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Synthese

L'interprétation des pompages d'essai a bénéficié depuis le milieu du XX®™® siécle du
développement de méthodes et de solutions analytiques permettant de déterminer des
caractéristiques hydrodynamiques du puits de pompage et de I'aquiféere pompé. Des les années
1980 ces méthodes ont été transcrites dans des outils informatiques prenant en compte des
solutions mathématiques de plus en plus complexes.

Le logiciel OUAIP (Outil d’Aide a I'Interprétation des Pompages d’essai) est dans la continuité du
logiciel ISAPE (BRGM). Il est développé sur financement interne en langage VBA.NET et mis en
ligne gratuitement sur le site du BRGM (https://www.brgm.fr/production-scientifique/logiciels-
scientifiques/logiciels-scientifiques). La version 2 apporte quelques améliorations par rapport a la
version précédente (1.9.4) : corrections de bugs d’affichage, possibilité de mettre plusieurs
courbes caractéristigues sur un méme graphique, suppression du numéro de licence,
amélioration du manuel d’utilisation.

UAICS

Le manuel présente les opérations d’installation du logiciel, les principes de base, la description
des différents menus. Une large part du manuel est consacrée a des exemples d’application a
partir des jeux de données réels fournies avec le logiciel.

L'outil OUAIP est un logiciel gratuit et collaboratif dans le sens ou les utilisateurs peuvent
contribuer a son amélioration par I'ajout de formules analytiques et sa traduction en différentes
langues. Il existe en frangais et en anglais pour I'instant.

Bien qu’ayant fait I'objet de nombreux tests, la version 2.3 qui sert de base a ce manuel n’est
probablement pas exempt d’erreurs ou de bugs. Les éventuelles anomalies peuvent étre
signalées et adressées a I'adresse ouaip@brgm.fr.

L'outil est distribué gratuitement de maniére a rendre service a la communauté des
hydrogéologues. Le BRGM ne garantit pas les résultats et ne pourra étre tenu responsable en
cas de litige.
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1. Introduction

1.1 QU’EST-CE QUE OUAIP ?

OUAIP (se prononce « wep ») est I'acronyme d’Outil d’Aide a I'Interprétation des Pompages

"~ OUAIES

Il s’agit d’un logiciel développé par le BRGM (D3E — Unité Gestion De la Ressource), diffusé
gratuitement et destiné a l'interprétation des pompages d’essai pratiqués en hydrogéologie, tels
que :

- Les essais de puits (essai par paliers de débits non enchainés).

- Les essais de nappe (essai de longue durée a débit constant ou variable).

- Il permet en outre de simuler de maniére prédictive I'évolution du niveau des eaux
souterraines soumises a l'effet d’'une chronique de pompage (lllustration 1).

Temps (j) M Débit (m3/h)
0 2 4 6 8 10 12 14
0 /——_—_ 50
25 ( (
Tnnanany .
7.5
10.0 30
125
15.0 20
175
20.0\ ‘ 10
225 K k K k k k L K
250 — — L — —_— — — — — 0

Rabattement (m)

lllustration 1 : Exemple de simulation prédictives des rabattements au droit d’un puits de pompage 16h/24
pendant 10 jours. En bleu : chronique de pompage, en rouge, rabattement modélisé

Le logiciel OUAIP, ainsi que ce manuel, peuvent-étre téléchargés a I'adresse : http://ouaip.brgm.fr

Il suffit pour cela au travers du formulaire en ligne de donner une adresse e-mail valide pour le
télécharger. Contrairement a la version 1.9.4, OUAIP v2 (et versions supérieures) ne nécessite
pas l'utilisation d’'un code utilisateur OUAIP, il peut étre installé sans aucune contrainte sur un ou
plusieurs ordinateurs, salle de cours, en entreprise.

Ce manuel a pour objectif de présenter succinctement la prise en main de OUAIP au travers de
10 tutoriels permettant de survoler les principales fonctionnalités du logiciel.
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Il s’agit de :

- L’interprétation d’'un essai de puits (essai par paliers de débit non enchainés).

- L'interprétation d’'un essai de nappe (essai de longue durée a débit constant ou variable)
selon 4 solutions analytiques différentes.

- La simulation prédictive des rabattements de la nappe souterraine sur la base des
propriétés hydrodynamiques de I'aquifére et des propriétés hydrauliques du puits.

L’lllustration 7 montre linvite de OUAIP, trois modules de fonctionnement sont proposés a
l'utilisateur, de haut en bas :

- (1) Un mode pour l'interprétation des essais de puits afin de caractériser les performances
de I'ouvrage (pertes de charge quadratiques, débit critique éventuel).

- (2) Un mode pour linterprétation des essais de nappes permettant de déterminer la
transmissivité et le coefficient d’emmagasinement du milieu souterrain a partir de mesures
de niveau/débit réalisées au puits ou aux piézometres pendant la phase de pompage et
la phase de remontée.

- (3) Un mode simulation du niveau dynamique qui consiste a calculer de maniére prédictive
I'évolution des niveaux d’eau induits dans un puits de pompage et/ou un piézométre par
une chronique de pompage déterminée, plus ou moins complexe.

Au moment de sa rédaction, ce manuel est basé principalement sur la version 2.2 r14 de OUAIP,
datée du 14/03/2018. Il se peut que selon les versions du logiciel, l'interface graphique ou
certaines fonctionnalités aient légerement changés.

Pour citer l'utilisation de OUAIP dans vos rapports d’études, vous pouvez utiliser la citation

suivante :

KLINKA T., GUTIERREZ A. (2020) — Manuel de OUAIP v2 — Outil d’Aide a I'Interprétation
des Pompages d’essai. Rapport final. BRGM/RP-68509-FR, 134 p., 127 ill.

Pour notifier un bug que vous auriez rencontré vous pouvez nous écrire a l'adresse :
ouaip@brgm.fr. N’hésitez pas a fournir des impressions d’écran, votre version de Windows ainsi
que le fichier OUAIP concerné par votre commentaire.

Vous pouvez également utiliser le formulaire « Nous contacter » de la page web.

Formation : le succés d’'une interprétation de pompage d’essai dépend de prime abord de la
qualité de réalisation de ce pompage (protocole expérimental). Vous pouvez vous former a la
réalisation et a I'interprétation des pompages d’essai avec OUAIP au BRGM a Orléans, pour cela
consulter les liens suivants :

- http://www.brgm.fr/sites/default/files/brgm-formation-2018 EAUO5.pdf ou
- http://www.brgm.fr/missions/formation/formation-professionnelle-continue

Des formations sur mesures peuvent aussi étre réalisées.
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1.2. OBJECTIFS DU LOGICIEL OUAIP

OUAIP s'’inspire du logiciel ISAPE (Interprétation Semi-Automatigue des Pompages d’Essai)
développé au BRGM a la fin des années 1980 a partir notamment des travaux de Ph. Leblanc
(1987). Il en reprend les principes énumeérés ci-apres.

L’interprétation d’'un pompage d’essai débute par le choix d’'un schéma théorique d’écoulement
le plus proche possible du cas réel a traiter (type d’aquifére, type de milieu, géométrie, ...). Ce
choix pourra s’appuyer dans de futures versions sur les techniques de diagnostic par la méthode
des dérivées logarithmiques du rabattement pour valider le(s) schéma(s) théorique(s) chaisi(s)
ou sélectionner les portions de courbes qui y répondent (Bourdet, 2002 ; Renard et al., 2009). Le
module « dérivées du rabattement » n’a pas encore été implémenté dans I'outil OUAIP.

Les écarts qui subsistent entre ce schéma théorique et la réalité sont la conséquence
d’hétérogénéités du milieu (nature, épaisseur) qui altérent I'analogie du modéle au réel mais aussi
d’effets perturbateurs aux origines multiples et dont les impacts se superposent :

- Effets liés a I'environnement de l'aquifére qui induisent des mouvements de la nappe
indépendamment du pompage (marée, pression atmosphérique, interférences avec
d’autres pompages) qu’il sera nécessaire de filtrer ou corriger au niveau des données
d’entrée.

- Effets dits « de puits », propres aux caractéristiques du forage (effet de capacité, pertes
de charge, effet de parois ou de « skin », pénétration patrtielle, effet de vidange).

- Effets propres a la mise en ceuvre du pompage d’essai (variation du débit), et ceux liés a
la qualité du suivi (précision des mesures, dérive des appareils) qui relévent de la
responsabilité et du sérieux de I'opérateur.

L’objectif du logiciel OUAIP est de mettre a la disposition de I’hydrogéologue un outil capable de
prendre en compte les effets cumulés du pompage calculé selon un schéma théorique (solution
analytique) et des effets perturbateurs liés au puits et aux variations de débit de pompage.

En pratique, OUAIP reconstitue I'évolution théorique des niveaux d’eau (ou du rabattement) au
puits ou dans un piézométre a partir des parameétres hydrodynamiques proposés par I'opérateur.
Ce dernier les compare graphiquement aux observations et ceuvre pour minimiser les écarts entre
la courbe théorique et les rabattements mesurés. Bien qu’il soit possible a tout moment de
demander ['ajustement des parameétres de facon automatique, la « philosophie » de
I'interprétation semi-automatique est de caler successivement par essai et erreur les parametres
hydrodynamiques recherchés (généralement la transmissivité «T» et le coefficient
demmagasinement « S») dans des plages de valeurs plausibles dans le contexte
hydrogéologique de I'essai. Car comme cela est le cas pour de nombreuses modélisations,
plusieurs solutions peuvent aboutir a un résultat équivalent mais toutes ne sont pas forcément
réalistes. L’ajustement automatique doit donc étre soigneusement encadré par I'opérateur (d’ou
le principe d’ajustement semi-automatique). C’est pourquoi, bien qu’accessible aux non
spécialistes et suffisamment convivial pour obtenir un résultat satisfaisant dans de nombreux cas,
I'outil OUAIP ne doit pas étre utilisé sans I'expertise de I'hydrogéologue.
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1.3. FONCTIONNALITES DE OUAIP V2.3

Pour les actuels utilisateurs de OUAIP, par rapport a la version 1.9.4 de OUAIP, la version 2.3
offre les fonctionnalités suivantes :

- Linstallation de OUAIP ne nécessite plus de code utilisateur.

- Il est possible de comparer simultanément sur la méme interface plusieurs essais de puits
(données expérimentales et interprétations).

- Il est possible de modifier les unités par défaut utilisées par les solutions analytiques.

- L’édition des rapports d’interprétation au format PDF ou HTML a été améliorée.

- L’affichage des graphiques (arithmétique, semi-logarithmique, log-log) a été amélioré.

- Il est dorénavant possible d'importer des profondeurs de niveau d’eau plutét que des
rabattements.

- Latraduction en anglais a été enrichie.

- Le manuel détaille davantage les fonctions avancées de OUAIP.

- Un manuel en anglais est disponible.

- Une version géothermie a été initiée, elle est toutefois non disponible par défaut a ce jour.

1.4. INSTALLATION
Configuration requise
- OUAIP est disponible sur systéme d’exploitation Windows uniquement, il a été testé avec
Windows XP, Windows Vista, Windows 7, Windows 8 et Windows 10.
- OUAIP n’est pas disponible, a ce jour, sur systeme d’exploitation Linux ou Mac OS.
Installation
Aprés avoir téléchargé OUAIP depuis I'adresse : http://www.brgm.fr/ouaip vous disposez d’un

fichier ZIP dont le nom correspond & la derniére version de OUAIP disponible. A la date de
rédaction de ce manuel il s’agit de :

- OUAIP-v2.3.zip

Pour installer OUAIP, il suffit d’extraire le dossier du fichier ZIP. Pour cela, un clic droit sur le
fichier OUAIP-v2.3.ZIP permet de faire apparaitre dans le menu contextuel de Windows I'option
« Extraire tout ... » (lllustration 2), cliqguer ensuite sur « Extraire » (lllustration 3) pour achever
I'extraction de 'archive sur votre disque dur.

Il n’est pas recommandé d’installer OUAIP sur un emplacement réseau bien que cela soit tout a
fait possible.

NB : Si vous ne disposez pas de programme pour extraire I'archive OUAIP ou si votre version de
Windows ne le permet pas, vous pouvez télécharger le programme gratuit et Open Source 7-Zip.

4| 1, OUAIP-v2.3 zip Ouuni
v rir

Cuwrir dans une nouvelle fenétre
Extraire tout...

lllustration 2 : Extraction de I'archive ZIP OUAIP
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' [E3==x=)

) 1, Extraire les dossiers compressés

Sélectionner une destination et extraire les fichiers

Les fichiers seront extraits dans ce dossier :

D:\Decuments\klinka\OUAIP-v2.3 | Parcourir...

[V] Afficher les dossiers extraits une fois I'opération terminée

Extraire ][ Annuler

. o — — — — = —_— —

Illustration 3 : Procédure d’extraction de I'archive ZIP OUAIP

Une fois I'extraction réalisée, un répertoire OUAIP portant le nom de la version installée a été
créé, par exemple - OUAIP v2.3. Ce dossier contient les fichiers suivants (lllustration 4) :

| Exemples |%| OUAIP Rapport.dll
, Images %) OUAIP Vue.dll
mOUMF‘.EKE |%| QUAIP Vue.Graphiques.dll
|%| CalculHydro.dll |%| OUAIP Vue.Parametres.dll
|| Bxcel.dll |%] OutilsImpression.dll
|%| ICSharpCode.SharpZipLib.dll |%| TraceGraphigue.dll
|| IniCsv.dll E{'Burnes.ini
| %) Interfacebx.dll BfrChangeLDg.bct
|| itextsharp.dil HFDrmules.ini
|%) Microsoft.VisualBasic.PowerPacks.Vs.dll B["Langue.ini
|%| QUAIP.Config.dll Hﬂptiuns.ini
% OUAIP.Modele.dll HGUMF‘JDQ
%) OUAIP.Parameétres.dl| B["Unites.ini

lllustration 4 : Arborescence et contenu du répertoire de OUAIP
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Vous pouvez installer OUAIP sur plusieurs ordinateurs (salle de cours, salle informatique) sans
contrainte.

Démarrer OUAIP

Pour démarrer OUAIP, il suffit d’exécuter le fichier [fi OUAIP.exe. Au démarrage de OUAIP,
l'invite se lance (lllustration 7). Lors de la premiere exécution de OUAIP, le logiciel propose
d’associer automatiquement les extensions des fichiers OUAIP (projet: *.ouaipp, *.ouaipi,
*.ouaips) avec le logiciel. Il suffit ensuite de double cliquer sur un fichier OUAIP pour démarrer le
logiciel sans passer par l'invite. Notez qu’il est possible d’exécuter plusieurs instances de OUAIP
simultanément sur un méme ordinateur.

% Voulez-vous mettre 3 jour les associations de fichiers pour pouvoir
' ouvrir les projets OUAIP depuis I'explorateur 7

lllustration 5 : A la premiere éxécution OUAIP propose d’associer les fichiers projet (*.ouaipp, *.ouaipi,
*.ouaips) avec le programme OQUAIP.exe

Les fichiers projet OUAIP

Pour sauvegarder votre travail/projet, OUAIP enregistre des fichiers portant les 3 extensions
suivantes selon le mode d’utilisation :

- *.ouaipp : module d’interprétation d’un essai de puits (essai par paliers de débit).
- *.ouaipi : module d’interprétation d’un essai de nappe (essai de longue durée).
- *.ouaips : module de simulation d’'un pompage d’essai.

Il suffit de cliquer sur un des fichiers portant ces extensions pour lancer OUAIP dans le mode
adéquat.

Raccourcis clavier

OUAIP utilise de nombreux raccourcis clavier, la liste des raccourcis est détaillée au chapitre « 4
Interface graphique de OUAIP ». En survolant une icéne avec la souris, son utilité ainsi que son
raccourci clavier apparaissent (lllustration 6).

’ﬁi OUAIP 2.-3 Hy;!rogéologse - Interpréter un essai de nappe - im

@ P T OHEHEE T

5 f e ‘7‘.:‘ e L =1 1
Donnees ] Jx Formule I F_r_l Sauvegarder projet (Ctrl-S) i

lllustration 6 : Affichage des raccourcis clavier au passage de la souris sur les icbnes
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1.5. PRESENTATION DU LOGICIEL OUAIP

1.5.1. L’invite de OUAIP

Lors de I'exécution de OUAIP, linvite s’affiche et propose 3 modules d’utilisation, logiquement de
haut en bas :

- Module pour l'interprétation d’'un essai de puits par paliers de débits non enchainés, selon
la méthode de Jacob (1947). Ce module permet d’évaluer les pertes de charge linéaires
et quadratiques dans I'ouvrage de pompage, éventuellement un débit critique.

- Module pour l'interprétation d’un essai de nappe de longue durée. Ce module permet
d’évaluer les caractéristiques hydrodynamiques de 'aquifére, en prenant éventuellement
en compte, par exemple, les pertes de charge quadratiques déterminées durant I'essai
de puits.

- Module pour la simulation prévisionnelle des rabattements dans un aquifére soumis a une
chronique de pompage, dont les propriétés hydrodynamiques (nappe) et hydraulique
(puits) ont été évaluées précédemment.

Ces 3 modules d'utilisation sont présentés pour une prise en main détaillée au travers de tutoriaux
au chapitre « 5 Exemples d’utilisation ».

Ces trois modules correspondent aux opérations et analyses a mettre en ceuvre pour la
détermination d’un débit d’exploitation selon les préconisations de la norme AFNOR NF-X-10-
999 d’aolit 2014. Ces opérations sont les suivantes :

- Détermination du débit critique par la réalisation d’'un essai par paliers et choix du débit
du pompage longue durée (Module 1).

- Interprétation du pompage longue durée, détermination du schéma conceptuel et des
parameétres hydrodynamiques (Module 2).

- Simulation d’exploitation et optimisation du débit d’exploitation a partir des paramétres
déterminés (Module 3).
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Interpréter un essai de puits par paliers

* Importer ou saisir les données des paliers ([débit et rabattement)
+ Calculer le coefficient de pertes de charges quadratiques (C)
+ Déteminer le debit critique (Qc)

Interpréter un essai de nappe

* |mporter ou saisir des données expéimentales {emps, débit, rabattement)

+ Sélectionner une solution anahtique appropriée pour |interprétation

+ Ajuster la solution awe données expérmentales pour déterminer les paramétres
hydrodynamiques de |'aguifére (T, 5)

Simuler un pompage d'essai

* D&finir une chronigue de débit & simuler
+ Sélectionner une solution analytique et définir les paramétres hydrodynamigues
+ Simuler le rabattement

3 modules d’utilisation de OUAIP

’ 9 Projets récents ] ’@ A propos ]

’. - Parcourr... ] Option : ||—h,.-c|rc:géu::lu:ugie - |

’r_i_| Guide utilisateur

Langue : Francais -

lllustration 7 : Invite de OUAIP v2.3

Dans la partie inférieure de l'invite de OUAIP, plusieurs boutons sont disponibles :

2 Projets récents

Projets récents (lllustration 8) : permet de visualiser
rapidement la liste des fichiers que vous avez récemment créés/utilisés et de les charger
directement dans OUAIP sans avoir a parcourir votre arborescence.
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e S (B = =]

MN*  Nom de fichier Mode Date Répertoire

1. LDPT_KB.ouaipi Interprétation  13/03/2018  Long duration test (\\brgm freDOP'eDOP_PDI14D3E62_ENEFITJORDANe-DOP_DOCUMENTS_TRAVAIL\P2_DT_Reali
2. LDPT_K2_OBS ouaipi Interprétation  08/03/2018  Long duration test (\\brgm frieDOPeDOP_PDI14D3E62_ENEFITJORDAN e-DOP_DOCUMENTS_TRAVAIL\P2_DT_Reali
3 LDPT_K5_0BS ouaipi Interprétation  13/03/2018  Long duration test (\\brgm frveDOP'eDOP_PDI14D3E62_ENEFITJORDANe-DOP_DOCUMENTS_TRAVAIL\P2_DT_Reali
4 K-i oualpl Interprétation  15/03/2018 pumplng tests {D \Documents\k]lnka\Tm\rall\pm]eis\;ordanle-eneﬁt\ZmT-"\K-i\pumplng tests}

5. i Interprétation g g " il* = ests)

6. K5_F‘W_K4.oua|p| Interprétation  19/03/2018  pumping tests (D: \Documents\lenka\Tm\rall\pmjets\;ordanle-eneﬁt\Zﬂ‘lT\K-i\pumplng tests)

7. K5_and_K2_PW_K4 ouaipi  Interprétation  16/03/2018  pumping tests (D:"\Documents'klinka* Travail“projetsjordanie-enefit" 2017\ K4 pumping tests)

8. K3_LDPT_v1 .ouaipi Interprétation  06/10/2017  long-duration-pumpingtest (D \Documents'klinka' Travail\projetstjordanie-enefit' 201 7K 3\long-duration-pumpingtest)

5. K2_E3_v1.ouaipi Interprétation  06/02/2018 04 LDPT (D:\Documents“klinka" Travail\projets'jordanie-enefit' 2017K2 04 LDPT)

10, KZ2_K3_v1.ouaipi Interprétation  06/02/2018 04 LDPT (D:\Documents“klinka" Travail\projets'jordanie-enefit' 2017K2 04 LDPT)

I | 3

lllustration 8 : Projets récents de OUAIP

_ Pancourir... : i i &
|- Parcounr Parcourir (lllustration 9): affiche une fenétre explorateur

Windows afin d’ouvrir un projet OUAIP (fichier d’extension *.ouaipp, *.ouaipi, *.ouaips)

v “ Rechercher dans : terrain 0 I

Organiser v Nouveau dossier =~ [l @

N
1] |
.. docum

Downlc | agon photos EPP_NP1.ouaipp

L. Travail # ~ ~
| bibliotF :
. cfh-aih
N develo;]—l

| )
1, formati
|, gestion
.. modeli
.. notes
. projets
\ acs b + I

| Projet OUAIP (*.ouaips, *.ouaip |

Nom du fichier:

[ Quyrir ] [ Annuler ] l

=

lllustration 9 : Fenétre Parcourir de OUAIP

’l;,!'_| Manuel utilisateur - -
Manuel utilisateur : ouvre ce manuel utilisateur au format

PDF. Ce rapport BRGM est accessible en ligne a l'adresse :
http://infoterre.brgm.fr/rapports/RP-68509-FR.pdf
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A R : , R

’ﬁ ____ A propos (lllustration 10) : affiche une fenétre avec les
informations relatives a la version actuellement installée de OUAIP, en cliquant sur le
numéro de version, un fichier texte notifie les évolutions de OUAIP en fonction des

versions.
b roror e o D
_1: Version : 2215 ]

o’ Partenaire(s) :

j Mise 3 jour 26032008
@ Giénsciences pour une Tere durahle

“gb Cortact : Formulaire de contact h rg m

0 Site web http:./ S ouaip brgm fr/f

| Tfi QUAIP 22115 |

QUAIP est un logiciel desting 3 la simulation et &
linterprétation de pompages d'essai.

& Licence
Ce logiciel est un freeware, le BRGM se désengage de toute
responsabilté quand 3 son utilisation.

Se fomer...

=

lllustration 10 : Fenétre A propos de OUAIP

- Option : il s’agit d’'un mode actuellement désactivé permettant d’utiliser OUAIP soit en
mode « hydrogéologie » soit pour des applications en « géothermie » pour tenir compte
des variations de densité de I'eau « chaude » liées a la viscosité, la température et la
minéralisation de I'eau. Par défaut, seule I'option hydrogéologie est accessible au public
a ce jour.

- Langue : OUAIP a été traduit en francais et en anglais. Si vous étes intéressé, il est

possible de traduire OUAIP dans une autre langue pour en faire profiter la communauté.
Ce point est décrit au chapitre « 4.5.5 Langue.ini ».
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Que ce soit en mode « Interprétation » d’'un essai de puits ou d’un essai de nappe ou bien en
mode « Simulation », I'interface graphique de OUAIP est organisée en deux parties distinctes

(NMlustration 11) :

- Lapartie de gauche (encadrée en vert) permet la saisie des données, elle est structurée
sous forme d’onglets dont I'utilisation se fait progressivement de la gauche vers la droite.
- La partie de droite (encadrée en rouge) est réservée aux graphigues en temps réel

résultants de la saisie des données et des paramétres.

- La partie supérieure en haut a gauche (en violet) est la barre d’outils permettant de

sauvegarder ou charger un projet.

Les fleches noires indiquent les 4 zones qui peuvent étre redimensionnées par I'utilisateur a
I'aide de la souris afin d’ajuster I'ergonomie du logiciel a son poste de travail.

.7 OUAIP 2.2 r15 Hydrogéclogie - Interpréter un essai de nappe - [Nouveau projet OUAIP]

<> =T )

> Projet [ 7 @) CH Outils b & @ Q |Forma T X | Vue I -
Données | fx Formule ];- Paramétres ] E/II Rapport l |Gmhql|.|: Lm p— L A alla
Nom de l'ouvrage : -‘_-LI' ENRE F E F ﬁ TR I-I-HL E I 2 | 3 ;
; - Temps (min)
Erediege: [Puts -] o 01 0.2 0.3 0.4 0.5 06 07 0.8 0.8 1.0
Type de mesures : [Rabaﬁernent "] 0
[ Convention de temps automatique pour les débits importés 0.2
[] Rabattemerts et débits synchronisés 0.4
0.6
[E Importer... ] ’ ~_ Saisir / Editer ] b )
0.8
Débit de pompage
[g Importer. .. l ’  Saisir / Editer ] p 10
Rabattement (m)
Unité des données importées |Graphigue 2 - Logarithmigue
Unité de temps : min - Ja] RN A I Y N Gl T Ll.lll,lE LMt 32 |E3
. o - Temps (mi
bnité du détit m*in 1x10° 5x10°  0.01 0.1 05 1
Unité de rabattement : m - 0.
T Fitrage:... ] ’ | Intervalle... ] ’ 2 Tous les points
0.05
Rabattement ftotal : 0 pointis)] [actif(s) : 0] [inactif(s) : O]
Débit ftotal : O point(s)] [actiis) : 0] [nactitis) : 0] 0.1
05
1
Rabattement (m)
[Courbes (Affichées : 0/ Total - 0)
iy EE
Courbe E @ Formule
lllustration 11 : Interface générale de OUAIP
(les fleches indiquent les redimensionnements possibles des différentes fenétres)
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2. Principes

2.1. INTERPRETATION D’UN ESSAI DE PUITS
Le premier module de QUAIP est consacré a l'interprétation des essais de puits.

Les essais de puits ont pour objectif d’évaluer les caractéristiques hydrauliques intrinséques a
'ouvrage de captage (forage) par une série de paliers de courte durée, en général de débits
croissants.

