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RESUME

Modéliser les aquiféres afin de prédire leurs comportements hydrodynamiques est crucial
pour une gestion durable et intégrée de la ressource en eau souterraine. Cela passe inéluctablement
par la détermination des propriétés hydrauliques (conductivité hydraulique 0, coef fi ci ent do6e mi
nement spécifiqgue "Y) ainsi que la caractérisation des modéles conceptuels qui refletent leurs

géométries.Cet t e t ©che sobav re complexe et difficile surt
constitu®s dédobj et s (duyhédtéragénkitée disorese) cdpatdes rde tmsedifier
significativement | 6 h yd(exo fdilles) &anturesuoennexiens hydrapligies,  r e

frontiéres de recharge, frontieres imperméables), et dont la spatialisation est nécessaire pour une
meilleure représentation des écoulements.

Léoapproche privil ®gi ®e dan sbjets dydraudiques discets espour | o
baséesur: i) |1 6i nt er de®ompdge codebitdcenstants a gadin du modele analytique
GRF (Generalized Radial Flow) etii)] 6 appl i cati on de | 6 ®q Leantodele@RFdu r ay o |
permetundiagnosticp |l us juste et rigoureux de | d0h®t ® og®n®i t ®

basant sur le concept de ladi mensi on d & @®arametreepermettant de caractériser de

maniére quantitative la réponse hydraulique macroscopique des aquiféres. Une fois diagnostiquée,

|l a distance de | 6h®t ® o0g®n®i t® discr te par rapport
| 6®quatyon dai nfil uenc e i pawcourué paele flord degiessioneenletemps 0

écoulé, soit: ix Mo La forme explicite de cette derniere est étroitement dépendante de la
conceptualisation du front de pression. En effet,lorsd 6 un e s s @dge, l¢ Fontpl® pression est

théoriguement défini comme la limite fictive séparant la zone perturbée par le pompage et celle non

encore perturbée. Cependant, aucun consensus de la part des auteurs n6a ®t ® aldteint :
conceptualisation physique et quantitative de cette limite fictive. L6 or i gi ne de ce ma n (
consensus est examinée dans cette thése. | | r e ses définissamng le dront de pression selon le

crit re du rabattement nul, i est i mpossilbblaei ddee ¢c a
des modeéles analytiques de Theis (1935) et Barker (1988). Ceci améne les auteurs a conceptualiser

le front de pression selon différentes approches, aboutissant & différentes équations du rayon
déinfluence, ce qui Cesrdifférentes eapprioches sontnrévues ideo maniére

exhaustive dans cette thése tout en mettant en avant les différents modéles conceptuels étudiés.

Ensuite, une approche générale permettant de caractériser analytiguement| 6 ®quati on du
rayon doinfl uenae mem sfi omc tdi & éstpogpeséel dapsrtdtte thése. Les cas
des di mensi ons d 6 ® € o phthe woerespondantn respectivarent aux régimes

déo®coul ement | in®aiort radeat i g tc@nsigete B &amipapEessioh e
en tout instant 0 lors du pompage, comme le lieu ou le rabattement atteint la valeur critique i , valeur
en dessous de | aquelle aucune perturbati og@eladue

nécessite la considération du débit de pompage 0, de la conductivité hydraulique U et/(ou non) de

| 6®pai sseur odams ld cdractérisatibn dree | 6 ®quatriagmn dlaipeseriteu e nc e
approche requiert également la prise en compteet| 6 appl i cati ph Hdé6@®qubdbrcoepudu r
d 6 luemde de sorte que cette derniére prenne la forme générale ix 10 ol est un nombre réel dont

la valeur dépend des paramétres 0, U, &y i et &. Ces résultats sont par la suite vérifiés

num®r i quement ~ | dai de d es espérimentalementgpar ke biaisudm®adéleq u e s p
réedui t doéaqui f  rnewersidtéids Quebes abChieoutimi (VQAC).

