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PREMIERE PARTIE

HYDRAULIQUE SOUTERRAINE - HYDROGEOLOGIE

1.1 Généralités )

Pour étudier les eaux souterraines il faut tenir compte des con-
ditions géologiques les concernant. C‘est pourqoui on utilise générale-
ment le terme hydrogéologie a hydrologie souterraine.

!

L'hydrogéologie est donc la science de l'eau souterraine; Elle
s'attache plus particuliérement aux problémes géologiques concernant les
eaux souterraines. C'est une discipline des sciences de la terre orien-
tée vers les applications. Elle est aussi une science plusidisciplfnaire
qui fait appel a différentes techniques relevant des sciences exactes com-
me les méthodes et moyens de la prospection géophysique, les techniciens
de-foragé et de captaae, la géochimie des roches et des eaux, la météoro-
- logie, 1'hydrodynamique souterraine, la statistique et 1'emploi des ordi-
nateurs au traitement des données et aux modeles mathématiques;

L*hydrodynamigue souterraine est l'ensemble des aspects quanti-
. tatifs de 1'hydrogéologie. C'est la partie de l'hydrodynamique (ou de
1'hydraulique) relative a 1°' ecoulement de l'eau souterraine, aux lois qui
le régissent et 3 leurs appllcations.

1.2 Systémes Hydrologiques

Le cycle de l'eau est planétéire et perpétﬁel; Pour l‘execution
‘des études hydrogeologiques, 11 est nécessaire de le fractionner, conven-
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tionnellement, en domaines d'espace et en durées accessibles aux observa-
tions, expérimentations et mesures, donc en systémes hydrologiques.
L'étude du cycle de 1l'eau situe les systémes hydrologiques dans leur en-
vironnement et permet d'analyser leur comportement hydrodynamique.

Un systéme hydrologique est un systéme dynamique, séquence d'es-
pace et de temps, fraction du cycle de l'eau. Il eat identifié par des
caractéristiques spatiales et temporelles: (fig I - 1) d

1;2; 1 L'identification spatiale d 'g_n_slsg_e‘_nle_repose sur quatre (04)
concepts:

- domaine d'espace physique, fini & trois (03) dimensions dont toutes
les parties sont en liaisons hydrodynamiques. ' ‘

- siége de processus interne, hydrodynamique, hydrochimiques' au hy-
drobiologiques ‘

- séquence du cycle de l'eau, c'est-d-dire comportant une entrée
(impulsion), un circuit interne (transfert) et une sortie (répon-
se). Les limites recevant ou pouvant recevoir des impulsions et
émettant des réponses .

= variabilité des données dans l'espace selon des lois de distri-
butions statistiques.

la référence & une donnée ou a une durée moyenne déterminée.
. 1.2.2  Modéle conceptuel du_systéme hydrologigue.

L'étude de ces caractéristiques aboutit & la présentation ~par
1thydrogéologue d'un modéle conceptuel (schéma conceptuel),base pour

1thydraulicien de 1'établissement de modéles mathématiques de simula-
tion des comportements du systéme consideré.

1.2.3 Identification Spatiale des sttémes hxdrologigues

Trois domaines d'espace interdependants, emboités, peuvent &tre






cirsonscrits. Ils identifient trois systémes hydrologiques dans 1'ordre '
de grandeur décroissant (fig I-2)

- le bassin hydrologique

- le bassin hydrogéologique ou des eaux souterraines

- L'aquifére avec sa nappe d'eau souterraine.

Le_bassin hydrologique.-est circonscrit par les lignes de crétes topo-
graphiques, délimitant le bassin versant d'un cours d'eau et de ses af-
fluents. (figl - 2 et fig I - 3).

I1 correspond donc, en surface au bassin hydrographique. Il
est admis que ses limites se superposent, au mieux, 4 celles du bassin
hydrogéologique. Ces conditions sont en général réalisées pour les
grandes unités, de l'ordre de quelques centaines de milliers de km2

Le_bassin hydrogéologique est la fraction de 1l'espace du bassin hydro-
logique situé sous la surface du sol. (fig I-'2 et.fig I - 3).-C'est le domaine
des eaux souterraines. En général, il correspond a un bassin sédimentaire.

Ses limites sont imposées par la structure hydrogéologique.(Tableau I-1)

L'aquifére, identifié par la géologie, est 1l'unité de domaine d'étude -
desféaux souterraines. Le bassin hydrogéologique est constitué d'un ou
- de plusieurs aquifeéres

1 ;2 ;4 Edg_ngi fication temporelle. Période et fréquences des donnfes.

Toutes les données relatives d un systéme considéré doivent é&tre rap-
portées, selon le but poursuivi & une date donnée ou & une durée moyenne
déterminée (unique).

Le traitement des données doit répondre i deux conditions impératives:

- période hydrologique la plus longue possible, choisie en rapport
avec la durée de l'historique des mesures avec dix années au mi-
nimum; '

- fréquence la plus courte possible compatible avec celle des me-
sures: Jjournaliére, hebdomadaire, mensuelle ou annuelle.

Ces deux conditions sont satisfaites par l'acquisition de series chro-

nologiques continues, obtenues par des appareils enregistreurs: pluvio- '
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graphes (précipitations), thermographes (températures), limnigraphes (ni-
veau d'eau des cours d'eau ou hydrométrie, mesures des niveaux des nap-
pes ou piézométrie). Les enregistrements sont alors respectivement des
pluviogrammes, des thermogrammes, des limnigrammes hydrométriques ou pié-
zométriques.

Année hydrologique et annéde hydrologique moyenne ’

Les variations des composantes hydrologiques au cours d'une année
¢alendaire ne correspondent pas & cette période. ‘

Une séquence annuelle 1984, par exemple, calculée entre deux mini-
mums (étiage du cours d'eau ou de la surface piézométrique) débute en
novembre 1984 et s'achéve en octobre 1985. Elle determine 1'année hydro-
logique 1984-85. Au cours d'années successives, les minimums ne sont -
pas identiques. D'ou ncessité, pour obtenir des valeurs significatives,
de considérer la moyenne de plusieurs années, dix au minimum, dite année
hydrologique moyenne.-

1.3 - Alimentatian db bassin bydrologigue - Précipitation efficaces

1.3.1

La source unique d'alimentation du bassin hydrologique, supposé
clos, est procurée par les précipitations efficaces. Elles represen-
tent la quantité d'eau fournie par les précipitations qui reste dispo-
nible, d& la surface du sol, aprés soustraction des pertes par evapotrans-
piration potentielle.

Evapotranspiration potentielle.

L'émission de vapeur d'eau, ou évapotranspiration, considérée comme
une perte par les hydrogéologues, s'effectue dans tous les milieux. Elle
résulte de deux phénoménes, l'un physique l'évaporation, l'autre biolo-
éique la transpiration., L'évaporation intervient dans l'atmosphére, au
cours des chutes de pluies, & la surface des lacs et des cours d'eau,
ainsi que du sol nu. La transpiration est le fait de la couverture vé-
gétale. L'évapotranspiration dans le sol atteint une profondeur de
quelques métres selon ses caractéristiques et le climat.






La quantité d"eau évaporée par un stock d'eau libre (cours d'eau,lac,
etc...) donc dans des conditions d'alimentation excedentaires est l'éva-
poration potentielle (fig I-4). Elle est déterminée par les caractéris-

tiques de l'air fixant le pouvoir évaporant de l'atmosphére et de la sur-
face d'eau libre.

Les pertes d'eau d'un sol sont déterminées par sa couverture végétale,
sa lithologie et ses paramétres hydrodynamiques, perméabilité verticale,
humidité, profondeur de la surface piézométrique. Cependant, la §uantité
d'eau contenue dans le sol suceptible d'étre transformée en vapeur est une
caractéristique importante. C'est la réserve en eau facilement utilisable
'(RFU) ou réserve en eau du sol, exprimée en mm de hauteur d'eau. Cette
;quantité d'eau est dépensée par le pouvoir évaporant de 1'atmosphére (éva-
-poration potentielle) et 1'activité biologique (transpiration) soit par
1lt'évapotranspiration potentielle, (ETP).

1.3.2 Evapotranspiration réelle

Les pertes d'eau d'un sol atteignent l'évaporatranspiration potentielle
si le stock d'eau de la RFU lui est supérieur ou égal (fig I-4).En cas
d'insuffisance, elles sont limitées a une quantité plus petite. Cette
limite est 1'évapotranspiration réelle, (ETR).

Précipitations efficaces

Les précipitations efficaces, PE, sont égales & la difference entre les
précipitations et l'évapotranspiration réelle, ETR.
PE = P « ETR

1.4 - Alimentation du bassin hydrologique - Infiltration

L'eau des précipitations efficaces est répartie & la surface du sol en
deux fractions fixes, conventionnelles, inégales:
- Le ruissellement, R, qui alimente l'écoulement de surfaceQ,irect,
rapide (quelques heures 3 quelques jours) & la surface du sol






- L'infiltration I, quantité d'eau franchissant la surface du sol.
Elle renouvelle les stocks d'eau souterraine et entretient le débit
de 1'écoulement souterrain des sorties dpreés circulation dans les
formations hydrogéologiques perméables du sous-sol.

La hauteur d'infiltration est la quantité d'eau infiltrée & travers la

surface du sol pendant une durée determinée. Elle est exprimée en mm/
an., C'est aussi la lame d'eau infiltrée.

:Ee taux d'infiltration est le rapport entre une hauteur dfinfiltration

et une hauteur de précipitation efficace.

'L’alimentation spécifique ou module spécifique d'alimentation est le

quotient des quantités d'eau globale apportées en moyenne & une nappe
pendant une durée définie, par l'aire de l'aquifére consideré. Cette
alimentation moyenne, par unité de surface, s'exprime en 1/s - Kme.,

1.5 Alimentation de 1'Aquifére . Infiltration efficace

L'aguifére est alimentée par l'infiltration efficace IE (fig I =
- ). Clest la quantité d'eau qui parvient d4 la surface de la
nappe. En effet, au cours de son trajet, entre la surface du sol et

la surface de la nappe, l'eau d'infiltration subit des pertes par éva-
potranspiration.

1.6 Débits des écoulements des systemes hydralogigues
1- Débit de 1'écoulement total du bassin hydrologique

La sortie du bassin hydrologique est mesurée a son exutoire princi-
pal, par le débit de 1'écoulement total naturel moyen QT. Le terme
naturel implique le fait que le débit des cours d'eau du bassin n'est
pas modifié par des interventions humaiﬁes. Par simplification, il se-
ra nommé écoulement total.
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En équilibre naturel, sur une longue période, l'écoulement total
est égal aux précipitations efficaces. ’

Débit de_1'écoulement souterrain du bassin hydrogéologique et de 1'a-
quifére.

Le débit de 1l'écoulement souterrain naturel moyen represente les
sorties du bassin hydrogéologique ou de l'aquifére. C'est-a-dire,son
drainage par les cours d'eau et l'alimentation des sources du bassin
hydrologique. Il assure le débit des riviéres en absence .de précipita-
tions.

En équilibre naturel, sur une longue période, il est égal 4 1l'in-
filtration pour le bassin hydrogéologique et d l'infiltration efficace
pour l'aquifére.

L'écoulement total est la somme de l'écoulement souterrain et de

l'écoulement de surface. (Tableau I =~ 2)

I.7-Bilan d'eau

L'établissement du bilan d'un domaine hydrologique est une opéra-
tion comptable comparable d celle d'un relevé bancaire. C'est la ba-
lance comptable des entrées (recettes) égales au débit moyen des apports
et des sorties(dépenses) representées par le débit moyen des écoulements.

(TableauVI-3)

Le bilan est présenté sous deux formes:
- tableau des débits des apports et des écoulements,
analogue 3 un relevé de compte bancaire
- expression de 1'équilibre hydrologique traduisant 1*'égalité, en ré-
gime naturel, des débits des apports et des débits des écoulements,

débits des apports = débits des écoulements



Py




Pour une courte durée d'observations, la différence de reserve, po-
sitive ou négative AR, doit &tre prise en compte.

débits des apports = débits des écoulements ¥ AR

Dans le bassin hydrologique, d'ordre de grandeur de quelques centai=-
nes d quelques milliers de Km2 les apports sont fournis par les p;'écipi-
tations efficaces, PE et les sorties par le débit de 1'écoulement total,
ar.

PE = QT

Sur de courtes périodes, il faut tenir compte de la différence de

réserves, positive ou négative, AR

PE = QT *AR
Dans le bassin hydrogéologique les débits des apports sont repré-
sentés par l'infiltration, I, fraction des précipitations efficaces et
les sorties par le débit de 1l"écoulement souterrain.

I = QW
Dans l'aquifére le débit des apports est l'infiltration efficace,
1E. La sortie est representée par le débit de 1'écoulement souterrain,
QW, souvent augmenté des débits des prélévements,QEX.

IE = QW + QEX

Le bilan global moyen annuel d'une grande région ou d'un pays, d'or=-
dre de grandeur de plusieurs milliers de Km® est obtenu par la somme des
bilans des bassins hydrologiques qui le constituent.(Tableau I - 3)

1;8 - Conclysions

Le domaine unitaire du cycle de l'eau et des évaluation qui en dé-
coulent, bilan, réserves et ressources en eau, est le bassin hydrologi«
que. Le volume d'eau stocké ou en circulation, constitue une unité du






double point de vue gquantitatif et qualitatif. La partition en systémes
plus petits, bassin hydrogéologique et aquifére, purement conventionnel
ne doit pas faire oublier cette unicité. Les intercommunications entre
les systémes hydrologiques emboités, sont schématisés par les bilans
(Tableau I- 4 i
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. Tablesu I-ICapacités des grands réservoirs d’eau & 1a surface
/  de la Terre. D'aprés les travaux soviétiques (UNESCO, 1978).

Volumes d’eau stockés
Grands Totaux ‘ Eau douce
réservoirs Akm3 % kmS *
OCEANS 1340000000 | 96,4
GLACES 24000000 1,72 | 24000000f 60
Calottes glaciaires,
glaciers et neiges :
éternelles -
O —
EAUX SOUTERRAINES
Aquiféres :
tranche 0-200 m 10000000 .
tranche 0-2000 m 24000000 1,72 | 16000000 40
tranche 0-S000 m 60000000
Humidité du sol 16500 | 0,001 16500 0,04
EAUX DE SURFACE
- |DES CONTINENTS _

{Lacs, grands réssrvoirs 176400 | 0,013 90000 0,22
Lits des cours d’eau 2120 10,00015 2120 0,008
ATMOSPHERE 13000 | 0,001 13000 0,03
EAU BIOLOGIQUE 1120 | 00001 1120 0,003

. }{GLOBE .
Hyd hére 1390000000 40000000

* soit 2,9 pour cent de 1'eau du globe.







. Tableau I-2 Volumes d'eau stockés dans le réservoir

11

souterrain des grands continents.

D’aprés les travaux soviétiques (UNESCO, 1978).

. —

Stocks d’eau
Surfaces 106 km?
e :;\iliionzs 0a 1002 | 2002
continents "dekm
: 100m | 200 | 2000 |TOW
Euro 10,5 0,2 03 1,1 1,6
Asie v . 43,5 13 2,1 4,4 78
Afrique . 30,1 1 1,5 3 55
Amérique du Nord 24,2 0,7 1,2 24 43
‘| Amérique du Sud 17,8 03 0,9 18 | 3
Australie 8,9 0.1 0,2 - 0,9 1,2
Totaux 135 36 6.2 136 | 234
Tableau1 3 Ecoulement total naturel moyen et écoulement
. uterrain dans les grands continents.. :
D’aprés les travaux soviétiques (UNESCO, 1978).
Ecoulement '
. total naturel Ecoulement souterrain
Grands continents moyen .
' km-/an % km?/an
|Europe 3210 35 1120
Asie - 14410 - 26 3750
Afrique 4570 35 1 600
Amérique du Nord 7450 29 . 2160
Amérique du Sud 11 760 35 4120
Australie 2390 24 575
Total 43 790 13320
Moyenne 30
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: Tableau I. & Composantes des bilans. Données moyennes
exprimées en termes de débits. Pour la clarté du texte,
les dénon_\inatiom ont été abrégées.

Débits des apports Débits des pertes et écoulements
BASSIN HYDROLOGIQUE | )
Précipitations P |Evapotranspiration potentielle |ETP
Précipitations efficaces | PE [|[Evapotranspiration réelle ETR

' Ecoulement total or
BASSIN
HYDROGEOLOGIQUE o |
Débit dalimentation QA |Ecoulement souterrain ow
Infiltration 1 [iPrélévements IO}.'X
AQUIFERE '
Infiltration efficace IE

Différence de réserve AW






TABLEAU 1I-5 Bilan Global moyen annuel des grands domaines du cycle de l'eau: continents,

ommm:a et globe.
D'aprés les documents publiés depuis 1970 (UNESCO, 1978).

Yoluws- ¢ —au en milliers de xsd !
n—— "'J - m—— - - h °
CONTINENTS Jaumy. ~tne. Moo.- - Lnie Lvoyicn
19,5 uoﬁm,..ncm. 1978 1974
o - .
P | T | et | » jev|or|e &) a
'Erc ope j 6,6 | 2,1 8 w_ 5,31 3..] -.z| .1} 3.1
AS 12 30,7 m.wl_ 12, Na el BT wIT. 715,51 13,2 ]
Al 1que - 7,7 TILN2ZT TIT RS i N8| 166, b2
As Galic 77 : _..M.l_ .....j wlu_.dl.n“ ot SB[ P& 2,0
_. “r..Ique uu Nord 15,% .J.-u. & L O, 11 B39 7,71 6,0
'dm”.?r H»\f Qau m& \.Cna HNb“l Hrk.ul \ .”..IL ‘—m M HN»M -lN.“ﬁJﬁa Hd.h—-
~ Anvartique b | 0,5 _ 2. c,ﬁ...w.\_ 0 Cy31 - p =
| Iutd pour les contfren-s__ |11 |71 lav  m9l 72 m.J 13 7. 1w
COTARS 985 |s_ =6 hoE % |_or7] c2]ae3 l ar
MINOE - thes b o i s o ] 0 ] sasleas o

N.E. P, précipiiations; ET, évuporati.n cu dvapat: spiratic. i “e “ielle; (., écou-

lerent total naturel moven.

Les chiffres de Lvovich ont été suresiimés afin d'irclire 1'Ant ctigue,
Le signe - apparit dans le QT des ccéans car c'est un aorort mxa.mn»mca au doruine de
référence de 1'établissement du bilan dont 1'équation d'équilibre s'écrit: P=E-QT.
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(1) RESERVOIR
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MODELE MATHEMATIQUE DE SIMULATION HYDRODYNAMIQUE

Figure 1-1- Schéma d’identification du systéme aquifére.
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(exprimés en débits)

Fig. I-2. Trois domaines d'espaces identifient. trois systémes hydrologiques
emboités de grandeurs décroissantes: bassin hydrologique, bassin
hydrogéologique et aquifere. P. précipitations; ETR, évapotrans-
piration reéelle; PE, précipitations efficaces; QT, débit de
1'écoulement total mesuré 3 la stationde jaugeage de 1'exécutoire
du bassin hydrologique; QS, débit de 1l'écoulement de surface;

I, infiltration; IE, infiltration efficace; QW, débit de 1%écoule-:
ment souterrain.
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PE PE ETR ETR

limite du bassin .

Figure I-3: Le domaine du bassin hydrologique, délimité par le
bassin versant d'un cours.d'eau, est l'unité de ré-
férence pour toutes les évaluations. Il coincide .
au mieux avec le bassin hydrogéologique, limité par
les lignes de partage des eaux souterraines (1). Le
contact eau douce/eau sialée (3), (29, surface piézo-
métrique.
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EVAPORATION E VAPOTRANSPIRATION “
POTEN-

PO N T I L E R L L

. T E E L T IELLE E E E

A

| EP= ETP
|
|
o ==
" RESERVE EN EAU DU sSsoOL-
STOCK O'EAU LIBRE STOCK  IMPORTANT STOCK FABLE

La quaniité d'eau évaporee Le stock deau contenu dans le |Le stock d'eou contenue dans le
est determine par le pouvorr sol nu au couvert de végétation  fsol est insuffisant pour alimen ter
évaporant de | atmosphere mpartant peut alimenter ['evapo- | I‘évapotranspration potentielle

{ronspimtion potentielle EIR=ETP ETRG ETP

Flgﬁ‘re I-4, E\)aporation, évapotranspiration - potentielle

et réelle.
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DEUXIEME PARTIE

IDENTIFICATION DE L'AQUIFERE

2.1- Identification Géolqg}qpe

La géologie, moyen d'étude de 1l'eau souterraine, est la base fon-
. I'd
damentale de l'hydrogéologie.

La géologie identifie des formations lithostratigraphiques par
ies caractéristiques des matériaux et la structure du sous-sol. Celles-
-ci déterminent, (complétées par des informations sur l'eau souterraine)
les formations hydrogéologiques.

Les formations hydrogéologiques perméables constituent les gise-
ments d'eau souterraine ou aquiféres, dont elles identifient la configu-
ration et la structure du réservoir.

La localisation en profondeur et l'extension géographique des
aquiféres ou zones hydrogéologiques, sont étroitement liées a celles
des formations hydrogéologiques.

Les caractéristiques géochimiques des réservoirs agissent sur la
qualité de l'eau souterraine.