Ce type d’essai met généralement en évidence I'apparition de difficultés d’écoulements de I'eau
de l'aquifere vers le forage, qui sont liées a des pertes de charge dites « quadratiques » parce
gu’elles évoluent proportionnellement au carré du débit. Elles sont générées par un écoulement
turbulent qui se produit en général au niveau des crépines. Or, dans un forage, il est absolument
nécessaire d’éviter 'apparition de ce type d’écoulement qui génére des désagréments physiques
(entrainement de particules), chimiques (oxydation) et ont un impact financier important (usure
de la pompe et du forage, colt énergétique plus important).

Le tracé de la courbe caractéristique du puits permet de déterminer un débit critique vis-a-vis du
critere des pertes de charge quadratiques. OUAIP permet de déterminer les pertes de charge
dans I'ouvrage et propose une détermination du débit critique vis-a-vis des pertes de charge. La
méthode qui suit la norme AFNOR X10-999 est largement décrite dans le rapport BRGM/RP-
65683 (en ligne).

S’il est compatible avec la coupe technique et hydrogéologique du forage, la position de la pompe
et sa puissance, le débit ainsi déterminé est généralement celui utilisé ensuite pour I'essai de
nappe de longue durée. En revanche, il ne doit pas étre confondu avec le débit optimal
d’exploitation qui fait intervenir d’autres critéres que les pertes de charge dans l'ouvrage et
nécessite une simulation d’exploitation (cf. module simulation de OUAIP).

Interpréter un essai de puits par paliers

* Importer ou saisir les données des paliers ([débit et rabattement)
* Calculer le coefficient de pertes de charges quadratiques (C)
+ Déteminer le débit crtique (Qc)

Principe de l'interprétation

L’interprétation proposée pour la détermination automatique du débit critique differe de la
méthode Porchet, qui détermine de maniére plus ou moins subjective un point d’inflexion sur la
courbe caractéristique. OUAIP propose une méthode plus rigoureuse, basée sur le calcul des
pertes de charge linéaires et quadratiques (lllustration 12) par la méthode de Jacob. Toutefois ce
mode de détermination automatique ne doit pas occulter le sens critique de I'utilisateur.
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lllustration 12 : Schéma simplifié des pertes de charge dans un ouvrage et dans l'aquiere

De maniére assez schématique, Jacob estime que le rabattement total (Stotal ; Sw lllustration 12)
mesuré dans un ouvrage en pompage est la somme d’un rabattement qui dépend des propriétés
hydrodynamiques de 'aquifére (saqui ; S1 lllustration 12) et d’'un rabattement additionnel provoqué
par I'équipement installé et 'environnement immédiat du captage (Sequip ; S1t+S2 lllustration 12).

Stotal = Saqui T Séquip

Du fait de 'augmentation des vitesses de I'eau a proximité du forage, le premier terme Saqui varie
généralement de maniére linéaire par rapport au débit (conditions d’écoulement de Darcy ou les
écoulements sont schématisés par des filets d’eau paralléles entre eux) tandis que le second
comporte une composante proportionnelle au carré du débit (pertes de charge quadratiques).
Dans ce cas, les écoulements ne sont plus laminaires mais turbulents. Ainsi, Jacob (1947) écrit
la relation suivante :

Stotal — BQ + CQ2
Ou B est le coefficient de pertes de charge linéaires et C le coefficient de pertes de charge
quadratiques. Ainsi, le terme BQ représente la part d’écoulement laminaire et le terme CQ?

représente la part d’écoulement turbulent des écoulements souterrains sollicités par le pompage.

OUAIP donne la possibilité d’utiliser la formule généralisée (Rorabaugh, 1953) ou I'exposant
« n » peut étre différent (entre 1.5 et 3.5, Lennox, 1966) bien que généralement proche de 2.

Stotal = BQ + CQn
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Sur la base de cette conceptualisation des écoulements, OUAIP propose de déterminer le débit
critigue comme étant le débit a ne pas dépasser pour maintenir autour et a I'entrée dans I'ouvrage
des écoulements majoritairement laminaires. Ce point est défini pour :

BQ = CQ"

C’est le point dit « d’égalité des pertes de charge » linéaires et quadratiques. Sélectionner cette
méthode de détermination fera apparaitre sur le graphique le débit critique et le rabattement
correspondant.

Remarque importante :

Il existe des cas ou la méthode de I’égalité des pertes de charge n’est pas applicable, car la
conceptualisation de Jacob ne correspond pas a la réalité :

- Cas de milieux de trés forte perméabilité (milieux karstiques en particulier, milieux
fracturés) : les pertes de charge quadratiques « explosent» du fait des vitesses
d’écoulement trés importantes existants déja dans les fractures ou chenaux karstiques.

- Si I'exposant n est différent de 2, le schéma conceptuel est probablement différent du
schéma simple de Jacob.

Il est laissé a l'utilisateur la possibilité de déterminer manuellement (en cliquant avec la souris sur
la courbe) le débit critique selon ses propres critéres. Par ailleurs, lorsque la droite des
rabattements spécifiqgues montre une cassure/inflexion de la tendance linéaire, on peut suspecter
une modification significative des conditions d’écoulements dans 'ouvrage.

Par défaut, OUAIP utilise le systeme international comme unité des pertes de charges. B est en
s/m? et C en s?/m°. Le choix de ces unités permet de manipuler des chiffres sans décimales.
Toutefois il est possible de modifier les unités proposées par défaut.

2.2. SOLUTIONS ANALYTIQUES POUR L’INTERPRETATION D’UN ESSAI DE
NAPPE OU LA SIMULATION DES POMPAGES D’ESSAI

Les deuxiémes et troisiemes modules de OUAIP sont consacrés respectivement & :

- Llinterprétation des pompages d’essai dans I'objectif de déterminer les caractéristiques
de l'aquifere testé dans I'environnement du pompage : paramétres hydrodynamiques,
géomeétrie, et diverses observations sur le comportement de la nappe en pompage.

- La simulation d’'un pompage dans l'objectif de déterminer un débit d’exploitation ou
l'incidence d’'un pompage sur la nappe a un endroit quelconque.

OUAIP intégre actuellement 4 solutions analytiques décrites ci-aprés, ces méthodes sont
disponibles pour l'interprétation des essais de nappe et le mode simulation. Il est possible
d’ajouter d’autres solutions analytigues dans OUAIP, pour cela, se reporter au chapitre
« 4.5.2 Formules.ini ». L’lllustration 13 présente de maniére synthétique les caractéristiques des
solutions analytiques ainsi que les effets additionnels disponibles :
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Interprétation Liste des effets
solut i Deébit |, Au(x)  |Pénétration| Effetde Peh”eSde Effetde | Effetde | Effetde
olution analytique variable U puits piézometre(s)| partielle limites ¢ arges skin capacité vidange
quadratiques

Theis (1935)| &7 | &7 | & X v | & v | ¥ | ¥
Papadopulos-Cooper

ey | V| & X | ¢ | ¢ v | ¥ | ¥

Hantush (1964) Q? Q? Q? Q//) Q? Q? Q? Q? Q?
Gringarten-

Witherspoon (1972) Q? Q? Q? % Q? Q? Q? Q;) Q?

Illustration 13

: Synthése des solution analytiques de OUAIP et des effets additionnels disponibles

2.2.1. Solution de Theis (1935)

La solution de Theis (1935) simule une nappe captive en régime transitoire pour un puits parfait
ou un piézometre (lllustration 14). Cette solution est toutefois utilisable pour le cas des nappes
libres a condition que le rabattement de la nappe soit faible pour ne pas altérer les hypothéses
de Dupuits (en pratique, Theis est admissible si le rabattement dans I'aquifére aux abords du
puits ne dépasse pas le 1/3 de I'épaisseur captée).

=
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lllustration 14 : Schéma de la configuration de la solution de Theis
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Formule

Q (1 Q 2§
s(r,t) =mf ;exp(—y) dy:mw<m
u

Avec :

- s(r,t) : rabattement fonction de la distance au centre du puits et du temps de pompage [L],
Q : débit [L3/T],

- T :transmissivité de l'aquifére [L2/T],

- S : coefficient demmagasinement de 'aquifére [-],

r : rayon d’observation (distance au puits ou rayon du puits si les mesures de rabattement
y sont réalisées) [L],

- t:temps de pompage [T].

2
En posant u = — | la formule de Theis devient s(r, t) = —— W ()
ATt AT

W(u) est la fonction Theis.
Hypothéses

Type d’aquifére :
- Nappe captive.
- Nappe homogeéne, isotrope, d’extension latérale infinie et d'épaisseur constante.

Type d’'ouvrage :
- Puits parfait (rayon du puits négligeable et pénétration totale).

- Piézometre.

Conditions d’applications :
- Régime transitoire.

- Hypothéses de Dupuits : les écoulements vers le puits sont horizontaux.

Effets disponibles : effet de limites, pertes de charge quadratiques, effet de skin, effet de capacité,
effet de vidange.

Paramétres de la solution au puits de pompage :
- T (en m?s) : transmissivité de I'aquifére.
- S (sans unité) : coefficient d’emmagasinement de I'aquifére.

- r(enm) : distance entre le puits de pompage et la mesure du niveau dynamique. Soit pour
une mesure au puits de pompage, r est équivalent au rayon de I'ouvrage (crépine, forage).
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Au piézometre :

- r(enm) : distance entre le puits de pompage et la mesure du niveau dynamique. Soit pour
une mesure au piézometre, r est équivalent a la distance horizontale puits — piézomeétre.

Référence :
- Theis, C.V., 1935. The relation between the lowering of the piezometric surface and the
rate and duration of discharge of a well using groundwater storage, Am. Geophys. Union
Trans., vol. 16, pp. 519-524.

2.2.2. Solution de Papadopulos-Cooper (1967)

Lorsque le puits de pompage est de large diamétre, 'hypothése du rayon négligeable du puits
parfait dans la solution de Theis n’est plus valide. La solution de Papadopulos-Cooper simule une
nappe captive en régime transitoire pour un puits parfait de grand diameétre ou un piézometre
avec un effet de capacité (lllustration 15). Cette solution est toutefois utilisable pour le cas des
nappes libres dans les mémes conditions que la solution de Theis. Notons que la prise en compte
de l'effet de capacité de puits est aussi possible avec la solution de Theis (et les autres solutions
de OUAIP) via des solutions offrant une trés bonne approximation (Blasingame et al., 1991).

=
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lllustration 15 : Schéma de la configuration de la solution de Papadopulos-Cooper
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Formule

Par analogie au probleme de flux de chaleur, les auteurs établissent que la transformée de
Laplace du rabattement, avec p le parameétre de la transformation, peut étre calculée par :

QKo(qr)
wp[rZpKo(arw)+2r, TqK: (ary)|

N S
ol g = p?

S(p) =

r est la distance au puits, r, est le rayon du puits, 7. est le rayon du tube plein dans lequel le
niveau d’eau fluctue et Ko et K; sont les fonctions de Bessel modifiées de second type et d’ordre
Oetl.

Le rabattement s(t) est obtenu par la transformée de Laplace inverse de cette fonction.
Hypothéses

Type d’aquifére :
- Nappe captive.
- Nappe homogeéne, isotrope, d’extension latérale infinie et d'épaisseur constante.

Type d’'ouvrage :
- Puits captant la totalité de I'épaisseur de I'aquifére.
- Piézométre.

Conditions d’applications :
- Régime transitoire.

- Hypothéses de Dupuits : les écoulements vers le puits sont horizontaux.

Effets disponibles : effet de limites, pertes de charge quadratiques, effet de skin, effet de vidange.
Parametres de la solution au puits de pompage :

- T (en m?s) : transmissivité de I'aquifére.

- S (sans unité) : coefficient d’emmagasinement de I'aquifére.
- rc (enm) : rayon de la portion tubée (non crépinée).

- rw(enm) :rayon dans la partie captée.

NB : les indices rc et rw désignent respectivement les mots anglais casing (tubage) et well
(puits/forage)

Si l'interprétation est réalisée sur des mesures au piézométre, la distance puits — piézométre est
a considérer :

- r(enm) : distance entre le puits de pompage et le piézométre.

Référence :
- Papadopulos, I.S. and H.H. Cooper, 1967. Drawdown in a well of large diameter, Water
Resources Research, vol. 3, no. 1, pp. 241-244.
- Blasingame T.A., Johnston J.L., Lee W.J., Raghavan R., 1991. Advances in the use of
convolution methods in well test analysis. Soc. Petr. Eng., SPE 21826, presented at the
SPE Rocky Mountain Regional symposium, Denver, Colorado, 15-17 April.
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2.2.3. Solution de Hantush-Jacob (1955)

La solution de Hantush-Jacob (1955) simule le rabattement d’'une nappe semi-captive alimentée
par une nappe sus-jacente (ou sous-jacente) a travers une éponte semi-perméable (lllustration
16). Dans cette solution, le stock d’eau dans l'aquifére de surface (sus jacent a I'éponte) est
suppose infini et donc son niveau ne varie pas durant I'essai. Ainsi, cette solution est applicable
pour les cas ou le niveau d’eau dans l'aquifere de surface ne varie pas de fagon significative
durant I'essai.

Le flux d'eau traversant I'éponte est constant et vertical. En début de pompage, la courbe est
similaire a celle de Theis. Puis l'influence de la drainance se manifeste par une stabilisation du
rabattement.

Hantush (1961) a proposé une méthode pour prendre en compte la pénétration partielle du puits
dans l'aquifére qui est implémentée dans le logiciel.

Formule

Calcul du rabattement s(r,t), avec r la distance au puits (sans captage partiel de 'ouvrage) :

[oe]

_Q T2 . Q r
00 =47 ), ;exp<‘y ~ay) Y = " (47

Avec :
_rs
4Tt
- T:latransmissivité de I'aquifére [L2/T],
- S le coefficient demmagasinement de I'aquifére [-],
- t:letemps|T],
- r:ladistance au puits [L],
- Q :le débit de pompage (constant) [L3/T],
- L =,Te'/K' :le facteur de drainance [L],
- K'ete':respectivement perméabilité [L/T] et épaisseur de I'aquitard [L],

- w (u, %) : est appelée la fonction de Hantush-Jacob.

Hypothéses

Type d’aquifére :
- Nappe semi-captive.
- Nappe homogéne, anisotrope (suivant la verticale si captage partiel de I'ouvrage), de
dimension infinie et d'épaisseur constante.
- Effet de drainance a travers une éponte semi-perméable.
- Le coefficient d'emmagasinement de I'éponte est négligeable.
- Lacharge dans la nappe sus-jacente reste constante (pas de variation liée au pompage).

Type d’ouvrage :
- Puits parfait ou puits a pénétration partielle (incomplet).
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- Piézométre parfait ou piézometre a pénétration partielle (incomplet).

Conditions d'application :
- Régime transitoire.

- Ecoulement vertical dans I'éponte.

Effets disponibles : effet de limites, pertes de charge quadratiques, effet de skin, effet de capacite,
effet de vidange.

Parametres de la solution dans OQUAIP :
Au puits de pompage :

- T (en m?%s) : transmissivité de I'aquifére.
- S (sans unité) : coefficient d’emmagasinement de I'aquifére.

. . Txer
- L (en m) : facteur de drainance, soit L. = ’ 2 ;
€’ (en m) : épaisseur de I'aquitard.
- K (m/s) : perméabilité de I'aquitard.

Au piézometre :

- r(enm) : distance entre le puits de pompage et la mesure du niveau dynamique. Soit pour
une mesure au piézometre, r est équivalent a la distance puits — piézometre.

Solution avec captage partiel de 'ouvrage :
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lllustration 16 : Schéma de la configuration de la solution de Hantush
Référence :

- Hantush, M.S., 1964. Hydraulics of wells, in: Advances in Hydroscience, V.T. Chow
(editor), Academic Press, New York, pp. 281-442.Hantush, M.S. and C.E. Jacob, 1955.
Non-steady radial flow in an infinite leaky aquifer, Am. Geophys. Union Trans., vol. 36, pp.
95-100.
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2.2.4. Solution de Gringarten-Witherspoon (1972)

La solution de Gringarten-Witherspoon (1972) simule, en régime transitoire, le pompage dans
une fracture verticale unique interceptant la totalité d’'un aquifére captif. Le puits se situe en son
milieu (lllustration 16). Dans la solution proposée, le flux dans la fracture est uniforme. Cette
solution est toutefois utilisable pour le cas des nappes libres si le rabattement est faible devant
I'épaisseur de I'aquifére.

Aprés un certain temps de pompage, I'écoulement est pseudo-radial (comme pour Theis), mais
la présence de la fracture donne au puits un rayon d'action plus grand dans I'axe de la fracture.

On considére que la fracture n’induit pas d’effet de capacité sensible (toutefois un tel effet, s'il est
observé, peut étre pris en compte). La fracture a une perméabilité pratiquement infinie comparé
a celle de I'aquifére, et une épaisseur négligeable comparée a I'épaisseur de I'aquifére. Dans ces
conditions, en pompage, le niveau va baisser trés rapidement dans la fracture, induisant un
écoulement de l'aquifére vers la fracture. Gringarten et al. (1974) proposent une solution plus
générale avec piézometre.

)
Ry s(t) = hg— hit)
A(t) hir,t)
aquiclude
[ i | o s
aquifére T, T, 5 fracture verticale i p i :
flux uniforme dans la fracture | i 1 i
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I ! ) ol
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[ i |
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aguiclude hitp://ouaip.brgm.fr |

lllustration 17 : Schéma de la configuration de la solution de Gringarten-Witherspoon
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Formule
Au puits de pompage la formule s’écrit :

(e ) e (i
§=—— mty erf| — —
4 [T, T, T2yt 4tg

Tyt
-ty = E
- T, :latransmissivité horizontale dans 'axe de la fracture [L2/T],

- T, :la permeabilité horizontale dans I'axe perpendiculaire a la fracture [L2/T],
- S le coefficient demmagasinement [-],

- x; . estla demi-longueur de la fracture [L].

Au piézometre, la formule est un peu plus compliquée. Elle introduit :
- r:ladistance entre le piézometre et le puits de pompage,

- x ety : les coordonnées du piézométre en considérant que le puits de pompage est au
centre du repére et I'axe des x est confondu avec I'axe de la fracture. On a donc x? +
2 _ .2
y-=r

ta 2 -
<= ZnQﬁL exp (_%) . [erf(lz\/JT_Cd> — erf<12-I:/JT_cd>] .4\7;/_”

U x, = X S
Ou Xqg = X et Va xf
Les solutions de Gringarten font intervenir une anisotropie de transmissivité de I'aquifére
.y, T. . ) . .
exprimée par le rapport T—y Selon son auteur, la méthode permet d’analyser un aquifére fracturé
X

comme un « milieu poreux équivalent, homogéne et anisotrope avec une fracture unique verticale
de perméabilité beaucoup plus forte intersectant le puits de pompage ». L’outil OUAIP introduit

une transmissivité équivalente T = (T,T, )% assortie du coefficient d’anisotropie ;—y

Hypothéses

Type d’aquifére :
- Nappe captive.
- Aquifére anisotrope, d’extension latérale infinie et d'épaisseur constante.
- Une seule fracture verticale centrée sur le puits.
- Lafracture se limite & la nappe et la traverse en entier.
- Lafracture a une perméabilité infinie, un emmagasinement nul et une épaisseur nulle.

Pas de drainance avec cette solution.
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Type d’ouvrage :
- Puits parfait : rayon négligeable et pénétration totale (relatif, puisque c’est la fracture qui
doit recouper tout I'aquiféere, pas nécessairement le puits de pompage).
- Piézomeétre, défini par x et y (y#0).

Conditions d'application :
- Régime transitoire.
- Ecoulement horizontal.

Effets disponibles : effet de limites, pertes de charges quadratiques, effet de skin, effet de
capacité, effet de vidange.

Parameétres de la solution dans OUAIP :

- T (en m?/s) : transmissivité de I'aquifére.

- S (sans unité) : coefficient d’emmagasinement de I'aquifére.

- Ty/Tx (sans unité) : coefficient d’anisotropie de la transmissivité, Ty étant la transmissivité
horizontale perpendiculairement a la fracture et Ty la transmissivité horizontale dans I'axe
de la fracture.

- Xt (en m) : demi-longueur de la facture (soi Ls la longueur de la fracture : x: = L;/ 2).

- lIn'est pas nécessaire de définir le rayon de I'ouvrage pour utiliser cette solution, au puits
I'équation ne dépend pas de ce paramétre. La fracture a une perméabilité trés grande,
considérée comme infinie par rapport a celle de I'aquifére, le rabattement dans celle-ci est
gquasiment le méme. La solution proposée est aussi la meilleure approximation pour une
fracture a perméabilité infinie.

Au piézometre :

- Xpiezo (€N M) : projection du piézométre sur I'axe de la fracture.
- Ypiezo (€N M) : coordonnée du piézométre perpendiculairement a I'axe de la fracture.
- NB : par défaut, pour toutes les solutions, le puits de pompage est centré en x=0 (m),

y=0 (m).
Référence :

- Gringarten, A.C. and P.A. Witherspoon, 1972. A method of analyzing pump test data from
fractured aquifers, Int. Soc. Rock Mechanics and Int. Assoc. Eng. Geol., Proc. Symp. Rock
Mechanics, Stuttgart, vol. 3-B, pp. 1-9.

- Gringarten, A.C., Ramey, H.J., Jr. and R. Raghavan, 1974. Unsteady-state pressure
distributions created by a well with single infinite-conductivity vertical fracture, SPE
Journal (August 1974), pp. 347-360.
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2.3. DESCRIPTION DES EFFETS ADDITIONNELS

D’une maniére générale, pour le calcul des rabattements théoriques au puits ou au piézométre,
guelle que soit la solution mathématiques utilisée, OUAIP donne la possibilité de tenir compte de
différents effets perturbateurs présentés ci-apres a I'lllustration 18 :

Effet de capacité

Effet de vidange

Effet de skin (effet pariétal)

Pertes de charges quadratiques

Effets de limites (alimentée, étanche)

QEIE[E[S

lllustration 18 : Prise en compte des effets

2.3.1. Effet de capacité

Un effet de capacité se manifeste lorsque le puits de pompage contient un volume d’eau non
négligeable. Dans ces conditions, en effet, une partie de I'eau pompée provient du déstockage
de lI'eau emmagasinée dans le puits, sans transiter par I'aquifére. Dans un premier temps, le
rabattement mesuré s'en trouve réduit par rapport a ce qui serait observé sans effet de capacité.
A larrét du pompage, le phénomeéne inverse se produit et la remontée est ralentie par le
remplissage du puits.

Cet effet, spécifique au puits de pompage, est d’autant plus marqué que le diamétre de I'ouvrage
est grand, le rabattement important et 'aquifére peu transmissif. Les diametres de la coupe
technique du forage sont en toute rigueur nécessaires pour calculer I'effet de capacité (en
particulier les diamétres de tubage ou de forage (si les tubes sont crépinés ou non cimentés)
concernés par le rabattement de la nappe. OUAIP introduit une seule variable appelée « Rayon
de l'effet de capacité ».
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lllustration 19 : Schéma de l'incidence de l'effet de capacité dans un ouvrage en pompage

OUAIP peut effectuer un calcul de I'effet de capacité sur la colonne de captage a condition
d'indiquer son rayon (lllustration 20). L’approximation de Blasingame est utilisée :

_ _ _ tD r 2
Spw = S.{l EXp( 5.Co D Cp = ZSCrZ

et

- Spw: rabattement d’une solution analytique avec effet de capacité,
- sp: rabattement d’une solution analytique (sans dimension),

- tp:temps (sans dimension),

- Cp: effet de capacité (sans dimension),

- rc:rayon de l'effet de capacité (m),

- S coefficient demmagasinement (sans dimension),

r : rayon de I'ouvrage (m).

BRGM/RP-68509-FR — Rapport final 37



Manuel de OUAIP v2 — Janvier 2020

| Hfet de capacité

Mir: O

1 FoAF

r

Illustration 20 : Parametre rc de I’effet de capacité

2.3.2. Effet de vidange

Cet effet résulte de I'absence ou du dysfonctionnement du clapet anti-retour a la base de la
colonne de refoulement. Dans ce contexte, en effet, la colonne de refoulement se vide dans le
puits dés l'arrét de la pompe, ce qui équivaut a la réinjection d’'un débit parasite Qcor.

Pour simuler l'effet de vidange, il faut fournir & OUAIP le diametre de la colonne de refoulement

(dy, en m), la hauteur de la colonne de refoulement (hy, en m), ainsi qu'un « coefficient de

vidange » (Ky en m?/s). Ce dernier représente le degré d'ouverture de la colonne. Difficile a

apprécier, il varie entre 0 (clapet étanche) et l'infini (absence de clapet, ouverture maximale). Un

guatrieme parameétre, optionnel, est le temps de vidange (tv en s), il correspond a la durée de
2

chute libre de I'eau sur la hauteur h,. S’il n’est pas spécifié, alors t,, = % Voir le § 4.4.6 pour la

précision du calcul.

| Hfet de vidanoge

Mir: O

Ay e In e
1 FoAF

Min: 0

T e PR
4 FoAk

Mir: O

K\-' Walewr ; |:| m2/s I"-ﬂax:"::-inf
1 PoAk

Mir: 4nf

4 oA

Illustration 21 : Parametres de l'effet de vidange

2.3.3. Effet de skin (effet pariétal)

L'effet de skin (Wsiin, Sans unité, lllustration 23) correspond a des pertes de charges singulieres
(linéaires) en paroi de forage - en cas de colmatage par le « cake » (lllustration 22) résiduel laissé
par la boue de foration ou, au contraire, a une perméabilité accrue induite par la fissuration du
milieu - naturelle ou résultant de la décompression des terrains par le forage.

La fourchette de valeurs [-2 ; +40] proposée pour le skin permet de traduire des effets pariétaux
importants pour les rapports perméabilité de la formation aquifére (Ks) / perméabilité de la zone a
effet de skin (Ks) les plus courants :

- Le skin est positif quand Ks/ Ks > 1 (de 10 a 100 pour un puits colmaté).
- Le skin est négatif quand K;/ Ks < 1 (de 102 a 10 en cas de fissuration périphérique).
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L’effet de skin est un rabattement additionnel (s), calculé de la maniére suivante :

Q) i _( K )1 (1o + es)
T avec SKIn = Ks—l n T

s=skin*(

Soit :

Q : débit de pompage (m3/s),

- skin : parameétre d’effet de skin (sans unité),

- K: perméabilité de la formation aquifére (m/s),

- Ks: perméabilité de la zone a effet de skin (m/s),

- ro: rayon du puits (m),

- es: épaisseur de la zone a effet de skin (m),

- s :rabattement supplémentaire (ou non) da a 'effet de skin (m).

Illustration 22 :Schéma de l'effet de skin

Hiet pariétal, effet de =kin {linéaire)

Min: -2
Wegin valew:[ |- M 40

‘ = L

lllustration 23 : Effet pariétal, effet de skin

2.3.4. Pertes de charge quadratiques

Les pertes de charge quadratiques ne se manifestent que dans le puits de pompage. Elles sont
générées par I'équipement de l'ouvrage, et plus particulierement par les effets de turbulence dans
le proche-puits, les crépines et les tubages.