Deplus, | 6applicabilit® de | 6approche propos®e ~ | a
est vérifiee numériquement, le but étan t dé®valuer l a pr®cision avec | a
estimées ~ partir de | 6®quat.i Unmguidd pratiqua esofournicaicet effetl quie n c e
résume en cing étapes la procédure a suivre pour calculer les distances des objets hydrauliques. Les
précisionss ont satisfaisantes avec c8afspoerer p,uadyste pobrest i mat
£ qetq dv poure o



Enfin, cette thése étudie | 6 i mpact de | 6h®t ®r og®n®i t® diffuse
macroscopique des aquiferes. L 6 h ®t ®itéaep @qui@res est qualifiée de diffuse lorsque la taille
des variations des propriétés hydrauliques (en particulier la conductivité hydraulique 0) est faible

devant | 6®c hel IDans a @as,dawariabilité gpatialé de 0 est ramenée a une fonction

de distribution statistique caractérisée par une moyenne ®et une variance, :1 b* 0 &h, .Lebut

de | 6®tude est dodébanalyser sp®cifiquement | d&6dinfluenc
aquiferes. Le cas particulie r du r ®gi me do®t oda les rraité.tll ressart qua | (

| 6h®t ®r og®n®i t ® di ffuse influence | a r®ponse hydrau
que dans |l es temps | ongs, |l 6influence sOammdd®nue et |
milieux homogénes.Aussi, plus |l a variance est ®kequieemet pl us | ¢
de proposerunmoyend e d ®1 i iter physiguement autour du puits

0% | 6influence de 0 h ® ste®en ogct®n @ ilatva®iandei f f use se mani f e

Les résultats de ce projet pourraient étre appliqués a divers domaines. Par exemple, la

|l ocalisation dans | 6espace des objets hydrauliques
précisément la géométrie des aquiferes,d 6 ®t abl i r ad®qgquatement | eurs mod"
de mod®l i ser et pr®dire leurs comportementseshydrodyn

utile dans la délimitation des périmétres de protection des zones de captage, dans la conception de
rseaux de puits dobéexploitation, dans | 6asscivishement
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INTRODUCTION

Fetter (1988) rapporte dans sonlivieque«|l 6 eau est | 6®I ieaucatnede | a v
vi e no0es% Cqitephrase & toerte en longueur, mais trés grande dans le sens, montre
| 6aspect vital gue repr®sente | a resssswtegee en e al
Certains iront méme a la qualifier «d 6 o r » KChang 2013, Barlow and Clarke 2017) par
analogie avec «| 6 o r», tarme générique utilisé pour qualifier le pétrole. En effet, les eaux
souterraines auxquelles nous nous intéressons particulierement constituent environ 96% des
eauxdoucesnongel ®es. EIl |l es four ni ssentdialeeaconirbienta® de | 6
43% des eaux des t(sieb@tetal 2010)Shithretrali 2016 tEistmlhet al. 2020).
AuCanada, 30% de | a popul a$dauxsouteriines (CE2009eEnt ~ par
ce qui concerne la province du Québec en particulier,c 6 est 20% de sur@%pdwpul at i
territoire habité (Boisvert et al. 2008, Larocque et al. 2018, MDDELCC 2018). Cependant, avec
une démographie croissante, une industrialisation galopante, une agriculture moderne trés
diversifiée et des changements climatiques gq u i sdOantdceaantnu®e en ann®e, de
i ncertitudes sdéladspanibilltéletde la qualit tledauprécieuse ressource. Les
enjeux |i®s -~ ces incertitudes sdéincrustent i n®v
déoptimiser | 6exploitation de | a ressource, de mi
nous et pour les générations futures. Cela passe inéluctablement par la caractérisation des

aquiferes, réservoirs souterrains ou est stockée la ressource.