L'identification d'un aguifére repose sur trois critéres: géolo-
giques, hydrodynamiques. et hydrochimiques. L'alimentation, le stockage
- et 1'écoulement de l'eau souterraine sont imposés, en premier lieu, par
la géologie, base fondamentale de l'hydrogéologie. La géologie identi-
fie, par des études stratigraphiques et structurales, des formations -
lithostratigraphiques.

Un aquifére est un systéme hydrologique. Il est donc identifié,
tout d'abord, par un domaine d'espace souterrain fini et continu, appe-
16 réservoir. Le réservoir est caractérisé par trois ensembles de don-
nées:
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- sa configuration ou enveloppe, décrivant son contour, ses dimensions

(volume) et la nature de ses limites géologiques:

- 8a localisation dans le sous-sol par l'altitude et la profondeur
des limites géologiques;

- sa structure ou anatomie, déterminée par la lithologie et l'analy-
se structurale. Elle est identifiée par les caractéristiques physiques
(pétrologie, granulométrie, faciés, etc.), .géochimiques (sels sqglubles)
et structurales (déformations, fissuration) des matériaux qui constituent
le réservoir.

Les caractéristiques géologiques ont varié dans le temps. Leur étu-
dg porte donc sur leur genése et leur distribution dans l'espace (varia-
bilité spatiale).

I1 en résulte que 1l'étude hydrogéologique, dont le but essentiel est
1'identification des aquiféres, débute par celle des réservoirs.

2.1.1. Formations lithostratigraphiques et hydrogéologiques

La configuration et la structure des réservoirs sont imposées par les
farmations lithostratigraphiques, lesquelles déterminent les formations
et les structures hydrogéologiques. Celles-ci sont la base de 1"identi-
fication géologique des aquiféres.

2.1.1.1¢ Identification des formations lithostratigggghigues

Une formation lithostratigraphique est constituée par un corps de

. terrain de nature pétrographique homogéne: sable, calcaire, grés, gra-
nit, argile, gypse, etc. Elle est désignée par le nom de la région (ou
de la localité) ol elle a été observée et décrite ou par un terme d‘'éta-

ge. Exemples: Formation de la Riviére Grise, Alluvions de la Plaine de
Léogane etc.
Elle est identifiée par trois ensembles de données fixes: surfaces

limites, localisation dans le sous~sol et structure.






Surfaces limites du réservoir

Les surfaces limites du réservoir, inférieure ou substratum, su-
périeure ou toit et latérales (affleurements, passage latéral de facieés,
failles) identifient les conditions aux limites géologiques. Ces limi-
tes fizes ne correspondent pas nécessairement avec celles des subdiviw
sions chronologiques basées sur la datation géologique ou unités chronos-
tratigraphiques (étage, sous-étages, zones, etc.) La formation lithos-
tratigraphique est attribuée en totalité ou en partie, & cette unité,
voire & plusieurs d'entre elles. Exemples: Les sédiments de la Plaine
du Cul de sac sont constitués d'alluvions récentes déposées sur des sé-
ries quaternaire qui elles-méme, sont sur les formations du pliomioce€ne.
Les données numériques sont la superficie et 1l'épaisseur permettant le
calcul du volume du reservoir.

Structure du réservoir

La pétrologie, la sédimentologie, l'analyse structurale et la -~
géochimie, déterminent les caractéristiques physiques et chimiques du
réservoir. C'est a4 dire sa structure. Une importance particuliére
est apportée 3 la granulométrie et & la fissuration. La distribution
des données dans l'espace est exprimée par des coupes et des cartes
structurales. Ces documents sont.utilisés comme trame de l'interpolas
tion des données ponctuelles sur les paramétres hydrodynamiques et hy-
drochimiques. Elle permet d'avoir ainsi des cartes de transmitivité,
de granulométrie, de faciés etc.

2.1.1,2 Identification des formations hydrogéplogiques: et des aquiféres.

Dans le but de progresser dans l'idenfication des aquiféres, le
concept géologique de formations lithostratigraphiques doit &tre complé-
té par des données sur l'eau souterraine. En effet, celle-ci est tou-
jours présente quelles que soient la nature des matériaux et la profon-
deur de gisement. L'ensemble des données géologiques, hydro-géologiques
et hydrochimique identifie une formation hydrogéologique (hydrogéologic

unit des auteurs anglo-saxons)
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Une formation hydrogéologique est une formation lithostratigraphi-
que ou leur combinaison, ayant des fonctions  globales vis-d-vis du sto=
ckage et de l'écoulement de l'eau souterraine., Trois ordres de grandeurs
sont & considérer:

- une formation hydrogéologique identifiant un aquifére, un toit
ou un substratum ou un semi-perméable.

- La gombinaison de formations hydrogéologiques perméables .et semi-
perméables, identifiant un aquifére multicouche.

- La combinaison de nombreuses formations hydrogéologiques consti-
tuant une structure hydrogéologique.

La caractéristique essentielle d'une formation hydrogéologique est
son degré de perméabilité. La perméabilité, aptitude d'un réservoir a
conduire l'écoulement de l'eau, dans des conditions hydrodynamiques im-
posées, permet un classement en trois grandes catégories: perméables,
imperméables et semi-perméables (fig II -« 1)

Formation hydrogéologiques perméables, gisements d'eau souterraine

origine des aquiféres

Les matériaux ayant la propriété de se laisser traverser par
l'eau a des vitesses appréciables (quelques métres a des milliers de -
métres par an), sous l'impulsion de différences d'altitudes ou pente de
la nappe appelés gradients sont dits perméables (fig II - 1). Ils cons=-
titueﬁt les formations hydrogéologiques perméables, origine exclusive
des gisements d'eau souterrainecnjaquiféres. Ce sont: 1les graviers,
les alluvions, les sables gros et moyens, les calcaires fissurés, les
rocheé-volcaniques fissurées, etc... Ex: 1la plaine de Léogane

Formation hydrogéolog;ques imperméables imposant les limites

géologiques des aquiféres

Les vitesses d'écoulement de 1l'eau souterraine, dans certains
matériaux, sont trés faibles, pratiquement non mesurables (quelques mil-
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limétres par an). Qualifiés d'imperméables ils constituent les for-
mations hydrogéologiques imperméables imposant les limites géologiques
des aquiféres. Les grandes quantités d'eau qu'elles renferment ne peu-
vent étre exploitées. Ce sont les silts, les argiles, les marnes, les
schistes etc. Ex: Le plateau Central

Formation hydrogéologiques semi~perméables a l'origine de 1l'aquifere
multicouche

Certains matériaux, comme les sables trés fins, les sables ar-
gileux, de trés faible perméabilité permettent, dans des conditions hydro-
dynamiques favorables, les échanges verticaux ascendangs ou descendants
entre aquiféres superposés, par un phénoméne naturel appelé la drainance
(anglais : leakage). Ils constituent les formations hydrogéologiques
semi-perméables (fig II - 1 ). Les échanges d'eau peuvent atteindre
des quantités importantes a l'échelle d'un bassin hydrogéologique com-
pte tenu des surfaces, (milliers de sz) et des durées (siécles, millé-
naires). Une structure hydrogéologique, constituée d'une alternance
de formations hydrogéologiques perméables et semi-perméables identifie un
a&bifére multicouche (Ex: aquifére multicouche du calcaire de Cham-
pigny

Conclusions. Bassin hydrogéologique

Contrairement 4 l'opinion courante les formations hydrogéolo-

* giques, dites perméables, ne sont pas étanches. Elles constituent ra-
rement des écrans isolant les ajuiféres. La frontiére entre la perméa-
bilité et 1l'imperméabilité est imprécise, le passage d'une propriété

d 1'autre étant continu avec des matériaux intermédiaires dits semi-
perméables. Des études récentes ont montré que les formations hydro-
géologiques imperméables sont rares. Il en résulte que les aquiféres
d'un bassin sédimentaire constituent un complexe unique, le bassin hy-
drogéologique ou les circulations verticales sont importantes et sou-
vent prédominantes sur les écoulements latéraux.
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2.1.2 Extension géographique des aquigeéres. Zones hydrogéologiques

L'extension géographique des aquiféres est liée étroitement
a celle des formations hydrogéologiques perméables. Un aquifeére est
identifié géographiquement par une fraction, la totalité ou plusieurs
formations hydrogéologiques. D'ou l'importance de l'étude géologique
détaillée par toutes les méthodes modernes de la lithologie, de la sé-
dimentologie de la paléogéographie et de la géologie structurale.” Les
identifications dans l'espace sont obtenues par la synthése des colon-
nes hydrogéologiques et de l'étude des affleurements, appuyées sur les
prospections géorhysiques.
-~ Les caractéristiques géochimiques du réservoir (sels solubles) inter-
viennent dans la composition chimique de l'eau souterraine, déterminant
leur qualité. parfois la détorioration de la qualité de 1l'eau limite,
pour 1l'évaluation de la ressource, 1l'extension latérale de l'aquifeére.
Il est alors nécessaire de tenir compte du volume utile du réservoir.

Extension géographique des formations hydrogéologiques perméa-
bles, caractéristiques géochimiques du réservoir et régime de 1l'écou-
lement de l'eau souterraine, délimitent des zones hydrogéologiques.

Détermination du volume utile du réservoir

Le volume utile du réservoir, base de toutes les estimations,
est déterminé par deux caractéristiques:

L'épaisseur utile obtenue par sommation de celles des forma-
" tions hydrogéologiques perméables, identifiées par l'interprétation
des données de sondages présentées sur la colonne hydrogéologique (é-
chantillons et diagraphies). Une teneur limite en argiles est fixée,
50% par‘exemple. ‘

- La teneur limite tolérée en sels dissous de 1l'eau souterrai.
ne, 6g/1 ou eaux séliniteuses par exemple.
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2.1.3 Conclusions

L'étude hydrogéologique régionale débute par l'identifica~
tion des formations et des structures hydrogéologiques, base de celle
des aquiféres. Cette identification applique toutes les méthodes et
techniques de la géologie stratigraphique et structurale. La régiona-
lisation des données ponctuelles, recueillies sur les affleurements,
dans les sondages et par les propections géophysiques, est exprimée par -
des cartes de faciés et des cartes structurales en courbes isohypses
(égale altitude) des toits et des shbstratuns et en courbes isopaches
(égale épaisseur). Ces documents constituent la trame du réservoir
sur laquelle peut &tre calquée la distribution des caractéristiques
hydrodynamiques et hydrochimiques des aquifeéres.
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2.1.4. Cas concrets d'identificationAgéo;gg;ques des Aquiféres de la
Plaine du Cul de Sac

La plaine du Cul de Sac (P.C.S.) est la dépression qui sépare
ces deux unités morphologiques Nord et Sud. C'est une plaine alluvia-
le de 30 Km de long sur 16 de large, soit environ 500 Km2 de superficie.
La plaine du Cul de Sac, encadrée par un bassin versant de 1 400 sz,
est limitée: ’
= au Sud par la ligne de crétes du Massif de la Selle, d'ou sortent
. deux principales riviéres qui arrosent la plaine (La Riviére Grise et
. la Riviére Blanche).
- au Nord, par la chaine des Matheux et du Trou d'eau
- d l'ouest, par la mer (Baie de Port au Prince)
- a 1'Est par un étang : l'Etang saumitre.
La surface du bassin versant se répartit ainsi:
300 Km2 pour le versant Nord
600 Km@ pour le versant Sud, dont 280 Km? pour le bassin
versant de la riyiére grise et 170 Km? pour la Ri-
viére blanche.
500 Km? pour la plaine proprement dite.

L'altitude de la plaine varie entre 0 et 60 métres. Son relief peu
accentué a une pente assez faible (environ 1 %) et il est caractérisé
par deux directions principales d'écoulement.

- = Une premiére Est-Ouest, séparée par une ligne médiane N.S. parta-
ge les eaux de surface en deux parties: 1l'ouest reliée & la mer
(bassin versant de la rivi€re grise) et 1'Est reliée & 1'Etang -
saumitre et au Troy Caiman (bassin versant de la Riviére blanche).

-~ Une seconde direction N.S. avec la partie méridionale plus acciden-
tée du fait de l'importance des cdnes de déjection des riviéres
Grise et Blanche. L'altitude moyenne dans ce secteur est d'environ
60m.
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Vers le Sud-Est, le relief plan est interrompu par gquelques collines
qui culminent a plus de 150 m.

La plaine est encadrée des reliefs assez élevés: au sud le massif de
la Selle atteint 2 680 métre et au Nord, la chaine des Matheux culmine
d 1 600 métres

~La plaine est essentiellement constituée de formations sédimentaires
.é‘l'exception des basaltes quaternaires de la région de Thomazeau. Ce
sont des formations hétérogénes allant du détritiques grossiers aux li-
mons et argiles. Les calcaires n'ont que trés peu d'intérét hydrogéo-
logique en profondeur (les puissantes séries détritiques au-dessus les
rendant accessibles que par forage trés profonds). Ils jouent un rdle
trés important dans l'alimentation latérale de la nappe. C'est pour-
qQuoil les formations sédimentaires détritiques Mio-Plio-Quaternaires cons-
tituent le réservoir principal de la région, malgré sa trés grande hété-
rogénéité. Cependant, les puits forés dans la plaine n'atteignent
qu'exceptionnellement 280 métres, aussi, 'seule cette épaisseur de ter=-
rain, uniquement constitué par des.formations quaternaires et récentes,
n'a pu étre étudiée.

2-2 Identification hydrodynamique de 1‘'aquifére

L'aquifére est un systéme dynamique caractérisé par sa configuration
et sa structure, les fonctions de son réservoir et ses comportements

- La configuration et sa structure permettent de distinguer trois types:
hydrodynamiques & nappes libre, & nappe captive et & nappe semi-captive
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- l'aquifére est constitué de deux phases principales en interactions:
le réservoir et l'eau souterraine

- Le réservoir par sa structure, remplit trois fonctions vis-d-vis de

1l'eau souterraine : réservoir conduite et milieu d'échanges géochimi-
ques

I4
-~ L'aquifére présentg en réponse d des incitations extérieures, trois
‘_qpmportements: hydrodynamique, hydrochimique et hydrobiologique.

Ltaquifére a été identifié précédemment par la formation hye
fdrogéologique qui le constitue. Il convient maintenant d'envisager

la présence et l'écoulement de 1l'eau souterraine et les interaction
eau/roche.

2-2,1 €oncept’ d*aquifére

Un aquifére (acque = eau ; fera = je porte) est une formation
hydrogéologique perméable permettant 1'écoulement significatif d'une nap-
pe d'eau souterraine et le captage de quantités d'eau appréciables, par
des moyens économiques. Il est comparable a un gisement minier, dont

le miﬁerai 1'eau, est plus ou moins renouvelable. Si le synonyme de
' nappe d'eau souterraine est souvent utilisé dans la terminologie fran-
caise celui, par contre, de nappe aquifére est d proscrire.

L'aquifére est un systéme hydrologique, hydrodynamique. Il est
donc identifié par cing ensembles de caractéristiques quantifiables
(fig II - 2) :

- Un réservoir (I) domaine d'espace fini, caractérisé par ses conditions
aux limites et ses dimensions ou condiguration(A) et par son organisa-
tion interne ou structure (B). Il est identifié par une (ou une combi-
naison de) formation hydrogéologique.
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- des processus internes ou mécanisme (2) hydrodynamiques,hydrochimiques
et hydrobiologiques, entralnant trois fonctiops du réservoir vis-d-vis
de l'eau souterraine: stockage, conduite (transfert de quantité d'eau
ou d'énergie) et milieu d'échanges géochimiques

- Une séquence du cycle de 1l'eau avec des interaction. avec .l'environg

nement se traduisant par trois comportements, hydrodynamique, hydrochi-

mique et hydrobiologique. Elle est caractérisée par le couple. impulsion/
' réponse exprimé par une relation ou fonction de transfert,

‘La variabilité dans l'espace de ces caractéristiques

- Des conditions de temps, toutes les mesures des caractéristiques étant
rapportées d une date donnée (état initial) ou & une durée moyenne (va-
riabilité des caractéristiques dans le temps). Ces derniéres, basées
sur des historiques permettent 1es prévisions.

Le systéme aquifére peut étre représenté par un modéle conceptuel
base de la modélisation.

2.2.2- Configuration de l'aquifére types hydrodynamiques

La configuration ou enveloppe, de l'aquifére porte sur ses dimen-
sions 8t les caractéristiques de ses limites géologiques et:hydrodynamiques
aux conditions aux limites.

La base de l'aquifére, appelée substratum est constituée par une
formation hydrogéologique imperméable. Par contre sa limite supérieure
est de trois types:

- hydrodynamique avec fluctuations libres: aqui fére a nappe libre
- géologique imperméable; aquifére a nappe captive
- géologique semi-perméable: aquifére a nappe semi-captive
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2.2.2.1 Aquifére a nappe libre. Surface piézométrigque

Les puits et sondages du premier aquifeére, rencontré sous.la
surface du sol, présern’ent un ni?eau cd'eau dont l'altitude ( élévation
au-dessus de la cote 0) est appelé par convention, le niveau piézométri-
que, noté H (fig II - 3). Sou#eht ce niveau est mesuré dans des ouvra-
ges de petit diamétre, appelés piézoﬁétﬁes . L'ensemble des niveaux
piézométriques mesurés en différents points & une date dcnnée, dé%ermi-

- ne la surface piézométrique, De méme jque les cotes du niveau du sol .
'ﬁermettent de tracer la surface topographique, elle est représentée
sur les cartes piézométriques par des courbes d'égal niveau
piézométrique ou courbes hydroisohypses;

La surface piézométrique constitue la limite supérieure de
l'aquifére. C'est une limite hydrodynamique. Cette surface peut s'é-
lever ou s'abaisser librement dans la formation hydrogéologique.perméa-
ble. (fluctuations de la surface piézométrique), d'ou la dénomination
d'aquifére a nappe libre. L'ancien terme d'aquifére phréatique (phreos=
puits)parfois utilisé, est déconseillé.

-

2.2.2.2 Aquifére a nappe captive

Dans les aquiféres plus profonds les eaux -souterraines sont em-
prisonnées dans la formation hydrogéologique perméable, entre deux for-
. mations imperméables fixes; le substratum & la base et le toit au som-
met (fig II - 4). Etant donné la situation en profondeur, l'aquifere
(réservoir et eau) subit une pression dirigée de haut en bas, égale au
poids de la colonne de terrains de densité moyenne 2,5 (soit 2,5/ par
tranche de 10m) qui le surmonte jusqu'a la surface du sol. La pression
atmosphérique étant négligeable, cette pression, dite géostatique, est
équilibrée par la pression de couche ou de pore qui régne a& l'intérieur
de l'aquifére. Par exemple dans l'aquifére multicouche des sables al-
biens du bassin de Paris, dont la base du toit est & 600m de profondeur
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sous la capitale, la pression de couche est de 150 bar. Lorsqu'un son-
dage perce le toit de l'aquifére la substitution au poids de la colonne
de terrain de celui d'une colonne d'eau (denéité 1) entraine une chute
de pression dans l'aquifére. D'od la décompression du réservoir et de
1'eau qui est expulsée. Son niveau se stabilise & une altitude gui re-
présente le niveau piézométrique, H, détermine par la différence de
charge entre la zone d'alimentation et l'ouvrage considéré (fig II - 5).
Ce type est 1l'aquifére a nappe captive. g

Les eaux souterraines sont dites ascendantes. Si le niveau pié-
zométrique se situe au-dessus de la surface du sol, l'eau jaillit natu-

rellement. C'est l'artésianisme (fig. II ~ 4). Donc, si le captage

des aquiféres profonds exige des sondages colteux, leur exploitation
s'effectue souvent a& faible profondeur et parfois méme sans pompage,
1'artésianisme produisant un débit naturel en surface. _

Comme pour les aquiféres & nappe libre, 1l'ensemble des niveaux
piézométriques permet de tracer la surface piézométrique. Mais celle-
ci, fictive, n'est pas matérialisée sur le terrain. Elle n'indique pas
la profondeur de l'eau sous la surface du sol.

2.2.2.3 Aquifére a nappe semi-captive ou 2 drainance

Le toit ou le substratum (ou les deux) de l'aquifére sont sou-
vent constitués par une formation hydrogéologique semi-perméable. Celle-
ci permet, dans certaines conditions hydrodynamiques favorables (diffé-

rences de charges) des échanges d'eau (ou de pression) avec l'aquifére
. superposé ou sous-jacent, appelé drainance (fig II - 7). Ce phénoméne
implique un aquifére @ nappe semi-captive.

2.2.2.4 Nature du substratum de 1l'aquifére

La nature des formations hydrogéologiques, constituant la base
de l'aquifére, permet de distinguer plusieuré types de substratums:

- formation hydrogéologique semi-perméable constituant un aqui-
fére a nappe semi-captive. La formation est alors incorporée & un agui-
fére multicouche (fig. II - T);
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- formation hydrogéologique perméable constituant un aquifére comparti-
menté. Ce type est représenté par des alluvions reposant sur un réser-
voir calcaire;

- changement des caractéristiques de la fissuration en profbndeuf en-
trainant une diminution importante de la perméabilité. C'est le cas des
formations calcaires d'Haiti.

- détérioration de la qualité de lfeau en profondeur. Contact eau dou-
ce/ eau salée de l'aquifére cotier affluant 4 la mer. .