Les pertes de charges quadratiques ont deux origines :
- Le passage de I'eau dans le massif filtrant et a travers les fentes de la crépine (pertes de
charges singuliéres).

- L’écoulement turbulent dans la colonne de captage, de la crépine du forage a la crépine
de la pompe.
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Comme leur nom l'indique, les pertes de charges quadratiques sont proportionnelles au carré du
débit, soit : s = C.Q?, ou :

- s:rabattement supplémentaire d0 aux pertes de charges quadratiques [L].
- Q: débit pompé dans le puits [L3T].
- C: coefficient de perte de charge quadratique [T%/L"].

Ce terme s’ajoute au rabattement calculé.

Pour évaluer les pertes de charge quadratiques dans un puits de pompage, il faut effectuer un
pompage d'essai particulier, appelé essai de puits par paliers de débits (ou "pompage par
paliers"). Ce type de test consiste a enchainer plusieurs paliers de débit - entre 3 et 5 - séparés
par des arréts de pompage. En régle générale, il est souhaitable que toutes les phases de test -
paliers de pompage et paliers de remontée - soient de méme durée.

OUAIP permet de prendre en compte les pertes de charge quadratiques en saisissant soit
directement le coefficient C (lllustration 24) soit en exprimant la valeur de la perte de charge
observée pour un débit donné (lllustration 25, calcul automatique du coefficient de pertes de

charges quadratiques).

Pertes de chamge quadratiques

C Ve s2in

4

Min: 0
Mz +inf

PoAk

Exprimer les POC en rabattement

I

lllustration 24 : Parametre des pertes de charge quadratiques

m Exprimer les PDC en rabattement @I&

Débit
Rabattement :

Coefficienrt C :

10 r'nE'a'h

| m

Annuler

[ m Exprimer les PDC en rabattement @l&q
Debit : 10 m3m
Rabattemert : 1T m
Coefficient C :

| oK || Annuer |

2.3.5.

lllustration 25 : Calcul des pertes de charge quadratiques au travers de la perte de charge
(rabattement en m) pour un débit donné

Effets de limites (alimentée, étanche)

OUAIP permet de simuler deux types de limites rectilignes (lllustration 26) :
- Les limites de réalimentation (a « charge imposée »).

- Les limites étanches (a « flux nul »).

40
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lllustration 26 : Schéma de l'effet d’'une limite alimentée (en haut) et d’une llimite étanche (en bas) sur le
cone de rabattement

Les limites sont définies dans un repére orthonormeé (lllustration 27) ou :
- Le puits de pompage estcentré en X=0metY =0m.
- Le piézometre a pour coordonnées X et Y de sorte que X2 + Y2 = Rqps2. Par défaut, le
piézometre se trouve sur 'axe X, soit 'angle alpha par rapport a 'axe Y = 90°. Lorsque
alpha = 0°, le piézometre se trouve aligné avec I'axe Y (lllustration 28 et lllustration 29).
- Les limites sont paralleles a I'axe des abscisses :
o L1, la premiere limite, a une ordonnée positive Y > 0
o L2, la seconde limite, a une ordonnée négative Y <0
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Piézométre

@ - >
X

Limite n®2 (Y<0)

lllustration 27 : Schéma de la définition des limites dans un repére orthonormé

Chaque limite est soit étanche, soit alimentée, soit absente (c'est-a-dire sans rble particulier :
aquifére d’extension infinie).

OUAIP prend en compte les limites en simulant la présence d’une image située a une distance
2d du puits de pompage (ou d est la distance puits - limite). Les rabattements imputables au puits
réel et au puits image s'ajoutent ; c’est le principe de superposition.

Les limites sont localisées en indiquant (lllustration 28 et lllustration 29) :
- Soit la distance d séparant le puits de pompage de la limite.

- Soit le temps d'influence t au puits de pompage : t est l'instant ou le rabattement s induit
par le puits image situé a une distance 2d du puits de pompage commence a atteindre
celui-ci.

t et d peuvent étre évalués en appliquant I'approximation de Jacob :

225Tt
s =2 log( 7 )
4T 4dS

225T¢t
- dou: =1
4d?s

4d%s
2.25T

- soit:t =
225Tt
48

- ouencore:d? =

Dans OUAIP, pour calculer le temps a partir duquel le rabattement atteint la limite on utilise la
solution de Theis, on obtient (Bourdarot, 1996) :

Tt
4 fE

d?s
- t===
4T
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Min: 0
Di ver[ _ Jm e
[C] Ajuster + [ oA
Min: O
tr Veer[__ Jmn e
{optionnely 4 = o e
Min: O
D, wlr| _ Jm e
] Ajuster [ oAk
Min: 0
to v [ Jmn e
(optionnel) = oAk
Limite n*1 | Alimentée -
E Limite n*2 g“ac#;ee
I o
= 0,7
E
i |

lllustration 28 : Parametres de I'effet de limites au puits (cliquer sur le schéma pour I'agrandir)

Efet de limites

Min: O
T e P
[| Ajuster < =] P
Min: O
e
joptionnel) < [ FoAr
Min: 0
Dy veew:[ |m Maxc sinf
(] Ajuster < [ P
Min: O
tor Veew [ Jmn e
(optionnel) 4 = oAk
Min: O
@ vier [ %0 e
4 |:| FoAk
Limite n*1 | Btanche
E Limite n*2 Aucune
% Figzo Alimertée
-----:l-.--?dr--

lllustration 29 : Parameétres de I’effet de limites au piézometre (schéma cliquable)
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3. Premiere utilisation rapide de OUAIP

Ce tres court chapitre a pour objectif de montrer des exemples d’utilisation de OUAIP en
seulement quelques minutes, au travers de projets déja réalisés, dont il s’agit de modifier au
besoin les paramétres. Il s’agit pour I'essentiel de se familiariser avec l'interface de OUAIP. Le
chapitre « 5 Exemples d’utilisation » présente en détail les fagcons de créer un projet, d’'importer
ou saisir vos données, d’interpréter un essai ou simuler un pompage et d’éditer un rapport. Les
exemples de projets se trouvent dans I'arborescence de OUAIP :

OUAIP-2.3\Tutoriels\

Tutoriel n®1 - Essai de puits

Tutoriel n®2 - Essai de puits

Tutoriel n®3 - Essai de puits

Tutoriel n®4 - Essai de puits

Tutoriel n®5 - Essai de nappe - Theis

Tutoriel n®G - Essai de nappe - Papadopulos-Cooper
Tutoriel n®7 - Essai de nappe - Hantush-Jaceb
Tutoriel n®8 - Essai de nappe - Gringarten

Tutoriel n*3 - Simulation

Tutoriel n®10 - Simulation optimisation

3.1. INTERPRETER UN ESSAI DE PUITS

Vous pouvez tester/ouvrir les fichiers projets *.ouaipp suivants :
Tutoriel n°1 - Essai de puits\Essais de puits - Solution Tutoriel n°1.ouaipp
Tutoriel n°2 - Essai de puits\Essais de puits - Solution Tutoriel n°2.ouaipp

Tutoriel n°3 - Essai de puits\Solution\1. TF1 - 2010 - Solution.ouaipp (et 7 autres fichiers
*.ouaipp)

Tutoriel n°4 - Essai de puits\Essais de puits - Tutoriel n°4 Solution.ouaipp

3.2. INTERPRETER UN ESSAI DE NAPPE

Vous pouvez tester/ouvrir les fichiers projets *.ouaipi suivants :
Tutoriel n°5 - Essai de nappe - Theis\Essais de nappe - Solution Tutoriel n°5.ouaipi

Tutoriel n°6 - Essai de nappe - Papadopulos-Cooper\Essais de nappe - Solution Tutoriel
n°6.ouaipi

Tutoriel n°7 - Essai de nappe - Hantush-Jacob\Essais de nappe - Solution Tutoriel n°7.ouaipi

Tutoriel n°8 - Essai de nappe - Gringarten\Essais de nappe - Solution Tutoriel n°8.ouaipi
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3.3. SIMULER UN POMPAGE D’ESSAI

Vous pouvez tester/ouvrir le fichier projet *.ouaips suivant :
Tutoriel n°7 — Simulation\Simulation d'un essai de nappe - Solution Tutoriel n°7.ouaips
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4. Interface graphique de OUAIP

4.1. INTERFACE DE SAISIE : LES ONGLETS

OUAIP est organisé sous forme donglets (il N’y a pas de menu déroulants) qui s’utilisent
logiqguement de la gauche vers la droite. lls permettent la saisie des données, tandis que les
graphiques traduisent instantanément le résultat des saisies. Selon le mode d’utilisation de
OUAIP, il s’agit de 3 ou 4 onglets :

- En mode interprétation d’'un essai de puits (lllustration 30) : dans ce mode l'onglet

« Formule » est absent car une seule méthode est utilisée pour interpréter un essai de
puits par paliers de débits non enchainés (méthode de Jacob, 1947).

D Données ]ci?,é Paramétres l i'}” Rapport l
lllustration 30 : Onglets du mode interprétation d’un essai de puits
- Mode interprétation d’'un essai de nappe ou simulation d’'un pompage d’essai (lllustration

31) : dans ces deux modules, I'onglet « Formule » apparait, permettant a 'utilisateur de
choisir parmi les solutions analytiques disponibles.

D Données l fx Formule ]{3} Faramétres l i? Rapport l

lllustration 31 : Onglets du mode interprétation d’un essai de nappe ou simulation d’un pompage d’essai

41.1. Onglet Données

En mode interprétation d’un essai de puits
L’onglet Données est présenté ci-dessous (lllustration 32). Pour démarrer votre projet, il est

recommandé d’identifier 'ouvrage par son nom (son numéro BSS par exemple), le nom de
'ouvrage sera par la suite repris dans le rapport d’interprétation.
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D Données l Paramétres l Eﬂl Fapport
MNom de l'ouvrage : T5-025-IRATA

Type douvrage : Puits

Type de pompage : [F‘aliers de débits non enchaingés

[Jeix de données
=]

Symbole  Nom Contenu

Juillet 2017 Falier (4 dont 0 inactif)

Couples débit / rabattement
}E‘; Imparter... ] ’ | Saisir # Editer ] ’* Effacer

Unité des données importées

Inité de temps : min -
Inité du debit : m3h -
|Inité de rabattement : m -

lllustration 32 : Onglet Données en mode interprétation d’un essai de puits

Le type d’ouvrage est invariable puisqu’un essai de puits est par définition réalisé sur un ouvrage
en pompage appelé puits pour puits de pompage (en opposition a piézometre).

Le type de pompage, a titre informatif (I'information est reprise dans le rapport de pompage),
renseigne sur la fagon dont I'essai de puits a été réalisé :

- Indéterminé (si les données sources ne sont pas accessibles ou non connues).

- Par « Paliers de débits enchainés », dans ce cas il est nécessaire/recommandé d’utiliser
la méthode de Bierschenk (1963) (non intégrée a OUAIP) pour interpréter I'essai.

- Par « Paliers de débits non enchainés », OUAIP met en ceuvre la méthode ad’hoc
(méthode dite de Jacob) pour interpréter ce type d’essai de puits.

Pour plus d’informations sur linterprétation des essais par paliers, se référer au rapport
BRGM/RP-65683 (Gutierrez, 2016), en ligne : http://infoterre.brgm.fr/rapports//RP-65683-FR.pdf

Dans I'encart « Jeux de données », il est possible de renseigner un ou plusieurs essais de puits
dans le cas ou I'on voudrait comparer des essais de puits réalisés dans le temps par exemple.
Pour chaque jeu de données, il est possible d’associer une ou plusieurs interprétations. En
revanche, une interprétation est associée a un jeu de données.
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[Jewx de données
=]

Symbole  Nom Contenu

Juillet 2017 Palier (4 dont 0 inactif)

Les icones de I'encart jeux de données permettent de :

- Ajouter un jeu de données (couple débit, rabattement).

- Renommer un jeu de données.

- Supprimer un jeu de données.

. B Importer un fichier *.ouaipp pour ajouter un nouveau jeu de données préexistant.

Deux méthodes permettent d’intégrer vos données de débits et rabattements correspondants :

E‘*Impurter... o o
- « Importer » un fichier contenant les couples de débits et

rabattements pour une durée identigue de pompage. Les types de fichiers lus sont CSV,
TXT, XLS ou XLSX, les données doivent étre organisées en tableau et les en-tétes doivent
contenir le nom de la colonne et son unité. Des exemples de fichiers CSV sont donnés
dans le répertoire de OUAIP : \Données.
Saisir / Editer

- = « Saisir / Editer » permet de copier-coller les données depuis un
tableur ou de saisir les données a la main. Dans le tableur OUAIP, utiliser le raccourci
Ctrl+V pour coller les données copiées. |l est aussi possible de modifier I'unité des
données de débit et de rabattement.

’ﬁ Effacer

« Effacer » permet d’effacer les données intégrées dans OUAIP.

L’encart « Unité des données importées » permet de contréler / modifier les unités des données
importées.

Unité des données importées

Unité de temps : min -
Inité du debit : m3/h A
|Inité de rabattemenrt : m hd

En mode interprétation d’un essai de nappe
L’onglet Données est présenté ci-dessous (lllustration 33). Pour démarrer votre projet, il est

recommandé d’identifier dés le début I'ouvrage par son nom ou son numéro BSS par exemple,
le nom de I'ouvrage sera par la suite repris dans le rapport d’interprétation.
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D Données l Fx Formule l Paramétres l E/ Rapport l

Mom de l'ouvrage : 3311-XHT
Type douvrage : IPiézuméire 'I
Type de mesures : IHabaﬂement 'I

[] Convention de temps automatique pour les débits importés

[] Rabattements et débits synchronisés

Rabattement
IE Imparter... I I 1 Saisir / Editer I Iﬁ Effacer
Debit de pompage
IE‘* Imparter... ‘ I ' Saisir / Editer ‘ I* Hfacer
Unité des données importées
Unité de temps : min -
Unité du debit : m3/h -
Inité de rabattement : m -
T Fitrage... ‘ I |H| Intervalle. .. ‘ I E Tous les points
Rabattement ftotal : 412 point(s)] [actifz) : 412] inactifis) : 0] -
Femin=0
L s max = 0239
Débit ftotal : 8 point(s)] [actifs) : 8] inactifis) : 0]
G min =0
L Q) max = 6.45

lllustration 33 : Onglet Données (en mode interprétation d’un essai de nappe)

Le type d’'ouvrage correspond a I'ouvrage dans lequel la mesure de rabattement ou de profondeur
du niveau d’eau a été réalisée :

- Sila mesure a été réalisée dans le puits de pompage choisir : Puits.
- Sila mesure a été réalisée dans un ouvrage de surveillance choisir : Piézomeétre.

NB : Les solutions analytiques choisies par la suite dépendent du type d’ouvrage.
Type de mesures correspond a la nature des mesures réalisées/importées :

- S’il s’agit d’'une profondeur d’eau par rapport a un repére de mesure choisir : Profondeur.
Si cette option est choisie, la « Profondeur du niveau statique initial : (m/repére) »
apparait. Une fois ce paramétre saisit, OUAIP calcule automatiquement le rabattement
qui en découle. Il est rappelé que la profondeur du niveau statique ou dynamique est
compté positivement vers le bas. Soit, lorsque la profondeur du niveau d’eau est de 5
m/repere on écrit 5.

- S’il s’agit directement d’'un rabattement calculé (niveau dynamique moins niveau statique
avant le début de I'essai) choisir : Rabattement. C’est le choix proposé par défaut,
I'utilisateur doit avoir calculé le rabattement au préalable.
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NB : OUAIP affiche toujours des rabattements.

Lorsqu’'une mesure du niveau dynamique est réalisée, il n'y a pas d’ambiguité, la mesure
correspond a la date a laquelle elle a été faite.

En revanche, pour I'expression des débits de pompage, il peut y avoir ambiguité :
- Soit la mesure traduit le début d’'un palier de débit (a partir de X minutes le débit est de
Y).

- Soit la mesure traduit la fin d’un palier de débit (débit Y jusqu’a X minutes).

Lors d’un import, OUAIP pourra étre amené a poser la question pour lever 'ambigiité (lllustration
34).

[ m Import des débits @J &J‘

Pour un couple «temps, débit », le temps indiqué comespond :

@ au debut du palier de débit
]

a la fin du palier de débit

]

Chaque débit est associé 3 un temps ou plutét une durde (de x 3 y minutes). Le
temps défini pour chague débit pewt alors soit comespondre au début du palier de
ﬂ‘ débit {de x minutes), soit & la fin du palier de débit (@ y minutes). Pour les
rabattements la question ne se pose pas étant donné qu'il 5'agit d'une mesure
ponctuelle 3 un temps «t ».

Me plus afficher cette boite de dislogue

OK || Annuler

lllustration 34 : Convention de temps pour les débits variables

Lorsque la case « Convention de temps automatique pour les débits importés » est cochée,

. Convertion de temps automatigue pour les débits importés
OUAIP ne pose pas la question.

Dans tous les cas, il est souhaitable d’augmenter la fréquence des mesures deés lors que le débit
varie. Lors de la constitution d’un fichier de données on prendra soin de conserver les valeurs qui
encadrent ces variations. Par exemple, a la fin du pompage, la derniére mesure sera réalisée
juste avant de couper la pompe et la premiére immédiatement apres.

OUAIP donne la possibilité de saisir ou importer les débits et les rabattements de maniéere
simultanée (temps, rabattement, débit) ou séparément (temps, débit) et (temps, rabattement).
Par défaut, on suppose que les données de rabattements et de débits ont été faites a des temps
différents (données non synchronisées) : par la suite on peut saisir / importer / copier-coller depuis
un tableur les données de rabattement et de débit de pompage de maniere indépendante.
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[] Rabattements et débits synchronisés

Rabattement
[E" Imparter... ] [ | Saisir / Editer ] [ﬁ Hfacer ]

Debit de pompage
’E Imparter... ] ’ | Saiair / Editer l [ﬁ Hfacer ]

Si en revanche les données de rabattements et débits ont été systématiquement mesurés aux

R Rabattements et débits synchronisés
mémes temps, cocher la case : £ =

Dans ce cas, les temps rabattements débits sont importés ou saisis pour des temps communs :

Rabattements et débits synchronizés

Rabattement et débit de pompage
’E“ Imparter. . ] ’ ' Saisir / Editer ] ’ﬁ Effacer

Dans tous les cas, deux méthodes permettent d’'intégrer vos données a OUAIP :

-« Importer » via un fichier : I'import de données (temps et rabattement, temps et débit
ou temps rabattement et débit) est possible via le bouton « Importer ». Les types de
fichiers lus sont CSV, TXT, XLS ou XLSX, les données doivent étre organisées en tableau
et les en-tétes doivent contenir le nom de la colonne et son unité. Des exemples de fichiers
CSV sont donnés dans le répertoire de OUAIP : \Données.

-« Saisir / Editer » a ’aide d’un copier-coller depuis un tableur (lllustration 35) : cliquer
sur « Saisir / Editer », dans la fenétre utiliser le raccourci Ctrl+V pour coller les données
dans le tableur OUAIP. Il est également possible de modifier 'unité de la donnée a ce

moment.
Effacer , C e .
[ﬁ ] « Effacer » permet d’effacer les données intégrées dans OUAIP.
m Rabattements lQD | E .” - | =] |_ﬂhj
Fichier Edition Données
Liniké de rabattement - m * |2 validerF5) | |3 Annuier |
Actif Temps {min) Rabattement (m) &
10 0.012
20 0.027
0 0.032
40 0.041
50 0.043 -

lllustration 35 : Fenétre pour saisir et éditer des données
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Il est possible de définir ou de modifier les « Unité des données importées » (temps, rabattement,
débit) dans I'encart prévu a cet effet (lllustration 36) :

Unité des données importées

Inité de temps : min *
Unité du débit : m3/h -
Lnité de rabattement : m -

lllustration 36 : Unité des données importées dans OUAIP

NB : dans le cas ou, malgré I'exhaustivité des unités proposées, vous ne trouveriez pas l'unité
dont vous avez besoin (notamment pour les débits anglo-saxons) nous avons prévu de permettre
a l'utilisateur d’ajouter de nouvelles unités de temps, de rabattement et de débit, ce point est
décrit dans la section « 4.5.4 Unites.ini ».

Les boutons suivants permettent de :

I 7 Fitrage ..

‘ Filtrer (lllustration 37) les données (afin d’alléger le graphique ou de réaliser
une optimisation efficace) en fonction du temps, du rabattement, du débit ou selon 'ensemble de
ces parameétres (Choisir « Toutes les conditions demandées doivent étre réunies pour le méme
point). Il est possible de cocher « Masquer les points filtrés » pour alléger le graphique.

E3=5)

Yous pouvez fittrer les données pour ne garder gue les points représentant une
varation significative par rapport awx poirts précéderts.

m Filtrage des données

Prendre en compte un point si :

Le temps varie au moins de | 1| min
Le rabattement vare au moins de 0.01 m

Le débit varie au moins de m3'h

lUne seule des conditions suffit pour prendre le point

@ Toutes les conditions demandées doivent &tre réunies pour le méme point

Point actif

[] Masquer les points filtrés . Point inactif

45 point(s) retenuis) (10.7%) sur 420 pointis) (375 fittré(s))

[ 0K ] I.Pnnuler J I Tout utiliser I

lllustration 37 : Filtrage des données de temps, rabattement et débit
NB : Si les données proviennent d’'un appareil d’acquisition automatique a fréquence élevée et

réguliére, il est conseillé de filtrer le fichier avant importation dans OUAIP. Un fichier avec des
milliers de points devient trés lourd a gérer et ralentit les calculs.
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En effet, le filtrage OUAIP n’efface pas les données filtrées. Le filtrage dans OUAIP n’accélere
pas significativement les calculs.

Il est possible d'utiliser le filtre intelligent de OUAIP pour créer un fichier de données sur lequel
travailler. Pour cela, il faudra utiliser le tableau de la barre de courbe (cf. 4.3.4) pour exporter les
données expérimentales filtrées, puis importer ce nouveau fichier.

’ -l ] Sélectionner un intervalle (lllustration 38) de temps dans lequel les données

seront affichées, les données en dehors de l'intervalle seront masquées. En cas d’optimisation
des parameétres d’une solution, celle-ci se fera sur les données affichées (dites « actives » dans
Saisir / Editer).

[Brphique T-Athmétoue
A e VNP RFIWE QTR

Temps (h} W Débit (m3/h)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

6.0

55

5.0

45

- 4.0

. 2
e PR T
L » R
- i
o -
Temps: 430 h L s ﬁ F3.0
Rabatiement : 13.8 cm F ’ h
S ’ + g
/ e 25
Fd s M :
/ ‘4 qﬁ’ﬂﬁ' +
A
L. L2.0

15

S

~

e

1.0

05

'513:-#'{-.

Rabaftement (cm) + Descente -+ Remontée

lllustration 38 : Sélection d’un intervalle de rabattement (en rouge)

Tous les points
’ okl Annule I'effet des filtres, rend visibles (actives) toutes les données.

Enfin, I'encart situé dans la partie inférieure de I'onglet (lllustration 39) indique le nombre de
données importées, actives et inactives (par filtrage ou sélection par intervalle) ainsi que les
minimum et maximum.
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Rabattemert ftotal : 412 point(s)] [actifis) : 417] [inactifiz) : 0] -
Femin=0
L s max = 0.289

Debit [total : 8 point(s)] [actifis) : 8] [inactifis) : 0]

FQmin=0
L Q) max = 6.45

lllustration 39 : Informations synthétiques sur les données importées

En mode simulation d’un pompage d’essai

La seule différence avec le mode interprétation d’'un essai de nappe tient au fait qu’en mode
simulation, par définition, il n’y a pas de données mesurées (rabattement). Seul les débits de
pompage sont a définir par l'utilisateur afin de pouvoir rendre actif ensuite 'onglet « Formule »
(lllustration 40).

D Données l fe Formule ] Paramétres ] E/ Rapport ]

Mom de louvrage :

Type douvrage : I Puits - I

[7] Convertion de temps automatique pour les débits importés

Débit de pompage

IE* Impoarter... ‘ I ' Saisir / Editer ‘ lﬁ Effacer ‘
Unité des données importées
Inité de temps : min -
Unité du débit m2/h A
T Fitrage... ‘ I |H| Intervalle. .. ‘ I E Tous les points
Debit ftotal : 2 point(s)] [actifis) : 2] [inactifis) : 0] -
FQmin=0

L3 max =10

lllustration 40 : Onglet Données (en mode simulation d’un pompage d’essai)
4.1.2. Onglet Formule

En mode interprétation d’un essai de puits
Il N’y a pas d’onglet « Formule » (lllustration 30) dans ce mode étant donné que la seule solution

utilisée pour interpréter un essai de puits par paliers de débits non enchainés est la méthode de
dite de Jacob (1947), ou sa version dérivée (Rorabaugh, 1953).
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En mode interprétation d’un essai de nappe

L’'onglet « Formule » permet de sélectionner une solution analytique pour interpréter I'essai de
nappe (lllustration 41).

] Données fx Formule | Paramétres | 1./ Rapport |

Formules disponibles :

Libellg Auteur Aquifére
Mappe captive Theis Captif
Hantush-Aquifére semi captif Hartush Semicap
Mappe captive avec effet de capacité  Papadopulos-Cooper  Captif
Puits interceptant une fracture verticale  Gringarten Captif
4| 1] [ 3

MNappe captive (homogéne, isotrope, infinie, d'épaisseur constante) en
régime transitoire, puits parfait.

[E:, Ajouter une courbe avec cette formule " b4 ]
Parameétre Libellé Unité 3l
T Transmissivité m/s
= Coefficient d'emmagasinement -

r Rayon du puits m
-0
#lr) = g = Bir)

hie) [ her, £)

| squiciude | |

aquifsee T, §

| 2quitiude : r;n-p;fm.urgupl

lllustration 41 : Onglet Formule

Chaque solution proposée intégre différentes hypothéses conceptuelles sur le milieu (milieu
poreux, milieu fracturé), la configuration des ouvrages (puits parfait, puits incomplet) ainsi que les
différents effets perturbateurs qui peuvent s’y produire. Ces hypothéses sont rappelées au
chapitre « 2 Principes ».
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Formules disponibles :

Libellg Auteur Aquifére
Mappe captive Theis Captif
Hantush-Aquifére semi captif Hartush Semicap
Mappe captive avec effet de capacité  Papadopulos-Cooper  Captif
Puits interceptant une fracture verticale  Gringarten Captif
1| 1l [ 3

Mappe captive (homogéne, isotrope, infinie, d'épaisseur constante) en
regime transitoire, puits parfait.