Caractériser les aquiféres afin de mieux gérer la ressource en eau souterraine a
touj our s @®udélis maguwsndesdhgdrogéologues. Cela revient a déterminer les
propriétés hydrauliques, a savoir la conductivité hydraulique 0 q u i traduit | 6apti
| 6aquif re " laisser circuler | d6eau ™quirdfleage coef f i |
sa capacité de stockage. Ces deux parametres démontrent une importance capitale dans : la
délimitation des périmetres de protection (Bear and Jacobs 1965, Todd and Mays 1980, 2004,

Grubb 1993, Karanta 2002, Paradis et al. 2007), la prédiction du transport de contaminants



(Carrera 1993, Eggleston and Rojstaczer 1998) et | 6 esti mati on ddere§a r eche
(Scanlon and Cook 2002, Huet 2015). Les essais hydrauliques transitoires (pompage,
injection) constituent | 6un esleseplsscon@mnhentdtdiseesd 6i nves
par les hydrogéologues pour estimer les propriétés hydrauliques (Renard et al. 2009). Ces

essais consistent a provoquer une perturbation de la charge hydraulique dans un puits (source)

soit par i nj ect i ontaamesurarbdesvariator dpatictempodefieeda nivea
pi ®zom®trique " travers un r®seau ddéouvrages (
Léinterpr®tation des donn®es issues de ces &essa

modeles analytigues ou numériques établis par les auteurs sur la base de modéles

conceptuels théoriques (Renard et al. 2009).

En 1935, Thei s rvol utionne | e domai ne de
pompage/injection en proposant une solution part:.i
par analogie avec la diffusion thermique dans un milieu poreux. Le principe de la méthode de
Theis se base sur |l e cal age gr a-puhvé maiching/lttihhgg ne cour
method) avec les séries de données temporelles de rabattement dans une échelle
bilogarithmique pour déterminer les propriétés hydrauliques. Cooper and Jacob (1946)
proposent une approche simplifiée basée sur la partie asymptotique de la courbe théorique de
Theis qui adopte une allure linéaire dans une échelle semi-logarithmique pour les temps longs
ou pour | es di st ancelgeniclopemedaetisd orLcho fra®e |7 tI®S6 ardiogi r
allure | in®aire pr Gooperand Jacobl (B046ppd @ac et adpe dbdest i m
propriétés hydrauliques plus aisément. Ces deux solutions dites conventionnelles sont basées
sur un mod | e conceptuel i d®ali s® qui stipule que
a débits constants, les aquiféres sont captifs, infinis, parfaitement homogenes, isotropes,
produi sant un r ®gi me dodé®coul ement radial ,autour
dans la plupart des cas, de nature hétérogéne du fait des processus naturels aléatoires de leur
mise en place (dépb6ts sédimentaires, déformations mécaniques des roches). Ceci limite

| 6applicabilit® des theissidns b &asésotutmm deeprobldmesnli@sealixs



milieux hétérogénes ou |od observe une forte ségrégation des écoulements c.-a-d. les
chemins doé®coul ement sont di scontinus, vari ®s, c
sont pas systématiquement radiaux (Hsieh 1998, Ludvigson et al. 2004, Lemieux et al. 2005).
Léapplication des mod | es c onyvspotriaitamsiemhdsired ces mi
une estimation erronée des propriétés hydrauliques, voir une mauvaise caractérisation des

aquiferes.

Ces insuffisances liées aux modéles conventionnels nécessitent de définir
convenablement la géométrie réelle des structures hydrauliques hétérogénes afin de mieux
prédire les chemins dé@coulement empruntés (Thorbjarnarson et al. 1998, Gierczak et al. 2005,
Rafini 2008). Or, une définition plusclarede | 6 h®t ®r og®n ®i t Guigutb ed il ©f i c |
d®pend dedbbd®u b e Dd og fait, lacaractérisation du milieu hétérogéne a été
abord®e selon plusieurs approches. Déune part,
ensemble volum®triqgue appel ® volume ®I ®mentaire
critique au-dela de laquelle lescar act ®r i st i ques detheurent hvaant&r o g ®n ®i t
Ainsi, le comportement macroscopique du milieu hétérogéne peut étre modélisé a travers un
mod | e déohomog®n®i t ® statistique par am®tr ® (eu
représentation stochastique des écoulements dans un continuum équivalent (Acuna and
Yortsos 1995, Leveinen 2000, Le Borgne et al. 2004). Ce type de représentation est appliqué
dans les milieux caractérisés par une variabilité spatiale des caractéristiques hydrauliques ou
il semble difficile, voire impossible de décrire de maniere explicite | 6 h ®t ®r o g®n ®i t ® awu
déobservations c¢ons @Gqgéuhe@tt®rso ge®n @&iot¥& eyu seesst. rapport
distribution spatiale, et non discréete, ce qui est typiquement valide lorsque la dimension de