2.2.3 Fonction de l'aquifére; Aquifére multicouche

2.2.3.1 Aguife‘rez complexe unigue réser§oir / eau souterraine

L'aquifére est un complexe physico-chimique unique de deux cons-
tituants essentiels , ou phases, étroitement 1liés et en .interactions
(fig. II - 8). A signaler parfois la présence d'une troisiéme phase
avec les gaz, air en particulier; .

- - le réservoir, phase solide, milieu poreux ou fissuré, consti-
tue la trame de la structure, squelette solide ou matrice. Exemples:
grains de sable d'une formation sableuse, roche fissurée de calcaire,
etc. ] A

- 1l'eau souterraine, phase liquide, dont la fraction mobilisable
(eau gravitaire) constitue la nappe d'eau souterraine alimentant les
sources, riviéres et captages.

Les interactions hydrodynamiques, hydrochimiques et hydrobiolo-
giques, entre les deux phases, roche et eau, sont 4 1l'origine des fon-
ctions du réservoir et des comportements de l'aquifére. Elles provo-
qQuent la régulation des débits de 1l'eau souterraine et déterminent sa
qualité.
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2.2.3.2 Aquifére multicouche

Une combinaison de formétions hydrogéologiques semi-perméables
intercalées entre des formations perméables, identifie un aquifére
multicouche (fig. II ~ 7). C'est un systéme hydrologique car chaque
aquifére 3 nappe semi-céptive ne peut étre considéré de maniére indé-
pendante. Il présente un comportement hydrodynamique propre, lequel
peut &tre simulé par un modéle mathémaéique; ,

Un aquifére multicouche équiialent. Il est identifié par 1l'é=-
paisseur et le volume utile de son réservoir.

2.2.4 Fonctions de réservoir

Le réservoir de l'aquifére, alimenté par 1'infiltration efficace
ou par des nappes voisines affluentes, remplit trois fonctions vised-
vis de l'eau souterraine qui.le traverse. Elles sont la conséquence
de mécanisme imposés par sa structuré (fig IT - 9);

- fonction réservoir ou capacitivei-Emmagasinement'de lt'eau (stoc=-
kage ou libération). Variations de stock. Cette fonction est associée
au concept de réserve;

- fonction conduite,conductrice ou de propagation d'influences.
Conduite libre dans les aquiféres d nappe libre et forcée dans ceux a
nappe captive., Cette fonction assure deux types de propagation d'in.

fluence:
. le transport de quantités d‘eau, de substances minérales ou

' organiques en solution ou en suspension et de microorganisme, par l'é-
coulement de l'eau souterraine des limites d'apports (alimentation) vers
celles de sorties (exutoires naturels ou artificiels). -

".la transmission de différence de pression ou de charge (trans-

fert d'énergie). Ainsi une fluctuation du niveau piézométrique ne cor-
respond pas nécessairement & un transport de quantité d'eau. Elle peut
étre provoquée également par la transmission d'une onde de pression (ou
de dépression). Par exemple les effets des séispes et les relations
aquifére / rivieére.
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La fonction conductrice est associée au concept d'écoulement de
1'eau souterraine (flux de l'eau souterraine).
-fonction d'échanges ou d'interactions physico-chimiques permanen-

tes entre le réservoir et l'eau souterraine (interactions roche / eau):
chaleur, dissolution ou précipitation de sels, échanges d'ions, etc.
Dans certaines conditions, zone non saturée en particulier, le réservoir
remplit également un rdie Hydrobidlogique par le pouvoir autoépurateur
des sols. Cette fbnction d'échanges est associé au concept de qd;11t6
de 1l'eau souterraine.

Les réservoirs, suivant leur configuration et leur structure,
peuvent remplir l'une ou plusieurs de ces fonctions. Dans un aquifeére .
d'alluvions, en relation avec une riviére, la fonction conductrice est
prédominante. Par contre, un grand aquifére & nappe captive remplit
surtout une fonction capacitive. Les aquiféres a nappe libre, comme
les alluvions (plaine PCS, Léogane) sont smultanément capacitifs et
conducteurs. Ces exemples montrent 1'importance de 1'identification
des fonctions du réservoir pour la planification de lt'exploitation de
1'eau souterraine,

. La mise en oeuvre des trois fonctions du réservoir aboutit & u-
ne régulation des écoulements et des échanges.

2.2.5 Comportement de 1l'aquifére-

L'aquifére est un systéme dynamique qui présente trois comportements
vis-d-vis de l'eau souterraine, résultant de l'intervention des fbnctions
du résgrvoir en réponse a des incitations extérieures ou impulsions, im-
posées 3 ses limites (fig. II ~ 10). Impulsion, transfert et réponse
constituent les comportements de l'aquifeére. Ces comportements assurent
une régulation des débits et des caractéristiques hydrochimiques; voire
hydrobiologiques, des écoulements 4 la sortie.

L'aquifére réagit & trois types d'impulsions:
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~hydrodynamiques affectant le stock et le flux. Apports de quan-
tités d'eau ou variation de pression ou de charge;

=hydrobiologiques par les microorganismes;

Ltaquifére par sa configuration, exprimée par les conditions aux
limites et par ses mécanismes internes dus d sa structure, présente
une sensibilité aux impacts de son environnement. Celle-ci se traduit
par ses trois comportements hydrodynamique, hydrochimique et hyd;olo-
glique.
2.2.5.1 Comportement hydrodynamique de 1l'aquifeére
. L'aquifére subit sur ses limites des impulsions hydrodynamiques
par des apports de quantités d'eau (transfert de masse) ou de variations
de pression ou de charge(transfert d'énergie). Habituellement elles
sont de forte intensité et de courte durée. Exemples: apport d'eau
d'infiltration sous l1l'effet d'une averse, onde sismique, etc. En jou-
ant sur ses fonctions, réservoir et conduite, l'aquifére assure une ré-
gulation naturelle (modulation) dans 1l'espace et dans le temps, de sa
réponse ou écoulement (fig II ~ 10). Il remplit un rdle régulateur,

appelé parfois fonction régplatrice, comparable a4 ce lui d'une retenue

dleau de surface envers le régime des cours d'eau.

Les facteurs du comportement hydrodynamique de l'aquifére sont:

-les conditions aux limites: type de limites, débits des apports

et des écoulements, niveaux piézométriques;
. =les variations de stock d'eau souterraine ou réserve régulatrice

=le régime de 1'écoulement de l'eau souterraine dans 1l'aquifére,
exprimé par le réseau d'écoulement ' -

=1'état initial et les variations dans le temps des trois facteurs
précedent; historiques des débits, des niveaux piézométriques et de
la réserve régulatrice. i

Le comportement hydrodynamique de l'aquifére s'exprime par un
modéle conceptuel et par l'équation d'équilibre du bilan. Il est régi par N

les lois de l'hydrodynamique souterraine
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2.2.5;2 Comportement hydrochimique de 1'aquifére

L'sau souterraine, au cours de son séjour et de son écoulement
dans la formation hydrogéologique perméable, subit des échanges ééochi-
miques a#ec le réservoir. Ces interactions eau / roche midifient les
carctéristiques de 1l'eau des écoulements.

-Caractéristiques physiques :température, pH, conductivité, etc.
Par exemple la température de réservoir augmente avec la profondeur

créant des gisements géothermiques basses énergie: Jurassique moyen du
centre du bassin de Paris.

-Caractéristiques chimiques: dissolution de sels (eaux séléni-
teuses du faciés gypseux du calcaire de champigny; précipitations de
sels, échanges d'ions avec les minéraux argileux (montmorillonite), mo-
difiant la qualité chimique de l'eau souterraine. Le comportement hy-
drochimique de l'aquifére est ainsi 4 1l'origine de l'acquisition et des
modifications de la qualité physique et chimique et 1'eau souterraine
des écoulements.

2.2.5.3 Comportement hydrobiologique de 1'aquifeére

Ce comportement est surtout localisé dans la zone non saturée
et d& un certain degré, dans la nappe, avec le pouvoir d'autoépuration
naturelle des réservoirs. Il assure la protection naturelle de 1l'eau
souterraine, total ou partielle, contre les pollutions accidentelles
bactériennes ou chimiques.
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quant I’expulsion de I’eau de I’aquifére p,, pression atmosphérique.
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AQUIFERE MULTICOUCHE - bicoushe
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Fig. 11-7 - Drainance et aquifére multicouche (bicouche). La drainance exige deux
conditions : présence d’une formation Ea..ommaom_aco semi-perméable et diffé-
rence de charge,Ah. | .
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Fig- 11-8 * - L’aquifére est un complexe physico-chimique unique de deux consti-
tuants ou phases : le réservoir et ’eau souterraine dont la fraction mobile constitue
la nappe d’eau souterraine.
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" TROISIEME PARTIE

AQUIFERE CONDUITE D'EAU SOUTERRAINE

La fonction conduite du réservoir permet le transfert de quantités
d'eau et la transmission d'influences. Elle est imposée par la struc- .
ture de l'aquifére: paramétres géométriques et hydrodynamiques.

La loi de Darcy, établie expérimentalement, est la base de 1'hy-
4
drodynamique souterraine. Elle est applicable sur le terrain dans des
. conditions bien définies.

331 |Loi de Darcy

L'écoulement des eaux souterraines obéit & la loi de Darcy. Cette
loi n'est valable que dans des conditions nettement définies:
-~ Milieu homogeéne et isotrope;
~ substratum imperméable horizontal;
- écoulemnnt en régime laminaire.

3,1.1 Bxpériance de H. Darcy
. H. DARCY a étudié expérimentalement en 1856, l'écoulement de l'eau
d travers une colonne de sable. Il a utilisé des cylindres verticaux
de 2,50m de haut et de 0,35m de diamétre intérieur remplis de sable,
sur une épaisseur 1 et sous une charge H (fig III - 1). Le matériau

aquifére présentait la composition granulométrique suivante:
' 58% en poids de grains de 0,77mm;
13% en poids de grains de 1,lmm;
12% en poids de grains de 2mm;
17% en poids de graviers
La porosité totale était de 38%

L'écoulement est régi par la formule suivante:

Q(m3/s)=K(mn/s). S(n?). H
1

Q, étant le débit écouléyen m3/s
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H, la hauteur de charge d'eau,en m;

S, la surface de la section,en m?
K, un coefficient de proportionnalité 1ié 3 la nature du sable
Pour le sable utilisé:

K = 0,0003n/s ou 3 x 10™*n/s;

1, l'épaisseur de la colonne de sable,en n; 4

. H est la perte de charge par unité de longueur ou perte de charge uni-
1‘
taire ou encore gradient hydraulique, noté i, sans dimension.

D'od avec H = 1, l'expression précedent devient
1

Q = KSi
H. Darcy a démontré ainsi que le volume d‘'eau qui traverse une
colonne de sable est proportionnel a la charge et inversement propor-
tionnel & la longueur de cette colonmne.

Le débit unitaire, q, est le débit en m3/s traversant l'unité de
section perpendiculaire d la direction de 1l'écoulement en milieu saturé,
dans 1'unité de temps en secondes. C'est aussi la quantité d'eau tra-
versant le milieu saturé par unité de surface. Etant le quotient d'un
débit par une surface, il a la dimension d'une vitesse et s'exprime en
m/s.

ql{m/s) = débit = Q

Section totale S

d'od en combinant les expressions précedentes
q{m/s) = K({m/s). 1
La vitesse de filtration, V en m/s, rapportée a la section totale,
S est:
Vim/s) = Q/S

1]

K. 1 =g
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Application de la loi de Darcy sur le ferrain

La mesure du niveau piézométrique est l'opération principale de
l*inventaire de la ressource en eau souterraine. Etant l'altitude du
niveau d'eau, en équilibre naturel, dans l'ouvrage il est calculé pardiffé. -
rendé-entre la cote du sol (repére sur l'ouérase), Z et la profondeur
de l'eau Hp (H = Z ~ Hp). Pour une source, c'est l'altitude de 1'é-
mergence naturelle H = Z. Dans le cas des sondages artésiens, H = 7 +
élevation du niveau d'eau au-dessus de sol. (fig III - 2 et fig 1II -

3)

- La profondeur de l'eau, dans l'ouéraga, est mesurée par les sondes;
ficelle ou ruban avec flotteur, sondes électriques. Leur précision est
de 1'ordre de plus.ou moins Smm. Donc celle de H dépend surtout du nive-
llement. On utilise souvent les limmigraphes qui enregistrent automa-
tiquement les niveaux en continu et donnent des limmigrammes piézomé-
triques.

L'altitude du sol (repére sur 1l'ouvrage) . soit par lec~
td}e de la carte topographique, soit par des opérations de nivellement.

Paf comparaison entre le dispésitif de laboratoire et le terrain
le gradient hydraulique est la différence de niveau piézométrique entre

* deux points de la surface piézométrique, par unité de longueur, mésurée

le long d'une ligne de courant. Il est assimilable & la penté de la
surface piézométrique.

Dans la pratique, le gradient hydraulique est calculé sur le ter-
rain, 4 l'aide des niveaux piézométriques mesurés dans deux ouvrages
d'observations, alignés sur une ligne de courant. L'un amont, Hq, l'au-
tre aval H,, séparés d'une distance L (fig III - 2)
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f=H -Hy - 112,90 - 11,10 = 0,0015.
L 1200

Mais la méthode recommandée est celle de 1l'utilisation des carte pié-

_ zométriques (fig 111 - 3)

3.3 Paramétres._hydrodynamiques

3.3.1

3.3.2

L'expression généralisée de la loi de Darcy dégage trois /grands
groupes de parametres de 1'écoulement de 1l'eau souterraine dans les

‘aquiferes

- Coefficient de perméabilité, transmissivité, diffusivité.
- débit d'une nappe et vitesses d'écoulement
- charge et gradient hydrauliques

Perméabilité ou Conductivité hydraulique

La perméabilité est 1'aptitude d'un réservoir a se laisser tra-
verser par l'eau sous l'effet d'un gradient hydraullque; Elle exprime
la résistance du milleu & 1'écoulement qui le traverse, Elle est mesu-
rée par deux parametres: le coefficient de perméabilité ou conductivi-
té hydraulique et la perméabilité intrinséque.

Coefficient de perméabilité ou conductivité hydraulique de paiey*

Le coefficient de petméabilité ou conductivité hydraulique noté
K, est défini par la loi de Darcy; .C'est le¢' volume d'eau graQitaire en
m3 traversant en une unité de temps (une seconde), sous l'effet d'une
unité de gradient hydraulique, une unité de section en m orthogonale
a la direction de 1l'écoulement, dans les conditions de validité de la .
loi de Darcy (a4 la température de 20°C. 11 a la dimension d'une vitesse

et s'exprime en m/s.

La loi de Darcy s'exprimant en fonction du débit et de ia section
d'écoulement par 1l'équation homogene: '

Q =Ksi
d'od K =Q

Si
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et pendant l'unité de temps:

3.3.3. ge_r_pné_ap_il._i‘g_é_igtgi_r_x_s_e‘_qge__

3.3.4

3.3.5

La perméabilité intringéque, notée k, est le volume de liquide
I 4
en w3 d'unité de viscosité dyndmique :(une centipoise) traversant en
une unité de temps (en s), sous l'effet d'une unité de gradient hy=-

‘draulique, une unité de section {un m2) orthogonale 4 la direction

d'écoulement. Elle s'exprime en m2’ou en darcy.
Iransmissivité

La productivité d'un captage dans un aquifére est fonction de
son coefficient de perméabilité, K et de son épaisseur, d. La trans-
missivité est donc un paramétre qui régit le débit d'eau qui s‘écoule
par unité de largeur,Ad'un aquifére, sous l'effet d'une unité de
gradient hydraulique, i. Il évalue la fonction conduite de 1‘'aquifére.

- La transmissivité est égale au produit du coefficient de perméa-
bilité, X, par l}épaisseur de l'aquifére, d . Elle s'exprime en n/s.
Transmissivité T(m®/s) = K(m/s)}. d(m)

L'expression de la loi de Darcy, Q = KSi, avec S = d.L:
Q(m3/s) = T(m?/s). Lim). i
" Incluant 1'épaisseur de l'aquifére, la transmissivité permet de
représenter sur des cartes, les zones de productivités. Elle est la
base de la discrétisation du calcul par mailles des modéles mathéma-
tiques, Elle est mesurée sur le terrain par les pompages d'essai.

Diffusivité

La diffusivité, notée T/5, régit la propagation d'influences
dans l'aquifére. Elle est égale au quotient de la transmissivité, T,
par le coefficient d'emmagasinement, S. Elle s'exprime en mz/s.
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3.4 Mwmmlﬂm&_

3;4;1 Débit d'une ngggg

Le débit d'une nappe, Q, est le volume d'eau en m3 traversant -
par unité de temps(s) une section trasversale en m2 d'aquifére, sous
lteffet d'un gradient hydraulique déterminé. . Il est calculé par appli-
cation des expressions de la loi de Darcy. Ce débit ne doit.paalﬁtre
confondu avec le débit de l'écoulement souterrain.

Le calcul du débit d'une nappe peut se faire par différentes me-
' thodes: —
! -Méthode de la carte piézométrique
| -Méthode de la section totale
-Méthode des sections élémentaires.

3;4;2_E}tesse d'écoulement

Hydrodynamique et hydrocinématique souterraines

L'écoulement des eaux souterraines peut &tre considéré comme le
déplagement de particules d'eau, dans l'espace et dans le temps, le
long de trajectoires, appelés ligne de flux ou ligne de courant. En
général, deux méthodes sont utilisées pour déterminer les vitesses
d'écoulement, ces méthodes correspondent 2 deux conceptions de leur
mouvenent :

i- Application de la loi de Darqy, avec une correction introdui-
sant la porosité efficace, calculant la vi@esse effective, no-
tée Ve. C'est le concept d'hydrodynamique souterraine

- Opération de tragages sur le terrain, mesurant la vitesse de
déplacement, notée Vd. C'est le concept de 1'hydrocinématique
souterraine.

3;¢.2,1 Vitesse de filtration et vitesse effective. Hydrodynamique souterraine

L'hydrodynamique souterraine, dont la base est la loi de Darcy,
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considére que l'écoulement a travers un milieu, homogéne et continu,
s'effectue selon des trajectoires théoriques rectilignes, indépendantes
de la structure microscopique du réservoir. Le trajet de la droite mo-
yenne (ligne de courant) passe indifferement, & travers les grains ou
les pores. C'est pourquoi la loi de Darcy n'est valable que pour une
certaine grandeur de milieu, comprenant un nombre suffisant de pores,:
donc d'échelle macroscopique. .

La vitesse de filtration, V, calculée par la loi de Darcy, se
rapporte & la section totale S. Elle n'a pas de réalité physique. Par

exemple, pour un débit d'une nappe, Q = lm3/s, traversant une section
totale, S = 200.000n°:
vitesse de filtration = Q = 1 = 5.10
S 200,000
Mais seule ]'eau gﬂé;itaiﬁéiseﬁdéplaoeang,surfgze<¢fficaa%glﬂécoulement

ainsi réduite aux vides ménagés par le corps solide (grains + eau de

-6 n/s = 150m/an

rétention), dépend de la porosité efficace ne. Elle est égale & Sne.
L'expression de la loi de Darcy, corrigée, rapportée d la section effi-
cace, pour le calcul de la vitesse effective, Ve est donc:

vitesse effective, Ve = y=K 1

ne ne

dans l'exemple précedent, avec ne = 10%

' Vitesse effective, Ve = 1 = 5.107° m/s = 1500m/an
20.000

La vitesse éffective est relide a.la vitesse de filtration par l'expres-
sion:

Ve = V
ne

La section efficace est plus petite que la section totale. Donc & dé-

bit d'une nappe constant, la vitesse effective est plus grande (de l‘or-
dre de dix fois) que la vitesse de filtration. Elle se rapproche de la
vitesse de déplacement, mesurée sur le terrain. - '
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Vitesse de déplacement. Hydrocinématique souterraine. Dispersion.

Lthydrocinématique, branche de la cinématique, considére les dé~
placements réels des particules d'eau dans les vides continus. Elle
étudie les trajectoires réelles dans les vides du milieu & 1'échelle
microscopique. Elle introduit le concept de dispersion.

Mise_en évidence de la dispersion. _Tragage. d

L'expérience de Darcy est effectuée sur une colonne de sable, ver-
ticale, en introduisant au sommet de l'appareil, un traceur & une con-
centration Co (poids de traceur par unité de volume de solution). Un

' traceur est une substance solidaire de la molécule d'eau permettant de

3.4.2.2.2

1tidentifier (de la marquer) et de la suivre dans son déplacement. Le
traceur peut étre présent naturellement ou ajouté.

Dol deux types de traceurs, naturels et artificiels. L'opération
appelée tragage, permet de mesurer, sur le terrain, la vitesse de dégla-
cement, la direction réelle de 1l'écoulement et les parametres de la di-

persion.

Deux méthodes d'introduction du traceur sont utilisdes: injec<
tion massive, ou bouffée, de courte durée en continue & concentration
constante de longue durée

La concentration, C, est mesurée en bas de la colonne, & des in-
tervalles de temps échelonnés ou en continu, par des enregistreurs au-
tomatiques. Le temps écoulé entre l'introduction du traceur et sa dé-

. tection a4 la sortie, est appelé temps de séjour.