Le bouton « Ajouter une courbe avec cette formule » permet d’ajouter la courbe puis d’ajuster
ses parameétres dans I'onglet suivant « Parameétres » (ce dernier devient actif une fois que la
courbe a été ajoutée).

’E:, Ajouter une courbe avec cette formule H b ]

Il est également possible d’ajouter une courbe avec des paramétres par défaut en cliquant sur la

fleche vers le bas :
: — 15
’Eg Ajouter une courbe avec cette fomule ]@ I

|F’aramétre Libells Uni Ajouter avec des parametres prédefinis
L i ¥

Lorsqu’une solution est sélectionnée, les paramétres hydrodynamiques nécessaires a son
ajustement, leurs unités et symboles associés sont synthétisés (lllustration 42). Un schéma
conceptuel du systéme est aussi présenté.

Paramétre Libelle Unite =1
T Transmissivité mifs

S Coefficient d'emmagasinement -

r Rayon du puits m
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#le) = hy— ki)

| aquiclude R |

aquifiee T, 5

| squiclude AeTpuouai brgef

lllustration 42 : Description des parametres de la solution analytique et schéma conceptuel associé

Lorsque les parametres de la solution sont saisis, la courbe théorique se dessine dans la zone
des graphiques. L'encart « Liste des courbes », situé en bas a droite sous la zone des
graphiques, permet d’ajouter d’autres courbes afin de comparer d’autres jeux de paramétres ou
d’autres solutions analytiques. La barre d’outils de la liste des courbes est présentée au chapitre
« 4.3.4 Barre d’outils Courbe ».

En mode simulation d’'un pompage d’essai

L’onglet « Formule » est identique en tout point au mode interprétation d’'un essai de nappe.

4.1.3. Onglet Paramétres
L’onglet « Parametres » ne devient actif qu’'a certaines conditions :

- en mode interprétation d’'un essai de puits, les données de I'essai doivent avoir été
saisies ;

- en mode interprétation d’'un essai de nappe une solution analytique doit avoir été choisie
et ajoutée ;

- en mode simulation d’'un pompage d’essai, une solution analytique doit avoir été choisie
et ajoutée.

En mode interprétation d’un essai de puits

L’onglet « Parametres » (lllustration 44) permet de saisir et d’ajuster les coefficients de pertes de
charges linéaire (B) et quadratique (C) ainsi que I'exposant « n », par défaut défini a 2. Au-
dessous des parameétres, un graphique rappelle la signification de la courbe caractéristique. Il est
possible d’agrandir le graphique en cliquant dessus.

Les options de modifications des paramétres, des unités, des bornes et d’ajustement sont

analogues quel que soit le mode de OUAIP. Pour éviter toute redite, elles sont décrites de
maniére compléte dans la section suivante « En mode interprétation d’'un essai de nappe ».
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L’encart « Résolution du débit critique » permet de calculer, si cette méthode se justifie, le point
d’égalité entre les pertes de charge linéaires et quadratiques (selon la horme AFNOR NF-X-10-
999) ou bien de définir manuellement un débit critique et de calculer le rabattement quadratique
correspondant ou l'inverse. Il est également possible de ne rien afficher si la détermination du
débit critique est impossible.

Selon le cas, le débit critique et le rabattement associé sont affichés sur le graphique de la courbe
caractéristique (lllustration 43).

— —w= - ]
H"i OUAIP 2.2 r15 Hydrogéologie - Interpréter un essai de puits par paliers - [EPP_S0G10_s_min_v1.ouaipp] I . . — - I. g J =RC] g
D s e @ (Pt [ S =N icHl Outils \tx W IE AL Q| Format E 5N (vue I |5 -
@ B Erameties ] U Rappert ] | whi 1 - Courb Eristi - i ||Gmphlque 2 - Droite des its spécifiques - Arthmétique
T e T oS | B 7 T 4 s HE Al
Courbe 1 : Courbe caractéristique du puits b= WE T e & NN I [l BT r a[F] I
o el Débit (m*h) Débit (m*h)
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
IS~ | 0
: =
B o w e o NN .
] Auster < = Poar | \-.h'\""-.. '
i o — S~
C e e 02 N SN~ oo
] Augter ¢ = ol < \\ ~ |0
Min: 1 03 \
T —F = 006
3 L A< 04 \\ .
<l ) 0.08
P 05 N
Sy \
> 06 I I I I \ 0.10
07 I I I I 012
1- Droite des pertes de charge linéaires
2 - Courbe caracténstique théorique
3 - Points expérmentawx (debit, rabattement) pour chague palier de 08 T T T T
durée homogene 0.14
F{fésolut\on du débit critique 09 | | | | \
) Aucune
@ Poirt d'égalité des POC linéaires et quadratiques L
© Manuelle ® Rabattement (m) ® Rabattement spécifique (h/m?)
i [Courbes (Affichées - 1/ Total - 1)
Heheoie = = m*h » N i) Coefficient d'ajustement de Nash : E = 1.00
Feizime e o m BQ BQ+CQ? Réferencetest @ Formule B C n
= =N Juillet 2017 [ Courbe caractéristigue du puits 155 250E6  2.00
————— & = = —

Illustration 43 : Calcul d’un débit critique selon OUAIP
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P Données e Paramétres ]Eh' Rapport |
Courbe 1 : Courbe caractéristique du puits

(4 Annuer (Cul-2) | [
Min: 0
B e[ Jaw e
] Ajuster [ oAk
- Min: 0
C v Jew
[Cifinster  « = B
Min: 1
N Valeur: 2,00 - Max. 3
1 = oAk

' 4

1 - Droite des pertes de change linéaires

2 - Courbe caracténstique théarque

3 - Points expérmentaw (débit, mbattement) pour chagque palier de
durée homogéne

Résolution du débit crtique

@ Aucune

(") Point dégalité des PDC linéaires et quadratiques

1 Manuelle

Débit crtique 0.00 =| m2h
Rabattement 0.00 | m

lllustration 44 : Onglet Parametres en mode interprétation d’un essai de puits
par paliers de débit non enchainés
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En mode interprétation d’un essai de nappe

En mode interprétation d’'un essai de nappe, I'onglet « Paramétres » permet de saisir les
paramétres de la solution analytique choisie ainsi que les effets additionnels (lllustration 45).

l E? Rapport l

Courbe 3 : Nappe captive

"a i

Min: 1E-10
T Valeur : |:| m2/s " Max: 1
Ajuster 4 FoAr
Min: 1E-10
S vaer:[ |- " Va1
Ajuster 4 oAk
Min: 0
™ s PR
1 FoAK
Efet de limites
Pertes de chamge quadratiques
Hifet pariétal, effet de skin {linéaire)
Hfet de capacité
Hfet de vidange

lllustration 45 : Onglet Parameétres en mode interprétation d’un essai de nappe

En survolant le symbole d’'un paramétre, une info-bulle rappelle son nom. Les valeurs numériques
des parametres peuvent étre saisies de la fagon suivante :

- 1.25E-5 ou 1,25e-5.

- 0.0000125 ou 0,0000125.

- Le séparateur de décimale virgule ou point dépend de la configuration de votre systeme
d’exploitation, OUAIP choisit automatiquement le séparateur par défaut de votre systéme
gue vous appuyiez sur la touche « , » ou sur « . ».

Apreés saisie d’'une valeur, 'ascenseur horizontal peut étre utilisé pour faire varier la valeur initiale
du paramétre. Pour faire varier le parametre de différentes maniéres et plus rapidement, associer
l'utilisation de la touche Ctrl ou Shift tout en déplagant I'ascenseur horizontal vers la gauche
(diminution de la valeur) ou vers la droite (augmentation de la valeur).
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Lorsque la souris pointe a droite de l'ascenseur sur « < >», un rappel est indiqué sur la
modification des parametres (lllustration 46) :

Notez que la présentation des parameétres a changé entre la version de OUAIP 1.9.3 et 2.3.
Dans ce manuel on trouve la précédente présentation et la nouvelle (sur cette page).

T Valeur: 7.336-3] ms [ Auster

£ +
Min: 1E-10 Pas : 1E-06 (autao) 1
| Ascenseur - Ajuster

* pour le mode multiplication, maintenez Ctrl
£ || # pour le mode logarithmigue, maintenez Shift| » =

Min: 1E-10 Pas : 1E409 {auto) Max: 1

lllustration 46 : Modification des parametres a I'aide des raccourcis clavier Ctrl ou Shift

Saisie Unité et
conversion
l l Ajustement du
Symbole —» T | vaeur: ’—Im | . |D Ajuster| «—— Pparametre
| < »je=—— Ascenseur horizontal
Mir: 1E-10 Pas : 0.0001 (zuta) | Max: 1 | «—— Borne (Min, Max)
S Valeu: 1.00E-5| - [ Auster Mode de variation du
1 etre (maintenir
e }E'— parametre
Min: 1E-10 Pas : 1E-06 (auto) Max: 1 Ctrl ou Shift)
r o Vaeur: N
< 3 -
Min: O Pas : (.07 (auto) Max: 1E+03

lllustration 47 : Description des parametres de la solution de Theis
Un clic gauche sur l'unité permet de (lllustration 48) :

- Reéaliser une conversion (lllustration 49) sans modifier 'unité.
- Modifier 'unité par défaut d’'un parameétre.

Min: 1E-10
T Valeur : 1.0E-3| m2js " Max: 1

[] Auster « = m/j

S veew:[ oo 7l ™

[ ] Ajuster < ] Conversion...

Illustration 48 : Menu déroulant des unités
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r]_n" Conversion % @JI&1

Coefficient de pertes de charges linéaires

Waleur : Unite : Reésultat converti :
1552E2 > B 55872x10° sim?
QK ] [ Annuler ] [ Inverser le sens de conversion

Illustration 49 : Utilisation du convertisseur d’unité de OUAIP

En cliquant sur les bornes d’'un parametre (lllustration 47, représentée par Min : 1E-10 Max : 1) il
est possible de modifier les plages de valeurs minimale et maximale que peut prendre le
paramétre pour restreindre le champ des solutions possibles (lllustration 50) :

- Bornes relatives : les bornes min et max correspondent & un pourcentage du parametre
saisi (ne pas dépasser 100 %).

- Bornesfixes : il s’agit des bornes choisies par défaut par OUAIP, l'utilisateur peut modifier
la valeur minimale et maximale du paramétre.

- Bornes automatiques.

( 1~_ﬁ" Définition des bornes @J &1

Transmissivite
(71 Bomes relatives

Pourcentage :

@ Bomes fixes
Miriirmm : 1E-10 m2i=

Mazdmum : 1 mZls

(71 Bomes automatiques

0K || Annuer |

L

lllustration 50 : Bornes d’'un parametre (Transmissivité)

En mode simulation d’'un pompage d’essai

En mode simulation d’'un pompage d’essai, les paramétres disponibles pour la simulation sont
par définitions les mémes qu’en mode interprétation d’un essai de nappe (lllustration 51).

Toutefois, une fonction supplémentaire a été ajoutée dans la liste des effets, il s’agit de
« Optimisation du débit » (lllustration 52).
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l E/: Rapport
Courbe 1 : Nappe captive
o ™
Min: 1E-10
T Waleur : 1.00E-3| m3/s " Mac: 1
[ Ajuster < e A E
Min: 1E-10
S Waleur : 1.00E-5| - " Max: 1
[ Ajuster « - % Ik
Mir: O
[ Valeur: m Max: =
P = FoAK

[T Effet de limites

[] Pertes de charge quadratiques

[ Efet pariétal, effet de skin {linéaire)
[ Hfet de capacité

[ Bfet de vidange

[] Optimisation du débit

lllustration 51 : Onglet Parametres en mode simulation d’un pompage d’essai

Optimization du débit

Min: 1

%Q  Valeur % Ma 200
1 — Pk

Min: O

Smax Valeur: m Max. #irf
{ =i [

., Optimiger le debit

] [6? Appliquer

l

lllustration 52 : Fonctionnalité Optimisation du débit en mode simulation d’un pompage d’essai

Cette fonctionnalité permet de définir un rabattement maximal (smax) que I'on souhaite ne pas
dépasser (ou que I'on souhaite atteindre) dans le cadre de la simulation d’'un pompage d’essai.

’*-{_, Oiptimiser le débit

] Le bouton « Optimiser le débit » permet de calculer le débit pour

respecter ce rabattement maximal. Pour cela, une valeur de débit doit avoir été définie. La
modification de débit qui doit étre appliquée pour respecter Smax €st indiqué dans « %Q »
(pourcentage du débit nominal). Cette modification est globale. L’optimisation est pertinente pour
tester un débit unique (pompage continu ou non) et définir ainsi un régime d’exploitation.

64
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|Q:? Appliquer . . . . .
Il suffit de cliquer ensuite sur « Appliquer » pour que OUAIP modifie la
chronique de débit initiale.

Il est aussi possible de modifier directement le champ %Q pour simuler I'effet d’'une augmentation
ou la diminution du débit sur le rabattement (par défaut les bornes du parametre %Q sont de
1 % a 200 %). Il est bien sir recommandé de modifier ces bornes selon vos besoins.

NB : il est recommandé de terminer sa chronique de débit par un arrét des pompages (débit nul),
sinon, OUAIP considére que le pompage est infini ce qui peut produire des résultats irréalistes.

En pratique, une simulation de débit d’exploitation se fait sur un cycle hydrologique, une durée
d’étiage, une période d’irrigation ...

41.4. Onglet Rapport

En mode interprétation d’un essai de puits

L’'onglet « Rapport » (lllustration 55) permet de saisir des informations relatives a la réalisation
de I'essai pour compléter I'édition du rapport.
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DDcnnées l Paramétres E/I Rapport l

Informations contextuelles

EJ] Tout effacer
Mom de l'ouvrage : T5-025-IRATA
Site - Moeuvre-Grande
Date : 04/07/2018 El~
Projet : Bimoyval
Client :
Socigté BRGM
Aquifére capté : Alluvions de I'Ome

Epaisseur de I'aguifére : &m

Commentaire

Options dimpression

Ecrire les paramétres sous forme :

i@ ; Litérale (exemple : « Transmissivite ») }

(71 Symboligue (exemple : « T =)

[] Afficher le coefficient d'sjustement

Graphiques & présenter dans le rappart :

Selon la vue actuelle v]
Logo personalise - ﬁ[]["gm Parcourr... =
’@ Mise en page ] ’_.j‘.,. Apercu avant impression ]
’ilmj Expaorter... ] ’@ Imprimer ]

lllustration 53 : Onglet Rapport en mode interprétation d’un essai de puits

Dans les options d’impression il est possible :

66

De choisir une mise en forme littérale des parametres hydrodynamiques (Transmissivité)
ou concise (T).

D’afficher ou masquer le coefficient d’ajustement de Nash (E).
De choisir le ou les graphiques (graphique n°1, n°2) a afficher dans le rapport.
De définir un logo personnalisé qui apparaitra sur le rapport.
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Les boutons situés en bas permettent :

’@ Mise en page

De choisir la format et I'orientation d’impression.

D’exporter le rapport au format PDF et/ou HTML ;

’_._'}\ Apergu avant impression

D’ouvrir 'apergu avant impression du rapport ;

l
’i[mj Exporter... ]
)
)

’@ Imprimer

D’imprimer le rapport.
La fonction « Exporter » (lllustration 54) permet de définir les options suivantes :

- La destination des fichiers a exporter et si un sous-répertoire doit étre créé pour stocker
le rapport (recommandé pour éviter de mélanger les fichiers du rapport avec d’autres).

- Sil'on souhaite exporter au format PDF et/ou en HTML.

- Larésolution des graphiques.

- Les marges des fichiers.

[fi Exportation @J Iﬁ
Chemin de destination :  C:\Users klinka".Desltop O UAIP-Export

Créer un sous-répertoire pour le rapport Marges PDF {mm)
Haut
Exporter au format POF 10
Exporter au format HTML et graphiques SWG Gauche Droite
Resolution (DPI): 300 - 10 ili]
Inclure graphiques EMF Bas
10

H—'ﬂ] Exporter ] ’w Annuler

Illustration 54 : Fenétre d’exportation du rapport en PDF et/ou HTML
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68

-

ﬁ Aperqu avant impression

el

&ﬂ'|lﬂm.mu|fermer Page 1&'

TS-025-IRATA OUAIZS*

Aquitére capte Alluwiors de Ome

Epalssowr di aguiténe |5 m

Typa d'ouviage Fuits

Typs de pompags Paalians de gébils nor erchaings

1l Droite des rabattements spaciliques

Dt fnh|
1 2 3 < B

nr -
e -
oo -

@ Ritanenent i)

~

ot e (e ?)

e L

[ ] Poirts expénmentaus oe Julled 2017

| PG |isaFaR

Foirts expenmertzus o Jullet 2017
—— | Rahaiterrsni spscificn

= = |FOL cuadmbques
— [Courha clansligss du puits

Test| ® [Jier2017

|Courbs | — |

Parpege Prbaimreen
pbur o e r-ln-nrro

Eshorrame

csica bl juird] | "I

Falimr | (2] aar

[T A43am7?

Palinr 2 3.7l Ll

e -nEpurgd

Padimr 3 L 3

[XES HEhanr

[T ] LT

£t o iR

Fénultate de Fajistement

Cotl. do pertes de charges lindaines |B)

0.0431 himf

Coef, de peries de charges quadestigues (T}

00193 im® | 2,900 1F slim®

Expasant [n}

200

EFA SOGTH = min_ v oo (OWA w2 2 rilb)

lllustration 55 : Apercu avant impression du rapport
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En mode interprétation d’un essai de nappe

En mode interprétation d’'un essai de nappe (lllustration 56), deux options supplémentaires
permettent d’afficher les points filtrés et d’inclure les données de I'essai sous forme de tableau
dans le rapport.

D Données ] fx Formule ] Paramétres i Rapport l

Informations contextuelles

= Tout effacer
Mom de l'ouvrage : THx1138
Site : Moyeuvre Grande
Date : 04/07/2017 E-
Projet : Bicogrval
Client :
Sociéte BRGM
Aguifére capté : Alluvions de 'Ome

Epaisseur de I'aguifére :

Commentaire :

Options dimpression
Ecrire les paramétres sous forme :

@ Litérale (exemple : « Transmissivite =)
(71 Symboligue (exemple : « T =)

Afficher le coefficient d'emmagasinement
[ Afficher le coefficient d'ajustement
[] Afficher les poirts fitrés

[ Inclure les données dans le mpport

Graphigues a présenter dans le rappaort :

[SEInn la vue actuelle v]
Logo personalisé : Iﬁ[]rgm Parcourr... =
’@ Mise en page ] ’_,j‘{ Apergu avant impression ]
’Iilml Exporter... ] ’LEJ Imprimer ]

lllustration 56 : Onglet Rapport en mode interprétation d’un essai de nappe

En mode simulation d’'un pompage d’essai

L’onglet « Rapport » est identique au mode simulation d’un essai de nappe.
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4.2. RESULTATS EN TEMPS REEL : LES GRAPHIQUES

Les graphiques permettent de visualiser en temps réel le calage obtenu en fonction des
parameétres saisis.

En mode interprétation d’un essai de puits

Deux graphiques permettent d’achever l'interprétation (lllustration 57). Le graphique n°1 affiche
la courbe caractéristique de I'essai, c’est-a-dire :

- Les données expérimentales : débit et rabattement correspondant pour des durées
identiques de pompage.
- La courbe caractéristique continue suite a I'interprétation, soit la perte de charge totale,
somme des pertes de charges linéaires et quadratiques.
Il est possible d’afficher la perte de charge linéaire et la perte de charge quadratique.

Le graphique n°2 affiche la droite des rabattements spécifiques, soit :

- Les données expérimentales : débit et rabattement spécifique correspondant.
- Ladroite des rabattements spécifiques continue suite a l'interprétation.

Ce graphique permet d’ajuster notamment les coefficients :

- de perte de charge linéaire B (ordonnée a l'origine) et
- de perte de charge quadratique C (pente de la droite).

m ‘QUAIP 2.2 r15 Hydrogéologie - Interpréter un essai de puits par paliers - [EPP_S0G10_s_min_v1.ouaipp] @&Jlﬂ@g
W e et o Projet | | 7 &) @ B | Outllsx % 1_5 ), ©) | Format 3 Xz | Vue ﬂ: E: -

@ Domnées Baamehes 1 EA‘ Rapport I |G|aphique 1 - Courbe caractéristique - Aithmétique \ Graphique 2 - Droite des its spécifiques - Arthmétique
T 1w P \ 2 T~ LT P \ 2[R
Courbe 1: Courbe caractéristique du puits il WELST LI [FININ] & e e
o Debit (mh) Débit (mh)
: 0 1 2 3 4 5 0o 1 2 3 4 5
['1_, Bjuster les paramétres par optimisation {F5) ] 0 = —~ I 0
Min: 0 =~ :::
B Ve 9T e 0.1 N - 0.02
. — ~ |
Ajuster 4 [ bk | N~
—
C o ot iy |02 AN T
Pjuster 4 = bk ~ ’
Min: 1 03 N
T —p = N 006
J = (TS \ .
04 - - J
"« o= N 0.08
5 k! L
Vi 05 N
' 06 \- 1010
g \
07 - - 0.12
1 - Droite des pertes de charge linéaires
2 - Courbe caracténstique théorique
3 - Points expérimentawx (débit, rabattemnent) pour chague palier de 08 T T
durée homogéne 014 T T T
Résolution du débit critique 0.9 | | \
) Aucune ’
@ Poirt d'égalité des PDC linéaires et quadratiques .
@ Manuele @ Rabattement (m) @ Rabattement spécifique (h/m?)
] [Courbes (Afiichss - 1/ Tatal - 1) I
Débit crtiue = m3ih B B3 Iy Coefficient d'ajustement de Nash : E= 1.00
TR ik m BQ BQ+CQ? Réferencetest @ Formule B c n
B W Juillet2017 [ Courbe caractéristique du puite 155 250E5  2.00

lllustration 57 : Graphiques affichés en mode interprétation d’un essai de puits
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En mode interprétation d’un essai de nappe

Deux graphiques superposés verticalement permettent d’achever linterprétation d’un essai de
nappe (lllustration 58), par défaut un seul graphique s’affiche au démarrage de OUAIP. Toutefois
il suffit de cliquer sur la barre de séparation en bas du graphique 1 pour élargir le graphique
numéro 2. Un double clic sur cette séparation optimise le partage de la fenétre graphique.

Les graphiques présentent :

- Le débit de pompage mesuré.
- Le rabattement mesuré.
- Laou les solutions analytiques simulées.

Les graphiques peuvent étre personnalisés et I'échelle des axes modifiée (arithmétique ou
logarithmique, semi-logarithmique) a l'aide des barres d’outils Graphique décrits au chapitre
« 4.3.3 Barre d’outils Graphique ».

I ,

c@ e DOHEL | D Outils 1% = @, € Format B T N Vue I | -
FApomees | fx Formule | 8§} Parameres | 17 Rapport | [Graphique 1- g
[ R — i | sBp | @y
Mom de louvrage QBERT J- =R Es WLE —»’c\ w2 _
e doarege Temps (min) W Débit (m/h)
Type de mesures 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
[ Convertion de temps automatique pour les débits importés 0 o —_———  — 6
[] Rabattements et débits synchronisés
— 0.05 .
[ mporter | [ saiic /Edter | [3€ Bffacer ] .
—
Débit de pompage 0.10 _ ’;
[ importer ) [ Saisi/ Edter | 3 Bffacer ] /#: e 2
0.15 L o
Urité des données importées . '—""‘:-—-.'-., o 0
Urité de temps : min - [
Uit du débit min Rabattement (m) + Descente + Remontée
Unité de rabattement m - |Graphique 2 - Semidogart
T Fitrage, | [literalle. | [F Touslespams | Ul VN F R e Sz e . .
Temps (min) W Débit (m3/h)
Rabattement fotal : 408 point(s)] [actif(s) : 408] inactif(s) : 0]
-3 min = 0.00175

1 10 100 1000 1x104

L s max = 0.16733

0 6

Débit ftotal : 8 point(s)] [actifis) : 8] [nactifis) : 0] =~
Eimate 0.05 /
2 ™ 4
0.10
0.15 \QV 2
0.20 to

Rabattement (m) + Descente + Remontée
[Courbes {Affichées - 2 / Total - 3)
FPelalbE

Courbe E @ Formule T S r

=N 0975 [ Theis 188E-3 754E-4 30401
- 0967 [ Theis 202E-3  6.81E4 30401
— 481 O Theis 1.08E-3 928E-2 6288

Illustration 58 : Graphiques affichés en mode interprétation d’un essai de nappe

En mode simulation d’'un pompage d’essai

En mode simulation d’'un pompage d’essai, les graphiques sont identiques au mode interprétation
d’un essai de nappe si ce n’est qu’il n’existe pas, par définition, de rabattement mesuré.
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4.3. LES BARRES D’OUTILS

Les 4 barres d’outils de OUAIP se répartissent de la fagcon suivante dans l'interface :

la barre d’outils « Projet », située en haut a gauche de l'interface :

Qe @ Pt 10O H G

la barre d’outils « Ajustement », située a droite, au-dessus des graphiques :
Outils[{ [Ny W [§ @ Q | Format FE &% X |vue I— |5 -
la barre d’outils « Graphique », située au-dessus de chaque graphique :
ds, e (UL E 510 o | (mode interprétation d’un essai de puits)

Al VK RFIWE ST (& (mode interprétation d’un essai
de nappe)

- la barre d’outils « Courbe », située au-dessus de la liste des courbes :
P4 laabE ==

Il est a noter que le contenu des barres d’outils s’adapte selon le mode d’utilisation de OUAIP
(essai de puits, essai de nappe, simulation).

4.3.1. Barre d’outils Projet
La barre d’outils Projet est présente sur 'ensemble des modules de OUAIP (lllustration 59).

En mode interprétation d’'un essai de nappe, aprés avoir achevé votre interprétation, une icbne
supplémentaire dans la barre d’outils permet de passer directement en mode simulation d’'un
pompage d’essai en conservant tous les parameétres de linterprétation (il n’est donc pas
nécessaire de les ressaisir).

Cette option (icone) est accessible lors de I'interprétation d’'un essai de puits ou de la simulation
d’'un pompage d’essai.

@ @Poet 10O HGE : Mode interprétation d'un essai de puits
D e @ (Pojet [ @ ligy : Mode interprétation d’un essai de nappe
@ s @ |Projet [ @ U= : Mode simulation d’'un pompage d’essai

lllustration 59 : Barres d’outils Projet
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Les icbnes permettent respectivement de gauche a droite de :
- 2 Revenir a l'invite de OUAIP (Ctr+Q).

- =& Basculer en mode « Simulation » tout en conservant les parametres actuels (pertes
de charge quadratiques par exemple).

- =% Basculer en mode « Interprétation » en conservant les parameétres actuels
(transmissivité, coefficient d’emmagasinement par exemple).

@ ouvrir le manuel de OUAIP (F1).

- LI Créer un nouveau projet (Ctrl+N).