Ihét®r o g®n®i t ® est significativement ChPeas petichs go

certaines formations granulaires composées de différents types de matériaux, ou des

formations fracturées avec des famill es de f r acions rete s de C
d 6 o u v e vatiables€Abi et al. 2022). Déautre part, | 6h®t ®r og®n ®i t ®
structures ®t endues " | 6®chell e du domai ne dod ®c



particul arit® dynamwidqudd eded daguirfo res de mani r

des failles, karsts, plans de stratification, frontiéres hydrauliques, zones de connexions
hydrauliques, zones de contact entre formations de caractéristiques différentes. Ce type
d 6 h®t ®téxyg @pré&senté par des objets discrets 1D, 2D ou 3D, géométriguement et
hydrauliguement indépendants, interagissant avec le milieu environnant, au sein desquelles
les écoulements sont explicitement représentés de maniére déterministe (Abbaszadeh and
Cinco-Ley 1995, Rafini and Larocque 2009, 2012). Ces deux types de représentation de
| 6h®t ®r og®n®i t ® seront consi d®r ®s dans | e

(@)}

anal yse hy etspatidtgmnmparetie dgsiessais de pompage pour les caractériser.

En 1952, | 6i nter pr ®t ati on des essais de pompage

| 6av nement du concept de d®riv®e | ogarithmique.

hydrauliques du milieu ne sont pas constantes et varient dans le temps (c.-a-d. en fonction de
la durée du pompage), Chow (1952) propose pour la premiére fois une analyse basée sur

| 6appl i cat i onlogadittmigleadu chl@ttemen®@ i Q & €) "@fin de quantifier les

erreurs dbéestimation des propri ®t ®s hydrauliques

Theis et Cooper-Jacob. Pour lui, la connaissance ainsi que la prise en compte de ces erreurs

am®l i orent | 6 epsidtéis nydrauliqoes a mhrtirgde ges modeles théoriques.

Le signal de la dérivée logarithmique du rabattement est plus sensible aux petites
variations hydrodynamiques en comparaison au signal simple du rabattement, favorisant ainsi
un diagnostic plus élaboré et juste (Bourdet et al. 1989, Mattar 1997, Renard et al. 2009,
Ferroud 2018). La représentation de la courbe de ‘Q§ Q & ¢ d&@is une échelle bi-log permet de
détecter des allures linéaires du signal de pentes 0 non nécessairement égales a zéro en

référence aux modeéles conventionnels radiaux (Theis 1935, Cooper and Jacob 1946). Ces

cadr e

C

pentes ne sont gue |l a manifestat i dempordiemedti f f ®r en

stables, d®tectables dans | es ouvrages dbébobservat

une succession de pentes ou séquences temporellesd e r ®gi me s dstades.cCes e me n t



séquencesde r ®gi mes d om®le eflet de diféérents centextes hydrodynamiques
rencontr ®s par | 6®coul ement provoqu® “ | a source,
un scan du contenu du milieu hétérogéne (Ferroud et al. 2018c). Ldéapproche s®quent
signal de la dérivée-log combinée a la représentation du rabattement, connue sous le nom de
"diagnostic plot", constitueunea m®I| i or ati on notable de | 6interpr ®t
qui auparavant étaient limités a la stricte quantification des propriétés hydrauliques. Il est

possible atraverscesoutisd dal | er epl d&i heensti guer | e comporten
| 6aquif re au fur-cet estmdgave r ¢ ®a goeeevantidén®eno ul e me n
premier temps, |l e ou |les r®gimes do®c odetectantent i nd
ainsi des objets hydrauliques macroscopiques (structures géologiques) ayant une influence

sensible sur la réponse globale du milieu.L 6 anal yse des s®quences de r ®¢

permet de choisir le modéle analytique qui convient le mieux pour interpréter les essais de

pompage et estimer les propriétés hydrauliques des aquiféres.