Les données obtenues sont portées sur un graphique. En ordonnées
les rapports des concentrations C/Co. En abscisses les temps de séjour.
La courbe obtenue est la courbe de Pestitution du traceur. Elle déter-

mine les temps de séjour et la vitesse de déplacement

La dispersion

La courbe de restitution montre que les particules de traceur,
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donc les particules d'eau, injectées 4 un instant donné, au point de
départ, n'arrivent pas simultanément en bas.de colonne. A la sortie,
elles sont étalées dans le temps et dans un volume plus ou moins grand.
Ce fait n'est pas conforme a la loi de Darcy. Ce phénoméne est appelé
la dispersion.

La dispersion est due 4 trois (03) groupes de facteurs:

-La structure physique du réservoir P
-La structure du fluide dont l'agitation thermique des molécu-
les provoque la diffusion moléculaire
-Les interactions eau/roche a l'origine de l'absorption et de

la desorption.

Détermination de la vitesse de déplacement sur le terrain

L'étude de 1l'écoulement de 1'eau souterraine, véhicule de trans-
port de toutes substances minérales ou organiques, nécessaire pour la
prévention contre la pollution de l'espace souterrain doit considérer
les trajectoires réelles. D'ol la mise en place des méthodes de mesue
res sur le terrain, des vitesses de déplacement et des paramétres de
la dispersion. Elles reposent sur la technique des tracgages.

-

C'est le rapport de la vitesse de déplacement & la vitesse de
filtration. Il équivaut au rapport du volume des vides réellement par-
couru par 1l'eau gravitaire au volume total du milieu (saturé ou non).
C'est la teneur en eau mobile. Ce concept est proche de la porogité
efficace, defini comme un rapport de volumes.

Ainsi pour 1ltétude pratique de l'écoulement de 1l'eau souterraine,
deux méthodes seront utilisées selon le but poursuivi:,

-L'hydrodynamique pour le calcul des transports de quantités

d'eau (débit d'une nappe) ou les transmissions de differences
de charge ou de pression (vitesse effective et diffusivité);

=L'hydrocinématique pour le calcul des transports de substances,

base de 1l'étude de la pollution des eaux souterraines (vitesse
de déplacement et dispersion).
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Fig; II1-1 Expérience de Darcy. Schéma du dispositif expérimantal;
La vitesse de filtration est calculée avec la section
totale intérieure du tube.
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. Puits d observation

W \?
Ty

piezometrique : -
H2 = h2
s 499,10
Nivequ de base geographique 0
. M, -
le= a——LL—EE-

Fig. III-2 Application de la loi de Darcy sur leterrain. Calcul du

gradient hydraulique, 1, avec deux puits d'observation,
1 et 2.

| ey -Ho _ 105-101
\ L 3 250

Figure II1I-3 Calcul du gradient hydrédlique par la carte piézométrique;
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QUATRIEME PARTIE

ESSAI DE PUITS ET POMPAGES D'ESSAIS

Les experimentations par pompage a débit constant sur les puits et son-
dages sont executees par des essals de puits et des pompages d'essals.
Elles consistent a mesurer I‘accroissement des rabattenents du niveau
piezonetrique en relation avec le temps de pompage et leur remontée apres
arret de l'operation. 4

Les interprétations sont effectuées par résolution graphlqﬁe des expres -
sions d'hydrodynamique souterraine en régime transitoire.

Les essais de puits par paliers de débit, suivis d'arréts de durée égale
et courtes, évoluent les caractéristiques du complexe aquifeére/ouvrage de
captage. Ce sont le débit spécifique, les pertes de charge et la produc-
tivité.

Les pompages d'essais, de longue durée, mesurant ia transmissivité et le
coefficient d’'emmagasinement et étudient qualitativement les caractéris-
thues particulieres de l'aquifere comme les conditions aux limites, les
hétérogenéités et la drainance. '

4.1 Equipement Technique des Puits et Sondages

L'équipement techniqde d'un sondage comporte deux éléments essentiels::
la colonne ascensionnelle et la partie captante (Figure I\1).

La colonne ascensionnelle, constltuee d'un tube unique ou d'élément té-
lecoscopique, soutient la paroi du trou. L'espace annulaire, entre le

tubage et le terrain, est obstrue par une colonne de cinent. “Son dia-

métre est calcule pour le logement de la pompe et en vue de limiter la

perte de charge quadratique.
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La partie captante comporte une créplne et, éQentﬁellement, ﬁn nis-
31f filtrant. La crépine est un tube perforé d'ouvertures de fornes -
diverses, a travers lesquelles l'eau pénétre dans le sondage. Dans
les terrains meubles, l'espace annulaire entre la crépine et le ter-
rain est rempli de gravier calibre.

L'ensemble, partie captante et aquifere au voisinage immediat du(son-

dage, constitue un complexe aquifere/ouvrage de captage.

i La principale est la mise en place du massif filtrant, surtout dans les
i roches meubles a granulonetrie fine. Deux procédés sont pratiques t le
-développement natdrelupar pistonnage ou 1'intraeduction artificieile de

gravier calibré.

Un pults comporte également deux parties : le cuvelage en magonnerie
ou en béton et la partie captante dont les ouvertures sont les barba-
canes. Ils sont souvent en éléments préfabriqueés.

4.2 Définitions et Concepts de Base

Les expérimentations sur le terrain; par des puits et sondages, sont
des tests portant sur les modifications du comportement hydrodynanique
du complexe aquifere/ouvrage de captage, en réponse a une impulsion
crée par un pompage a débit constant. Leur exécution doit étre con-
duite avec la meme rigueur scientifique qu'une experience de physique.

Les pompages d'esséis‘podréuiéent quatre buts, dans l'ordre croissant
de complexité :

- Détermipation des céractérlstiques du complexe aquifére/ouvrage de
captage. C'est l'essal de puits, destiné d 1'équipement technique
de 1l'ouvrage.

-  Mesure sur‘le terrain des paramétres hydrodynamiques de 1'aquifere:
transmissivité et coefficient d'emmagasinement.
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Etude quéntitétiQe des caractéristiques pértigﬁliéres de 1'aqui-
fére test des conditions aux limites, structures, hétérogénéité,
drainage, etc...

Observation directe, en (vraie grandeur) de 1l'effet de 1l'exploi-
tation sur l'aquifere. Previsions de l'evolution des rabattements
en fonction des débits pompés. Evaluation de la ressource en eau
souterraine exploitable. 7

Les trois dernieres opérations sont conduites par le pompage d'es-
sal sur station de pompage comportant au moins un piézomeétre.

4.2,1 Effets du pompage sur 1'Aquifére, Cone de Dépression

4.2.2

Le pompage dans un aquifére, dont la surface piézométrique ini-
tiale est supposée horizontale, crée une depression en forme
d'entonnoir. Son axe coincide avec celui de 1'ouvrage. C'est
le cone de dépression (figure IV.2). Dans l'aquifére -3 nappe
libre, %l affecte le réservoir tandis qu'il est fictif dans ce-
lui 3 nappe captive (Figure Iv.3).

L'expérimentation a pour but de mesurer, a débit constant, les
dimensions de ce cone a un instant donné et leur évolution dans
-le temps. Elle porte également sur son effacement aprés arret
du pompage, appelé remontée.

Géométrie du Cine de Dépression - Rabattement et Rayon d'Influence

‘ La géométrie du cone de dépression est étudiée dans un aqulfere
d nappe libre (Figure IV.2) et dans un aquifére a nap.e captive
(figure Iv-3). Le cone de dépression est délimité par le domaine
ou la surface piézométrique est influencée, c'est-a-dire, affec-
tée de rabattements mesurables.

I1 caracterlse un ecoulement a trols dimensions represente en
coupe et en plan (Figures Iv-2 et 1v-3).
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Les deux données géométriqdes du cone de dépression, a un instant
donné , t, sont :

- Lle rébéttement, noté s, mesﬁré'par l‘ébaisseuent dﬁ niQeaﬁ.pié-
zonetrique dans le puits de pompage ou dans un piezometre im -
planté a une distance, r de 1l'axe de l'ouvrage. Le plan d'eau
est le niveau dynamique. La profondeur du niveau dynamique, au-
dessous du niveau piézométrique initial, en régime non inflUencé
est le rabattement s. Le rabattement mesuré au cours de la re-
montée, est appelé rabattement résiduel, sr.

- Le rayon d'influence note R, est la distance de l'eau du puits
a laquelle le rabattement est nul ou négligeable.

4.2,.3  Facteurs de la Géométrie du Cone de Dépression :

A débit constant les trois facteurs des dimensions du cdne de
dépressions sont : les paramétres hydrodynamiques (transmis-
sivité et coefficient d'emmagasinement), le temps de pompage

et le régime d'écoulement.

-

Role de 1a Transmissivité et du Coefficient d'Emmagasinement

Le rayon d'influence est fonction directe de la transnissi#lté et in-
directe du coefficient d'emmagasinement. S '

Ainsi, dans deux stations de pompage d'essal, apreés le meéme temps de
pompage, R=5000met s =6.70 m pour une transmissivité T = 1,50.
10” n» /s et R = 12,200 m avec s = 0,76 mpour T = 1.5 10-2 le, soit
dix fois plus grande. 11 en resulte que ces deux paramétres peuvent
étre mesures par des expérimentations sur le temrain;

Rdle du Temps de Pompégg

Les deux dimensions du cone de dépression croissent avec le temps de
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ponpage; Toﬁtefois, apres une longde dﬁrée, une stabilisation peht
faire apparaitre 1'aquifére rééquilibrant ‘son bilan (régime quasi-
permanent).

Régime d'Ecoulement _

A debit constant, deux concepts du régime d'ecoulenent de l'eau sou-
terraine vers un ouvrage de captage, sont considérés par reference a
1'influence du temps de pompage.

Le tégime parmanent ou d'équilibre pour leqﬁel, aprés un temps de
pompage court (ordre) d'une heure ., la geometrie du cone de depres-
sion reste constante; c'est l'hypothese de H. Dupuit (1963). C'est
en quelque sorte un instantané, un flash, du couportenent hydrodyna-
mique de 1'aqu1fere~ le régime transitoire ou de non équilibre, te-
nant compte du fait observé que les dimensions du cone de dépression
croissent en fonction du temps de pompage. C'est la base des expres-
sions de C.V. Thels (1936) et de C.E Jacob (1950). Par cemparaison
avec le régime permanent, i1 s'agit d'un dessin animé de 1'évolution
“du comportement hydrodynaniqhe de 1'aquifére.

Le regime permanent rigoureux n'existe pas, sauf dans ces conditions
exceptionnelles. Dans la réalité, 11 est possible d'adnettre l'appa-
rition d'un régime quasi-permanent.

4.2.4 Méthodes d'Expérimentation par Pompage :

Le régime permanent n'existe pas dans les conditions naturel-:
les d'ecoulement. C'est pourquoi les experimentations sont
actuellement effectuées en régime transitoire. Deux méthodes
d'experinentation et d'interpretatlon sont préconisées en re-
lation avec le but poursuivl.

- Essai de puits par pallers de debit de courtes durees avec
mesure du niveau d'eau dans le puits (nlveau dynanlque.
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Determination des caracteristhues du complexe aquifere/ouvrage
de captage dans le but de 1'équipement .technique ou completion,
du sondage ou du puits.

- Pompage d'essal a un seul palier de débit de longue duree avec
mesure des niveaux d'eau dans le puits et dans un (ou plusieurs)
piezometres. Determination des caracteristiques de l'aquifere H
parametres hydrodynamiques, test des conditions aux limites,
drainance.

Dans tous les cas 1'identification du type hydrodynanique d'aquifere
est necessaire aux interprétations.

Essai de Puits par Padiers de Débit de Courtes Durées :

L'essal de puits par paliers de débit de courtes durees evalue les
caractéristiques du complexe aquifere/ouvrage de captage. Ce sont:
le débit critique, le debit speciflque, le débit specifiqﬁe rel&tif
les pertes de charge dans 1'ouvrage et son environnement immédiat et
le debit maximum d'exploitation ou productivite (E. Berkaloff, 1969
et J. Forkasiewicz, 1978). 11 permet d'établir le programme d'équi-
pement technique de l'ouvrage : tubage, crépine et massif filtrant,
pﬁissance de lé pompe ., etc...

4.3.1 Conditions de Base

Les conditions de base d'application des expressions d'h&dro-
dynamique souterraine en regime transitolre, auxquelles doit
satisfaire le complexe aquifere/ouvrage de captate sont :

a) Validité de la loi de Darcy: ecoulement laminaire et milieu
1sotrope ou homogene,

b) Puit; complet, c'est-é-dire, captant toute 1'épalsseur de
1'aquifere, atteignant le substratum et crépine sur toute ’
sa hauteur (Figure 1v.2).
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c) Puits correctement développé et équipé§
d) Surface piézométrlqﬁe sﬁbhorizodtéle}
e) Débit de pompége constént}

f) Rayon de puits le plﬁs petit possible.

Exécution de 1'essal de puits - Paliers de Débit

Va

L'essai de puits est effectue en realisant des paliers, a dé-
bit constant pendant une courte durée déterminée, 1 3 3 hiy-.
Tableau IV et figure IV -4, Il mesure deux données : le rabat-
tement en métres, mesuré en fin de palier et le débit cons -
tant, en n3/h. Chaque palier de débit est sulvi d'un arrét

de pompage d'une durée égale, permettant la remontée du niveau
d'eau et la mesure du rabattement résiduel (Figure V.5, La
preniere remontée doit etre égale; permettant la remontee du
niveau d'eau et la mesure du rabattement residuel jusqu a at-
teindre approximativeuent le niveau piézométrique initial. En
général, le temps de pompage du-piemier palier est suffisant.
Les durées égales de pompage et d'arréts sont courtes, une a
3 heures au maximum. Le débit initial est égal 3 celul de
1a puissance minimum de la pompe. Ensuite, les debits crois-
sent selon une progression de 2, 3, 4 le nombre jusqu a un op-
timum de six. Pour les aquiféres 3 nappe captlve, -3 palbers
de débit peuvent étre suffisants. Il doit &tre supérieur pour
les équiféres a nappe libre. |

* Lors de la mise en route du pompage, les premiers Qoldmes d'eau

exhaures correspondent ala vidange de l‘ouvrage, donc a un
ecoulement quadratique non lineaire. L'aquifeére n'est sollici-
te qu’ apres un certain delai C'est 1l'effet de capécité du
puits (M. Bonnet et al......, 1967).






Tableau IV-1 Essal de puits par paliérs de debit de courtes durées dans
un sondage captant l'aquifére .a nappe libre de la craie.
d"apres J. Forkasiewicz (1978).

Paliers Débits Rabattements Débits Rabattements
A pompés résiduels spécifiques spécifiques
de débit m37fh .m n3/h.m s/Q m/m3.h
1 42 0,81 51,85 0,0156
f 2 87 2,01 45 - 0,0231
' 3 132 3,53 3794 0,0268
g 178 6,47 27,5 0,0364
L

L'exécution du premier palier de débit doit étre précédée d'une durée
de pompage, tc, suffisante pour l'effacer. Elle est fonction de la
transmissivite T, de l'aquifere et du volume d'eau contenue dans l'ou-
vrage; donc de son rayon r (tc = 25 r IT. Lorsque la transmissivite
n'est pas connue, le volume d'eau minimum extrait sera de 10 rzs,,
Berkaloff 1968).

4.3;3. Signification du Rabattement dans les Ouvrégps - Pertes de
Charge :

Le rabattement, mes&ré dans l'ou§rage a un instant t, estla
somme de deux composantes, nommées pertes de charge, exprimées
en metres de hauteur d'eau, caracterisant le complexe aquifeére/
ouvrage de captage (Figure IV-1),

- Une perte de charge lineaire provoquee par l'ecoulenent
laminaire dans l'aquifere au voisinage du puits (101 de
Darcy), notée BQ.

- Une perte de charge qﬁédrétiqﬁe, non linééire, proQoqdée '
par 1l'écoulement turbulent dans 1l'ouvrage, crépine et tu-
bage, notée CQ2.
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- Lle rabattement total, s, a 1'instant t, est ainsi donné par
1'expression de C.E. Jacob (1946) :

s = BQ + C(CQ2.

thteAexpresslon, la plus utilisée, établie pour 1'aquifeére F nuppe
captive, est étendu 3 1'aquifére a nappe libre sous eondition que le
rabattement mesuré soit inférieur a 0,1 b.

' 4;3.# Vitesse Critique et Débit Critique dans 1'Aquifére a Nappe
Libre

Au cours du  pompage le niueau dynamique dans le puits est in-
fétieur au niveau piézométrique dans 1'aquifere au uoisinage
de l'ouurage. Cette différence est la hauteur de la surface
de suintement, notée h' (Figure IV-5). Elle croit avec le
rabattement pour atteindre une valeur maximale lorsque le rae
battement dans 1'aquifére est voisin de b/2. Au-deld , les
rabattements, croissants dans le puits, n'entrainent plus ceux
dans 1'aquifére au voisinage de l‘ouurage. Ils ie .stabllisent
et le débit ne croit plus en fonction du rabattement, seul le
rayon d'influence augmente. Le puits est denoye, Jusqu'a
cette limite la courbe de dépression se creuse et le gradient
hydraulique, au voisinage de l'ouvrage augmente pour atteindre
un maximum (Figure IV-S). D'aprés la loi de Darcy, la vitesse
effective croit. Au- delé d'une certaine limite, 1'écoulement
laminaire fait place a un écoulement turbulent. La vitesse
critique est atteinte. Elle correspond a un débit critique,
Qc. Le régime turbulent augmente la perte de charge quadrati-
que, donc diminue le rendement de l'ouvrage. En outre, 11 pro-
voque l'entrainement des particules fines du terrain, d'ou
colmatage de la partie captante et ensablement du puits. Dans
la pratique, le débit de pompage doit etre inférieur au débit
‘crltique; Le débit critique est évalué pér 1'interprétation
de la courbe débits/rabattements.






4, 3 5 Interpretation graphique des données de l'essai de puits

4 3 5 1 Relations debits/temps et Rabattements]Temps

Sur un papier a coordonnees lineaires sont portés, en
oordonnées les deblts ou les rabattements et les

temps en abscisses. Deux gtaphiques sont obtnnues
(Figure Iv-4). ’

- Graphiques débits/temps de pompage, figurant les du-
rées et les débits des paliers de débits, les durées
et les arréts de remontée (en haut de la figure Iv-4)

- Courbe rabattements/temps de pompage et rabattements
résiduels/temps de remontée.

Ces graphiques permettent de controler le bon déroulement
de 1l'expérimentation d'essais de puits.

4.3;5;2 Courbe débits/Rabattements - Débit Critiqge

Le couple de données de chaque palier de débit, débit
constant, en m3/h et rabattement résiduel en m, est
porte sur un papier linéaire. Les points obtenus tra-
cent la courbe débits/rabattements ou courbe caracté-
ristique, représentant la fonction s = f (Q), Figﬁne
IvV.s.

La forme de la figure IV-6, apporte des informations
sur le comportement hydrodynamiqﬁe du complexe aqui-
fére/ouQrage de captage a 1l'origine de la perte de
charge qbadratiqﬁe (figﬁres IV-6 et IV-7) : nulle ou
négigeable avec une droite, importante avec une courbe
convexe. Une courbe concave traduit un essal de puits
non valable : mesure incorrecte ou apparition d'un -
développement au cours du pompage;
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La courbe débits/rabattements présente deux parties d;stingﬁées-par
le point critique, a, correspondant en abscisse au débit critique
 Qc (140 m3th., figure B¥ -6.

Sa §éle§r, significatiQe i 1a date de l'esséi correspond i un
etat instantane de 1'aquifére, position de la surface piezometri-
que en particulier. 11 ne peut donc etre utilise pour des prevl -
sions d'exploitations valables.

La courbe caractéristique est un document fondamental. Réalisée
lors de la réception du puits elle.est une véritable. fiche d'identi
fication qui doit figurer obligatoirement au dossier de 1'ouvrage.
Elle sera utilisée ultérieurement, pour détecter les améliorations
(développement) ou les détériorations (colmatage), suites a l'ex -
ploitation de 1l'ouvrage (vieillissement). Elle détermine le débit
maximum d'exploitation, fonction d'un rabattement maximum admissi-
ble (figure IV-7). '

.4.3;6 Calcdl des pertes de charge

La droite débits/rabattements spécifiques, permet de détermi-
ner les coefficients B et C de 1l'équation s/Q = B + CQ (Fi .-

- Le coefficient B est obtenu par l'intersection de la
droite rgprésentative avec l'axe des rabattements ;pé-
cifiques. Dans l'exemple retenu, B8 = 0,01 = 10’2:

- Le coefficlent C est égal a la pente de la droite repré-
sentative.: '

-4

tu-é’-i%%-“——lam
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L'équation de la droite représentative est :

=1.10:72 Q41,6107 Q2
Le rabattenent correspondant a chaque palier de débit est
calcule par cette expression. Les valeurs obtenues, portées
sur le graphique debits/rabattements, se superposent par -
faitement 3 la courbe observée (Figure Iv-6). L'essai " de
pults est correct.