- 7 Ouvrir un projet (Ctrl+0).

. | Enregistrer le projet (Ctrl+S).

. @ Enregistrer le projet sous (Ctrl+E).

- 2 Afficher la liste des projets récemment ouverts (Ctrl+L).

- Masquer en partie le panneau de gauche pour maximiser la taille des graphiques

(Alt+R).
4.3.2. Barre d’outils Ajustement
La barre d’'outils Ajustement permet de modifier 'ajustement des courbes théoriques/simulées
aux données expérimentales ainsi que modifier 'apparence des graphiques. Elle varie selon le

mode d’utilisation de OUAIP :

- Mode interprétation d’'un essai de puits :

COutils \‘;3 i L—G #), ) | Format
- Mode interprétation d’'un essai de nappe :

Outils [ {1y | | & |@, @ | Format EE =0 X | Vue = |7 -

el &) - .,
x| Vue — fr

De gauche a droite pour les icones spécifiques au mode interprétation d’'un essai de puits :

- Se déplacer sur le graphique (M).
. Permet de tracer la droite d’ajustement des rabattements spécifiques (graphique de
droite).

. % Ajuster les paramétres de la solution analytique (L) en déplacant la courbe a la main.
Pour cela, au moins un parametre doit avoir la case « Ajuster » cochée. Trés pratique,
cette option permet plutdét que de modifier les parameétres de la solution a la main pour
ajuster la courbe théorique sur les données expérimentales, de modifier la courbe
théorique a la main pour ajuster les paramétres de la solution.

. I8 Déplacer la valeur du débit critique.
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Commun aux modules « interprétation d’'un essai de nappe » et « simulation d’'un pompage
d'essai » :

b - . ’ ) - ’ .
- ' Permet de sélectionner un intervalle de données expérimentales (l) afin de réaliser
un ajustement automatique uniquement sur les données sélectionnées.

De gauche a droite, les icbnes communes aux trois modules :

3y
YL Zoomer sur le graphique (I'utilisation de la molette fonctionne également ou bien les
touches plus (+) et moins (-) du pavé numérique).
‘| . . . . . R
- % Réduire le zoom sur le graphique. Astuce : Maintenir la touche Ctrl appuyée en méme
temps que la molette permet de zoomer/dézoomer uniquement sur I'axe des temps sans
dilater/modifier 'axe des rabattements.

- Afficher/Masquer le quadrillage (G).

- 7% Modifier le style des courbes (épaisseur, couleur, type de trait) (K).
SN Modifier le style des points (rabattement, débit) (P).
. Egaliser la hauteur des graphiques n°1 et 2 (Alt+D).

ks . : . " .
- 77 Enregistrer/Charger une vue pour le projet en cours (disposition et échelle des
graphiques).

4.3.3. Barre d’outils Graphique

La barre d’outils « Graphique » permet de modifier 'apparence des graphiques. En mode
interprétation d’un essai de puits, sur le graphique n°1 « Courbe caractéristique » :

Io e L= T K | EARNT

. K Afficher / masquer la droite des pertes de charge linéaire.
. B Afficher / masquer la courbe des pertes de charge quadratique.

. Afficher / masquer la droite caractéristique théorique (somme des pertes de charges
linéaires et quadratiques).

En mode interprétation d’'un essai de puits, sur le graphique n°2 « Droite des rabattements
spécifiques » :

o o WL = 10 K | B[R]
. N Afficher / masquer la droite des rabattements spécifiques.

En mode interprétation d’'un essai de nappe :
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I Affiche I'axe des débits / Ne pas afficher 'axe des débits.

. i Ajuster le zoom sur le graphique (Orig. ou « Home »).

- =¥ Ajuster I'échelle aux cycles logarithmiques.

. W Afficher la descente et la remontée (du rabattement).

S Afficher la descente.

. i Afficher la remontée.

. = Afficher la remontée en temps réduit.

- UL Axe des abscisses en échelle arithmétique ou logarithmique.
- E Axe des ordonnées en échelle arithmétique ou logarithmique.

- L Figer 'axe des abscisses. Permet de figer I'axe des temps, en temps normal I'axe des
temps s’ajuste automatiquement a un certain pourcentage de la remontée lors d’'un
ajustement de parametres ou d’une simulation par exemple.

- T Figer raxe des ordonnées. Permet de figer I'axe du rabattement qui s'ajuste
automatiquement aux rabattements simulés, pratique dans le cas d’un calage.

S Figer complétement le graphique (Xmin, Xmax, Ymin, Ymax invariants).

. Copier le graphique dans le presse-papier (Ctrl-C).

4.3.4. Barre d’outils Courbe

La barre d’outils « Courbe » située dans la partie inférieure de I'interface au niveau de la liste des
courbes permet de dupliquer, supprimer, organiser les courbes simulées et d’en extraire les
données (simulées et expérimentales) :

Pati4BRen B

Illustration 60 : Barre d’outils Courbe

Les fonctionnalités disponibles sont les suivantes :

. P Ajouter une nouvelle courbe (solution analytique) en dupliquant la courbe sélectionnée
(Ctrl+A).

. ) Remonter une courbe (modifier I'ordre d’affichage de la courbe).

- Descendre une courbe.

. # Remonter une courbe tout en haut de la liste (premiére position).

. L2 Copier les paramétres hydrodynamiques d’'une courbe (Ctrl+C).

- Coller les paramétres hydrodynamiques d’une courbe vers une autre (Ctrl+V).

. B Supprimer une courbe (Suppr.).

- Annuler la suppression d’'une courbe.
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- Tableau de valeurs : permet de générer et d’exporter sous forme numérique les
données simulées (utile pour tracer les données sur un autre tableur, Excel,
OpenOffice) et de les comparer avec les données expérimentales.

Exporter des données théoriques et expérimentales

La fonction Tableau de valeurs de la barre d’outils « Courbe » permet d’exporter les données
théoriques de la courbe actuellement sélectionnée et les données expérimentales (lllustration
61).

{7 Tableau de valeurs l<][> | = .” = | (=] |&J
Bornes pour le calcul des valeurs Autres valeurs
De : 1 mir A min | Données réelles |
Pas : Mombre de valeurs : | Vider |2 table |

Progression géométrigue

Temps (min) Bl Bl Différence (m)
ps calculé {m) mesure {m) -
*
Options
Précision : |4 [= Emeur relative =

Inclure les débits W=l | Fermer

lllustration 61 : Tableau de valeurs

Pour cela, il est nécessaire de saisir le temps minimum (De) et maximum (A) souhaité pour
I'export des données ainsi que le pas de discrétisation du temps. Le hombre de valeurs résultant
sera automatiquement calculé.

Il est a noter que les unités de temps, rabattement et débit du « Tableau de valeurs »
correspondent aux unités du graphigue. Vous pouvez donc modifier les unités du graphique pour
modifier les unités d’export, sans avoir a modifier les unités des données importées.

Il suffit ensuite de cliquer sur « Calculer » pour calculer les valeurs puis sur « Copier tout »
|—£|CDpiethﬁ

| pour copier en mémoire les données et les coller sur un tableur (avec coller ou
Ctrl+V). Il est possible d’exporter directement le tableau de valeur vers un fichier CSV ou TXT

[Iiﬁj Exporter...

avec « Exporter »

Il est également possible de définir le « Nombre de valeurs » désiré pour que OUAIP calcule
automatiquement le pas adéquat.
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Donnges réelles

Le bouton « Données réelles » [ ] permet d’exporter les données simulées

aux temps ou il existe des données expérimentales.

Pour effacer le tableau de valeur cliquer sur « Vider la table » [ Vider Ia table ]

L'option « Progression géométrique » . [ogrsson geometiaue oo et de calculer un pas de temps

adaptatif étant donné que le rabattement n’est pas une fonction linéaire du temps (il varie
fortement au début, puis de plus en plus lentement).

Le tableau de valeur présente par défaut les colonnes suivantes :

- Temps des données.

- Rabattement calculé par la courbe (solution analytique) sélectionnée.

- Rabattement mesuré (données expérimentales).

- Différence, correspond a la différence absolue entre rabattement mesuré et rabattement
calculé.

- Il est possible de calculer une erreur relative (en %) en cochant « Erreur relative »

Emeurrelative ) s’agit de la différence absolue entre rabattement mesuré et rabattement
calculé divisée par le rabattement mesuré, exprimée en pourcent.

- Il est possible d’ajouter une colonne pour exporter les débits en cochant « Inclure les
débits » Inclure les débits

Précision : |4 =

L’option précision permet de modifier le nombre de décimales (de 2 a 8) aprés la
virgule dans les colonnes du tableau.

l_ﬁ" Tableau de valeurs l A | E .“_ — | (=] |_—?h]
Bornes pour le calcul des valeurs Autres valeurs
De: 0 min A: 1440 min [  Donnéesréeles |
Pas : 30 Mombre de valeurs : 49 [ Vider |a table ]
[T Progression géométrique Calculer
) E‘;Ememm rﬂnzgﬁ;“;mm Difiérence fn) | Débit m¥/h)

v 1 0.000 D 0.00 5.2

2 30 4 877E-3 3.233333E-2 2.75E-2 6.45

3 60 2 06BE-2 5 4833313E-2 J42E-2 6.45

4 50 3681E-2 6.9666R7E-2 325E-2 6.45

5 120 5.118E-2 8.341667E-2 322E2 6.45

G 150 6.379E-2 5051667E-2 271E-2 645 | -
Options

Précision : |4 [&| [C] Emeur relative 1= Copier tout ]

-

Inclure les débits ’@ Exporter... ] Fermer

lllustration 62 : Tableau de valeurs — Exemple de calcul des valeurs
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4.4, LES OPTIONS DU GRAPHIQUE

L’interface de OUAIP propose deux fenétres graphiques personnalisables (lllustration 63). L’idée
est de permettre a l'utilisateur d’afficher simultanément le rabattement en échelle arithmétique
sur un graphique et en échelle semi-logarithmique sur l'autre afin d’améliorer la visualisation et
le calage des données sur différentes échelles de temps.

Pour accéder aux options du graphique, cliquer droit sur le graphique a modifier, un menu
contextuel apparait, choisir « Graphique » pour accéder aux « Options du graphique »
(lllustration 64).

Outils@'&} & (), & | Format =N Ve I (5 -
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Temps (min) + Debit (m3n)
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:}“?-.\t\
Cliam,
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e
P T I O | I N N I | | “\@\
T
e
f‘k -
C T I N . A N N I . I N A A B Vel
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IEEEEl 0975 [ Theis 1.88E-3 754E-4  304.01

lllustration 63 : Graphiques de OUAIP et options du graphique
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1l g
%% Graphigue...

M AxeX..

™ AxeY..

53 Copier I'image du graphique dans le presse-papier
e !

lllustration 64 : Menu contextuel des graphiques via clic droit

La fenétre « Options du graphique » (lllustration 65) propose plusieurs onglets décrits ci-aprés.

4.41. Onglet Général

L'onglet « Général » (lllustration 65) permet de modifier les unités du graphique
indépendamment des unités données importées. A titre d’exemple si les données temps/débit
sont importées en minute et m3/h, vous pouvez afficher les temps en heure et les débits en m3/j
sans modifier les unités des données d’origine.

Le quadrillage horizontal et/ou vertical peut-étre affiché ou masqué ainsi que les graduations
principales (et secondaires en échelle logarithmique).

L’option « Figer le graphique » permet de bloquer les axes X et Y du graphique (minimum et
maximum invariants). Cela est utile lorsque l'utilisateur souhaite modifier les paramétres d’'une
solution mais ne souhaite pas que la fenétre s’adapte automatiquement aux changements
d’échelle.

Il est possible d’afficher ou non les valeurs du graphique au passage de la souris sur le graphique.

Options du graphigue @

Unités du graphigue

Xs
Unité de temps : min - Style des i:u:lints...
IUnité de rabattement : m -
Unité du débit - m3ih - =i
Style des courbes. ..
Quadrillage
Horizontal Vertical

Graduations principales (log)
@ Graduations principales et secondaires
[] Figerle graphigue

Afficher les valeurs des courbes au surval des
graphiques

[ QK ] [ Annuler ] [ Appliquer ]

lllustration 65 : Fenétre Options du graphique — Onglet Général
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Le style (couleur, taille et forme) des points (données importées : débit, rabattement) peut étre
modifié tel que présenté a I'lllustration 66 :

- Il est possible de joindre par une courbe les points expérimentaux (rabattement, débit) via
« Afficher une courbe ».

- Dafficher la/les solution(s) analytique(s) au-dessus des points expérimentaux pour
faciliter le calage « Au-dessus de la courbe théorique ».

lTﬁ Style des points (P) - l J@
Rabattements Débits
Couleur des points actifs : |:| Couleur des points actifs : -

Couleur pour la remontée : I:I Couleur des points inactifs : I:I
Couleur des points inactifs : I:I

Taille : b= Taille : 2=

Fome : ) Rond - Fome : + Plus (fin) -

[ Afficher une courbe Afficher une courbe E

Au-dessus de |a courbe théorigue

[] Masqguerles poirts fitrés

| 0K || Annuer | | Défaut

lllustration 66 : Fenétre style des points
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Le style (épaisseur et couleur) des courbes (rabattement simulé/mesuré, débit mesuré/simulé)
peut étre modifié tel que présenté a I'lllustration 67 :

rm Style des courbes (K) lQD | Jl | =] Iﬁj
Apergu Couleur  Epaisseur Style de trat

Courbes simulées

Rabatternent

[ Aouter H Supprimer ] [ OK H Annuler H Défaut

lllustration 67 : Fenétre style des courbes

4.4.2. Onglet Axe X

L’onglet Axe X (lllustration 68) permet de définir une ou des bornes minimum et maximum de
'axe horizontal lorsque « Limites manuelles » est sélectionné. Si I'option « Automatique » est
cochée, les bornes s’ajustent automatiquement.

Il est possible de modifier le « Pas des graduations » de I'axe en saisissant la valeur désirée. Si
le pas des graduations est trop faible, OUAIP définit automatiquement le pas (il n’est pas possible
de descendre en dega d’un certain pas).

Il est possible de centrer ou non la Iégende de I'axe X sur le graphique.
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Options du graphigue @

Temps
@ Limites automatiques

() Limites manuelles :

Minimurm : 0| min
Mandmum : 1.000( min
Pas des graduations : min

Centrer horizontalement la |égende

QK ] [ Annuler ] [ Appliquer ]

Illustration 68 : Options du graphique — Axe X
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L’'onglet Axe Y (lllustration 69) propose les mémes options que l'onglet Axe X, toutefois il est
possible d’inverser 'axe des rabattements. Par convention, il est présenté positivement vers le
bas (le rabattement augmente vers le bas), ce qui représente I'évolution naturelle des niveaux

dynamiques souterrains (lorsque I'on pompe, le niveau baisse).

Options du graphique

=

Général | Awe X || A€ Y | Axe Y2 | Format | Divers |

Rabattement
@ Limites automatiques

(71 Limites manuelles ;

Minimum : 0 m
Mandmum : 1.000( m
Pas des graduations : m

Rabattement vers le bas

[] Centrer verticalemert la légende des ordonnées

QK ] [ Annuler ] [ Appliquer ]

lllustration 69 : Fenétre Axe Y
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4.4.4. Onglet Axe Y2

L’'onglet Axe Y2 (lllustration 70), spécifique au débit, présente le méme fonctionnement que
'onglet Axe X ou Axe Y.

Cptions du graphigue @
| Général | Axe X | Axe Y || Axe Y2 | Fomat | Divers |
Débit
@ Limites automatiques
Limites manuelles :
Minimum : 0| m¥h
Mandmum : 0 m¥h
Pas des graduations : m*h
QK ] I Annuler J I Appliquer I

Illustration 70 : Fenétre Axe Y2

4.4.5. Onglet Format

L’onglet Format ci-dessous a I'lllustration 71 permet de modifier 'apparence des graphiques, du
point de vue de la police utilisée (lllustration 72), sa couleur (lllustration 73), sa taille ainsi que la
couleur du fond des graphiques (couleur foncée pour travailler dans un environnement peu
lumineux) ainsi que la couleur du quadrillage.

Il est possible de modifier également le format des libellés (normal : Temps, Rabattement ou
concis : tets) des axes X et Y ainsi que le format des nombres des axes (utilisation de la notation
exponentielle & partir de seuil de valeur).
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Options du graphique

|
==
| Général | Ae X | Axe Y | Ave Y2|; Format | Divers |
Definir...
Police de caractére : | Arial
Couleur...
Fond : [ Couleur de fond... ] [] Imprimer le fond
[ Couleur de grille.... ]
Libellé légends : [ Nomnl -
Libellé unité - | Légende {unité) -|
Format numérigue
Exposant en dega de : 0.01
Exposant au-deld de : 10000
QK ] [ Annuler ] [ Appliquer ]
lllustration 71 : Fenétre Format
F ™
. - 3,
Police ﬁ
Paolice : Style -
Mtan ST 16 Systemn Fort Mayen i 0K i

A Bl E
Arial Rounded MT ||

Atari ST 8xlE Syst

Bazkerville Old Face
Bavhavrs 93

bras Bblige

Apergu

RaBbYuZz

Script :
Oeccidertal

lllustration 72 : Fenétre Définir ... (la police)
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-

1

Couleurs

Couleurs de base :

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

EEEN T ]
NN
HEEENENN
EEENET
THENEN
EEEENT
/HEENET

Couleurs personnalisées :

[ N N O B B B
o rrrrr

Definir les couleurs personnalisées == ]

[
[

oK || Annuer |

Illustration 73 : Fenétre Couleur

4.4.6. Onglet Divers

L’onglet « Divers » (lllustration 74) permet de modifier :
- La taille par défaut des graphiques copiés dans le presse-papier (facteur de taille égal a

2 par défaut, soit deux fois la taille actuelle du graphique).

- Le temps maximal d’affichage par défaut d’'une courbe de remontée du rabattement (93 %
par défaut, 100 % correspondant a un temps infini).

- La précision pour I'effet de vidange (décrit au « 2.3.2 Effet de vidange ») permet d’ajuster
le calcul de cet effet au besoin.
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Cptions du graphigue @
Généra | Axe X | e Y | oo Y2 | Fomt || Dvst |
Facteur de taille pour le copierscoller de Iimage du graphigue : 2 = | EET
Affichage de la remontée jusgu'a : 593 = %
Précision pour 'effet de vidange : 10 =
(].4 ] I Annuler J I Appliquer I

Illustration 74 : Fenétre Divers

4.5. OPTIONS AVANCEES DE OUAIP — FICHIERS *.INI

Des options avancées de OUAIP sont accessibles en modifiant certains fichiers *.ini qui se
trouvent dans le répertoire de OUAIP (lllustration 75).

Q{Emnes.ini
@'Farmules.ini
o ] -
g Langue.ini
@'Gptinns.ini
Q{Unites.ini

lllustration 75 : Fichiers *.ini dans le répertoire de OUAIP

L’objectif est de permettre la modification du logiciel par les utilisateurs afin d’enrichir ses
fonctionnalités. La modification de ces fichiers est détaillée dans ce chapitre, il s’agit des fichiers
suivants :

- Options.ini : permet de modifier des options de l'interface de OUAIP.

- Formules.ini : permet d’ajouter de nouvelles solutions analytiques a OUAIP.

- Bornes.ini : permet de modifier les bornes par défaut des paramétres de OUAIP.
- Unites.ini : permet de modifier / d’ajouter de nouvelles unités a OUAIP.

- Langue.ini : permet de modifier la traduction de OUAIP en d’autres langues.

Pour modifier les fichiers *.ini il suffit d’'utiliser un éditeur de fichier texte tel que Notepad sur
Windows ou bien un éditeur de texte avancé tel que Notepad++, téléchargeable gratuitement a
cette adresse : https://notepad-plus-plus.org/fr/
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Les fichiers *.ini sont organisés en section qui figurent entre crochets [Section], dans chaque
section les paramétres et leur(s) valeur(s) sont spécifiés de la fagon suivante : Parametre=Valeur

L’utilisation des points virgules « ; » permet d’ajouter des commentaires.

4.51. Options.ini

Le fichier Options.ini permet de modifier quelques paramétres de OUAIP et son interface, seuls
les paramétres modifiables par I'utilisateur sont décrits.

4.5.2. Formules.ini

Le fichier Formules.ini permet de définir les solutions analytiqgues (écrit SA ci-apres)
actuellement implémentées dans OUAIP ainsi que d’ajouter d’autres solutions. Il est constitué
des sections :

- [Général] : définit les unités Sl des axes des graphiques.

- [Attributs] : définit les attributs des SA.

- [Paramétres] : définit les paramétres des SA (symboles, traduction, expression, s’ils sont
ajustables par optimisation).

- [Expressions] : définit quelques conversions d’unités.

- [TheisCaptive] : Solution de Theis.

- Puis les SA suivantes

A titre d’exemple, la solution de Theis :
[TheisCaptive] // Nom unique de la solution

NuméroSolution=1 // Numéro unique de la solution

Attributs=Aquifére captif // Attributs de la solution

Libellé=Nappe captive // Nom de la solution dans OUAIP en francais
Libellé.English=Confined aquifer // Nom de la solution en anglais
Libellé.Espagnol=Acuifero confinado // Nom de la solution en espagnol (langue non
disponible a ce jour dans OUAIP)

Formule=Q/ (4*Pi*T) *W (Pow (r,2) *S/ (4*T*t)) [/ Expression mathématique de la SA
EffetsInaccessibles=PénétrationPartielle // Effets non disponibles pour cette SA
Auteur=Theis // Nom de l'auteur de la SA

Valide |Hydro=0ui // Filtre pour faire apparaitre ou non la SA dans OUAIP Hydrogéologie
Valide|Geothermie=0ui // Filtre pour faire apparaitre ou non la SA dans OUAIP Géothermie
Description=Nappe captive (homogene, isotrope, infinie, d’épaisseur
constante) en régime transitoire, puits parfait. // Descriptif littérale de la SA
dans OUAIP

Description.English=Confined aquifer (homogeneous, isotrope, infinite,
constant thickness) in transient state, full penetration well. // Descriptif
littéral de la SA dans OUAIP en anglais

Pour ajouter une nouvelle solution, fermer OUAIP, il est recommandé de copier-coller la section
d’'une solution puis de modifier les valeurs associées aux paramétres. Certains parameétres sont
uniques et ne doivent pas coexister en doublons dans le fichier Formules.ini, il s’agit de :

- [NomDeLaSolution] : unique, sans espace ni caractére spéciaux.
- NuméroSolution=X : unique, démarrer a 20 par exemple.
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Vous noterez que certaines SA existent dans le fichier Formules.ini mais ne sont pas visibles
dans OUAIP. Cela est normal, ces solutions n’ont pas été intégralement validées numériquement
(dans ce cas elles sont annotées « Valide|Hydro=Non »).

4.5.3. Bornes.ini

S'il est possible de modifier les bornes (lllustration 76) par défaut d’'un projet OUAIP, celles-ci
sont réinitialisées a chaque fois qu'un nouveau projet est créé. Le fichier Bornes.ini permet de
modifier durablement les bornes proposées par défaut dans OUAIP pour les parametres des
solutions analytiques.

Par exemple pour la solution de Theis au puits les bornes figurent a I'lllustration 76 a droite de
chaque parametre, via « Min: » et « Max : ».

DDonnées l fr Formule ‘E}Paramétres li/ Rapport ]
Courbe 1 : Nappe captive

W i

Min: 1E-10

T Valeur : 169E-2| mils " Max- 1

Ajuster 4 A ST
Min: 1E-10

S Valeur: 2.87E-4| - " a1
Auster 4 % ik
Mir: O

I Valeur: 1942.00] m Maxc: sirf

Ajuster 4 A0

Illustration 76 : Définition des bornes

Dans le fichier Bornes.ini, la section [Defaut] établit les bornes, par exemple :
S|Hydro=1e-10;1 /I S correspond au coefficient demmagasinement, la barre verticale « | »
indique que ce paramétre s’adresse a la version Hydrogéologie de OUAIP, les bornes min et max
sont séparées par un point-virgule « ; ».

S|Geothermie=le-16;1e-4

S.Format=0.00E0 // Correspond au format d’affichage du paramétre dans le champ de saisie
T |Hydro=1e-10; 1// T correspond a la transmissivité, la barre verticale « | » indique que ce
paramétre s’adresse a la version Hydrogéologie de OUAIP, les bornes min et max sont séparées
par un point-virgule « ; ».

T|Geothermie=le-12;1

Pour les bornes, la syntaxe suivante est possible :

- pourcent% : signifie qu’il 'y a pas de bornes fixes mais qu’elle est relative a la valeur
définie initialement, la valeur de pourcentage indique la marge de variation du parametre.

- pourcent%+ : méme définition, mais la valeur doit rester positive (donc dans le sens
d’'une augmentation de la valeur).

- min;max : signifie que la valeur doit étre comprise entre min et max.

- min;max;défaut : méme signification, mais en plus il y a une valeur par défaut spécifiée.
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S’il y a un astérisque « * » a la fin du min ou du max, cela signifie que la valeur est exclue de
I'intervalle. Quelques exemples de bornes (P=Paramétre quelconque) :

- P=10% . le paramétre peut étre ajusté autour de 10% de sa valeur initiale.

- P=10%+ . le parameétre est positif et peut étre ajusté jusqu'a +10% de sa valeur
initiale.

- P=0% : le paramétre est strictement positif.

- P=10;20 : le paramétre est compris entre 10 et 20.

- P= : le paramétre peut étre positif, négatif ou nul (aucune contrainte).

- P=::0 : idem mais sa valeur initiale est zéro.

- P=5E-5;2E-3;1E-3 : le paramétre est compris entre 5x10° et 2x103, par défaut il vaut
1x10°3,

A titre d’exemple, pour modifier les bornes minimum (1x1012) et maximum (1) de la transmissivité
en 1x10°8 et 0.1 il suffit de modifier :

T=1le-12;1 en T=le-12;1 devient T=1e-8;0.1

4.5.4. Unites.ini

Le fichier Unites.ini permet d’ajouter de nouvelles unités, il est constitué de plusieurs sections
selon la dimension des unités, par exemple :

- [Temps]

- [Débit]

- [Distance]

- [Transmissivité]
- Etc.

A titre d’exemple, si I'on souhaite ajouter une nouvelle unité de débit qui serait le pied cube par
heure (cubic feet per hour, soit ft/h) on procédera de la fagon suivante :

1°) Vérifier que I'unité de distance pied (feet) existe dans la section [Distance], autrement I'ajouter
dans la section [Distance].