Bien que | dapproche des s®quences de r ®gi mes
incontestables, celle-ci se heurte cependant ~ |l i ncapacit® déinterpr ®te
hydrauliques a partir des modeéles analytiques conventionnels. Ceci améne Barker (1988) a
mettre au point un modéle analytique permettant de décrire des comportements hydrauliques
non radiaux. Pour cela, il introduit le concept de «di mensi on d & ®aéoéuduie me nt
caractérise de maniére quantitative la réponse hydraulique macroscopique du milieu
hétérogene. Le parametre € (adimensionnel)reflet e | a g ®o m®t r toelentb@ssou | i gnes
des équipotentielles dans le milieu équivalent supposé homogéne, isotrope. Le modele de
Barker intitulé Generalized Radial Flow ( GRF) a pour but de g®n®rali se
essais de pompage en combinant a la fois les pentes de la dérivée logarithmique U
(adimensionnel)etl a di mens i on & (Equatiorolyet ansieardctériser les modéles

conceptuels des aquiferes.



Pl usieurs auteurs ont rapport® | 6effi
comportements transitoires observés en milieux discontinus (Acuna and Yortsos 1995,
Leveinen et al. 1998, KuuselaZ_.ahtinen et al. 2003, Walker and Roberts 2003, Le Borgne et al.
2004, Lods and Gouze 2004). Toutefois, méme si ce modele offre une analyse mathématique
int®ressante des ®coul ements discont i ntadigux

ainsi que les conditions géométriques et hydrauliques associées demeurent énigmatiques

caci

t ®

6i nter

dans la plupart des cas. Par ailleurs,| 6 i nt roducti on du param tre de

a connotation physiquement abstraite dans la formulation mathématique du modéle GRF lui

confére un caractére non conventionnel (Leveinen 2000, Rafini 2008).

V PROBLEMATIQUE GENERALE

La problématique générale que cette thése tente de résoudre est liée a la détection et
a la localisation spatiale autour de la source, dé erhétérogénéité macroscopique discrete,
essentiellement des objets hydrauliques (failles, chenaux, formations géologiques
quelconques, limites de domaines hydrauliques, frontieres ou connexions hydrauliques
partielles ou totales), aprés les avoir détectés par leurs influences sur le signal temporel de la

dérivée logarithmique du rabattement. La spatialisation des objets hydrauliques présente un

enjeu crucial en mod®lisation des aquif res

des aquiferes (positionnement des frontiéres hydrauliques),et aussi ddéopti mi ser

des périmetres de protection. Or , tr s peu de techniques

données de pompage existent pour déterminer la position des objets hydrauliques.

Une approche consiste ™ proc®der par des

données de rabattements obtenus a travers un réseau de piézomeétres (Rafini 2008). En effet,
étant donné que la réponse hydraulique enregistrée dans un piézometre dépend non
seulement de la distance i qui sépare ce dernier de la source (distance puits i piézométre),

mais aussi de la nature du milieu séparant les deux ouvrages (milieu caractérisé par sa

en

di

c

bas®es

a

€

agr



di mensi on d@&®c oludl aepnpernotc he dceonrsdrsmel i's a®l idami ner I
distance i sur le signal hydraulique. En procédant ainsi, la normalisation des données revient

d 6 u n e, a peeherther une homogénéité spatial e des di mensi endsd adubt®ceoul e
part, a discriminer et regrouper par familles les piézométres dont les réponses hydrauliques

présentent une similarité. Par exemple, Leveinen et al. (1998) rapportent a travers une étude

de cas, que la dimension d&coulement est hétérogeéne et varie significativement selon que le

puits ddbservation est situé dans une faille directement connectée a la source, dans une faille

non connectée ou indirectement connectée a la source, ou encore dans la matrice. Ainsi, les

distinctions entre réponses hydrauliques de familles de piézomeétres pourraient étre

interprétées comme étantlerésultatdel 6 i n f |ohjetsthedeauligués potentiels. Cependant,

m° me S | dealpnprmalisatior procure un fort potentiel diagnostic, celle-ci ne permet

pas de déterminer la position exacte des objets hydrauliques.