Détermination de la producti#ité d'un puits. - Débit d'ex-
ploitation maximum :

La productivité d'un pults, Pr, est le débit maximum qui peut
eétre pompé dans 1'ouvrage, pendant une durée définie, sans
qﬁe le rabattement induit par le pompage ne dépasse le rabat-
tement maximum admissible (J. F. Forkasiewicz 1978),

Le rabattement maximum admissible est imposé par :

- Des contraintes physigues et techniques du complexe aqui*
fére/ouQrage de oaptégc, énprimées par le débit crithﬁe,
(Qc) et le rabattement critique (sc), correspondant, me -
surés par les essals de puits (Figure Jy-6). Par exem -

" ple Figure IV-6 Qc = 140 m3/h et sc = 4m Le débit maxi
mum (Q max) et le rabattement, doivent étre inférieurs,
soit Q max = 130 m3/h et & max = 3,50 m. “

~ Des contraintes socio-economiques, dont la principale
est le colit de production de l'eau, imposant la profon-
deur du niveau dynamique. Par exemple, 5 métres, figure
IV‘ -6 ®

Le rabattement maximum retenu doit donc étre égal au rabatte-
ment maximum mesuré,  'sans dépasser- le rabattement’ wunxtmum
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admissible. Dans 1'exemple clté, il sera de 4 métres :
Pr=gs xs max = Q max (46)

A noter que le debit d'exploitation max imum peut étre superieur au
debit critique car il est possible d'admettre une - pérte. de cQ;rge
quadratique a condition qu'elle ne soit pas trop élevée par rapport
i la perte de charge linéaire, Exemple : 5m, figure Iv-b. Dans la

‘ pratique, il est fonction de 1'épaisseur de l'aquifere a nappe libre

(s max ; b/3) et de la hauteur d'eau avant pompage h, dans l'ouvrage
en aquifére a nappe captive ( s max = 0.75 h)

Pompages d'Essais de Longue Durée

Les ponpages d'essai de longue durée sont exécutés par un seul palier
de débit, 3 débit constant, prolongé durant au moins 24 hres, avec un
optiuum de 72 heures. La remontée des niveaux ' doit -&tre observée
pendant une durée égale (Figure IV-9). L'exécution et 1l'interpréta -
tion des données mesurées, rabattements et temps, reposant sur 1'em -
ploi des expressions d'hydrodynamique en régime transitoire, etablies
par C.V. Thels (1935) et ses successeurs L.K. Ewmzel, 1942 et C. E.
Jacob, 1950).

4.4.1 But du Pompage d'Essal

Le pompage d'essal poursuit trois buts principaux :

- Mesure sur le terrain des parametres hydrodynamiques :
transmissivite et coefficient d'emmagasinement;

- Etude quantitative des caractéristiques partiéuliefes de
1'aquifére : conditions aux limites (confirmation de la
distance du puits a la limite, colmatage des berges
d'une riviere), structure (heterogeneite, drainance),
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- Observation directe, en (vraie grandeur) de 1° effet de
l'exploitation sur l'aquifere. "Prévision de l‘evolution
du rabattement en fonction des debits pompes. Evalua -
tion de la ressource en eau souterraine exploitable.

Le pompage d'esséi, intéressént hn Qolﬁme d'éqﬁifére lnpor'-
tant, est un test valable de son comportement hydrodynamique.

Expressions d{ﬁydrodgnémiqﬁes souterraines dd rég;me transi-

toire :

Partant d'une conception du comportement hydrodynamiqde de
1'aquifere, C.V. Theis etablit les expressions de l'ecoule -
ment de l'eau souterraine vers les ouvrages de captage, dites
en régime transitoire.

L'expression générale de Theis est :

00
-u
s == __1;Q_ e du
oUT u
u
u = 2 )
T t

L'expression d'approximation logarithmique donnée par Jacob est

s = 0123 § 109 2T TE
r
s = Rabattement mesuré dans un piézometre, en m.

Q = Débit de pompage, en mBIs
T = Transmissivité,en mzls

t = Temps écoulé; a un instant donné, depuis le début !
des pompages,en secondes

r = Distance du plézometre a 1'axe du puits, en m.

S = Coefficient d'enmagasinement
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sp, est le rabattement résiduel mesuré d un instant donné pendant
la remontée, en m,

t, Le temps écoulé depﬁis le début du pompége, en secondes
t', Le temps écoulé depﬁls 1'arrét du pompége (temps de remontée)

Le rayon fictif, Rf, est la distance a laqﬁelle le rabattement,
calcdlé pér l'éxpresslon de C.E. Jacob est nﬁl; I1 est fdnction
de la transmissivité et du coefficient d'emmagasinement. Fait
qui confirme 1'étude sur les facteurs des dimensions du cone de
dépression. Il répond donc a :

-_ 0,1 2.25 Tt' =
% , 183 Q log 25 Tt 0

r°sS.

dod :  Rf = 1,5 o

&4.4.3 Interprétation gfaphique des Pompages d'Essai

La résolution des expressions d'approximétion logarithniqﬁe
de C.E Jacob est obtenue par le tracé et l'interprétation de
la droite représentatiQe rabattements/logarithmes des temps
de pompage ou rabattements résiduels/logarithmes des temps
de remontée.

4.4,3.1 Relations entre les rabattements et les temps

Droite ReprésentatiQe

Dans les expressions d'approximation logarithmique de
C.E Jacob - le premier terme est une constante, ‘Q et’
T étant constants. Dans le second terme, séul e
temps Qarie; Les rabattements croissent en fonction-dy
-logarithme“-dd- temps de pompage. Cette condition est

conforme au concept de régime transitoire.
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Les données du pompage sont reportees sur un papier semi logarith-
mIque (Figure Ivy-10). Les rabattements ou les profondeurs du nlveau
d'eau exprimés en m, de haut en bas, en ordonnees lineaires et les
temps de pompage en abscisses logarithmiques. Le niveau piézométri-
que initial est indique en haut du graphique. Les échelles sont
choisies, dans chaque cas, en particulier celles des tenps (secon-
des, minutes, heures), afin d'utiliser tout l'espace du graphique.
Les points obtenus tracent la droite moyenne représentative de l'ex-
pression de C. E. Jacob. La courbe observée, au début du pompage,
traduit 1l'effet de capacité de l'ouvrage, proQoquant un écoulement
turbulent non linéaire. Le point d'intersection de la droite repré-
sentative avec le niveau piézometrique initial, mesure le temps fic-
tif 3 1'origine, noté ta

Dans les tableaux Iv-2 et'Iv-3, on montre les résultats de pompage
d'essai dans 1'aquifére a nappe captive illimité des sables al -
blens du bassin de Paris i Ivry-syr-Seire ¢‘.aprés J. Forkasiewiocz,
1972.

4.4,3.2 Calcul des Parametres Hydrodynamiques

La transmissivité est calculée par la pente de la droite re-
présentati?e. L'échelle des coordonnées n'étant pas homoge-
ne, la pente est determinee par l'accroissement des rabatte-
ments (ou des profondeurs des niveaux d'eau au cours d'un
module logarithmique, noté c. La transmissivité est calculée
par 1l'expression :

T 01830

Le coefficlent d'emmagasinement est obtend par calcdl numéri-
que dans le deuxiéme terme de 1l'expression de Jacob} ou, plus
simplement, avec t  lorsqu'il pedt étre déterminé par 1l'ex -
pression : S = 2.25'T to

rz
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Tébleau IV-2 Pompage d'essal a Ivry-sﬁr-Selne (Région périsienne);
Données obtenues par l'expérimentation de pompage. -
Descente. Débit constant : 200 m3/h. 25 au 18.10.66.

HORAIRE PROFONDEURS m HORAIRE IPROFONDEURSHU
Heures| Temps Piézo- {Heures |Temps Piézo-
et t Sondage et t Sondage 7
Min. |Heures metre Min. [Heures metre
25115 0. 8.62 8.08 |25 | 20 5 43.00 | 18.00
15.01 10.017 8.10 . 21 6 43.30| 18.50
15.02 {0.033 8.13 22 7 43,70 | 18.95
15.03 {0.05 25 8.27 24 9 44,90 | 19.63
15.04 |0.07 27.10 8.56 | 26 2 11 45.10 | 20.10
15.06 |0.10 27.24 2.33 é 15 45,50 | 20.90
15.08 |0.13 27.23 9.94 10 19 46.80 | 21.35
15.10 }0.17 27.23 | 10.42 16 25 47,70 | 22.50
15.12 |0.20 10.80 22 31 47.50 | 22.70
15.15 [0.25 11.29 |27 4 37 47.60 | 22.97
15.18 }0.30 11.66 12 45 47.90 | 23.45
15.24 |0.40 12.21 20 53 49,50 | 24.20
15.30 [0.50 12.66 |28 4 6l 49,10 | 24.90
| 15.40 |0.67 13.23 ) . 69 49.70 | 24.75

15.40 |0.83 13.77 14 71 24,80
16 1. 14,17 14,15 71.15 24.85
16.20 |1.33 14.83

16.50 |1.84 15.59

17.20 |2.34 40,27 | 16.17

18 3 42,25 | 16.80

19 4 42,80 | 17.70

Arrét du pompage

Durée : 71.15 heures

Rabattements en fin de pompage
- Sondage : 41.08 m
- Piézometre : 16.77 m
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Tableau IV-3 Pompage d'essai a Ivry-sdr-Selne (Région périsienne)
Données obtenues par 1'expérimentation de pompage.
Remontée apres arret du pompage 28 au 31.10.6S.

_ HORAIRE PROFONDEUBS mm
—— t+ t!
Heures et | Temps, t' ' Sramat
Minutes e:gu res t Sondage Piézometre
Id
28 14,15 0 0. 49.43 26.85
16 0.017 4.2. 1g 27.90 24,85
: 17 0.033 2.17.103 24,51
: 18 0.050 1.42,103 | 24.13
| 19 0.067 1.02.10; 23.72 23.78
; 21 0.1 7.1. 105 22.72 23.16
23 0.13 5.5. 103 22.00 22.66
25 0.17 4.2, 103 21.68 22.30
27 0.20 3.6. 105 21.28 21.95
14,30 0.25 2.9. 105 20.31 ;i.gé
0.3 2.4, 10 20.16 .
0.4 1.8. 105 19.57 20.76
0.5 1.6, 105 19.07 . 20.18
0.67 1.1, 10 18.42 19.68
0.83 8.7. 10 18.03 19.08
15.15 1 7.2. 10 17.63 18.68
: 1.33 5.5. 10 16.90 18.02
1.84 4.0, 10 16.20 17.23
17 2.75 2.7. 10, 16.27
18 3.75 2.0. 10 14.20 15.50
20 5.75 1.34,10 13.70 14.45
22 7.75 1.02.10 13.20 14.20
24 9.75 8.3 12.75 13.20
29| ' 2 11.75 7.1 12.25 ig.fg
4 13.75 6.2 11.88 .
8 17.75 5 11.83 11.79
14 23.75 4 11.15 11.10
18 27.75 3.6 10.96 10.80
30 6 39.75 2.8 10.15 10.15
14 47.75 2.5 9.90 9.90
22 55.75 2.3 9.85 9.50
31 6 63.75 2.1 ' 9,55 9.25
14 71.75 2.0 9.58 9.25
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Elle ne peut étre observée que sur un piézométre.
L'étude de cas concrets portera donc, successivement sur :

- Aquifere a nappe captive 1111m1te~ Ier-sﬁr-Selne en région
parisienne ‘

- Aquifere a nappe quasi captive de Ia Plaine du Cul-de-Sac P

Aqulfére a nappe.captive il1l1imité : pompage d'Essa1 a Ivgy-sur-Seine

Un pompage d'essal a été réalisé dans l'aquifere a nappe captive des
. sables albiens, & Ivry-sur-Seine, en région parisienne (J. Forkasiewick
" 1972,

Cadre Hydgggéolog}qﬁe et données dﬁ_pompqu d'essai

Le sondagé capte toute 1'épaisseur de 1'aquifére a nappe captiQe,
entre 540 et 600 m de profondeur. C'est un ouvrage parfait; Les
llmltes latérales de 1'aquifére se situant a plus de 100 km de dis-
tance. Il est donc d* extension latérale illimitée. Le toit et le
substratum sont constltues par des formations hydrogeologlques imper-
méables..

La duree du pompage a été de71 heuresa débit constant, Q = 200 m /h- -
0,055 m /s. Un ancien forage, situé d 100 m du sondage d'essal a été
utilisé comme piézometre. Le rabattement total est de 41 m dans le
sondage et de 17 m dans le piezometre. La remontée des niveaux,
-aprés arret du pompage, a été observé pendant 71 heures. Les résultats
des essais sont donnés dans les tableaux IV-Z et.IV-c.

Inte:prététion des donnéeS dﬁ;ggmggge d'essél

Les données du tableau Iv-3, profondeurs de l'eau en m et temps de
pompage en heures, reportés sur un papier graphique semi logarithmi-
que, ont permis de tracer la droite représentative du pompgge
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d'essal (Fig.IV- 10). Le temps To, de 0,09 heures (324 secondes)
et la pente de la droite ¢ = 5,8 m, aboutissent au calcul de la
transmissivité T et du coefficient d'emmagasinement, S. N

101830 _ 0,183 x 0,055 _; ;10-3 2,
c 5,8
rd
2,25 Tto - 2,25 x 1,7.107° x 324 -4
2 ”— = 10
% (110)

Interprétation des données de la remontée des niveaux

Les données du tableau IV=2 , profondeurs et valeurs de (t + t")/t', don-
nent une droite représentative. Elle permet de calculer la transmis-
sivété, avec ¢ = 5,8 m.

-3 2,

10,830 0,183 x 0,055 _; 5 ;4
c 5,8

Débit constant et durée de pompage

Le débit de pompage, constant, doit satisfaire deux conditions : €tre
le plus élevé possible, tout en restant compatible avec le rabattement
maximum admissible jusqu'ad la fin de 1'essal et pouvoir étre maintenu
avec¢ une tolérance de 5% pendant toute sa duree. Un essal de puits
doit donc précéder le pompage d'essal. Pour les aquiféres a nappe 1i-
bre, respecter la condition de rabattement final < 0,1 d;

La durée du pompage tp doit étre assez longﬁe pour dépasser 1l'effet de
capacité du puits et permettre 1'application de l'expression de C. E;
Jacob. Elle doit donc depasser cet effet d'au moins deux cycles loga-
tithmlques. Or, les valeurs approxlmatives de la duree de cet effet,
décroissent avec l'augmentation de la transmissivite (tc=25r /T et
tp > 20 tc). Avec un rayon du puits classique de 1 m, elle est de
250 hres pourt une trés faible transmissivité (3A.10""'3 mzlqbdé 25 hres.
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pour une transmissivite moyenne (3. 10 -3 mz/s et tres courte, 1,30 an

pour une transmissivite elevee (3. 10 ls} Le pompage d'essai
n'est donc pas possible dans les deux cas. Son prix de revient se-
rait prohibitif

Pour le test des conditions aux limites, 1'influence se fait sentir
au pults de pompage apres un temps approxinatif tp = 0, 5 x?a%

X etant la distance de 1'axe du puits ala limite. La du:ee-de pom-
page est alors, tp = 0 5 x2 g . I1 faut evlter de placer te
pults trop pres d‘une limite afin que 1'effet de celle-ci ne soit
pas trop rapide.

Pompage d'Essal réalisé dans 1'aquifére de la Plaine du Cul-de-Sac
Projet Riviere Blanche (Rabel 1984)

Généralités

Les courbes seront interprétées par comparaison avec le modéle de
Theis (approximation logarithmique de Jacob). Cette méthode est

- applicable dés que les conditions suivantes sont satisfaisantes.

.

- Effet de capacité gg< 1072
rzs -2
- . Conditions de Jacob u = TT'E—'<10

L'effet de capacité c'est l'écart entre 1'évolution de rabattement
déterminé par pompage dans un. puits idéal dont le diamétre serait
négligeable, et le rabattement observe dans un puits réel dont le
diamétre, par consequent, le volume d'eau contenu dans l'ouvrage ne
sont pas negljgeable. c'est un effet de retard des rabattements
dont la durée dépend des dimensions du puits et des parametres

de 1'aquifeére.
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Noﬁs aQons H Q = O + Qn

Q = Débit de la pompé

Qp = Débit 11é a la capacité du puits
Qn = Débit entrant dans le p&its
_ = 2 &s
o = "I‘p <3 P
rp ¢+ Rayon du puits

As : Varlation du rabattement

At Variation du temps
L'effet de capacité pertube 1'écoulement tant que :

25. r2
Qp/Q<0.01 ou tc = !

La relation de Jacob est applicable quand :

2 s 2

u = r——ﬁ-<310

Les paramétres T et S seront calculés 4 partir des relations suivan-
tes : '

Q 2,25 T to

T = 0.183 et S = —_—
L r

T : Transmissivité

S : Coefficient d'emmagasinement

A : Variation du rdbattement dd graphiqﬁe par cycle
logarithmique

Q : Débit de la pompe

r : Distance pﬁits - Piézométre.
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Pompage d'essai sur le forage F4

Généralités
Sltﬁétlon Coordonnées X : 803;2
Y : 2054.1

Forage : F, et Piézometre : Py

Distane Forage - Piézométre : 7.5 m.

Cadre Hydrogéologique

Le forage et le piézometre sont situés au sud du secteur dans les
alluvions de la Riviére Blanche. Le terrain est constitué princi-
palement de formations détritiques, c'est une série hétérogéne avec
de grandes variations latérales et verticales de facies.

Interprétation (Figure IV-11, IV -12). ,g,,

Vérification de l'effet de capacité :

-

Descente
102 = t <to’
As = 0.94m
AT = 900 secondes
® = 0.5 xo0.98  7x10% 1072
9 x 10° x 100 x 10™> 100 x 10~>

Remontée 4as = 0;15 m

At = 290 s

%:Qm%<m4

Pas d'effet de cépécité
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Vérification de la condition de Jacob

vo= rT__rZ S _ <102
= 1Tt
: -1 - -5 ‘ ' -2
T = 45x10° ;S =1,4x10"; t =1.2 secondes u<< 10

P
L'interprétation proposée parait cohérente, car les calculs des para-
_métres obtenus ont été effectués dans des temps satisfaisants aux con-
ditions :

-2 2
%E < lo et u Zi-.rgé < 1072

Interprétation de la Courbe

Courbe de Descente

Avec les valeurs de transmitivite obtenues, nous constatons une diffé-
rence de 1’'ordre d'une puissance de 10 entre T Fa et T, P sur ' Jaddes--
cente. Ceci pourrait étre dG au falt que l-'4 capte trois niveaux aqli-
feres alqrs que Pa n'en capte qu'un seul. Comme la T de P# apparait
plus élevé que celle de Fy» on peut émettre 1'hypothése suivante :

¥} -Malgré la colonne de graviers (100 m) qui comble la base du piézo-
metre P4 les niQeaﬁx Lnférieurs continuént a alimenter Ph’ mals
avec des pertes de charges énormes, ce qui pour un temps de pompage
relativement court peut reduire 1e rabattement, ce qui donne pour
un méme temps une pente plus faible et fait surestimer la valeur de
T.

b) Que la transmitivité du niveau cépté par P, est plhs élevée que celle

de lé moyenne de‘Fq, ce que semble justifier d'ailleurs le carrot -
tage électrique.
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Courbe de remontee

Cette courbe peut étre divisée en trois pa;ties :

La premiére pértie AB correspond ala premiére mlnﬁte, temps au cours
dﬁqﬁel la pente est forte a céuse de "l'effet de capécité" ou effet
de "Post Production”. La deuxiéme partie BC a une pente plus faible
La remontée se termine par une partie CD qui correspond a un aocrois-
sement de la pente.

S1 1'on tient compte de la forme approximative des courbes de remon-
tée, on pourrait émettre l'hypothese qu'elle correspond a un essal
effectue sur un terrain avec une strate privilégiée trés conductrice
limitee par une barriére étanche. Dans ce cas, la valeur T serait
. calculee a partir de l'asymptote a CD. Mais un pompage de courte
durée.comme celui-ci ne permet pas de négliger cette hypothése, donc
ne peut rien affirmer. Aussi avons-nous calculé les valeurs de T
sur CD et BC. |
la Qaleﬁr de T mesurée au cours de la remontée est autour de 10'1,
c'est-a-dire, le méme ordre de grandeur pour le piézométre que pen-
dant la descente. Podrquoi cette différence avec celle du forage?

Tracé de la Courbe Théorique a partir de la Relation de Jacob
Avec les valeurs de T et "S" obtenues sur le forage F et le piezo-
metre Ph’ nous reconstruisons avec la relation de Jacob

2,251
e

s = 0,183$ log
r S

La courbe théorique que 1'on aurait di avoir dans un terrain répon-
dant a ces caractéristiques. ‘

Par ces calculs nous obtenons :
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Pour Q 100 l/s

S = 1.4 x 10°>

T = #.5x107° et 3.6 x 1071 (p1ézométre)

r = 6.15 m
rd
Forage Piézometre
s célcﬁlé s obserQé s calculé: s observé
100 secondes s = 3m 7.60 s = 0.42 0.42
500 s = 3.28 8.36 s = 0.45 0.55
1000 s = 3.80 8.60  s= 0.7 0.58
30000 s= 3.99 9.37 s = 0.54 0.63

. Pour t = 30.000 secondes, nous.avonsuua rahatteuent de::3.92 msqui
est inferieur au 9. 37 observé. Sachant que S = Sp + Sn, considerant
que s = 3.99 m = Sn. Le reste serait du aux pertes de charges. Nods
pouvons considérer T = 4 5 x 10 -2 comme la valeur minlmale que peut
avoir la transmitivite; Pour T = 3.6 x 10™" obtenu sur le piézométre
nous obtenons un rabattement de 0.54 m. Dans ce cas T = 3.6 x 10°.l
pourrait etre considéré comme la valeur maximale de la transmitivite.
Donc la vraie valeur de T serait 1ntermed1aire, soit autour de 10~ -2

m /s.