2°) Dans la section [Débit], écrire la correspondance entre la nouvelle unité et une unité déja
définie, soit :

- ft3/h=0.028316846 m3/h
Supposons que I'on veuille ajouter I'unité kilomeétre, dans la section [Distance], il suffit d’ajouter :
- km = 1000 m

A titre d’exemple, on propose d’ajouter 'unité de transmissivité « m2/min », il suffit de saisir dans
la section [Transmissivité] :

- m2/min = 1440 m2/j
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4.5.5. Langue.ini

Le fichier Langue.ini permet de modifier la traduction de OUAIP, il contient par défaut deux
sections : [Fran\x00e7ais] (pour Francais) et [English] (pour anglais).

Chaque texte affiché dans OUAIP existe dans chacune des deux langues. Des caractéres
spéciaux sont utilisés pour affichés certains caracteres en francais, comme le €
(codé « \x00e9 »), & (\x00e8), ¢ (\x00e7), a (\x00e0), & (\xO0ea), etc.

Par exemple, le bouton importer sera écrit en francais (section [Fran\x00Oe7ais] ) et en
anglais (section [English] ):

- Button_ImporterDonnees=Importer...
- Button_ImporterDonnees=Import...

Rabattement

IE Importer... I I _ Saisir / Editer I I* Effacer I
Drawdown

IIE'" Impart... I I _ Edit I lﬁ Delete I

Illustration 77 : Traduction des libellés

Modifier une traduction

OUAIP propose une interface graphique pour modifier la traduction, a l'invite de OUAIP cliquer
sur la langue en cours et choisir « <Traduction...> » (lllustration 78).

Option : | Hydrogéologie

Langue : | <Traduction...» -

Frangais
English

lllustration 78 : Systeme de traduction de OUAIP dans d’autres langues

La fenétre de traduction permet de filtrer les libellés a traduire par catégorie (boutons, questions
posées a l'utilisateurs, message d’erreur, etc.). Pour modifier une traduction, il suffit de cliquer
sur I'élément a traduire et de le saisir dans le champ en haut a droite.
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& Translatio ] ] [
Language: [English v] Edit Al |
Categaory: [Cantmls (157) - ] i
Type |dentificateur Francais English it
Button EffacerDebits Efacer Delete D |

EditerDebits Saisir / Editer
Button ImpornterDebits Imparter... Impart...
CheckBox DonneesSynchronisees Rabattements et débits synchronisés Synchronised drawdown and d
CheckBox DonneesSynchroniseesPres...  Pressions et débits symchronisés Synchronised pressure and disc
Button EditerRabattements Saisir / Editer Edit -
4| ] | b

Coce -

lllustration 79 : Systéme de traduction de OUAIP

Ajouter une langue

Pour ajouter une langue, fermez OUAIP. Dans le fichiers Langue.ini, & la fin du fichier ajouter la
section correspondant a la langue, par exemple, pour ajouter la traduction espagnole on ajoutera
: [Spanish]

Lancer OUAIP, la nouvelle langue apparait dans le menu des langues (lllustration 80) :

Langue : | Francais | -

English
Spanish
<Traduction...»

lllustration 80 : Menu traduction
Utilisez la méthode présentée ci-avant pour traduire les libellés. Vous pouvez faire profiter de

votre traduction a la communauté des utilisateurs de OUAIP en nous I'envoyant afin que nous la
diffusions.
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5. Exemples d’utilisation

5.1. ESSAIS DE PUITS

L’exemple utilisé pour ce tutorial est tiré du rapport public : « Caractérisation des propriétés
hydrodynamiques des alluvions de la Gravone sur le site de Piataniccia, Corse du sud ». Ce
document est disponible au téléchargement au format PDF sur InfoTerre, code
ISBN/ISRN : BRGM/RP-60905-FR.

5.1.1. Tutoriel n°1 - Interprétation unique

Contexte

L’exemple utilisé pour ce tutorial est tiré du rapport public : « Caractérisation des propriétés
hydrodynamiques des alluvions de la Gravone sur le site de Piataniccia, Corse du sud ». Ce
document est disponible au téléchargement au format PDF sur InfoTerre, code ISBN/ISRN :
BRGM/RP-60905-FR.

L’aquifére testé est une nappe libre de faible épaisseur dans les alluvions de la Gravone.

L’essai de puits consiste en la réalisation de 4 paliers sur le forage F1. Chaque palier (non
enchainé) comportait au moins 1 heure de pompage (a débit constant sur la durée d’un palier) et
au moins 1 heure de remontée (arrét du pompage).

Les paliers de débits varient de 60 m3h a 120 m%h, avec un incrément de I'ordre de 20 m?h

entre chaque palier. L’lllustration 81 présente I'évolution du rabattement pour chaque palier de
débit.
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Rabattement (m)

-0,50

0,00 -

0,50
1,00
1,50
2,00
2,50
3,00

3,50

Essais de puits - Paliers
—o—Palier 1 - Débit = 61.3 m3/h —o—Palier 2 - Débit = 80.3 m3/h
Palier 3 - Débit = 96.1 m3/h Palier 4 - Débit = 117.9 m3/h
Temps (min)
|
j\
;O%MMM—O—-O—H* o=

| (W

0 10 20 30 40 50 60

lllustration 81 : Evolution des rabattements en fonction du débit de pompage

Les résultats de I'essai (rabattement au bout d’'une heure de pompage en fonction du débit) sont
synthétisés dans I'lllustration 82 ci-dessous :

94

. Débit moyen de Rabattement a
Palier

pompage =1h
n° (m3/h) (m)
1 61.12 0.96
2 78.81 1.42
3 96.06 1.95
4 117.63 2.78

lllustration 82 : Synthése des données de I'essai par paliers
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Interprétation
Exécuter OUAIP et sélectionner « Interpréter un essai de puits ». La partie gauche de l'interface

est dédiée a la saisie des données d’entrée, elle est constituée de trois onglets a utiliser
progressivement de la gauche vers la droite (lllustration 83) :

D Données l Paramétres l Eﬂl Fapport l

MNom de l'ouvrage : F1
Type douvrage : Puits
Type de pompage : [F‘aliers de débits non enchaingés
| Jet de données
B
Symbole  Nom Contenu

EPP-F1-2011 Falier (4 dont 0 inactif)

Couples débit / rabattement
}E‘; Imparter... ] ’ | Saisir # Editer ] ’* Effacer

lllustration 83 : Onglet Données

- Saisir le nom de l'ouvrage « F1 », il sera repris dans le rapport d’interprétation.

- Choisir « Paliers de débits non enchainés ».

- Double cliquer sur « <Sans nom> » pour définir le nom « EPP-F1-2011 » du jeu de
données.

- Cliquer sur « Saisir / Editer » pour saisir les débits et rabattements correspondant de
I'lllustration 82 . Il est possible de copier-coller directement les données numériques de
I'lllustration 82, en ne sélectionnant que les lignes et colonnes contenant les valeurs
numériques ou de copier-coller les informations depuis un tableur (voir le fichier Excel

« Essais de puits - Tutoriel n°1 Données.xIsx » dans ** \Tutoriel\Tutoriel n°1 - Essai de
puits) directement dans le tableau (lllustration 84).

- Vérifier les unités de débit (m3/h) et de rabattement (m) puis valider (F5).

- Optionnellement, il est possible de saisir les durées de pompage et de remontée entre
chaque palier (afin de faire apparaitre ces informations dans le rapport).
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, Débit moyen de Robattement &
Palier
pompage t=1h
n® (m3/h) {m)
e
1 I 61.1 0.96 :
i
2 I 78.8 142 I
I
3 I 96.0 1.95
i
a | 176 278 |
7 Paliers [T = S
Fichier  Edition  Données
Renseigner les durées de pompage |* Annuler |
Unité de rabattement : m - |Q§’ Valider (F5) |
Unité du débit : m3ih -
Artif Débit (i) Rabattement {m)
I v 788 1.42
v 56 1595
v 1176 278
*

lllustration 84 : Copier-coller des données depuis un tableur vers OUAIP

Une fois les données validées, les graphiques n°1 « Courbe caractéristique » et n°2 « Droite des
rabattements spécifiques » se mettent a jour, affichant les points (lllustration 85).

Dans la grande majorité des cas, I'équation de la courbe caractéristique est donnée par
s=BQ+CQ? (Jacob), avec s, le rabattement, Q, le débit, B et C les coefficients de pertes de
charges linéaires et quadratiques. En conséquence, le graphique de droite qui représente le
rabattement spécifique s/Q en fonction du débit Q, doit afficher des points alignés. Dans le cas
contraire, sauf cas particuliers (exposant n différent de 2), des points non alignés invalident I'essai
par paliers. Il peut arriver par exemple, qu’un développement du forage se poursuive au moment
du pompage par paliers parce que la phase de développement n’était pas terminée, ou bien qu’un
colmatage par des fines se produise au niveau du massif filtrant et des crépines suite a un palier
au débit excessif. Dans ces cas, I'essai ne peut pas étre interprété correctement et le test doit
étre refait pour tenir compte du nouvel état du forage, le cas échéant aprés une nouvelle phase
de développement.

L’interprétation d’'un essai par paliers consiste a déterminer les paramétres B et C qui

caractérisent respectivement les pertes de charges linéaires et quadratiques (également
appelées singuliéres).
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[Graphiue 1 - Courbe caractéristique - Aithmétique | [Graphique 2 - Droite des rab. specifiques - Aithmétique
LrllESTE BRERD v flLE 5Tk (R
Débit (mh) Débit (m3¥h)
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
0 0
0.25 25x10-3
0.50
5.0x10-3
0.75
7.5x102
1.00 L
0.0100
125
150 | | b 0.0125
1.75 0.0150
o
®
2.00
0.0175
L]
225
0.0200 e
2.50
0.0225
275 ® °
® Rabattement (m) ® Rabattement spécifique (h/m?)

lllustration 85 : Graphiques Courbe caractéristique et Droite des rabattements spécifiques

Cliquer ensuite sur l'onglet « Paramétres » pour définir les paramétres de la solution.
Commencgons par ajuster « B»: le coefficient de pertes de charges linéaires. Ce dernier
correspond au prolongement de la droite imaginaire passant par les points du graphigue « Droite
des rabattements spécifiques » interceptant 'axe des ordonnées s/Q.

Pour une meilleure précision il est conseillé d’exprimer B en s/m2. En effet, I'unité h/m? conduit a
utiliser des valeurs faibles qui sont souvent arrondis, tandis que les s/m? sont des valeurs entieres
faciles a manipuler. De méme, le paramétre C est plus parlant lorsqu’il est exprimé dans les unités
S.1.

Il est donc conseillé de modifier 'unité du graphique 2, en cliquant avec le bouton droit de la
souris sur le graphique, dans le menu, sélectionner litem « Graphique », dans l'onglet
« Général », modifier I'unité du « Rabattement spécifique » de h/m2 a s/m2. |l n’y a pas lieu de
modifier 'unité du débit (garder celle utilisée durant les essais).

Alternativement, en cliquant avec le bouton gauche de la souris sur 'unité du paramétre « B », il
est possible de convertir une valeur dans une autre unité (par exemple de s/m2 en h/m2 ou
inversement). La modification de I'unité impacte le graphique. L’utilisation du convertisseur d’unité
est présentée au chapitre 4.1.3.
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Options du graphique —— @

Général | Ave X | Ave Y | Fomat | Divers|

Unités du graphigue

BN
IUnité de rabattement : m hd Style des Emints...
Unité du débit m3/h hd
Unité du rabattement spécifigue : | him? 3 =
— Style des courbes...
sim=
Quadritage TE—
Horizontal Vertical
(7 Graduations principales Jog)

@ Graduations principales et secondaires

[ Figer le graphigue

Afficher les valeurs des courbes au surval des
graphigues

[ QK ] [ Annuler ] [ Appliquer ]

[~
Cliguer éventuellement sur le bouton « Ajuster le zoom » B (ou presser la touche du clavier
« Orig. » ou « Home ») pour mettre a jour I'affichage du graphique.

La valeur approximative de B peut étre estimée par la projection sur 'axe Y de la droite passant
par les points du graphique des rabattements spécifiques en fonction du débit (graphique de
droite). OUAIP propose un outil pour tracer cette droite. Il s’agit du bouton — « Tracer la droite
des rabattements spécifiques ». Avec cet outil, la valeur de B est automatiquement renseignée
dans I'onglet paramétres (lllustration 87).

Dans I'exemple de ce tutoriel : B = 25 s/m2.

NB : le tracé de cette droite est temporaire, pour aider I'utilisateur a choisir la meilleure valeur de
B & ses yeux. Celle-ci peut également étre saisie manuellement dans I'onglet parameétres.
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Outils " ‘- F I @) Q) | Format X [Vue & f& -
[Graphique 1 2___. Eristigue - Arthmeétigue | [Graphique 2 - Droite des rat ts spéciiques - Arthmétique
w1 Do e N N w1 s e olle |
Qo re (WL =T BRI ot (W=t sk Ba N
Déhit (m3/h) Deébit (m/h)
0 20 40 60 80 100 0 20 40 &0 80 100
0 ]
0.25
0 | | |
0.50 B # 25 s/m?2
20 / I |
0.75 N
.
1.00 = 30 AN
.
.
125 N
’ 40 RN
-
- ey
1.50 T T
-
50 L
178 S
-
L] \.\\\\
200 60 N
™
.
228 ~
70 S
.
.
250 N
30 R
S
278 . .
“

® Rabattement (m)

® Rabattement spécifique (s/m?)

lllustration 86 : Tracé manuel de la droite des rabattements spécifiques

Min: O

B Vakur: sim? M i

[] Ajuster < > =
- Min: 0

C Valeur : |:| s4me Ma:-::"linf

L] Mjuster < ¥ o
Min: 1

N Vakeur: : Max: 3

£ > =

lllustration 87 : Estimation du coefficient de perte de charge linéaire

Saisir maintenant la valeur de « C»: « Coefficient de pertes de charge quadratiques ».
Conservons I'unité proposée par défaut s2’m®, définir une valeur initiale de 1000 s2m®. La valeur
de 'exposant égale a 2 demeure inchangée. Ajuster maintenant la valeur des parametres B et C
en utilisant les ascenseurs horizontaux, de gauche a droite. Lorsque I'ascenseur arrive en butée,
relacher le bouton de la souris pour qu’il se replace en position centrale et recommencer
'opération (lllustration 89).

Si vous voulez faire varier les parameétres en utilisant les ascenseurs, OUAIP propose également
2 méthodes pour faire varier les valeurs prises par les parameétres, de maniére a permettre a
I'utilisateur de modifier un paramétre d’une fagon plus ou moins fine.
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SBIZE . maintenez la touche « Shift » (touche « Maj », « Majuscule ») du clavier tout en

déplacant I'ascenseur horizontal :
- Vers la gauche, la mantisse est arrondie a I'entier et diminuée de 1, si la mantisse est

inférieure a 1, 'exposant est diminué de 1 et ainsi de suite.
- Vers la droite, la mantisse est arrondie a 'entier et augmentée de 1, si la mantisse est
supérieure a 9, 'exposant est augmenté de 1, et ainsi de suite.

Exemple : pour le cas de la transmissivité T = 4.53x10* m2/s est modifiée a la baisse (touche
Shift enfoncée + ascenseur vers la gauche) et prend les valeurs successives suivantes : 4.0x10°
4 3.0x10%, 2.0x10%, 1.0x10%, 9.0x10°, 8.0x10°, ...
“E211 . maintenez la touche « Ctrl » (touche « Control », « Ctl ») du clavier tout en déplacant
I'ascenseur horizontal :
- vers la gauche (=2, +2.5, +2), dans ce cas cela divise la valeur actuelle par 2, puis 2.5,
puis 2, et ainsi de suite.
- Vers la droite (x2, x2.5, x2), dans ce cas cela multiplie la valeur actuelle par 2, puis 2.5,
puis 2, et ainsi de suite.

Une info bulle rappelle ces astuces lorsque l'utilisateur passe la souris sur la zone indiquée en
rouge ci-dessous (lllustration 88) :

Mir: O

B Waleur : s/m? Mac: sinf

[] Ajuster < J
~ e [ - Min: 0
Ascenseur : lave: +inf
g # pour le mode multiplication, maintenez Ctrl 2 il

l_ * pour le mode logarithmigue, maintenez Shit| . 4

lllustration 88 : Info bulle pour la modification des parameétres

Exemple : C = 1x10® s?/m°® est modifiée a la hausse (touche Ctrl enfoncée + ascenseur vers la
droite) et prend les valeurs successives suivantes : 2.00x10° (x2), 5x10% (x2.5), 10.00x10°® (x2),
20.00x10° (x2), 50x10® (x2.5), ...

- Min: O

C Valeur : | 31 Dl 22/m? ME[K'":IHI'If

] ;'-‘-juster| ] ] €-===mmx Hl o+
- Min: O

C Valeur : fl 090 s2/ms Max:"linf

[C] Ajuster | 1]  emmm———— > [ K |+

lllustration 89 : Modification des paramétres
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outils [ {§ | % [ @ @ | Format

D m@ o DO EHG |
P Domées 5% Paramétres | £ Rapport |

Courbe 1 : Courbe caractéristique du puits
Y Annuler (Cti-Z) (e

[ Auster les parameres par optimisation (F5) ]

Min: 0
B vaew:[ 208 ane Ma;:nf‘

[ Muster < -
. Min: 0
C  Valeur: 1 853 s2m Vg sinf
] Auster < > =
Win: 1
N Valeu: 200 - Vw3
< > -

P

1 - Draite des pertes de charge linaires
2 -Courbe caractéristique théorique

3 - Poirts expérimentaux (débt, rabattement) pour chaque palier de
durée homogéne

Résolution du débit crique
® Aucune

O Point dgalte des PDC linéaires st quadratiques
O Manuelle

Débit critique 0.00 2] mim

Rabattement 0.00 = m

Apres calage, on obtient une valeur de B = 24.6 s/m2 et C = 1 8450 s2/m® (lllustration 90).
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- 1= =
=N vee 1T 5 -

[Graphique 1 - Courbe - - Athmétique: | [Graphique 2 - Drotte des rabattements spécfiques - Adthmetique:
Ll St RERT el E Gtk @]
Débit (m3/h) Débit (m3in)
o 20 40 &0 80 100 0 20 40 60 30 100
] ]
~
-
- .
028 ~~ o 25x10°
-
-
-
050 ST~ py .
~—o 5.0x10°
~
0.75 T~
7.6%10°
1.00
0.0100
1.25
150 0.0125
178 0.0150
2,00
0.0175
228
0.0200 <
250
0.0225
275

® Rabattement (m)

@ Rabattement spécifique (hinf)

Courbes (Affichées : 1/ Total : 1)

3 oY
BQ BQ+CQ? Réference test
B B3 <Sens nom>

Coeff
2
ol

icient d'ajustement de Nash: E = 1.00
Formule B c n

Courbe caraciéristique du puits 246  185E3 200

lllustration 90 : Résultat aprés calage

Avec les boutons N de la barre d’outils du graphique de gauche il est possible d’afficher

plusieurs courbes :

- La courbe caractéristique.
- La courbe des pertes de charges linéaires.
- La courbe des pertes de charges quadratiques.

Il est classique d’afficher la courbe caractéristique et celle des pertes de charges linéaires pour
mettre en évidence la « chute » de la premiére par rapport a la seconde.

La détermination du débit critique au sens des pertes de charge quadratiques peut se faire de
deux maniéres : soit en dessinant toutes les courbes (le point critique est alors I'intersection entre
la courbe des pertes de charge quadratiques et lin€aires), soit en sélectionnant le bouton point
d’égalité des PDC linéaires et quadratiques.
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[i OUAIP 2.3 Hydrogéologie - Interpréter un essai de puits par paliers - [Corse-Gravone.ouaipp] - X
D @roe 10O HEHG DT Outils [ {0 [ @ € Format ZE 7 Na | Vue J- [ -
Eloomees {5k Paramétres | £ Rapport | Graphique 1 - Courbe caracténstique - Athmétique | [Graphique 2 - Drote des rabattements spéctiques - Arthmétique
AR S T re I
Courbe 1: Courbe caractéristique du puits & L & e T ‘J
Débit (m3ih) Débit (m3ih)
) Annuler (Ctd-Z) ™~ 0 20 40 60 80 100 o 20 a0 60 80 100
= T
[ Auster les paramétres par optimisation (F5) ] e < o~ 1 v
) 025 e .
B Vaer S M S aemo
Auster € 3 =« 050 |
: Min: 0 5.0x10°
C  Valeur: 1.65E9] &2/’ Max: vet NN i ae—
Huster € 5 -
75x10°
Win: 1
N Vaeur: 200 - Mo 3 100
< ¥ -
125 0.0100
150 0.0125
A e 0.0150
200
1 - Droite des pertes de charge linéaires 00178
2 - Courbe caracténstique theorique 225
3 - Paints expérimentaL: (déb, rabattement) pour chaque palier de
durée homogéne 0.0200
Résolution du débit critique 250 \
O Auoune e | .
@® Poirt d'égaité des PDC inéaires et quadratiques
O Manuele
] - ® Rabattement (m) ® Rabatisment spécifique (/)
B A =] m¥n Coubes (Afichées 17 Total 1] ]
Rabattsment 065 Hm e B3 Coefficient d'ajustement de Nash: E = 1.00
BQ BQ+CQ? Réferencetest @ Formule B c n
B ==X <Sansnom> ¥l Courbe caraciéristiue du puits 246  185E3 200

lllustration 91 : Détermination du débit critique

L’onglet rapport permet d’éditer un rapport de synthése présentant I'ensemble des informations
issues de l'essai. Saisir les données contextuelles a I'essai afin qu’elles paraissent dans le
rapport (lllustration 92) :

Irformations contextuslles
E} Tout effacer

Mom de l'ouvrage : F1

Site Corse du Sud - Piataniccia

Date : 07/09-2012 @~
Projet Piataniccia

Client : Kymaolia

Société : BRGM

Aguifére capté Alluvions de la Garonne

Epaisseur de |'aquifére :

Commentaire :

lllustration 92 : Onglet Rapport
Le rapport peut étre exporté au format PDF ou HTML, les images et graphiques sont exportés au

format vectoriel (EMF pour Word et SVG pour le web). L’lllustration 93 ci-dessous présente un
exemple de rapport.
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Essai par paliers

OQUAIBS®

Site La Gravone - Lecture a 60 minutes Aquifére capté Alluvions
Projet | Piataniccia Epaisseur de I'aquifére | 10 m
Client | Kyrnolia Type d'ouvrage Puits
Sociéte BRGM Type de pompage Indéterminé

Courbe caractéristique

| | Droite des rabattements spécifiques

Débit (m#/h) Débit (m3/h)
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
] 0 i i

0.50 5.0x10°

075 |
7.5%102 o

1.00

195 0.0100

150 0.0125

175 0.0150 Jrermrevmrmonprrssrsnssensfrnursont

23 0.0200 i

250 ’ Y
0_0225 I . R T, =y, -

275

B
@ Rabattement (m)

~
@ Rabattement spécifique (Wm 2)

Corse-Gravone.ouaipp (OUAIP v2.3)

http-Alouaip.brgm._fr

lllustration 93 : Rapport d’interprétation de I'essai de puits

Légende Légende

— —— | Débit critique L] Points expérimentaux

[ ) Points expérimentaux === | Rabattement spécifique
== = | PDC linéaires
= = | PDC quadratiques
Courbe caracténstique du puits
Commentaire
Valeurs a 1h, lues sur fichiers d'origines + corrections
Rabattement Rabattement
Temps de Temps de Rabattement | Rabattement i - N

Po:pierpage Par | nenit (m*/n) ﬁihsztrt;?rﬁ;“ pompage remontée linéaire quadratique ;p::l:?;]ue spécifique Eg:;‘tﬁ;m'
= {min) (min) calculé (m) calculé (m) (him?) calculé (h/im2)
Palier 1 61.1 096 - - 0.42 0.53 1.57x102 1.56x102 -1.16x102
Palier 2 738 1.42 - - 054 0.28 1.8x102 1.8x102 1.70x107
Palier 3 96 1.95 - - 0.66 13 2.03=102 2.05x102 1.72x102
Palier 4 176 278 - - 08 2 2.36x102 2.36x102 8.56=107
Résultats de I'ajustement Débit critique | 47.9 m¥h
Coef. de pertes de charges linéaires (B) 0.00683 h/m? 24.6 s/m?
Coef. de pertes de charges quadratiques (C) | 1.42x10% h?m%|1.85%x10% s&¥m?*
Exposant (n) 2.00

Pour terminer, sauvegardez votre projet OUAIP, il prendra I'extension ouaipp (« p » pour
« palier »). Pour vérifier votre résultat vous pouvez charger la solution en ouvrant le fichier
« Essais de puits - Solution Tutoriel n°1.ouaipp ».
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5.1.2. Tutoriel n°2 - Interprétation comparée

OUAIP v2 permet de saisir et d’interpréter dans un méme fichier OUAIP plusieurs essais de puits,

notamment a titre de comparaison. Dans le répertoire de OUAIP, dans ** \Tutoriels\Tutoriels n°2
- Essai de puits\ ouvrir le fichier « Essais de puits — Tutoriel n°2.ouaipp ».

Un premier essai de puits dont les données ont été saisies « Avant acidification » a été interprété.
La PDC quadratiques de I'ordre de 3900 s?/m>.

Suite a ce premier essai de puits, une acidification a été réalisée afin d’améliorer la productivité
de l'ouvrage, il s’agit maintenant d’interpréter le second essai de puits afin d’évaluer si les
performances de I'ouvrage ont été améliorées.

Dans I'onglet « Données », cliquer sur I'icdbne « Ajouter un jeu de données » (lllustration 94), saisir
le nom du jeu de données « Aprés acidification », puis cliquer sur « Saisir/Editer » et saisir les
valeurs du tableau ci-apres :

N° du

palier Q (m3/h) s (m)
1 60 2.95
2 120 6.95
3 180 12.05
4 240 18.25

Les icones ci-dessous permettent, dans 'ordre :

- D’ajouter un nouveau jeu de données.
- De renommer un jeu de données.
. Y pe supprimer un jeu de données.

. B D’importer un jeu de donnée/interprétation provenant d’un fichier *.ouaipp.

[Jeux de données |
El=]

Symbole  Nom Contenu

Awvant acidification Palier (4 dont 0 inachf)

() Aprés acidification  Palier (4 dont 0 inactif)

lllustration 94 : Ajout d’un nouveau jeu de données

Ensuite, dans la liste des courbes, cliquer sur « Dupliquer la courbe sélectionnée » afin de créer
une nouvelle interprétation. Puis, dans la colonne « Référence test » (lllustration 95), cliquer sur
« Avant acidification » de la nouvelle courbe créer pour associer le jeu de données « Aprés
acidification » (lllustration 96).

