les résultats treés proches et nous pouvons
considérer la formation aquifére alluviale de la Garonne {au site
de la station) par des paramétres suivants

- -2
Tmoy = 60 m2/h ~ 1,7.10™% m2/s

S =1,5.10"3 (coefficient d'emmagasinement de la ré-
serve immédiatement mobilisable}

(S+S')Qz 6.10“2(coefficient d'emmagasinement total)

Pendant 1le pompage les rabattements sont influencés par

1'effet de 1'égouttement jusqu'au t ov 2.104 s soit 5 heures 30'.

* tp = durée de pompage tr = temps de remontée




DEPARTEMENT: GIRONDE COMMUNE: SAINT-PARDON-DE-~CONQUES

DESIGNATION: Station expérimentale Indice de classement: 852-3=3
"Sempey". -
Coupe établie par G.TRUPIN d'ap.éch. échelle: 1/100
0(Z=+T7)
Alluvions sableuses
1,5
_ Sable plus ou moins argileux
Niveau L ; '
piézomdtrique {
— 5,5 {ms
- 6,0
Sable A grains moyens
avec graviers et galetls
¢ maximum 12 A 15 c¢m
. 11,0
S a tfie
g_';::.'. .
XA ' Sable & grains moyens
PR légerement jaune avec graviers
S et . et galets P maximum 12 3 15 cm
Pt 13,75

Fige 1=