Cependant la comparaison du rabattement et du débit conduirait a
une valeur de T (sous estimée et calculée & partir de la méthode de
Theis) d'environ 2.6 x 10 2. Jacob donne T = 4.5 x 10 2, ce qui

parait tout a fait coherent.






Les graphiques obtenus (descentes et reuontees) assez compliques,

ne permettent pas de rejeter la valeur de-T = 3.6 x 10 Cepen-.

dant les facies (sur 35 m d'epaisseur) et le comportement du puits
conduisent i admettre une trdnshisivivéide & x 107 2

Intervalles des mesures de rabattements :

L'intervalle des mesures de rabattements doit etre tres court pen -
dant les 30 premieres. minutes du pompage, avec des mesures de rabat-
tements trés précises, surtout en milieu fissure.

B |
- 5

Tébleaﬁ IQ-Q; Intervalles entre les mesﬁres de rabattements
au cours du pompage d'essal :

————

Espéces de Temps Intervalles entre
"1 . Minutes - s les mesidites catre
1 37 10 30 secondes

10 3 20 1 minute

20 a 30 2 minutes

100 & 200 10 minutes
300 & 400 30 minutes

600 1 heure

Choix de l'époqﬁe de l'essal :

Eviter les periodes de fortes variations bérométriqhes et de précipi-
tations 1ntenses. Dans tous les cas, il est recommandé d'utlliser un
barographe. Pour l'etude des condltions aux limites aquiferelriviere,
eviter les périodes de crues du cours d'eau.
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- Q constant

- Bl /4

ligne ligne
de courant équipotentielle

Figure Iv-2 Effets du pompége dans un aquifeére a nappe libre,
a un instant donne 1, cone de dépression.
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puits d‘essai Q constant
surface COmMplet R "
piélométrique x Dlélcmétre I

!

fictive

s /

]
— 5 —_"...L_
c8nede (] S
dépression i 4 niveau
tictit W1 = dynamique
F_::;J' aquifére
== _— ‘
bl +— —T e illimité

PLAN

Fi@:w-a - Effets du pompage dans un aquifére & nappe:captive.
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. % rabsttement max.
‘* E admmmmsm

REI

lap.mrdom e point cou:uu .

Figure IV-6 Courbe débits-rabattements ou cdnrbe'caractérlatiqm du

: puits; Le débit critique, Qc = 140 m3lh, est calculé par
1'abscisse du point A déterminé par 1‘augmentation de la
pente de la courbe. Essal de puits; Calcul du débit ma-
ximum d'exploitation, Qmax. = 130 o /h, correspond & un
rabattement maximum, S max;, en fonction du débit criti-
que et du rabattement maximum admissible, 5 m;
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débits maximums admissibles
débits &g, G;™0;myh 3,

admissible

£
10| .

€

Q

E

-

2 s=f@
ye

Fig. IV-7 La courbe caracteristique du puit.s est la fiche d'ldentlte de
1'ouvrage. D'apres J. Forkasiewicz (1978)
1, pults 1dea1, 2, puits réel apres acidification ayant amélioré
sa caracteristique 3, puits réel a 1'état initial; &4, puits réel
aprés vieillissement (colmatage).

. 2
L

om* '
s Cuwtqa=d «2:014 14,10
7Q 9 00

003l £ d
”-
; e .
, ~
E
002 C
o

0,01 . c X
B8a 0,01 szsf(G.)
0 $ + + Y
50 100 150 Q myh

Fig. Iv-8 Droite. debitslrabattements spécifiques. Calcul des pertes de
charge. D'aprés J. Forkasiewicz (1978). -
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niveau

temps pompage heures

Fig. IV-10 Pompage d'essal dans l'aquifére 3 nappe captive illimité des
sables. albiens du bassin de Paris, 3 Ivry-sur-Seine. D'apres
.J. Forkasiewicz (1972). Droite représentative profondeurs/
temps de pompage en descente. '
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CINQUIEME PARTIE

LES CARTES PIEZOMETRIQUES

Les cartes de la surface piezometrique, dites piezomeu':lques, éta
blies avec les données sur les niveaux p:lezometriques, représentent, 3 une
_ date donnée, la distribution spatiale des charges et des potentiels hydrau-
liques. Elles figurent egalement les conditions aux limites hydraiynaniqws
" Des cartes des fluctuations de la surface piézométrique des nappes libres,
dans l'espace et dans le temps, sont egalement établies.

Les cartes piézamétr iques sont les documents de base de 1'analyse
et de la schématisation des fonctions capacitives. et conductrice du réser-
voir et du compartement hydrodynamique de 1'aquifeére. C'est la synthése la
plus Iimportante d'une étude hydrogéologique.

5.1 Niveau Piézométrique
- Nous devons considérer les nappes libres et captives.
5;1;1 Nappes Libres

Supposons un pult creusé dans un horizon aquifére libre en écoule-
_ment., ‘La surface de 1° eau en période de repos, se stabilise a un niveau
déterminé en equilibre avec la surface piézométrique des eaux souterraines,

Dans le puits, nous pouvons mesurer la hauteur d'eau h, distance
qui separe le fond de l'ouvrage du niveau piézométrique et la hauteur .¢-
comprise -entre la surface de l‘eau et le terrain naturel. La charge giezo—

metcigue H, exprimée en hautaur d'eau est: |

H = z-d
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z, étant la cote de l'ouvrage par rapport au plan de comparaison
AB, toutes les données sont exprimées en metres.

ble diametr:e, fores dans la couche aquifere, pour: mesurer le niveau piézo-

‘métrique. Un ouvrage quelconque, non exploité, peut etre équipé en piézo-

- métre e

5.1.2 N

5.2

Le plan de comparaison choisi est le niveau de la mer; z repré-
sente donc la e¢dte absolue de la surface de l'eau. La charge piézométri-
que est donc exprimée par la hauteur d'eau en metres correspondant d 1'al-
titude du niveau piézométrique.

Pour une source, le niveau plézométrique est la cote de 1l'émergen-
ce naturelle. '

Dans le cas d'une nappe captive, la charge piézométrique est

H = z+h

h étant la hauteur d'eau, au-dessus du terrain naturel, dans un
tube piézométrique.

Surface Piézométrique :

Définition - Dans une nappe libre en écoulement, le lleu d'application des
charges piezometriques est la surface piézométrique. Celle-ci s'identifie
sommairement avec la surface libre des eaux souterraines, limite supérieure

)

de la zone de saturation. Les charges piézométriques étant, par sulte des
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pertes de charge, décroissantes dans le sens de l'écodlement, cette surface

Nous savons qde dans 1'écoulement en régime laminaire, les filets
liquides sont paralleles entre eux et a l'axe d'écoulement. Les filets 1i-

-quides supérieurs constituent la surface piézométrique.

. Id
La surface piézométrique, dans son ensemble, présente une morpho-

' ;qgie qui lui est propre, comparable a celle d'qne‘ surface topographique:

(;iépression, ondulation, ruptures de pentes, etc... On peut y tracer des
icourbes de niveau Joignant les points d'égale altitude. " Ces courbes repré-
bentent le lieu des points d'égale charge ou d'égal niveau piézométrique.
Ce sont: les courbes isopiézes ou courbes de niveaux de la surface piézo-
métriqie d'une nappe. Les lignes de courant sont perpendiculaires aux cour-
bes isopiezes, l'ensemble formant un réseau orthogonal

Un plan vertical passant par un des filets liquides de la surfa-
gitudinale les filets liquides sont paralléles a la surface libre et au subs
tratum,

Etablissement des cartes en courbes ‘isopiézes

L'inventaire des points d'eau de la nappe considérée: naturels
(sources, marais) ou artificiels (puits et forages) permet de calculer leur
niveau piézometrique. Les mesures doivent eétre effectuées, pour les puits
et forages dans les conditions d'équilibre, en absence de pompage et pour
l'ensemble des points d'eau d'une méme nappe, dans le laps de temps le plus
court possible (1.3 2 jours). Tous les points d'eau sont portés avec leur
cote piézométriqﬁe sur une carte en courbes de niveau. dont l'échelle est
adaptée au probléme a resoudre: 1/50 000, 1/25 000, 1/10 000. On trace
alars les courbes isopidzes en joignant les points dégale cote piéz;métrique‘
comme on'opéraitwwrétablissenent d'une carte topographique en courbe de
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niveau. L'equidistance des courbes est choisie en fonction du gradient
hydraulique, de 1l'échelle et de la densité des points d'observation (f.ig V-3)

La carte obtenue tr:aduit la forme de la surface piézométrique de
la nappe, étudiée 3 une époque determinee. Les menes doouments dressés a
des petiodes diffetentes, pernethent de suivre l'evolutlon des harizons a-
quiferes souterrains et de calculer les f luct:uations de leurs réserpves,

' In_terprététim générale et étude des cartes en courbes isopiézes

!

Les cartes en courbes isopiezes permettent en premier lieu:

- De calculer la profondeur de la surfack plézométrique

- De tracer les lignes de courant et de déterminer la direction
de 1l'écoulement

- De calculer le gradient hydraulique

- De déterminer le type de nappe

Calcul de la profondeur de la surface piézométrique

Les courbes isopiézes étant portées sur des cartes topographiques
en courbes de niveaux, il est facile de calculer en un point quelconque la
différence de cote entre la surface du sol et la surface piézométrique. Par
exemple, au point C (fig V - 3), l'altitude étant de 73 m et le niveau pié-
zométr;me de 71 m environ, la profondeur de la surface piézométrique sera
de 2 m,

Tracé des lignes de courant et détermination de la direction de 1'écoulement

La direction de 1l'écoulement, matérialisée par les lignes de cou-
rant, est la droite de plus grande pente tracée sur les courbes isopiezes,
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donc la petpendicﬁléire a ces dernieres.
Méthode élémentaire de détermination.

Soient trois (3) points: A, B, C dont on a déterminé les niveaux
piézanétl'iqjes Hl, H2 H3..‘ Nous Joignons les trois points par des segments
de droites, tragant ainsi un triangle ABC (Fig V - 4). chaque coté est
diw}lsé en segments proportionnels. Mais rejoignons par des droités les
points d'égales altitudes, Ce sont les courbes iseplezes. La droite AD
perpendiculaire représente une ligne de courant et permet de déterminer
1l'axe et la direction de 1l'écoulement.

La premiére opération pour 1'interprétation des cartes en courbes
isopiezes consiste 3 tracer les lignes de courant. Dans.les cas simples,
nous élevons les perpendiculalres aux courbes isopiezes (fig V « 4a et b)
Une fleche indique le sens de 1'écoulement, déduit des niveaux plézométri-
ques, Mais en général, les tracés sont plus complexes. MNous tracerons .
d'abord les axes principaux de circulation ;:les eaux souterraines qui coarres-
pondent aux trajets. les plus courts et les plus simples, en général aux cen-
tres des arcs élémentaires de courbes ( fig. V - 5, ¢c). sur un axe d'écou-
lement, nous élevons la perpendicaulaire a chaque courbe isopiéze et adou-
cissons les angles pour dessiner une courbe réguliére. Les directions priri-
cipales sont soulignées par des traits accentués (fig. V - 5¢, d, e, f).

" Caleul du gradient hydraulique

~ Le gradient hydraulique est calculé sur un profil tracé dans un
plan vertical passant par une ligne de courant (ligne de plus grande pente)
I1 est donné par la formule (fig. V - &4, b):.
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Les niveaux piezometriques Hl et H2 sont déterminés par les cour-

bes isopiézes et la distance L, entre ces deux points, par 1' echelle de la
carte.

40 - 36 _ 4
80 80 | 4

Détermination du type de nappe

La forme de la surface piézométrique permet de distinguer deux
grands types de nappes:

- Les nappes libres avec:
- Les mappes cylindriques§
- -Les nappés radiales

- Les nappes ca tives
Les nappes libres ppe P

Les nappes cylindriques sont caractérisées par une surface plé-
zométrique cylindre dont les génératrices sont horizontales et perpendi-
culaires aux filets liquides, donc 4 1l'axe du courant.

L'écoulement a deux dimensions peut étre analysé dans un plan,
passant par une ligne de courant. L'intersection de la surface piézomé-
trique par le plan ainsi défini donne une courbe, le profil de dépression

de la nappe. Dans la nappe cylindrique tous les profils de dépression sont
identiques. '

Nappes radlales - Les nappes cylindriques parfaites sont rares dans les
conditions naturelles de gisement des eaux souterraines. En général, la
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surface piezometrique revet una f orme conique parabolique ou hyperbolique.
Les filets liquides convergents oudivergent k- ecoulent par tranches lon-
gituﬁnales verticales lesquelles, contrairement a la nappe cylindrlq.le, ne
sont pas paralleles mais divergentes ou convergentes (fig V -~ 6). Cet é-
coulement, dit radiai*, peut etre analysé dans trois (03) dimensions avec
trois axes de coordonnées. Les profils de dépression ne sont plus identi-
ques sauf dans des cas exceptionrels. ’

. Nappes captives - Les nappes captives sont caractérisées par un profil 1i-

néaire, donc par des courbes isopiézes équidistantes.
i

'Structures élémentaires de la surface piézométrique

Les principales structures élémentaires de la surface piézométri-
que sont de quatre types:

- Les nappes régulieéres
- Les nappes alluviales
- Les courbes fermées

- Les seulls hydrauliques

Nappes. réguliéres - Sur les cartes en courbes apparalssent des zones ol

- les structures hydrologiques sont homogénes: Ce sont les nappes régulieres.

Les nappes régulicres peuvent etre étudiées par 1l'examen de trois éarac_:té-
ristiques des courbes:

- La forme et le groupement
- La courbure

- L'espacement






103

5.8.1.1 Forme et groupement des courbes isopiézes

La forme et le grodpement des courbes isopiézes permettent d'i-
dentifier les différents types de nappes décrits précédemments:

- Nappes cylindriques

- Nappes radiales .,

" Nappes Cylindriques
Une nappe cylindrique est caractérisée par des courbes isopiczes

rectilignes et paralléles. Les lignes de courant Sont paralléles. L'ensem
ble dessine un quadrillage régulier.

Nappes radiales (a filets convergents ou divergents)

Elles sont caractérisées par des courbes isopiézes incurvées en
arc de cercle de rayon et d'espacement variables. Les lignes de courant
sont convergentes dans les nappes a filets convergents et divergentes dans
les_nappes a filets divergents.

Dans les premieres, la concavité des courbes isoplézes est orien-

tée vers 1'aval et vers 1l'amont dans les secondes.

5.8.1.2Courbures des courbes isopiézes

Dans le cas général, les courbes isopiénes dessinent des arcs
de cercle plus ou moins ouverts, structures representant tous les intermé-
daires entrp les nappes cylindriques et les nappes a fllets divergents ou
convergents. Les courbes 1soplézes sont alors caractérisées par l‘orienta—
tion de leur concavité par rapport a la direction de l'ecoulement.

Le type, a concavité orientée vers l'amont est l'expression soit
d'un débit important, soit d'une faible perméabilité ou de la superposition
des deux.






104

Le type, a concavite orientée vers 1' aval marque une zone dépri-
mée, donc de débit faible, ou des deux (fig. V-7).

5.8.1.3Espacement des courbes isopiezes

L'espaoement des courbes isopiezes expr ime directenent le gra-
dient hydraulique et traduit la forme du profil de depression.

S_'.8’.2. Nappes alluviales

Les nappes aquiferes des alluvions des vallées et des plaines,
occupées par des cours d'eau, présentent des caractéristiques particuliéres
qui peuvent etre étudiées par 1'analyse des courbes isopiézes. Les rela-
tions hydrauliques entre les eaux libres et souterraines présentent trois
(03) modes d'écoulement par rapport a la nappe aquifere.

Orainage
- Chainage par le cours d'eau;

- Alimentation par le cours d'eau;

- Mixte
8.8.2.1Dralnage de la nappe alluviale par le cours d'eau

Les eaux souterralnes s'écoulent vers le cours d'eau qui drainc
la nappe alluviale. Les lignes de courant convergent vers la riviere.
" Les courbes isopiézes dessinent des arcs de cercle a concavité orientée
vers l'aval (fig V - 8 et Fig. 9¢). )

5.8.2.2 Alimentation de la nappe alluvaile par le cours d'eau
Ici les eaux souterraines sont alimentées par les eaux de surface.

Les lignes de courant divergent vers la rivieére et la concavité des courh--
isopilezes est orlentée vers 1l'amont (fig V - 8,b et fig V - 9,b).
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-Relations Mixtes

Il arrive parfois que le cours d‘eau draine la nappe phreati-
que d'une rive et alimente celle de l‘autre. C'est le cas des rivieéres au
canaux creusés sur les versants (fig V - S, cet figV - 2c¢).

Le secteur de la nappe aquifére situé sous le lit est appele nappe
sous-fluviale ou underflow.

Courbes fermées - Solent des courbes fermées apparaissent sur les cartes
en courbes isopiezes. Elles traduisent soit des protubérances, soit des dé-
pression (fig 130 et 131 G)

Seuils hydrauligues

les seuils hydrauliques apparaissent sur les cartes hydrologiques
par des courbes isopiezes brusquement rapprochées, trés serrées, marquant
donc une chute rapide de la pente de la surface libré de la nappe et par des
alignements de sources artér lennes.

Ces structures aquiferes sont dues a des conditions géologiques
particulieéres, liées a d'importantes fractures profondes intéressant le subs
tratum et le complexe aquifére. Ici 1a fouille joue le role de barrage'sou-

] terrafn naturel, par la mise en contact de couches de perméabilité différen-

tes.
Analyse.des fluctuations de la surface piézométr ique

L'analyse de la surface piézométrique des aquiféres a nappe litre
abodtit i 1'étude de leur comportement hydrodynamique dans l'espace a la da-
te des mesures des niVeaUXpiézométriques Celle des flutuactions introduit
leur variabilité dans le temps. Elle conduit a troils (03) ensembles de don-

nées.
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- Evolution du comportement hydrodynamique dans le passé (histo-
rique), bése des prévisions au cours d'étépes fﬁttmes; Qtdde
des variations dans le temps des conditions aﬁx limites hydro-
dynémiqﬁes et plds particﬁliérement sAQr l’élinentét:lon par in-
filtration des précipitations efficaces;

- Evaldation de la varlation de la réserve en eau soute}'ra:lne ou
réserve régulatrice et son évolution dans le temps;

- Prévision des niveaux piézométriques d'étiage et des débits d'é
tlage des cours d'eau dralnants.

La carte piézamétrique egt ainsl le document essentlel de syn-
thése d'une étude hydrogéologique. Elle est indispensable au
calage des modeles mathématiques de simulation hydrodynamique

en régime permanent.






107

EVALUATION DES RESSQURCES EN EAU SOUTERRAINE REGIONALES

J. MARGAT

Bureau de.recherches géologiques et miniéres

Service géologique national (France)

1. Définition des ressources en eau souterraine

Le concept de ressource nait originellement d 1'échelle locale, lors-
que 1l'explotant d'un ouvrage de captage d'eau souterraine (puits ou
forage), ou d'un groupe d'ouvrages, se pose la question de savoir

si le débit capté, permis initialement et momentanement par la pro-
ductivité de l'aquifére et par les caractébistiques de l'ouvrage, est
durable: sera-t-il entretenu par l'alimentation de la nappe enviro-
nnante? La ressource est congue dtabord comme une assurance de 22£é9-
de la production d'eau locale. Puis elle est associée a la détermi-
nation du débit maximal que lton peut tirer d'un puits en sécurité

(= "safe yield" des auteurs de langue anglaise) c'est-d-dire que l'on
ne pourrait dépasser sans rupture d'équilibre, et sans inconvénient
pour l'exploitant.

De telles ressources congues localement ne pourraient cependant pas
atre évaluées pour chaque point de captage dans une nappe sans dou-
bles-comptes: elles ne seraient pas additionnables a 1'échelle de
1l'ensemble d'une nappe souterraine.

Pour le responsabla de la planification et de la gestion collective
des eaux souterraines, les ressources doivent &tre définies en se
rapportant 3 une nappe entiére, 4 un aquifére de superficie détermi=
née, donc a l'échelle régionale.
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A cette échelle aussi, la conception des ressource en eau souterrai-
ne en tant que ressource naturelle renouvelable est pssbciée a la
notion d'équilibre et relative au temps: & terme plus ou moins loine-
tain, un nouéel équilibre intégrant les actions humaines remplace 1l'é-
quilitre naturel primitif. Les ressources en eau souterraine renou-
velables se définissent en quantité comme le débit maximal qui peut
étre prélevé dans une nappe en régime d'équilibre dynamique meyen et
sans conséquence inacceptable pour la collectivité. .

Les eaux souterraines offrant en outre, dans certaines conditions,
des ressources non renouvelables, ce qui les différencie des eaux de
surface.

Les ressources non renouvelables en eau souterraine sont liée a la
possibilité d'exploiter une partie des réserves des aquiféres, pen-
dant une durée limitée, mais qui peut &tre longue lorsque::les
réservoirs aquiféres ont une grande capacité:

- soit aucoursdel'é§volution vers un nouvel équilibre: avant de cap-
ter seulement une partie du débit naturel renouvelé d'une nappe il
. faut nécessairement faire baisser ses niveaux, donc extraire une
partie de sa réserve,

- soit sans rééquilibre final jusqu'd 1'état de la nappe ol l'exploi-
tation n'est plus Jjugée possible par suite de la profondeur des ni-
veaux ou d'autres inconvénients (cas de l'"exploitation miniére" de

grands aquiféres captifs).