Pour éviter de surcharger temporairement le F] aphique, il est possible de masqlala premiéere

interprétation en cliguant sur la case a cocher  dans la colonne avec le symbole (Nustration
96).
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[Courbes (Affichées : 2 / Total : 2)
E? ﬂ J .ﬁ EE E E‘ = =]  Coefficient d'ajustement de Nash : E = 0.214
BQ BO+CQZ  Réference test @ Formule B G

n

—_—— —  Avantacidification [ Courbe caractéristique du puits 143 3.90E3 2.00

_—— —— | Aprés goidification | ] Courbe caracténstique du puits 143 3890E3 200

lllustration 95 : Liste des courbes et association d’un jeu de données (colonne « Référence test »)

-

-

Jeu de données =

Choisissez le jeu de données associé 3 la courbe :

Avant acidification

<2 Valider | 9 Annuer |

lllustration 96 : Associer un jeu de données

Vous pouvez maintenant procéder a l'interprétation dans I'onglet « Parameétres ». On constate
que C#1950 s2/m°. Les performances de I'ouvrage ont été améliorées suite a I'acidification, les

PDC quadratiques étant plus faibles. A 240 m3h, les PDC quadratiques passent de 17.34 m a
8.67 m.
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: - o
Pww@ e I DOEdG g 5 vue i -
onnes | &t Pramiires 15 Rapport | [Graphique 2 - Droite des rabattemerts spécfiques - Athmétiqus |
Mo B | v B WELL % B
5 Tou effacer Débit (m3/h) Débit (m3/h)
Nu: de louvrage Fi 0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
52018 0
25 - 0.01
50 . 0.02

7.5 Tl 0.03

100 \'\ T oo :

125 \ 005 \

15.0 0.06 \
\ 0.07

17.5
[ tse enpage ] [ posrausvart mpression__ 0.08 \-
[ Eworer ] (B mpiner I 120.0 .
0.09
225
0.10
250
0.11
® Rabattement (m) ® Rabattement spécifique (h/m?2)
o ng .21‘/; 2\_—’1 Coefficient d'ajustement de Nash : E = 1.00

BQ BQ+CQ? R est @ Formule B c
E=F=N =3 Avntacidficston ) Courbe carsctéristiqusdupuits 143 390E3 200
- —— Aprés acidification F] Courbe caractéristique du puits 144 195E3  2.00

lllustration 97 : Comparaison des interprétations des deux essais de puits

5.1.3. Autres tutoriels

Vous pouvez vous exercer sur les 9 jeux de données suivants pour interpréter d’autres essais
de puits, dans le répertoire :

- * Tutoriel n°3 - Essai de puits : cet exemple propose 8 jeux de données sur des ouvrages
différents. Ouvrir le fichier Excel (« *.xIs » ou « *.xIsx »), la feuille « Données », contient
les informations (colonne débit et rabattement) a importer en faisant un copier-coller de
ces colonnes vers le tableau de la fenétre « Saisir / Editer ». Le dossier « Exercice »
intégre les fichiers OUAIP avec les données déja importées, le répertoire « Solution »
intégre les fichiers *.ouaipp avec la solution.

Les jeux de données présentés dans le tutoriel n°3 sont tirés du rapport public « Suivi géologique
et hydrogéologique de 3 forages de reconnaissance sur le site de Tivoli, Fort de France
(Martinique). Rapport final », disponible au téléchargement au format PDF sur InfoTerre, code
ISBN/ISRN : BRGM/RP-60339-FR.
- * Tutoriel n°4 - Essai de puits : cet exemple est extrait du rapport « Prospection
hydrogéologique du socle fracturé du Bourg de Roura » BRGM/RP-67440-ER (en ligne).
Dans le fichier « Essais de puits - Tutoriel n°4 Données.xlIsx », le détail du calcul des
rabattements pour chaque palier est donné a titre informatif (feuille « Essai de puits »). La
feuille « Tableau de synthese » récapitule les informations nécessaires a l'interprétation.
Le répertoire contient également la coupe technique du forage, le projet OUAIP, sa
solution et le rapport d’interprétation OUAIP en PDF.
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5.2. INTERPRETER UN ESSAI DE NAPPE

L’essai de nappe a pour objectif de déterminer les paramétres hydrodynamiques de I'aquifére
(transmissivité : T, coefficient d’emmagasinement : S) qui constituent la base des calculs en
hydrogéologie, tels que ceux destinés a estimer 'impact d’'un pompage sur son voisinage, la mise
en place des périmétres de protection, 'asséchement d’une fouille de chantier ou la modélisation
de nappes. L'essai de nappe est plus long que I'essai par paliers de maniére & embrasser un
volume aquifere important (plusieurs centaines de meétres autour du forage).

Interpréter un essai de nappe

* |mporter ou saisir des données expéimentales femps, débit, mbattement)

+ Sélectionner une solution analytique appropriée pour |interprétation

* Ajuster |a solution aw: données expérimentales pour déterminer les paramétres
hydrodynamiques de |'aguifére (T, 5)

5.21. Tutoriel n°5 - Solution de Theis (1936)

Contexte

L’essai de nappe consiste en un pompage en nappe alluviale d’'une (courte) durée de 2h et dont
le suivi est assuré dans un piézomeétre distant de 10 m par rapport au puits de pompage. Le puits
de pompage est complet, I'épaisseur saturée est de I'ordre de 30 métres. Les niveaux d’eau dans
'ouvrage d’observation ont été suivis a la descente ainsi qu'a la remontée. Le rabattement
maximal mesuré est de 0.3 m.

Interprétation

Lancer OUAIP et sélectionner « Interpréter un essai de nappe ». La partie gauche de l'interface
est dédiée a la saisie des données d’entrée, elle est constituée de quatre onglets a utiliser
progressivement de la gauche vers la droite (lllustration 98) :

D Données l fx Formule l Faramétres l E}’ Rapport l
Mom de louvrage : Pz1

Type douvrage : | Figézométre - |
Type de mesures : | Rabattement - |

Convention de temps automatique pour les débits importés
Rabattements et débits synchronisés

Rabattement
| importer... | [ Saisir/ Edter | |

Débit de pompage
||_?,'?|I1'Ipurter... | | ' Saisir / Editer | "

lllustration 98 : Onglet Données
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Dans l'onglet « Données » :

Définir le nom de l'ouvrage suivi : « Pz1 ».

Dans « Type d’ouvrage », sélectionner le type d’ouvrage suivi : « Piézomeétre ».

Les données de rabattement et de suivi du débit & importer sont synchrones, cocher la
case « Rabattements et débits synchronisés » (par défaut on considére que la plupart du
temps elles ne le sont pas).

@ « Données synchrones » signifie que les mesures du rabattement et du débit ont été faites
aux mémes temps. Ainsi, chaque ligne du tableau de données contient 'information : temps,
rabattement et débit.

Si le rabattement et le débit ont été mesurés a des temps différents (donc de maniére
indépendante), décocher la case, ainsi il est possible de saisir d’'un cété un tableau de valeur
avec le temps et le rabattement et de 'autre le temps et le débit.

108

Cliguer sur « Importer » puis sélectionner le fichier « Essais de nappe - Données Tutoriel
n°4.csv » dans le répertoire « Tutoriels\Tutoriel n°5 - Essai de nappe — Theis », ce fichier
contient les données de temps, rabattement et débit, une ligne par mesure. Les données
sont également accessibles sous différents formats (Essais de nappe - Tutoriel n°5
Données.xlsx), cependant OUAIP ne permet pas d’importer un fichier Excel, il est
nécessaire, soit de copier les données du fichier Excel dans un fichier texte (*.txt, *.csv),
soit de copier-coller directement depuis Excel les données vers le tableur de OUAIP.
Lors du chargement du fichier, la fenétre ci-dessous demande a I'utilisateur comment les
débits doivent étre pris en compte (lllustration 99), sélectionner la premiére option et
cliquer « Ok » :

o par défaut, le couple temps / débit correspond au début du palier ou,

o le couple temps / débit correspond a la fin d’un palier.

x

Pour un couple «temps, débit », le temps indigué comespond :

L [

¥ au début du palier de débit

™ & lafin du palier de débit

Chague débit est associé & un temps ou plutdt une durée (de x a y minutes). Le
temps defini pour chague débit pewt alors soit comespondre au début du palier de
e debit (de x minutes), soit & la fin du palier de débit (@ y minutes). Pour les
rabattements la question ne se pose pas &tant donné qu'il s'agit d'une mesure
ponctuelle 3 un temps «t ».

[T MNe plus afficher cette boite de diglogue

QK I Annuler

lllustration 99 : Import des débits
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L’encart « Unités des données importées » permet de modifier I'unité des données de temps, de
rabattement et de débit. En I'occurrence, les unités sont spécifiées dans le fichier *.csv importé,
OUAIP les a ainsi automatiquement reconnues.

@ sj les données importées (rabattement, débit) sont nombreuses, il est recommandé
d'utiliser les options de filtrage (Illustration 100) pour simplifier les chroniques. Le filtrage permet
de s’affranchir des données aux temps ou elles sont stationnaires et permettent d’alléger la
visualisation et d’'améliorer I'efficacité des processus d’optimisation des paramétres lorsqu’ils sont
utilisés.

A titre d’exemple si I'on dispose d’un enregistreur de niveau dans un ouvrage avec un pas
d’acquisition fin (inférieur a la minute), dans la pratique pour l'interprétation de I'essai seules les
variations du rabattement nous intéressent. Le filtrage permet ainsi de s’affranchir des données
invariantes et permet d’améliorer la vitesse d’exécution pour l'optimisation des paramétres, en
particulier si un nouveau fichier avec les données filtrées est constitué.

Dans la mesure ou le débit varie peu au court de votre essai, la chronique de débit doit étre la
plus simple possible afin d’améliorer la performance des calculs (le principe de superposition peut
ralentir drastiguement certains calculs et I'optimisation des parameétres).

T Fitrage... | | |H| Irtervalle... | | ? Tous les points |

lllustration 100 : Options de filtrage des données

Cliquer sur « Filtrage » pour choisir une méthode de filtrage (lllustration 101). A titre d’exemple
on filtre sur une condition, lorsque le rabattement varie d’au moins 0.01 m, ce qui élimine 11
points de mesure (lllustration 102). Les points filtrés ne sont pas pris en compte dans le processus
d’optimisation des paramétres. La quantité de données durant cet essai n’étant pas importante,
on peut cliquer sur « Tous les points » pour activer a nouveau lI'ensemble des données
disponibles.
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[ m Filtrage des donnees s ™y [&1

Yous pouvez fittrer les données pour ne garder gue les points représentant une
varation significative par rapport awx poirts précéderts.

Prendre en compte un point si :

Le temps varie au mains de min
Le rabattement vare au moins de  0.01] m
| |
Le débit varie au moins de m3'h

(71 Une seule des conditions suffit pour prendre le point

@ Toutes les conditions demandées doivent &tre réunies pour le méme point

+ Point actif

Mazquer les poirts filtrés Point inactif

25 point(s) retenuis) (72.5%) sur 40 point(s) (11 fitréis))

[ oK ] [Fﬂnuler ] [ Tout utiliser ]

lllustration 101 : Filtrage des données

Temps (min) 0O Débit (m?/h)
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225
7 10.0
’m Los
0.025 B Lo
0.050 85
Ls.0
0.075 u L7.5
. L7.0
0.100 lss
it
0.125 - — 60
L5.5
0.150 L5.0
.
L4.5
0.175 . Lo
0.200 M35
. L3.0
0.225 * * L25
&

. . L2.0
0.250 i L5
0.275 0"’ 10
. . Lo.s

0.300 Lo

+ Rabattement (m)

lllustration 102 : Conséquence du filtrage des données sur le rabattement (points blancs filtrés)

Une fois les données importées, le graphique temps, rabattement et débit permet de constater la
présence de deux paliers de débit (courbe bleu, axe droit orienté vers le haut) et une remontée
(deébit nul), et I'évolution du rabattement (descente et remontée, point rouge, axe gauche orienté
vers le bas). Le changement de débit est Iégérement visible sur le piézometre.
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Les différentes barres d’outils disponibles encadrées en orange sont présentés au chapitre « 4.3
Les barres d’outils ».

Notez qu'il est possible d’afficher un deuxiéme graphigue en cliquant/étirant la zone encadrée
en vert permettant (lllustration 103) :
- Dafficher les courbes avec une autre échelle (semi-logarithmique ou bi-logarithmique).

- De zoomer sur une partie des données disponible (descente, remontée).

ﬁ QUAIP 2.2 r15 Hydrogéologie - Interpréter un essai de nappe - [Essais de nappe - Selution Exercice n*4 v3.ouaipi] l &P J = | B || w
ll: & 5 @ Poiet [\ 5 @ B & ol & [T Outils [d| 0 &4 @ Q) | Format 3E 77 X2 Vue = 7 - |
Dannée.s fx Formule ] y Paramétres 1 EA‘ Rapport ] | s = 1- L p— e ollp | B I|

Nomdelouvrage:  PzA - I TR TG UL E T 0
Type d'ouvrage : [Piémmétne v] Temps (mm) | DEbIt (m:i’h)
Type demesures [ ; -] 0 30 60 90 120 150 180 210 240 10
[] Convention de temps automatique pour les débits importés 0 'y [
Rabattements et débits synchronisés b 9
o
R: et débit de Exw20R csv 0.05 L] 8
[[% Importer. ] [ ' Saisir / Editer I [w Hfacer ] L
. 7
—_ —e 0.10
Unité des données importées [ ] 6
Unité de temps : min - ® . ° [ ]
Unité du débit - min - 0.15 “ . r5
Units de rabatiement : @ o 4
T Fittrage |<_>‘ Intervalle 2 Tous les points I 020 * .- 3
™Y .
Rabattement ftotal : 40 poirt(s)] [zctif(s) | 40] [nactif(s) : 0] - *
Fsmin=0 0.25 et e 2
L s max=0.303 . P Ld
®
Débit [total : 40 point(s)] [actif(s) : 40] [inactfis) : 0] * .' 1
FQmin=0 ® .
L Qmax=10 0.30 L0
Rabattement (m) ® Descente @ Remontée
Graphique 2 - Semidogarithmique
| Courbes (Affichées : 0/ Total : O}
w B
Courbe E @& Formule
== =

Illustration 103 : Saisie et visualisation directe des données

Utilisez la barre d’outils OUAIP pour sauvegarder dés maintenant votre projet au format *.ouaipi
(« i » pour « interprétation »).

Une fois que les données ont été saisies, on constate que I'onglet « Formule » est maintenant
accessible (lllustration 104).

D Données l Fx Formule lj‘ FParamétres l EAI Rapport l

F= Données l Fx Formule l Faramétres l 14 Rapport l

lllustration 104 : Activation de I'onglet Formule

Dans l'onglet « Formule », une liste de solutions analytiques répondant a différentes typologies
de nappe et de milieux est proposée. Sélectionnez la solution de Theis, a titre informatif, un
schéma de la configuration d’écoulement s’affiche. Cliquez sur « Ajouter une courbe avec cette
formule » pour interpréter I'essai avec cette solution (lllustration 105).

BRGM/RP-68509-FR — Rapport final 111



Manuel de OUAIP v2 — Janvier 2020

~
.7 OUAIP 2.2 r15 Hydrogéologie - Interpréter un essai de nappe - [Essais de na - Solution Exercice n*4 v3.ouaipi] A =ARE X |
I ogéolog P ppt ppe P o 20,
D @ Pt [T ® =NEN=2kn Outils o & () C) | Format w R Ve I -
Données  Jx Formule | %% Paramétres | 7 Rapport [Graphique T - Arthmétique
R — P 0 |
Formules disponibles - -‘_—d' Iy v V E F ﬁ = | U, E LT |G
Libelé Muteur Aquifére Temps (min) W Débit (m3/h)
Nappe captive Theis Captif 0 30 60 90 120 150 180 210 240
Hantush-Aquifére semi captif Hantush Semi-cag| | ————¢ L10
Mappe captive avec effet de capacite  Papadopulos-Cooper  Captif 0 [}
Puits interceptant une fracture vetticale  Gringarten Captif o 9
4 i | r 0.05 lo f
Mappe captive thomogeéne. isotrope, infinie, d'épaisseur constarte) en ’ ] 8 Il
régime transitoire. puits parfait. ®
T2, Ajouter une courbe avec cette formule ] ¥ 0.10 ° 7
' L]
Paramétre  Libellé Unité 81 . 6
[ ] L]
T Transmissivits mis 015 e — 5
s Coefficient d'emmagasinement - .
r Distance entre le piézométre et le puits  m o o 4
FY -
0.20 . s
o (]
e L
® . 2
0.25 L .
: ] .-. 1
L .
\ 0.30 o]
Rabattement (m) ® Descente @® Remontée
i |Gmphique 2 - Semidogarithmique
i [Courbes (Affichées - 01/ Total - 0)
= v ; it B
ety fouaie argen Courbe E @ Formule

Illustration 105 : Onglet Formule

L'onglet « Paramétres » étant accessible, cliquer dessus. La page affiche les différents
paramétres de la solution analytique sélectionnée. Initialiser les paramétres pour pouvoir
calculer/afficher la courbe simulée (lllustration 106) :

- Transmissivité : 5x10° m?/s (saisir 5.0e-3).

- Coefficient d’'emmagasinement : 1x1072 (saisir 1.0e-2).

- Distance puits de pompage — point d’observation : 10 m.

Une fois les parametres saisis, la courbe simulée sur la base des débits spécifiés est calculée
(Nllustration 107). A l'aide de I'ascenseur horizontal, modifier la valeur de la transmissivité a la
baisse pour obtenir un rabattement maximal de l'ordre de 0.3 m. Puis ajuster le coefficient
d’emmagasinement a la hausse afin de représenter correctement la pente de la descente et de
la remontée et enfin baisse de nouveau la transmissivité pour terminer le calage (lllustration 108).

Min: 1E-10
T Valeur : 5.00E-3| m3is " M- 1

] Mjuster = FoAr
Min: 1E-10

s [l oAk

Min: O

r Valeur : 10.00| m Ma:t.:"linf

1 [ PoAr

lllustration 106 : Modification des parameétres
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i \E' OUAIP 2.2 r15 Hydrogéologie - Interpréter un essai de nappe - [Essais de nappe - Sclution Exercice n*4 v3.ouaipi]

e =)

Q@ DOEHEE D T
E=)Données | fi Formule & Paramétres. | 34 Rapport |
Courbe 1 : Nappe captive

Min: TE10

T valeur: 1.008-3 ms " e 1

] Ajuster < =] T
Win: 1E-10

S v - E

[ Mjuster < = FoAr
Min: 0

IVl 1000 m i

4 = FoAr

[7] Hifet de limites

Outlls‘@- o (@ G| Format HE 5E NG vue - 5 -

[Graphique T - Arthmétique

Q-llar VKNP m =0 E T
Temps (min)

0 30 60 90 120 150 180

B Débit (m%h)

210 240

r10

0.10 -
0.15

0.20
0.25

0.30
0.35

0.40
045

0.50

Rabattement (m) ® Descente @ Remontée

o =2 N W ke 00 ® N

|Gmphique 2 - SemiHogarithmigue

|Cuurbes (Affichées : 1/ Total . 1)

FPliasaBa®
Courbe E @ Formule T 5 r
=g 0352 [ Theis 100E3 100E2 1000

Coefficient d'ajusternent de Nash : E = -0.852

lllustration 107 : Initialisation des parametres

|ﬁ' OUAIP 2.2 |

@t DO HE O D
E=)Données | fe Formule ¥ Parameétres |4 Rapport |

Outll;'@- & (@ O | Format FE &F N: vue §— [ -

[Graphique T - Arthmétique

Courbe 1 : Nappe captive Wl VKPR FIWE T 8|6 .
§ Temps (min) W Débit (m3/h)
~ 0O 30 80 9 120 150 180 210 240
% Muster les p gtres par optimisatic —0 r10
T Valeur : méls Min:rj‘ijg 9
[] Ajuster <4 = (TS 0.054 8 f
S Ve - mED X ;
] Ajuster < = b 0.10
M e n e \ //' 6
< = = 0.15 5
[| Bfet de limites \ / 4
0.20
\ / 30
0.25 2
\ ]
0.30 ¥ Lo
Rabattement (m) ® Descente @® Remontée
|Gmphique 2 - Semidogarithmigue
[Courbes (Affichées : 1./ Total - 1)
Pl il § B B coefficient d'gjustement de Nash : E = 0.999 i
Courbe E @ Formule T 5 r
=N 0999 [l Theis 103E-3  343E2 1000
—_—— = —— = —
lllustration 108 : Ajustement des paramétres
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Il est également possible d’ajuster les paramétres hydrodynamiques en déplagant la courbe a la
main. Pour cela :

- Cocher « Ajuster » sur le (ou les) paramétre(s) que vous souhaitez ajuster (T par exemple).

- Dans la barre d’outils Ajustement, l'icbne % est maintenant active, sélectionnez-la.

- Puis, saisir la courbe avec la souris et déplacez-la horizontalement et/ou verticalement, notez
gue les paramétres sont modifiés en temps réel.

- Décocher T et cocher éventuellement S pour recommencer I'opération. Bien que I'ajustement
simultané de plusieurs parametres soit possible il est conseillé de travailler sur chaque
paramétre indépendamment pour mieux se rendre compte de la sensibilité de chacun d’entre
eux. En outre, le calcul est ainsi plus rapide et I'ajustement de la courbe plus fluide.

Pour finaliser I'ajustement vous pouvez également utilisez un ajustement automatique. Pour bien
faire, cocher « Ajuster » pour les parameétres a optimiser. L’optimisation consiste a minimiser
I'écart entre les données de rabattement observé (mesuré) et le rabattement simulé.

La qualité du calage peut étre appréciée :

- Soit visuellement, le calage est jugé selon que la courbe théorique est plus ou moins bien
ajustée aux points d’'observations a la descente et/ou a la remontée.

- Soit par lintermédiaire d’'un critére mathématique, le coefficient d’ajustement de Nash-
Sutcliffe visible dans la liste des courbes (lllustration 111) calculé et affiché pour la courbe
sélectionnée et exprimé par :

. , 2
?:1(X(13bs - Xslim)
?zl(Xti)bs - Xobs)2

Ce qui correspond a I'écart moyen au carré, entre 'observation et le modéle, divisé par la variance
des observations. L’ajustement est d’autant meilleur que le critére tend vers 1.

E=1-

Définissez ensuite les bornes de variations des paramétres en cliquant sur les bornes, encadrées
en rouge sur la lllustration 109 :

. 2 Min: 1E-12

T Valewur : I 5885E4 mil= Maxc- 1

v Ajuster <] 1 I
. - Min: 1E-12

5 Valeur : I 3.4BE-2 Mac: 1

v Bjuster 4| 1 A |
: Min: 0

r Valeur : I 10 m Max: <inf

2 | 2|

lllustration 109 : Modification des bornes des parametres

Modifier les bornes fixes par défaut afin de contraindre la plage des valeurs prises lors de
I'optimisation (lllustration 110) :

- Minimum : 1x10* m2/s

- Maximum : 1x102 m2/s
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E Définition des bornes x|
Transmissivite -
Produit de |'épaisseur saturée (e) par le
coefficient de perméabilité (K). T=K'e.

" Bomes relatives

Pourcentage : I

{* Bomes fixes
Minimum : I'IE—12 milz
Mazdmum : |1 mils

{" Bomes automatiques

(8] I Annuler

lllustration 110 : Définition des bornes des paramétres

Enfin, cliquez sur le bouton « Ajuster les parameétres par optimisation ». Par défaut I'optimisation
se fait sur 'ensemble des données, si vous souhaitez optimiser les paramétres en ne considérant

gu’une partie des points (remontée par exemple), utilisez I'icone ¥« Sélectionner un intervalle »
et cliquer une fois pour définir le premier point et une deuxieéme fois pour définir le dernier point
de l'intervalle. Cliquer a nouveau sur « Ajuster les paramétres par optimisation » pour renouveler
I'optimisation sur cette partie de la courbe.

Il est possible de tester différents jeux de parametres, ou différentes formules en ajoutant autant
de nouvelles courbes que désiré (lllustration 111, lllustration 112).

OUAIP permet également d’ajouter des effets perturbateurs (effet de capacité, effet de vidange,
effet de skin, effet de limite), non présentés dans ce tutoriel.

Courbes (Afichées : 2 / Tatal - 2)

. ﬁ‘ ' {} EF) I:ﬁ i—-_v} = | Coeffident d'ajustement de MNash : E = 0.930
Courbe | E | @D |FDrmu|e | T | 3 | r |
0997 [ MNappe captive 0889E4 346E-2

O S TN =R T

lllustration 111 : Ajout d’une nouvelle courbe
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FP4idgaiREdEo Coefficient d'ajustement de Nash : E = 0.996 i
Courbe E @& Formule T s r
— 0993 [ Theis 10563 320E2 1000
=W 0996 [ Theis 976E4 35762 1000
—_— = —_—— — =

lllustration 112 : Ajustement de deux courbes

Vous pouvez vous exercer sur les jeux de données suivants pour interpréter les essais de nappe
fournis :
- Tutoriel n°5 - Essai de nappe : interprétation avec la solution de Papadopulos.

- Tutoriel n°6 - Essai de nappe : interprétation avec la solution de Hantush.

Sauvegardez votre projet OUAIP en cliquant sur l'icone « Enregistrer », ou « Enregistrer sous ».
Par défaut, 'extension du nom de fichier s’écrit *.ouaipi (« i » pour Interprétation)

Notez qu’il est possible de copier les graphiques pour le coller dans un document par les
combinaisons classiques CTRL+C et CTRL+V (ou clic droit sur le graphique : Copier
I'image).

NS | s
55% Graphique...
—  AxeX. m
I AxeY..
=% Copier l'image du graphique dans le presse-papier

1 ———

L’onglet Rapport permet aussi de présenter les résultats de maniére synthétique et d’éditer un
rapport en PDF et/ou en HTML.
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5.2.2. Tutoriel n°6 - Solution de Papadopulos-Cooper (1967)

Contexte

Le pompage d’essai suivant a été réalisé dans un puits de grand diamétre (2.40 m) en nappe
captive. Le puits est situé a 26 m d’un cours d’eau. L’interprétation de I'essai par paliers donne
un coefficient de pertes de charge quadratiques égal a 351 s?/m°.

L’essai consiste en un pompage de 72 heures et du suivi de la remontée pendant 5 heures. Les
mesures du niveau d’eau sont mesurées dans le puits de pompage, le rabattement maximal
mesuré est de 4.03 m au bout de 72 heures.

Le puits de pompage est complet. La solution de Papadopulos-Cooper tient compte de l'effet de
capacité induit par le grand diamétre de l'ouvrage, qui induit un retard dans I'évolution du
rabattement de la nappe, une partie du débit prélevé étant soutenu aux temps courts par le
volume d’eau disponible dans le puits.

Interprétation

Le cheminement pour l'interprétation de cet essai est similaire au précédent, pour éviter les
redondances, le lecteur peut se référer aux étapes présentées au chapitre « 5.2.1 Tutoriel n°5 -
Solution de Theis (1936) ».

Lancer OUAIP et sélectionner « Interpréter un essai de nappe ».

Dans l'onglet « Données » :
- Définir le nom de I'ouvrage suivi : « F4 ».