En outre, Bourdarot (1998) rapporte deux appr oc hes gt hdsée Isd u n e

6 i nt e rdedaux portions linéaires de la courbe du rabattement, connue sous le nom de

«m®t hode dobienteetr sksbtrmiaée @mela dynamique de propagation de pression

dénommée « méthode du r a y dluencel» lLes deux approches exploitent les ruptures de

pentes des courbes de rabattements ou de dérivées logarithmiques pour localiser les objets

hydrauliques. D ébord, | a m®t hode estduné apprechesineliczdte carrcelle-ci est

bas®e sur | e principe du puits i magpmoppawnmodel®soudr e
conceptuel donné pour déterminer la distance « puits i objet hydraulique ». Le principe du

puits image consiste a i) remplacer l'objet hydraulique par un puits imaginaire situé a la

symétrie du puits réel par rapport al 6 o, l)jdé&erminer analytiquement ou graphiquement le

temps d'intersection entre deux portions linéaires de la courbe du rabattement (la premiére

refl ® ant | 6action de dpondagtaieffetded 6@tbjleda Hhgedomdé i g
qui per met does¢&puitaé objet hydradligue b.daam@t hode doi nter sec:
largement été utilisée dans la littérature pour localiser les objets discrets, notamment les

frontiéres hydrauliques linéaires imperméables et a charges constantes (Horner 1951, Dolan



et al. 1957, Jones 1962, Davis and Hawkins 1963). En revanche, la méthode du rayon
doéi nf kestweapmoche directe qui permet de convertir directement le temps critique de

détectionde | 6i nfl uence doem dadbhjsetanbegdr awlairgue

de | 6

d ofluemce (Equation 2). En ef f et |, l ors dbébun essai de pompage,

hydraulique provoquée & la source (rabattement i i) se propage au sein du milieu poreux

avec le temps (Chesnaux 2018). Le rabattement est plus important a la source et diminue au

fur et 7 meen€lbigne. §rutéudbinstark 6, ler ay on d 6 hotéfi Isa définit e

comme la distance maximale comptée depuis le puits de pompage, le long de laquelle
I 6i nf dupenpagese fait ressentir c.-a-d. ou il est possible de détecter et de mesurer un
rabattement. En d dsaeuntes,au-del © du rayon doéinfluence,
le pompage est négligée (i ifd ) car celle-ci est considérée trop faible pour étre détectée.
L6 i nt ethébrigue eentre la zone perturbée par le pompage (qui se rapporte au rayon
ddi nf | eab eehhecnen) perturbée, est appelée «front de pression » ou « équipotentielle
frontale ». Le temps mis par le front de pression pour franchir une hétérogénéité discréte
guelconque est appelé «t e mp s d 0 » notéloudeteatable sur la courbe de la dérivée

logarithmique par un changement de régime d 6 ® ¢ o u | Ge temps tpeut ainsi étre converti

toute

directement en distance en applilgampr d d®eg ucdd i ©0a )

ddi nf lbaséersur & principe de transfert de pression est celle qui sera privilégiée cette

theése.

LO®quation du r ay o melatod denpfopottiennatité enteedatdistanoee

parcourue par le front de pression et le temps écoulé dont la forme générale est donnée comme

suit (Equation 2):

1 X0

Ou i est la distance parcourue [0], 0 est le temps écoulé ["Y etT est un nombre réel

appelé « exposant du temps » dont la valeur définit le régime de propagation du front de



pression. Par exemple, la valeur | p correspond au régime «normal» ou i évolue
proportionnellement a 106, ce qui se produit dans les milieux continus, homogeénes, isotropes,

favorisant d e s r ®gi mes dé®coul edmenensiacro c d@Lademsulxe me nt
entiéres (¢ phcfo). Enrevanche, lorsquel  p le régime de propagation du front de pression

est qu ahbnormal & Salod Chang and Yortsos (1990), Acuna and Yortsos (1995), ce

régime anormal est d a un ralentissement propre aux objets fractals caractérisés par des

dimensions non enti ~res. Pl usieurs travaux ont t ®moi gn
fractionnaires dans les milieux fracturés naturels (Cinco-Ley et al. 1978, Abbaszadeh and