Ces . ressources non renouvelables s'expriment en volume, ou en flux
pendant une durée finie additionnable temporairement au flux de res-
sources renouvelables. '
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. La définition des ressources en eau souterraine régionales comporte
deux aspects : '

(1) - Un aspect absolu : bases ou facteurs physiques :
. flux d'apport naturel, variabilité et sensibilité éventuelles
aux effets d'exploitation, '
. apports supplémentaires qui peuvent étre déterminés (induits)
par 1l'exploitation, d
. volume d'eau en réserve,

. caractéristiques de qualité de 1l'eau,
. conditions techniques d'exploitation et productivités des ou-
vrages de captage, qui déterminent les travaux a faire pour

mobiliser 1'eau et les colits d'exploitation,

. répartition de ces différants facteurs dans 1l‘'espace

Les ressources ne se définissent dons pas simplement par un flux d'eau
exprimable par une grandeur unique (= débit global moyen d'une nappe

. souterraine), selon le mode traditionnel, mais par un ensemble de po-
tentialités naturelles offertes: les ressources en eau sont définies
par de multiples dimensions, homologues des dimensions par lesquelles
s'expriment symétriquement les demandes en eau. '

L'ensemble de ces éléments définit les ressources naturelles ou théo-
riques. '

(2) - Un aspect relatif: facteurs économiques et écologiques, constituant
des facteurs limitants c'est-a-dire des contraintes:
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- soit du point de vue de ceux qui seraient.sensibles gux répercussions

de l'exploitation a l'extérieur, notamment sur le régime des eaux

de surface, sur la végétation, sur la stabilité du sol, sur la 1iber-
té d'occupation du sol. Les incidences maximales tolérées aux limi-
tes de l'aquifére fixent des contraintes externes.

- soit du point de vue des exploitants de l'eau souterraine (considé-
rés collectivement), donc relativement aux utilisations de l'eau: 1la

. durée des productions d'eau garantissant la sécurité des approvision-
nements doit &tre assurée ~a plus ou moins long terme™, les colits d'ex-
ploitation ne doivent pas dépasser un maximum acceptable, la qualité
de l'eau ne doit pas &tre diminuée au~dessous d'un minimum admissible.

L'exploitabilité des eaux souterraines est relative aussi aux avanta-
ges pratiques et économiques que les utilisateurs trouvent a exploiter
l'eau souterraine plutdt que l'eau de surface.

Les limites d'exploitabilité s'’exprime par des contraintes internes tra-
duites généralement en termes hydrauliques par des baisses de niveau
<de la nappe maximales tolérables.

‘La prise en considération de ces éléments permet de définir:

- les ressources potentielles, relative & des contraintes externes déter-
minées, qui traduisent elles-mémes des choix d'économie et de politi-
que.de 1l'eau régionale, et plus largement d'économie générale;

- puis les ressources exploitables en pratique, relatives en outpe a
des contraintes internes plus spécifiques aux objectifs économiques
de 1{utilisation de l'eau. Ces objectifs pouvant changer, les res-
sources exploitables peuvent aussl étre redéfinies et réévaluées.

Ainsi les ressources en eau souterraine exploitables ne sont pas défi-
nissables a priori indépendamment de la confrontation entre les poten-
tiels offerts et les critéres des utilisateurs, donc elle exprime le
résultat. \

1
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. Les ressources en eau souterraine régionales ne doivent donc pas étre
définies sur une base exclusivement physique (hydrogéologique). Celle-
ci offre seulement une gamme de possibilités, nécessaire mais ron suf-
fisante pour planifier la gestion des eaux souterraines.

La définition des ressources doit aussi &tre basée sur des critéres
d'économie de l'eau régionale et sur des critéres socio-économiques,
donnant lieu 2 des choix.

. En résumé, les ressources en eau souterraine ont le sens de possibili-
'tés offertes 4 1'homme de détourner & son profit une partie des eaux
présentes et circulant naturellement dans le sous=-sol: c'est une no-
tion d'économie de l'eau. Leur définition “de méme que celle des rese-
sources en eau de surface™ doit pbéir a deux principes essentiels:

- principe de rééquilibre a terme, s'il s'agit de ressources rencuve~-
lables,

- principe d'acceptabilité des conséquences de l'exploitation.

2. Evaluation des ressources

L'évaluation des ressources en eau souterraine régionales comprend
donc une suite d'opérations:

- Décrire et déterminer quantitativement les éléments physiques, c'est-
d-dire les conditions hydrogéologiques .et le régime hydrodynamique
des eaux souterraines: Leur ensemble constitue l'analyse du ou des
systémes aquiféres considérés.
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- Elaborer de plans de développement d'exploitation optionnels, selon
différents degrés d'intensité et différentes modalités (repartition
par zone et régime des prélévements).

-~ Estimer les colits correspondants (quantité de travail,calit financier).

- Estimer et prévoir les effets des exploitations, suivant chaque plan:

. effet intérieurs : sur le fonctionnement hydraulique de chaque sys-
téme aquifére exploité, en particulier sur les conditions de son
alimentation (le renouvellement de la ressource est-il maintenu ou
compromis?);

. effets extérieurs : sur le régime des eaux de surface, sur la sta-
bilité du sol, etc...

- Exprimer les contraintes pouvant limiter les possibilités pratiques
d'exploitations, selon différents points de vue (contrainte externes
. et internes).

- Confronter les répercussions des divers degrés et modalités d'exploi-
tation projetables avec les contraintes précédentes.

3. Méthodologie
lere phase : analyse des systémes aguiféres

Du point de vue l'évaluation des ressources en eau souterraine, un
systéme aquifére est le domaine délimité dans l'ensemble duquel les
influences de diverses actions possibles (captages ou autres) peuvent
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se propager et se cumuler, en modifiant le fonctionnement . hydrauli-
que naturel.

Son analyse a pour but d'exprimer les informations qui permettront
d'élaborer un schéma synthétique ~concrétisable éventuellement par
un modéle de simulation analogique ou numérique™ sur lequel il sera
possible de superposer les influences de captages projetés calculées
ou simulées, dont.on cherche a apprécier les effets.

Analyser un systéme aquifére consiste essentiellement a décrire sa
structure hydrogéologique et son fonctionnement hydraulique naturel

“sa dynamique™ qui déterminent son comportement : sa maniére de réa-
gir & des actions “telles que des captages™ qui s’ajoutent aux fac-
teurs naturels du régime des eaux souterraines et qui transforment
ce régime.

La structure d'un systéme aquifere est sa composition en formations
géologlques relativement homogénes, définissables .par leur géométrie
et: leur nature lithologique.: c'est la traduction hydrogéologique
plus ou moins simplifiée d'une structure géologique plus ou moins
complexe. A ’

Cind types de "composants hydrogéologiques" essentiels peu#ent par-
ticiper a la constitution ou 3 la délimitation d'un systeme aquifere:
- formations non saturées (sols, roches),

- aquiferes, libres ou captifs (roche perméables),

- semi-perméables non capacitifs,
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- semi-perméables capécitifs ("aquitards"),
- 1mpermé?bles (aquicludes).

Chacun d'eux se caractérise par une gamme particuliére de parametres
hydrauliques et par un comportement spécifique vis-a-vis de la circu-

lation.et de 1'emmagasinement de l'eau dans le sous-sol (cf; tableau
v -1)0

s

. La dynamique du systéme est déterminée avant tout par les conditions
qui reégnent 3 ses limites. La définition correcte de ces limites a
donc une importance majeure. Ces limites sont aussi bien les fron-
tiéres périphériques du systéme que sa surface.

Les conditions aux limites sont:

- soit des conditions de potentiel (niveau), imposées par exemple par
des cours d'eau ou des rivages de plan d'eau de surface,

- soit des conditions de flux (débit) entrant ou sortant, notemment
*. 1'alimentation par infiltration a travers une surface libre, ou a

1'inverse 1'évaporation agissant sur une nappe libre (zone aride),
ou un flux nul (limites étanches).

Ces conditions peuvent étre stables ou varlables dans le temps (avec
ou séns continuité) : elles font alors l'objet d'historiques ou de
prévisicns, et constituent dans tous les cas des conditions 1nitiales;
Enfin, ces conditions sont plus ou moins modifiables artificlellement:
une condition de potentiel peut permettre une modification du débit
et parfols une inversion du sens du flux a3 une limite; A cet égard,
une compréhension claire des relations entre aquiferes et cours d'eau
de surface est fondamentale (cf. tableau V =2)
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. La comparaison des flux d'alimentation et des flux sortants prend la
forme comptable classique du bilan d‘eau, qui Qér.‘lfie en prinéipe l'é-
galité des flux entrants et sortants globaﬁx et moyens en régime natu-
rel: pour une période de référence assez longue ¥a résultante des
variations de réserve est négligeable. En régime déja exploité, les
préleévements et les dlfférences de réserve ("déstockages") éventuelles

sont a prendre en compte. .

L'é\}aluation, vérifiée par le bilan, du flux moyen total regu et débité
par un aquifére ne détermine cependant que les ressources "naturelles"
théoriques en eau souterraine considérées du seul point de vue de la
quantité et globalement. L'établisseneqt du bilan d'une nappe est une
opération utile, en phase d'étude initiale, mais insuffisante pour con-
courir a elle seule 3 évaluer les ressources.

. La combinaison des différentes structures hydrogéologiques et des condi-
tions aux limites< fournit. une grande variété de types de systeme aqui-
feére possibles. Ceux-ci peus}ent toutefols se grouper en un petit nom-
bre de classes, correspondant d autant de types de stratégie possible
d'exploitation ou de gestion des eaux souterraines, selon quelques cri-
teres principaux : étendue du systéme, ordre de grandeur de son alimen-
tation naturelle, conditions hydrddynamlques (nappe libre ou captive),’
productivités unitaires des ouvrages les plus fréquentes, degré de liai-
son avec les eaux de surface (cf. tableau V -3)

Dans tous les cas, la connalssance d'un systéme aquifére et par consé-
quent l'effort a entreprendre pour l'analyser, sont relatifs a 1l'objec-
tif d'étude, qul fixe le degré de précision nécessaire et suffisant:
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. L'aquisition des données servant a décrire la structure et la dynami-
que d'un systéme procede pér 1tapplication des méthodes classiques
d'investigation et identification: observations sur le terrain, recon-
naissance en sub-surface et essais, selon un programme approprié i cha-
qﬁe cas. ’

1'importance relatlQe de chacune de ces techniques pour fournir les
.informations voulues est résumée dans le tableau-V -4 utiligé des don-
.nées hydrogéologiques pour caractériser un systéme aquifere.

. Les informations qui résultent de l'analyse du ou des systemes aquiferes
sont d'abord réunies et synthétisées en un schéma, ou "modele conceptuel",
exprimé par des documents graphiques ou cartographiques et par des ta-
bleaux de données numériques. ' »

. Matérialiser ce schéma de synthese par un modele de simulation =numé-
rique en géniral~ n'est nécessaire en principe que si le systeme aqui-
fére est trop complexe pour que l'on puisse opérer uniguement des cal-
culs en appliquant des solutions analytiques : ce qui est le plus sou-
Qent le cas.

. Les techniques de résolution numérique et de programmation pour ordina-
teur, utilisées pour construire de tels modeéles, ne sont pas abordées
ici. 11 appartient aux hydrogéologies: de connaitre le mode d'emploi
de ces outils, mis 5 leﬁr disposition par les informaticlens, plutot
qﬁe leur fabrication. Des logiciels ("software") appropriés ont été '
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élaborés et éprou\./és en pratique par de nombreux organismes d'étude.

L'ajustement ~ou calage, ou réglage- d'un modéle consiste 3 reproduire
assez exactement 1'ensemble des données observées, notemment la réparti-
tion des potentiels (niQeaux) dans l'espabe en régime permanent, et 1'é-
volution dans le temps des niveaux ou de débits écoulés aux limites en
régime variable.

Un modele de simulation permet notamment d'établir un bilan d'eau du
systéme aquifere beaucoup plus exact,car-cohérent avec les valeurs con-
nues des paramétres internes, et ne résultant plus seulement d'un compte
global et moyen.

Différentes variantes de plans ou scénarlos d'exploitation sont congues
en fonction d'objectifs de développement économique : situations des
ouvrages de captage, prélévements initlaux, croissance jusqu'ad un terme
donné.

. Ces plans et scénarios d'exploitation sont simulés par le modele qui
indique, pour chaque cas, les effets physiques prévisibles:

- transformation du fonctionnement hydraulique du systeme aquifere, d'a-
bord au cours de son évolution transitoire, puis dans son état de rée-
quilibre dynamique final (s'il est réalisable),

- effets aux limites du systéme aquifére : é\"aluation et sityation des
changements déterminés par rapport au régime naturel : modifications
possibles de 1l'alimentation (augmentation ou diminution), réduction
des débits sortants.
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; La transformation de la dynamique de la nappe et les modifications des:
flux échangés aux limites se tradulsent par un bilan d'eau différent du
bilan naturel initial : -

d'abord pendant la phase d'évolution (notamment de croissance des pré-
lévements)

Apports naturels Prélevements
| + différence d'apports in- | (croissants ou stabilisés)
I { = duite par les exploitations | = ¢
Diminution de .réserve * | + flux sortants réduits sous
(=déstockage déterminée par l'effet des exploitations

1'exploitation.

puis en régime de rééquilibre dynamique

Apports naturels Prélévements

. (stabilisés en moyenne)
+ difference d'apports in- :

duite par les exploitations

N
A

+ flux sortants réduits (ou
nuls) sous l'effet des
exploitations

Remarque : le flux de ressource qul équilibre les prélévements dans ces
bilans peut €tre supérieur au flux d'alimentation naturel, parfois de
beaucoup; Tout particuli€rement dans le cas de grand aquifere captif,
od 1l'exploitation de la réserve (= ressource non renouvelable) peut ‘
prédominer trés longtemps sur le captage du flux d'apport naturel. Et
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aussi dans le cas d'équife‘re relié a un grand cours d'eau, a partir
duquel 1'exploitation détermine une réalimentation.

' La connaissance de ces effets permet de préQoir et calculer leurs con-
séquences internes : sur les rendements d'exploitation, sur les éoﬁts,
parfois sur la qualité de l'eau produite (répartition dans 1'espace,
évolution dans le temps);

3eme_phase : g{/glgégigw_de_s_rgsgogrgeg potentielles et exploitables
En premier lleu, 11 faut définir les contraintes externes, qui résul-
tent éventuellement d'arbitrages, et les exprimer en termes de con-
ditions 4 maintenir aux limites, pour chaque systéme aquifere.

Pér exemple : débit minimal d'émergences ouy de cours d'eau pou\}ant
réalimenter la nappe 3 conserver, profondeur maximale des niveaux a
ne pas dépasser dans des zones localisées définies.

On cherche ensuite quelle est la quantité d'eau maximale qu'il est
possible de capter dans chaque systéme aquifére en respectant ces
contraintes externes: cette quantité maximale détermine le flux de
ressources potentielles.

S1 ces contraintes sont exprimées essentiellement en termes de flux
(débit), une premiere approximation peut résulter d'un bilan:

P

Apports -— flux sortént - Flux Ge ressources
, minimal a potentielles
(Flux éventuellement conserver

modifié par l'exploi-
tation et/ou accru tem--
porairement par diminu-
tion de la réserve
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Cette approche comptable et globale est cependant 1nsuffisante car
elle ne permet. pas de situer les influences d'un plan d'exploitation
défini sur les débits sortants naturels, ni de tenir compte de con-
traintes non exprimées en flux.

Lé comparaison de tous les effets de l'exploitation aux contraintes
externes définies est generalement opérée au moyen du modele de ,simu-
lation approprie, dont 1la representation aura éteé verifiee.

11 reste 3 définir quelles sont les contraintes internes fixées par
les exploitants, selon les différentes options d'utilisation -con-
traintes pratiques, notamment de localisation, et financieres (colit)~
Puis a confronter 3 nouveau les consequences de chaque plan d'exploi-
tation avec ces contraintes, pour déterminer quel est le débit total
maximal préleQable en respectént ces contraintes internes “en plus des
contralintes externes précédentes~, c'est-a-dire les ressources exploi-
taples relatives 3 chaque objectlf d'ulisation.

En quantité ces ressources exploitables sont en général inférieures
aux ressources potentielles, mals comme celle-ci elles peuvent €tre
aussi bien supérieures qu'inférieures aux "ressources naturelles"
assimilées i 1'alimentation des nappes souterraines.

Conclusion

L’évaluatlon des ressources en eau souterraine ne peut &tre indépens
dante de la manisre dont on congoit leur exploitation pour deux raisons
essentielles:
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- parce que leur exploitation transforme la dynamique naturelle d'une
" Happe ; elle peut faire croltre les apponts et surtout elle mobilise
nécessairement une partie de la reserve, en fournissant pendant une
duree, variable mais parfols trés longue, des quantités d‘'eau en sur-
plus de celles detournees du flux de renouvellement naturel;

- parce que, selon ses modalités, les effets déterminés par 1'exploi-
tation se heurtent inégalement aux contraintes internes et externes
qui limitent la possibiliteé pratiquc et économique de capter l'eau
d'une nappe; :
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Tableau V -1 Composantes hydrogéologiques et Paramétriques de 1'écoulement de 1'eau suuterraine
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COMPOSANTS .DES STRUCTURES PARAMETRES ECOULEMENT DE L'EAU SOUTERRAINE
‘HYDROGEOLOGIQUES K : perméabilité S : emmagasinement ﬁouau Tegime
. ¥ T : transmissivité T/S: diffusivite
Aquifcres non K, tres varlable (teneur en eau) TrdTensTonneT permanent
ou saturés =SfQa 2.0l ﬁ b ou .
mi-perméables vertical transitoire
Kh Tavarlable —= T & 10-6 m/s ‘bidimensionnel
S invariable vonounno oi.»mmom horizontal permanent
libres 1 a 30.10" ?n»&...ﬁ:mwo::op ou
T variable (chargezaltitude de la sur- | prés de singularités) transitoire
v face libre)
T/S faible
Aquiferes . cmmermmcmedecn et e e c e e e cecseccacdn e e mcecacdeleencredeee— e e —————— T
continus Kn Invariable
A T Invariable . bidimensionnel permanent
captifs S variable (pression, u:pmwmzoa de la ou
couche)
10-% 3 10-3 horizontal ———= transitoire
T/S grand
Aquiferes discontinus matrice (milieu poreux ou fissure) bidimensionnel
. . ; M”Nnuﬂacoﬁ Ky invariable, faible par rapport d Kj horizontal ——— o=
a reseryolr llbre capacl*} g jn ariable~porosité efficace (tridimensionnel pres
tif et 3 conduits en gé- | ;1 variable §(charge) de conduits)
neéral noyes e e e e mmmoad e eeeeea__}  transitoire
(captifs) . (en général)
Conduits:
K> conductivité constante ou variable unidirectionnel
(K » k;) bi ou tridimensionnel
S, capacité _peu variable, négligeable par | (3 1'échelle du réserd
rapport a mp voir)
Kh negligeable .
Semi -perméables K invgriable wm:&o unidimensionnel
(non capacitifs) Le1070 3 Ho m/s —»flux vertical | vertical permanent
K,/b! (coefficient de aqmgmsoov ‘
s¥ »3:333 (n'intervient pas) (drainance)
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Semi-perméables capa-
citifs ("aquitards")
libres ou captifs

K invariable, faible |KM négligeable
L1076 5 1077 m/s 4 .
Kv—sflux vertical
Kv/b' (coefficient de drainance)
S utile :

- nappe libre Smporosité efficace

;:mvcoomuﬁémﬁzmgn Auawuno:
et puissance de la couche =2107")

unidimensionnel

vertical

(drainance)

8 = o

Pty

transitoire

Aquicludes ou
"Imperméables"

3

K négligeable <10~%m/s
S indifférents

écoulement nul
(ou non signifi-
catif)
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BLEAU V.-3 TYPES DE SYSTEMLCS AQUIFERES DU POINT LE VUE DES CONDITIONS DE LEUR GESTION TECHNiQUE -

" Liaison entre aquifére et

eaux de surface Tres forte Forte a moyenne Faible négligeable ou nulle
Rapport (interdépendance A (indépendance)
flux /stock o
(réserve)
(= renouvellement)

Débit Global * | Capacité

Elevé a moyen, va- Aquiféres étendus | Aquiféres éten- | Aquiféres étendus a
riable, non influend . .o 3 nappe libre, dus 3@ nappe Kr& nappe libre non liés
cable par 1'exploi- . drainés par les bre, 1iés 3 des ]-d des cours d'eau
tation. . : cours d'eau cours d'eau col-| (afflux 3 la mer, 3

’ Gestion de flux| matés ou 3 péné-| des aires d'évapora-
et de stock re-| tration tres parj tion)

nouvelé . tielle. . Gestion de flux e
a coordonner avec Gestion de de stock renouve
celle des cours flux et de 1é. \
d'eau (alim, ar- stock renouve-| (alim. artif, possi-
tif, possible). 1é - ble)
v (alim. artif,
possible)
Aquiféres locaux | Aquiferes locaux Aquiféres locaux | Aquiféres locaux (n
(nota alluviaux) |[(nota. alluviaux) (nota. alluviaux) ta, mmucﬁmcxv non’
1iés 3 des cours | liés a des cours liés a des cours| 1lies a des cours
d'eau non colma- | d'eau temporaires |d'‘'eau oowsmnmm d'eau (afflux 3 la
Faibl tés, et assez pé- | infiltrants. ou d pénétration| mer, a des aires
aible nétrants — Gestion de fluW trés partielle. d'évaporation)
— Gestion de flux —Gestion de .} —Gestion de flux
Faible 3 moyen peu (stock négli- L flux
ou non variable, . geable) - )
influengable , , . .}a coordonner
(parfols accru) . }Réalim, induite

par 1l'exploitation . possible

I--I.I.I.I.'-"i.ll--".l-ll.'-l..'-'lll.l-.ll'l'.ll-ll-.l-|l||||l.l.|-l||nll..l"|l'l‘l-l-ol..'.'l-l.lll.l"-l.lllu'.llll“'l-‘--l".