- Dans « Type d’ouvrage », sélectionner le type d’ouvrage suivi : « Puits ».

- Dans « Type de mesure », sélectionner « Rabattement ».

- Les données de rabattement et de suivi du débit a importer ne sont pas synchrones,
vérifier que la case « Rabattements et débits synchronisés » n’est pas cochée.

- Pour accéder aux données de rabattement et du suivi du débit de pompage ouvrir le fichier
« Essais de nappe - Tutoriel n°6 Données.xlIsx » dans le répertoire « Tutoriels\Tutoriel n°6
- Essai de nappe - Papadopulos-Cooper ».

- Dans le fichier Excel, copier les colonnes temps et rabattement (sans les en-tétes), puis
dans OUAIP, cliquer sur « Saisir/Editer » et coller les données, puis cliquer sur
« Valider ». Le graphique se met a jour des données importées. Vérifier la cohérence
entre les unités des données et celles proposées par OUAIP.

- Effectuer la méme opération pour les données de débit de pompage.
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- Aprés ces opérations, vous obtenez le graphique suivant (lllustration 113 : Rabattement
et débit de pompage) :

Temps (min) M Débit (m3/h)
10 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
0 ooy
0.5 Mwees +300
1.0 Sagesacns 250
1.5
P 200000940 -200
2.0
oo ¢ s 150
2.5
@esoqyenee |
30 - 100
35 %OOO seee ¢ o|0® 50
4.0 L L0

Rabattement (m) ® Descente ® Remontée

lllustration 113 : Rabattement et débit de pompage

Dans l'onglet « Formule » sélectionnez la solution de Papadopulos-Cooper qui permet de tenir
compte de I'effet de capacité pour les ouvrages de grand diamétre, et cliquez sur « Ajouter une
courbe avec cette formule » pour interpréter I'essai avec cette solution.

L’onglet « Parametres » devient actif, cliquer dessus. La page affiche les différents parameétres
de la solution analytique sélectionnée. Initialiser les paramétres pour afficher la courbe simulée :
- Transmissivité T : 1x10° m?/s.
- Coefficient d'emmagasinement S : 1x10*
- Distance puits de pompage — point d’'observationr: 1.2 m.
- Rayon de l'effet de capacité rc. : 1.2 m.

Ajouter :
- Le coefficient des pertes de charge quadratiques : 351 s?/m>.

- Un effet de limite alimentée a une distance de 26 m.

Ajuster T et S pour faire correspondre la courbe simulée avec les points d’observation. Vous
pouvez également utiliser la fonctionnalité d’ajustement des parameétres par optimisation sur T
puis sur S pour approcher de la solution finale (lllustration 114) : fichier « Essais de nappe —
Tutoriel n°6 Solution.ouaipi » (T=7x10? m?%s et S=1x10?).
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lllustration 114 : Rabattement simulé avec la solution de Papadopulos-Cooper
(effet de limite alimentée et pertes de charge quadratiques)
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5.2.3. Tutoriel n°7 - Solution de Hantush (1964)

Contexte

Kruseman et De Ridder (1990) présentent des données provenant d’'un pompage d’essai réalisé
dans un aquifere captif prés de Dalem aux Pays-Bas. L’aquifére est, d’une part, recouvert par un
aquitard de nature tourbeuse et, d’autre part, situé au-dessus d’une formation considérée
aquiclude. L’interprétation de cet essai sera conduite avec la solution de Hantush.

L'ouvrage testé (M77) a été pompé pendant 8 heures a un débit constant de 761 m?/j (diamétre
du l'ouvrage : 0.2 m). Le rabattement a été mesuré au droit d’'un piézométre distant de 90 m du
puits de pompage. Les données a interpréter ont été corrigées des fluctuations de la marée et de
la pénétration partielle de 'ouvrage. La puissance de l'aquiféere est de 40 m, les données de
rabattement et du débit sont asynchrones. La remontée des niveaux n’a pas été suivie.

Interprétation

Le cheminement pour linterprétation de cet essai est similaire au précédent, pour éviter les
redondances, le lecteur peut se référer aux étapes présentées au chapitre « 5.2.1 Tutoriel n°5 -
Solution de Theis (1936) ».

Lancer OUAIP et sélectionner « Interpréter un essai de nappe ».

Dans l'onglet « Données » :
- Définir le nom de l'ouvrage suivi : « M77 ».

- Dans « Type d’ouvrage », sélectionner le type d’ouvrage suivi : « Piézomeétre ».

- Dans « Type de mesures », sélectionner « Rabattement ».

- Les données de rabattement et de suivi du débit a importer sont asynchrones, vérifiez que
la case « Rabattements et débits synchronisés » est décochée.

- Pour accéder aux données de rabattement et du suivi du débit de pompage ouvrir le fichier
« Essais de nappe - Tutoriel n°7 Données.xlsx » dans le répertoire « Tutoriels\Tutoriel n°7
- Essai de nappe - Hantush-Jacob ».

- Dans le fichier Excel, copier (Ctrl+C) les colonnes temps et rabattement (sans les en-
tétes), puis dans OUAIP, cliquer sur « Saisir/Editer », vérifier les unités des données et
les coller (Ctrl+V), puis cliquer sur « Valider ». Le graphique se met a jour des données
importées.

- Pour les données de débit de pompage, cliquer sur « Saisir/Editer », puis définir un débit
de 761 m3/j (choisir I'unité m%/j) de 0 a 479.52 minutes, et un débit nul a partir de 479.52
minutes.
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- Aprés ces opérations, vous obtenez le graphique suivant (Illustration 113) :

Temps (min) B Débit (m3/))
0 60 120 180 240 300 360 420 480

0
700

0.02
600

0.04
500

0.06
400

0.08
300
0.10; 200
0.12 100

014 ] r ,0

® Rabattement (m)

lllustration 115 : Rabattement et débit de pompage

Dans l'onglet « Formule » sélectionnez la solution de Hantush qui permet de tenir compte de
I'effet de drainance d’'un aquitard sus-jacent (et de la pénétration partielle du puits de pompage
ou d'un piézomeétre) puis cliquez sur « Ajouter une courbe avec cette formule » pour interpréter
I'essai avec cette solution.

L’'onglet « Parametres » devient actif, cliquer dessus. La page affiche les différents parameétres
de la solution analytique sélectionnée. Initialiser les parameétres pour afficher la courbe simulée :
- Transmissivité T : 1x10° m2/s
- Coefficient demmagasinement S : 1x10°3
- Distance puits de pompage — point d’observation r : 90 m
- Drainance, cliquer sur le « + » pour afficher les parameétres qui permettent de calculer le

facteur de drainance, L = /TK—‘f (m) :

o Soit €' I'épaisseur de I'aquitard, e =1 m
o Soit K, la perméabilité de I'aquitard, K'= 1x10® m/s
o SoitL=316.20 m

Ajuster successivement la transmissivité, puis le coefficient demmagasinement pour reproduire
l'allure de la courbe, puis ajuster la perméabilité de l'aquitard. Il est possible de faire varier
directement le facteur de drainance. Soit les paramétres finaux et le résultat du calage a
I'lllustration 116 :

- T=1.92x102 m?s.

- S=1.79x103,
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- L=733.33m
o €=1m
o K =51x10%m/s

Temps (min)
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

0 f 1 ‘ T 1 ‘ T I ‘ r750
+700

0.024 650
+600

0.04 [-550
500

0.064 [450

{400
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r350
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+ Rabattement (m)

{300

r250
0.10

{200
r150
0.124
100

r50

0.144

lllustration 116 : Ajustement de la solution analytique de Hantush aux données expérimentales

5.2.4. Tutoriel n°8 - Solution de Gringarten-Witherspoon (1972)

Le tutoriel n°8 sur la solution de Gringarten-Witherspoon n’est pas implémenté dans ce manuel,
il sera intégré dans une prochaine version de OUAIP.

Le lecteur peut toutefois se référer au rapport BRGM dont 'exemple d’interprétation se réfere :
Klinka T., Vittecoq B., Arnaud L., Lhotelin M. (2011) Suivi géologique et hydrogéologique

de 3 forages de reconnaissance sur le site de Tivoli, Fort de France (Martinique). Rapport
BRGM/RP-60339-FR, 105 p., 48 ll., 6 ann. [en ligne]
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5.3. SIMULER UN POMPAGE D’ESSAI

OUAIP permet le calcul prévisionnel des rabattements induits par une chronique de pompage
quelconque. Le calcul peut étre réalisé selon une ou plusieurs solutions analytiques ainsi qu’en
fonction des effets additionnels (au puits, aux piézométres, au droit de I'aquifére) pouvant
impacter la réponse du milieu. En général, les paramétres utilisés pour la simulation sont ceux
issus de I'essai de puits pour ce qui concerne la performance de I'ouvrage et de I'essai de nappe
pour les caractéristiques hydrodynamiques de I'aquifére.

Simuler un pompage d'essai

* D&finir une chronigue de débit & simuler
+ Sélectionner une solution analytique et définir les paramétres hydrodynamiques
* Simuler le abattement

Deux exemples sont proposés ci-aprés, le premier correspond a une simulation prévisionnelle
des rabattements, le second consiste a utiliser la fonction d’optimisation afin de respecter un
critére de rabattement maximum.

5.3.1. Tutoriel n°9 - Simulation de I’exploitation des eaux souterraines

Contexte
L’exemple utilisé pour ce tutoriel est tiré du rapport public :
-« Caractérisation des propriétés hydrodynamiques des alluvions de la Gravone sur le site

de Piataniccia, Corse du sud ». Ce document est disponible au téléchargement au format
PDF sur InfoTerre, code ISBN/ISRN : BRGM/RP-60905-FR.

On propose de simuler un scénario d’exploitation d’'un forage AEP dont on a préalablement
évalué les caractéristiques par un essai de puits et un essai de nappe.

Le scénario a simuler concerne I'exploitation d’'un ouvrage (F1). Ce scénario consiste a estimer
le débit d’exploitation sur le forage F1 hors période de pointe ou la production est de I'ordre de
1000 m?/j, les préléevements sont répartis 12h/j sur une durée de 10 jours consécutifs. Plusieurs
débits d’exploitation ont été testés parmi lesquels 60, 80 et 100 et 120 m3/h (respectivement 720,
960, 1200 et 1440 m¥/j) avec trois cas de figure :

- soit une limite d’alimentation (riviére),
- soit une limite d’alimentation (riviere) et une limite étanche (limite de I'aquifére),
- soit une limite étanche (limite de I'aquifére).

Les rabattements simulés intégrent les pertes de charge quadratiques déduites de I'essai de puits
(résultats présentés a I'lllustration 90).
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Simulation

Lancer OUAIP et sélectionner « Simuler un pompage d’essai ». La partie gauche de l'interface
est dédiée a la saisie des données d’entrée, elle est constituée de quatre onglets s’utilisant
progressivement de la gauche vers la droite (Figure 1) :

Données || fix Formule l, Paramétres l E/‘ Rapport l

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

Mom de l'ouvrage :

Type douvrage : I Puits - I

[7] Convertion de temps automatique pour les débits importés

Débit de pompage
IE“ Importer... ‘ I _ Saisir / Editer ‘ -

Figure 1 : Onglets du mode simulation

Dans l'onglet « Données » :
- Définir le nom de I'ouvrage suivi « F1 ».
- Dans « Type d’'ouvrage », sélectionner le type d’ouvrage pour la simulation « Puits ».
- Cliquer sur « Saisir / Editer » pour générer la chronique des débits de pompage
(ustration 117) :

71 Débits BTN E=REER )
Fichier  Edition Données
Unité de temps : min - Iﬁ Annuler ‘
Unité du débit min |2 valider F5) |
De {mir) A {min) Durée {min) Débit (i)

-

lllustration 117 : Saisir / Editer les débits de pompage

Définir les unités de temps (j pour jours) et de débit (m3/h).

Pour définir la chronique d’exploitation, 12 h de pompage par jour, pendant 10

jours, nous allons définir un modéle de chronique puis le répéter autant de fois que

nécessaire.

o Pour la premiére ligne, saisir De 0 A 0.5 j (noter que la durée est automatiquement
complétée de la différence de temps entre De et A et le débit correspondant
60 m%/h.

o Pour la deuxiéme ligne, nous simulons 'arrét du pompage pendant 12h, saisir De
0.5 A 1j, débit 0 m*h (lllustration 117).

o
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o Si une troisieme ligne s’incrémente automatiquement, la sélectionner et la
supprimer. Une fois ces deux paliers définis (2 lignes), sélectionner ces deux
lignes, puis, dans le menu « Edition », cliquer sur « Répéter la sélection en
incrémentant n fois », une fenétre s’affiche demandant le nombre de répétition

(Hllustration 120), définir 9 puis cliquer sur OK.

Edition | Données
N K% Annuler la derniére opération Ctrl+Z
(™ Refaire la derniére opération Ctrl+Y
£
JE#]  Insérer des lignes Ctrl+Ins
] E Répéter |a sélection en incrémentant Ctrl+R.
l| Répéter |a sélection en incrémentant n fois  Ctrl+ Maj+R

lllustration 118 : Menu Edition — Répéter la sélection en incrémentant n fois

[ T7; Debits e ETNEES|E=SNEEN )

Fichier Edition Données

Unité de temps : i - ’* Annuler

Unité du débit - m3/h - [Q;? Valider {F5)
De ) A Durée () Débit im3h)

»

*

lllustration 119 : Paliers de débit

o Noter que le tableau des débits a été complété 9 fois sur la base du modele
sélectionné. Cliquer sur « Valider » et vérifier la chronique de pompage générée

sur le graphique (lllustration 121 et lllustration 122).
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126

7 Valider

lllustration 120 : Répéter les paliers de débit

Fichier  Edition Données

B = | e

IUnité de temps : i -
Unité du debit : m3h -
De () Af) Durée () Débit {m3h)
h 05 0.5
05 1 0.5
1 15 0.5
15 2 0.5
2 25 0.5
25 3 0.5
3 a5 0.5

Illustration 121 :

Chronique de pompage générée
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@ v @ |Priet [ v
[ Donnees | e 1 - Athmélique |
o =R RTIWE ST % @
Temps (j) M Débit (m¥h)
[5] Convention de temps automatique pourles débits importés 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Débit de pompage: 0 60
(15 mparer | [ Saisc/ Edter ] (3 Efacer ]
Unité des données importées 01 55
Unité de temps. i v
Urité du débi : mn v 50
- - 0.2
T Fitrage. [ lelitervate | [ X Toustes ports |
Débi fotal - 21 poit(s)] ectfs) - 21] Inactfe) - 0] - 45
Bk 03
r40
0.4 35
0.5 r30
06 %
F20
0.7
15
0.8
F10
0.9 5
1.0 r0
Rabattement (m)
[Graphique 2 - Logarthmique |
[Coutes (fichges -0/ Toial -0 ]
Coube @ Formule B

lllustration 122 : Visualisation de la chronique de pompage

Une fois la chronique de débit construite, cliquer sur 'onglet « Formule », sélectionner la solution
analytique de « Theis ».

Définir les paramétres hydrodynamiques :
- Transmissivité : 7.95x102 m2/s

- Coefficient d’'emmagasinement : 4.79x102
- Rayon de l'ouvrage : 0.1 m

Une fois les paramétres saisis, la courbe simulée s’affiche. Sous les parameétres cocher :
- Pertes de charge quadratiques : 1 741 s?/m°®
- Effet de limite :

o Alimentée : distance 60 m

Ajouter une courbe et modifier 'actuelle limite alimentée en limite étanche en conservant la
méme distance.

Ajouter une autre courbe en définissant une limite étanche et une limite alimentée (distantes
toutes les deux de 60 m). Le graphique actuel présente I'évolution des courbes de rabattement
selon 3 contextes, avec limite alimentée, limite étanche avec ces deux limites équidistantes de
part et d’autres de I'ouvrage (lllustration 123).

Le rabattement maximum est de I'ordre de 3.35 m apres 10 jours de pompage a 60 m%h 12h/24
en considérant une limite étanche a 60 m du puits de pompage.
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Temps (j) B Débit (m3h)
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0.25 % . 4 4 ’ == |55
/ / 1 / .= -
0.50 / g / % 1 y / 50
0.75 / 1 / / / / /
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1.25 40
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2.25 00
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X N
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Rabattement (m)

llustration 123 : Evolution des rabattements simulés en fonction
de différentes configurations de l'aquifére

Il est possible d’exporter les valeurs numériques de la courbe actuellement sélectionnée en

cliquant sur l'icone EE dans la barre d’outils Courbes, dans la partie inférieure de linterface.
Définir les bornes en temps de I'export, de 0 a 20 jours, I'incrément 0.05 j, puis cliquer sur calculer.
Pour exporter ces données utiliser soit le bouton « Copier tout » et coller les valeurs dans un
tableur ou bien exporter sous forme d’'un fichier *.csv (lllustration 124).

128
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(] Tableau de valeurs l'ﬂb'"l@ JI. —1 | (=] |ﬂh
Bornes pour le calcul des valeurs
De : 0 i A 20 i
Pas : 0.05 Mombre de valeurs . 401
Progression géométrique Calculer
Rabattement -
Temps {} calculé (m)
2 BE-2 248
3 0.1 260
i q 015 267
5 02 27
. 0.25 275 >
" Options -
Précision : (3 |= | -2 Copier tout |
Inclure les débits |EE|] Exporter... | Femer

Illustration 124 : Tableau de valeurs

Sauvegardez votre projet OUAIP. Par défaut, I'extension du fichier OUAIP est *.ouaips (« s »
pour « simulation »).

Vous pouvez vous exercer sur les autres scénarios de simulations mises en ceuvre dans le
rapport (débit : 80, 100 et 120 m%h, durée : 16h/24 en modulant les débits de prélévement afin
de respecter le volume désiré, la distance des conditions aux limites).

Il est également possible de simuler le rabattement induit par le pompage dans un piézométre de
surveillance distance de 20 métres du puits de pompage par exemple.

5.3.2. Tutoriel n°10 - Optimisation du débit de pompage sous contrainte de rabattement
Simuler un pompage 12h/j pendant 1 an, avec optimisation du débit
L’exemple utilisé pour ce tutoriel est tiré du rapport public :

-« Prospection hydrogéologique du socle fracturé du Bourg de Roura, Guyane (décembre

2017). ». Ce document est disponible au téléchargement au format PDF sur InfoTerre,
code ISBN/ISRN : BRGM/RP-67440-FER.

La partie concernant les pompages d’essai se trouve de la page 53 a la page 83 (pagination du
rapport).

A la suite d’un essai de puits et d’un essai de nappe, plusieurs scénarios (page 82) d’exploitation
du forage ont été testés. Ce tutoriel consiste a estimer le débit d’exploitation du forage ROU1
dans le cas d'une utilisation de I'aquifére, 20h/j sur une durée de 30 jours consécutifs. Le débit
d’exploitation recherché consiste a respecter le rabattement maximum admissible de 33 m.
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Démarrer OUAIP en mode simulation, saisir le hom de l'ouvrage « ROU1 », choisir « Puits »
comme type d’ouvrage. Puis définir la chronique de pompage via « Saisir / Editer » :

- Modifier l'unité de temps (heure) et vérifier 'unité de débit (m3/h).

- Sur la premiere ligne saisir : De 0 (h) a 20 (h), la durée s’incrémente automatiquement,
débit 10 (m?/h)

- Sur la deuxieme ligne : De 20 (h) A 24 (h), on simule 'arrét du pompage 0 (m?3/h).

- Siune troisiéme ligne s’affiche automatiquement, la supprimer aprés I'avoir sélectionnée.

- Sélectionner les deux premiéres lignes puis dans le menu « Edition » choisir « Répéter la
sélection en incrémentant n fois », la valeur de répétition est 29 (afin de totaliser 30 cycles
de pompage, soit 30 jours).

- Enfin, pour faciliter la lecture du graphique, cliquer droit sur le graphique, « Graphique »,
dans l'onglet « Général », choisir 'unité d’affichage du temps « j » pour jours.

- Dans l'onglet Axe X, définir un pas des graduations de 5 j.

[fi Débits .

. B e 6 e

- 0 ‘0

Fichier  Editicn  Données
Inité de temps : h - [ﬁ Annuler ]
Unité du débit : m3ih - ’Qf/” Valider (F5) ]
De (h) Adh) Durée h) Débit {m3h)

LS

lllustration 125 : Saisie du motif de débit a répéter pour constituer la chronique de pompage de 30 jorus

Dans l'onglet Formule :

Choisir la solution de Theis

Dans l'onglet Parameétres :

T (m2?/s) = 3.87x10°
S (-) = 1.42x103
r (m) = 0.11 (rayon du puits)

Ajouter le coefficient des pertes de charges quadratiques C (s2m®) =1.85x106.

Lorsque ces paramétres ont été saisis, le rabattement simulé s’affiche, il est au maximum de
I'ordre de 90 m. Nous recherchons le débit de pompage qui satisfait un rabattement maximum de
33 m. |l s’agit d’'une fraction de ce débit.
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lllustration 126 : Cycles de pompages, rabattement simulé et rabattement maximal souhaité (ligne rouge

horitonzale a s=33 m)

Pour identifier ce débit, cocher la case « Optimisation du débit » sous les paramétres
hydrodynamiques et les effets additionnels :

Smax (M) correspond au rabattement a atteindre (ou ne pas dépasser) : saisir 33.

Cliquer ensuite sur le bouton « Optimiser le débit », le programme affiche dans la case
pourcentage du débit a conserver (%Q) la valeur de 37 %. Afin d’atteindre un rabattement
maximal de 33 m, il faut conserver 33 % du débit défini initialement (soit une réduction du
débit de 63 %). Pour appliquer ce changement de maniére définitive a la chronique de
pompage, cliquer sur « Appliquer ».

Il est aussi possible de faire varier %Q (par défaut de 1 a 200 %) pour mesurer
instantanément l'impact de la variation de débit, qu’elle soit a 'augmentation ou a la
diminution, sur le rabattement.

Le processus d’optimisation fonctionne aussi dans le sens ou I'on souhaite que le
pompage induise un rabattement minimum, tant sur un puits, que sur un piézomeétre a
distance du puits de pompage.

SiI'on retourne dans I'onglet « Données », dans « Saisir / Editer », on constate la nouvelle valeur
du débit de 3.68 m®/h correspond a une réduction de 63 % du débit défini initialement (10 m3/h),
lllustration 127.
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—
I7i Deoits s
| T e ] ] 1 | ]
Fichier Edition Données
Unité de temps ¢ h - ’* Annuler l
Unité du debit : m3ih - ’Qy Valider (F5) l
De th) A} Durée |h) Dibit (m/h) it
» 20 20 3.683 (3

20 24 4 0

24 44 20 3683

44 43 4 0
43 ] 20 3683 il

X 1 . - I i - i N i3 -

lllustration 127 : Application de I'optimisation du débit
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6. Conclusion et perspectives

Le logiciel OUAIP, Outil d’Aide a I'lnterprétation des Pompages d’essai, continue d’évoluer depuis
sa premiére version distribuée gratuitement en mai 2013. Fin 2019 il est utilisé par plus de 4500
utilisateurs en France et a l'étranger. Dans cette nouvelle version, le logiciel propose
l'interprétation comparée des essais de puits, une amélioration de l'interface graphique, la gestion
étendue des unités. L’édition des rapports d’interprétation ou de simulation a été perfectionnée.
La procédure d’enregistrement a été simplifiée.

Les solutions analytiques telles que celles implémentées dans OUAIP: sont complémentaires des
modéles numeériques des écoulements souterrains. Au niveau de grands bassins versants ou
sont présents de nombreux forages d’exploitation, l'utilisation de modéles numériques maillés
permet de prendre en compte des aspects plus complexes de la réalité que ne le peuvent les
solutions analytiques : géométrie des cours d’eau, géométrie des aquiferes, occupation des sols,
modalités de recharge des aquiféres, etc., et d’évaluer les phénoménes de transport de polluants.

Toutefois, I'utilisation de solutions analytiques sur ces secteurs reste primordiale car d’'une part
elle permet de caractériser les propriétés des aquiferes qui alimenteront par la suite la
modélisation numérique, et d’autre part, car ces solutions peuvent servir a réaliser une premiéere
estimation de ces impacts (cartes d’'incidence des pompages sur d’autres ouvrages d’exploitation
par exemple). A plus petite échelle, au niveau d’un captage ou d’un champ captant, les données
sont la plupart du temps insuffisantes pour permettre I'élaboration d’'un modéle numérique maillé,
laissant alors place aux solutions analytiques tant pour I'estimation des débits d’exploitation des
ouvrages que pour celle des éventuels impacts quantitatifs sur les eaux souterraines. Ainsi, que
ce soit a I'échelle d’'un ouvrage ou a I'échelle d’un grand bassin versant, I'utilisation de ces
solutions est largement répandue. (Dewandel B., 2018).

Ce manuel utilisateur de OUAIP v2 regroupe et recense les diverses fonctionnalités actuellement
existantes dans le logiciel. Sa traduction en anglais achevée en 2019 participera a favoriser sa
diffusion et son utilisation a I'étranger.

L’objectif de I'outil demeure invariable : améliorer I'interprétation qui découle de la réalisation
des différents types d’essais (essai de puits, essai de nappe), afin de mieux caractériser les
eaux souterraines et simuler I'évolution du niveau piézométrique dans les aquiféres. Les futures
évolutions du logiciel sont multiples.

Une version intégrant un module d’impact des pompages en nappe sur un cours d’eau
implémentera une dizaine de nouvelles solutions analytiques permettant a I'hydrogéologue
praticien de se familiariser avec les problémes d'échanges « riviére-nappe » au cours d'un
pompage et de mettre a sa disposition une série de solutions adaptées permettant un calcul des
débits soustraits a la riviere ou de fagon plus générale aux eaux de surface.

Une version dédiée a la géothermie, afin de tenir compte des propriétés de I'eau a haute
température, la viscosité du fluide, sa pression, sa salinité, la possibilité de travailler en pression
et d’évaluer la perméabilité intrinséque du réservoir est a I'étude.

*Voir aussi I'offre logicielle du BRGM sur http://www.brgm.fr/logiciels qui contient d’autres outils basés sur des solutions
analytiques tels que TRAC pour l'interprétation des tragages ou Conexmin.
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Une version intégrant le diagnostic des essais de nappe, basé sur I’analyse de la dérivée des
rabattements et permettant par comparaison aux courbes types proposées d’identifier le modele
analytigue le plus approprié, et donc de faire une meilleure estimation des paramétres
hydrodynamiques est en cours de validation.

De nouvelles solutions analytiques (milieux & doubles porosité notamment) pourront étre
implémentées afin d’enrichir les interprétations répondant a ces cas particuliers.

Les utilisateurs peuvent également faire connaitre leurs besoins ou leurs remarques quant a
I'utilisation de OUAIP a 'adresse : ouaip@brgm.fr
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