.



b e e e

.-




Faible,mais accrue
a long terme par
appel aux réserves
de formations se-
mi-perméables 1i-
mitrophes.

Aquiféres semi-
paptifs étendus,
aquiferes discon-
tinue de forma-
tions cristalli-
nes
~~Cestion de flux
et indirecte-
ment de stock
non renouvelé

k

Faible a négligea-
bleg, invariable, nmon
inf luengable par
'exploitation.

Moyenne (f/volu-

réservoir) tres
ccrue en cas de
énoyage du réser-
oir rendant 1la
nappe libre,

Aquiferes captifs

etendus

— Gestion de stock
non renouvelé.

 exploitation limitée

a terme : gestion
de flux locale pos-
sible pres de 1imi-
te d'alimentation
(+—nappe 1libre)

¥*Les qualificatifs élevé, moyen, faible, sont relatifs

N

a

une zone climatique donnée.
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TABLEAU V "4

-(notes n.._m:«mnr.auv

UTILITE DES DONNEES HYDROGEOLOGIQUES

mv.mna.a.m aquifere

N

\J n K

Caractérisation et modélisation

4---""-l"‘l---"'-"-' P o W S M e wd MD CR AP D AR P R ED P ED TS BN S TP PP W G wn v S AP B AN TP W ED G IS G MR P P WD S Gn wn < du 4B @ "
Forme Parametres*| Typologie du syste.
wmu.cosﬂcn.o Structuraux =M—XM%MW=5 et HM@&.: Conditions Oﬂvaﬂga:n
Donnée s (géométrie) me d'écoulement, wwﬁg s reponses
K, T, n, fonction capaciti- impulsions
(et techiniques d'acquisition) ve, liaison avec
. . Ky» S | systémes connexes)
Géologie  [. Cartographie hydrogéologique
(affleurements) + photogéologie 3 1 1 2 0

(lithostra- . L
tigraphie, 9. Sondages (+ analyse log. litho. 2 2 2 0 0
Structu-
rologie . Géophysique (+ diagraphies) 2 1 1 0 0
Hydrographie, Géomorphologie 3 0 1 2 0

[ Pompages d'essal 0 3 2 0 0

. Essals / échantillon 0 1 0 0 0
Hydrody-
namique (. Piézométrie h f(x,y) 0 1 3 3 3

. Variations piézométriques

| hf(t) 0 2 2 0 3
Climato- . Précipitations 0 0 0 3 0
logie . Températures 0 0 0 2 0
Hydro- . Limnimétrie h f(x, y) et f(t) 0 1 0 3 2
logie de
surface . Hydrométrie Q f(x, y) et f(t) 0 1 0 2 3







Inventaire . Prélewements

des actions « InJections )

hamaines . Infiltrations (irrig.) 0 0

(actuelles, . Changements de niveau

“historiques)
h = niveau *K perméabilité
Q = débit T transmissivité

n porosité

K, perm. vertical.

S

emmagasinement.

128
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. /‘ | W 7
g :
y4 h
H
X
A w9 B

Fig. V-1 Niveau piézométrique d'une nappe libre.

—x—

n
20 ALY

Fig. V-2 Niveau hiézométr_ique d'une nappe capti?e;






Echelle : 1/10.000

- 0,96, puits et son nivesu piésométrique - Q,, source -
o @. DArécage = ———— courbes isopidzes.

* Pig. V<3 '~ Etablissement d'une carte en courbes isopidses.

.
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A D
o i * '—. < 7
: D —
", 1
40| 36 |
) AW//‘////LV‘/‘////////‘/////;Z////////:‘F/W 2
e Iy o .
o ! .l@* ] “L ) 1 A )
: LI

Pig. v-4

" Détermination des lignes de courant et du gradient hydnuliqu‘. '












Pig. Ve = Courbes inofﬁzu de nappes § ﬁ.lot. commxﬁ.s (.) ot
divergents (b). Exemple d'une nappe de cotesux s!écoulant
~ vers une rividre~d faidle pente. :

Concavité orientée vers 1'aval Concavité orientée vers 1l'amcat
|- S 'Y

Pig. V-7 - Courbure des -courbes isopidzes. _
s, zone d'alimentation ; b, zone de drainage.
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Underflow S L

P:.g. V-G — Relatigns entre la nappe ailuvia.le et h. riv.iiro. .

Coupes schémtiquu .

., drumgo de la neppe par la rividre ; b, ;liuntction 3
c, relations mixtes.
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e v / |
' Alird‘entation de la nappe . Mixte L Drainage de la na.ppe

Pig. Va9 - Relatmns entre la nappe alluviale et la rividre.
Carte en courbes isopiézes, .

Y

Plan -

‘ Fig..";"Vél('.)'- ! = Vallée plate. Apparition de marécages.






136

SIXIEME PARTIE

POLLUTION DE L'EAU SOUTERRAINE

La pollution de 1'eau souterraine est le risqde perménent de 1li-
‘mitation de la ressource en eau dans un proche é&enir;
’ rd
La pollution de 1'eau résulte de 1'activité humaine. Il faut
donc exclure la détérioration naturelle sous l'action des agents géologi-
ques.

Les normes de qualité de l'eau sont fixées en référence avec les
exigences d'une demande d'utilisation

Le dégré de pollution de l'eau est apprécié par l'écart avec un
bruit de fond géochimique. i

L'action polluante d'une substance est déterminée par sa dose et
le volume d'eau, véhicule de transport.

Le polluant, transporté et propagé par l'eau souterraine, subit
une migration et une évolution dansfl'espace souterraine. Les degx .
principales actions sont 1'autoépuration naturelle et la dilution.

La vulnérabilité de 1'eau souterraine a la pollution s'exprime
par des cartes de vulnérabilité dont 1'échelle est adaptée aux problémes a
résoudre.

La prévention est le seul moyen de lutte efficace contre la pol-
lution de 1'eau souterraine.
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Tableau VI-I Normes de I'Srganisation Mondiale de la Santé sur la
potabilité de 1‘eau.

Teneurs limites

Sdbstances maximums
mg/1
. 4

Minéralisation totale 1500
Chlorures en CI” 600
Sulfates en SO 4 400
Nitrates en N 10
Nitrates en NO 3 44
Magnésium 150
Dureté 30 dégré frangais
Micropolldants trace
Sélénium 0,05
Plomb 0,1
Fluorures en F 1

- Calcium 200
Cuivre 1,5
Fer en Fe 1,00
Mangane se : ' 0,5
Microrganisme pathogene 0
linc 15
Arsenic 0,5

La qualification de la qualité de l'eau est spécifiée par réfé-
rence a des normes de qualite fixées par les exigences de la demande.
Elle tient compte des caracteristiq.les specifimes de 1l'utilisation, de
criteres economiques regionaux, etc. Par exemple, une eaux impropre a la
boisson ‘peut convenir a 3 1'industrie ou a 1l'agriculture; les exigences sur
la tereur en chlorures sont moins séveres en zone aride qu'en zone humide.
Le concept de qualité doit €tre pris en considération par 1l'offre de l'hy-
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6.1 Généralités:

L‘eau souterraine est le cehioule de transport des substences mi-
nérales ou organiques ou des bacteries pathogenes. Par son mouvement dans
,toutes les zones du sol et du sous-sol, elle provoque la propagation des
polluants, leur persistances ai.nsl que la pollution générale de l'espace sou-
terraine.

P Une eau est polluée lorsque , sous l'effet de l'activite humaine,

¢11e devient impropre a satisfalre la demande d'utilisation ou qu'elle pré-
sente un danger pourl'envi.rmnant. Les causes naturelles de la dégrada-

.tion de la qualité de l'eau souterraine sont donc exclues de ée concept. En
effet, si cette définition était généralisée, la plupart des eaux minérales
et thermales mériterailent le qualificatif de polluees.

Une eau souterraine renferme une teneur en substances minérales
dissoutes d'origine naturelle géologique. C'est le bruit de fond des géo-
chimistes. Le degré de pollution est apprécié par la mesure de l'écart en
tre les caractéristiques physiques et chimiques de 1'eau considérée, par
référence au bruit de fond,local ou régional;

E R —
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drogéologue poLu: 1'évaluation de la ressource en eau souterraine exploité-
ble

6.1.1 Dose de pollﬁént et i’réqbence des apports

Unv pollmnt est un agent physique, une substance minérale ou bio-a
logique, issus de l'activite humaine provoquant, sous une intensité ou une
' concenttation anormales » uUne deg-adation de la qualité de l'eau naturelle.
Exemples: accroissememt de la température par des rejets, forte teneuwr en
'niu‘zites dans les régions agricoles, métaux lourds dans les eaux des cours
id'eau, etc;

Le pou\.roir pollﬁant d'une substance est déterminé par deux fac-
tewrs principaux:

- La dose d'introduction dans le milisu récepteur, déterminé par
concentration dans 1'eau et le volume d'eau en mouvement, vé-
- hicule de transport;

- La fréquence des apports, dont la répétition accroit les ris-
ques car les sédieents et les etres vivants ont un effet cumu-

 latif.

6.2- Princiapux types de polluants, toxicité

Le nombre des polluants est considérable. La société américaine
de chimie en dénombre 4 millions, dont 70,000 suspects d'action cancérige-
re, en 1977. 11 est donc Impossible de les énumérer tous, d'autant plus
que leur nombre crolt sans cesse.

»Les polluants peu(/ent etre cléssés, selon leur nature, en quatre |
grandes catégories: physiques, chimiques, organiques et bactériologiques
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(G. Gastany ' 1978 et 1980) 11 est necessair:e en premier lieu, d'en dres-
ser un catalogue £ixant lem: nature leur dose néfaste et leur toxicite.

6;2.1- Pbllixénts physigies

Les trois principaux agents physiques de la pollut.lon sont: la.
. chaleu', le transport de matiere solides en suspension et la r.ﬁioactivite.

La chaleﬁr, par élévation de la température de 1l'eau, surtout de
surface, provoque des effets écologiques sur la vie aquatique (Développe-
ment des microorganigmes comme les algues).

Elle diminue la solubilité de 1'oxigene, deflcit renforcé par |
1'accroissement de 1'activité biologique qui en consomme.

Les matieres solides en suspension sont introduites par les pré-
cip}tatlons et les eaux de surfaces. Certaines particules, trés petites

de 1'ordre du micron, peuvent ainsi transiter.

6.2.2 Polluants chimiques:

L'eau par son pouvoir dissolvant élevé, dissout les substances
‘rejetées par l‘activ.ité humaine. Les polluants chimiques sont nombreux et
d'origines diverses: Sels minéraux dissous, métaux lourds, pesticides,
détergents et hydrocarbures. Métaux lourds, pesticides et détergents cons-
tituent\ les micropolluants.

6.2.2.1- Sels minéraux dissous:

Les plus nocifs sont les composés de l'azo'oe Nitpates (N© 3)

et nitrites (NO 2). Ils provoquent des troubles grawes chez les jeunes '
ver tébrés par dégradation de 1'hémoglobine du sang et production de matha-
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emoglobinaemie des nourrissous) Ils peuvent provoqua: l'hypettension et

sont les precurseurs de nittosamines cancérigénes. Non présents dans les
fa:nat:lons geologiques ou tres rares, les nitrates sont essentiellement

'd'a:igine agricole. Leur teneur maximum dans 1'eau potable est Tixée a

44 mg. /1. Les sulfates et les chlorures sont naturellement ptesents dans
1'eau souterraine (dissolution des sels minéraux des resetvoits) I.es chlo-
rures, par leur persistances dans tous les milieux, constituent d‘exoel]ents

- tracewrs naturels. Leur teneur maximum dans 1l'eau potable est fixée a

250 mg/1.

6.2.2.2- Mlcrqpolldénts: mé taux lo(n:ds, pesticides et déwrfnté.:

Les micropolluants groupent des sustances toxiques 3 tres faible
teneur dans l'eéd, de 1'ordre du millionieme de gramme (microgramme), voire
du nanogramme (milliardieme de gramme) par litre. Ils sont dangereux, méme
a 1'état de traces, car la chaine alimentaire a un effet cumulatif. L'in-
gestion répétée des métaux lourds par l'homme provoque des stockages nocifs
dans le squelette (plomb), les reins et le fole (cadmiun) ou les cellules
nerveuses (merc(n'e). Les plus dangerux sont: les cyanures tres toxiques
(rejets interdits), le mercure sous sa forme de composés solubes (dose mor-
telle: 13 2 g), le chrome cér\cérigine sous saforme polyvalente (chromates
et bichromates), le plomb (saturnisme), le sélénium, l'arsenic et le cad-
mfum (2g tuent un homme).

lteur tereur, 3 1'état de traces, est séverement réglémentée, me-
me dans les eaux brutes de rivieres utilisées par les stations de traite-
ment, Lle terme de pesticides groupe tous les produits de lutte contre les
parasltes des cultures et des animaux. Lleur évolution dans le sol, abou-
tissant a des derives toxiques, est encore mal connue. Par suite du pou-
voir autoepuraeeur du sol, la plupart d'entre eux sont rapidement éliminés,
et les eaux souterraines en sont pratiquement depoutm3°

L'usage des détergents, d'apparition récente, est en accroisse-
ment considérable. Ils inhibent les processus d'autoépuration, limitent
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le developpenent des- mjcroorganisnes du sol, bloquent la teoxygenation.

La fabricationde détergents biodégradables devrait supprimer cette source
de pollution.

6.2.2.3 Hydrocérbﬁres:

I'd

Les hydrocarbures, par suite de leur pouvoir de dilution, sont
pernicieux a des doses tres faibles. Une teneur: de 1/10 000 3 1/100 000
en volume donne un gout desag'eable a l'eau. Un litre d'essence suffit
pour degrader entre 1 000 et S 000 m3 d’eau.

6.2.2.4- Polluants orgénigﬁes Microorganismes:

L'eéu souterraine est le vecteur des microorganismes, pathogenes
ou non. Le pouvoir autoépurateur du sol est tres efficace. Pratiguemsnt .
1l'eau souterraine en est dépourvu dans les conditions naturelles. Un pro-
bléme particulier est posé par les aquiferes karstiques au sein desquels
"1'autoépuration naturelle est faible, voir nulle.

6;3 - Principales sources de pollution - Foyers de pollution:

La polldtion de l'eau souterraine est provoquée par les rejets
"des activités domestiqﬁes et urbaines, agricoles ou 1ndustrielles,. dont
1'eau est le véhicule de transport et de dissémination idéal. D'oi trois
grandes sources pollutions: domestique et urbaine, agricole et industriel-
le.

6.3.1. Pollution d'origine domestique et urbaine:

Oe sont les rejets d'eaux usees domestiques et municipales) La-
vage des rues, arrosages) Les eaux pluviales et les eaux utilisées pour '
la climatisation des 1mneubles. Les dépots d'ordures ménageres apportent
leur lot de charge polluante;
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6.3.2.- Pollutions d'origine égricole

Les pollutions agricoles sont causées principalement pat l‘uti-
lisation irrationnelle des engrais chhniques et des pesticides.

6.3.3. Pollutions d'origine industrielle

~
‘ .Elles sont proQoqﬁées par les rejets industriels, thermiques et
c¢himiques.
|

f.ﬁ-. Mécanisme et facteurs de la pollution de .l'eau souterraine

Le transport des polluants et leur évolution dans le sol et le
sous-sol, sont déterminés par les trois comportements de 1‘'aquifére: hy-
. drodynamique, hydrochimique et hydrobiologique. Leur connaissance est es-
sentielle; La protection de 1'eau souterraine contre la pollution repose
sur des études et essais, en laboratoire et sur le terrain, des mécanis-
mes et des facteurs de contamination. La propagation et 1'évolution des
poliuants, de lé surface du sol aux lieux d'utilisation, s'effectue en

quatre étapes (fig:IV.1l):

- Introduction du polluant dans le sol: Impacts et création
de foyers de pollution (par 1'intermédiaire de fosses puil -
sards, dépot d'ordure, etc...)

- Migration et évolution du polluant en zone non saturée. Mé-
canismes de l'autoépurationiautour de 60 jours pour les mi-
cros organismes dans le sol.

- Propagation et évolution du polluant dans l'aquifére. Méca-
nismes de la dilution (reste sans jours coniques)

- Persistance de la pollution. Rémanence et techniques de dé-
contamination (peut persister plusieurs mois voire année).
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Introduction du Lollisént dahs le sol - Impacts et foyers de golldtion:

La surface du sol est une zone d'echanges atmosphere/sol. L' in-
troduction de polluants crée des foyers de pollution par épandages a la
surfaoe du sol ou enfouissement a des profondeurs plus ou moins grandes,
souvent la vitesse de deplacement du soluté est differente de celle de

1'écoulement de l'eau souterraine le polluant ayant une vitesse spécifi-
. que (exemple des pesticides).

36;5- Vulnérable des nappes d la pollution cartographie:

La vulnérable des nappes a la pollution est leur sensibilité aux
différents facteurs physiques stables déterminant la mesure od elles sont,
dans les conditions nétimelles, plus ou moins exposées a la pollution a
partir de la surface du sol. Elle étudie les possibilités de propagation
dans 1'espace souterrain.

il Celle-ci est, &n premier lieu, liée 3 1'autoépuration naturelle du
sol, donc a la présence‘de conditions indispensables 3 son action. En se-
cond ‘lieu, elle est favorisée par la-circulation de 1'eau.

6.5.1-. Facteurs de la vulnérabilité:

Les facteurs de la vulnérabilité sont imposés par les recherches
exposées précédemment. Ce sont donc:

- Etat et caracteristiques physiques et chimiques du sol et du
sous-sol. Le facteur principal est la lithologie;

- Profondeur de la surface piézométrique, laquelle impose le
temps de séjour en zone non saturée;
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- Paramétres de l’ecoulement de l‘eau souterraine coefficient
de pemeabillte ou tr:ansmissivite, di.rection et vltesse de
déplacement (a défaut vitesse effective).

- Conditions d'élimentétion et d‘écodlement, factedrs du renou-

vellement de la réserve totale moyenne. ,

" 6.5.2 - Cartes de la vulnérabllité:

La vulnérabilité s'exprime par des cartes. Elles sont dressées, a
différentes échelles, adaptées aux utilisations: 1/1 000 000, 1/250 000,
1/50 000, parfois plus grandes pour des problemes spécif iques.

- La préQention par la localisation des zones sensibles dans
lesquelles une pollution peut affecter gravement 1l'eau sou-
terraine, la def inition de la propagation des polluants et
la situation des foyers de contamination actifs ou potentiels;

- _ (zone S.W. du PCS).

- La protection par mise en place d'aménagements spéclaux (é-
tanchéite des stockages et des canalisations de surface et sou-
terrains, collecte des effluents, etc...) de périmetre de pro-
tection des eaux souterraines captées et des réseaux de qua-
1ité.

6.6- Lutte contre la pollution de 1'eau souterraine

La protection de 1'eau souterraine contre la pollution, laquel-
le s'integre dans la preservation du milieu souterrain, poursuit trols ob-
Jectifs:

- La préQention, assurée en priorité par une réglementation,
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basée sur des recherches et expérimentations:

Elle consiste en la protection des secte(xrs et la mise en plé-
ce de périmetre de protection:

PPI = Périmétre de protection immédiate (50 d 100 9)
P PR = Périmetre de protection répprochée
PPE = Périrétre de protection éloignée liée 3 la géologle

La detection ou le controle par des réseaux de surveillance
de la qualite de 1l'eau souterraine;

La parade par des moyens techniques appropriés et la déconta-
mination trés difficile dans 1'état des techniques actuelles.

Ces trois actions nécessitent la prévision de la migration et
de 1'évolution des polluants dans le sol et dans le sous-sol.
L'étude du comportement des polluants au cours de leur migra-
tion dans le circuit atmosphére/sol/aquifere/écoulement, per-
met de déceler 1'arigine des contaminations et de prévoir leur
évolution, donc mettre en ceuvre une prévention. L'outil le
mieux adapté 3 la prévision, techniquement et économiquement,
est le modéle mathématique de simulation hydro-dynamique et
hydrochimique. |

En conclusion, la decontaninaticn étant tres difficile, i1

faut agir en priotite sur la prevention contre la pollution de
1'eau souterraine.

Ra 2ot s o n gy sy
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Fig. VI-1 Origine, transport et évolution des polluants, de la surface
du sol aux écoulements. La migration et 1l'évolution de la
pollution s'effectuent en trois étapes: 1, introduction et
foyers de pollution; 2, migration et évolution en zone non
saturée; 3, propagation et évolution dans 1l'’aquifere.


