Cinco-Ley 1995, Leveinen et al. 1998, Leveinen 2000, Kuuselad_ahtinen et al. 2003, Le Borgne

et al. 2004, Lods and Gouze 2004, Bernard et al. 2006). D6autres auteurs attri
di mensi ons déo®coul ement f r a c tes oohjetsa hiydraulsques™a | 61 nt e
dimensions entiéres différentes (exemple : une faille 2D dans une matrice conductrice 3D)

(Doe 1991, Rafini and Larocque 2009, 2012). L 6 ®t la sigaificatien de ces dimensions

dé®coul ement fractionnaires est hors dssiilport ®e ¢
présente études 6 i nt ®r essera essenti el |l emeavaleusanteredi mensi o

(¢  phcho) qui se produisent en régime normal.

La forme sp®cifiduwer adyeo nl o6dedgragafic idegnopagation

normal est donnée comme suit (Equation 3) :

Ou v [0FY et "Y [0 ] sont les propriétés hydrauliqgues et | (adimensionnel) un
coefficient a nombre réel. Dans I'équation 3, les propriétés hydrauligues 0 et "Y sont
généralement déterminées par des modéles conceptuels basés sur des hypothéses
hydrauliques et géométriques spécifiques (Dupuit 1863, Theis 1935, Cooper and Jacob 1946,

Hantush 1959, Gringarten and Ramey 1973, Horne and Temeng 1982). Cependant, aucun



consensus n'a été atteint dans la littérature sur la meilleure facon de déterminer le coefficient
| . En effet, ce manque de consensus sb6bexplique p
proposées par les auteurs pour définir le front de pression produisent différentes valeurs du
coefficient| (Alabert 1989, Bourdet 2002, Taheri and Shadizadeh 2005, Hossain et al. 2007).
Un tel manque de consensus entraine i ) des incertitudelsi)sner | 6est
inefficacit® de | dappl i(cagtpiroorc heéde dlud a pgpinodes hded i dhifrl e
incertitudes dans la localisation des objets hydrauliques, ce qui interpelle directement la

communauté des hydrogéologues.

V  OBJECTIF GENERAL

Cette th se se fixe pour objectif g®n®r al d
hydrauliqgues macroscopiques (failles, frontieres imperméables, frontiéres de recharge, etc.) a
partir de | a m®t hode direct e douasr®ey osnurd & Lodaf phptl @ nctaet
de la thése porte enlobc currence sur la proposition dbéune n
déoesti meremenvehadl param tr eus rcaly@®sn dd¢&quaidd@Iuueantcieo n
|l orsque |l es conditions ddo®coul ementdimeéngdonsor i sent

do6®c ouléteimepcto .

V STRUCTURE DE LA THESE

Le contenu de cette thése est organisé en cinq chapitres. Le chapitre 1 fait office de
revue de littérature présentant quelques généralités sur la caractérisation des aquiféres. Plus
particulierement, différents modéles analytiques, numériques, ainsi que différents outils
avanc®s doaddiapréiast e ocemdaisddé pompage y sont présentés. Le chapitre 2
traite de la compréhension de la divergence des auteurssurlac ar act ®r i sation de | 0
rayon doé.Emeffdt, plsieurseonceptualisations du front de pression ont été proposées

parlesauteurs, pour | e q u e defornulatiod reathénsatigee exaetes ce qui génére
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un grand nombre dbéapproches et wecendchapitrétestidae conf u
faire une revue exhaustive de ces approches et ddéi nt r odu ke unificatrice.e,.e met hod
chapitre 3 est consacr ® au d®vel oppement anal y
caract ®r i s eu rlady®qnu adeh sopgosaini enrmdieu homogene, isotrope. Cette

approche est basée sur la définition du front de pression selon le critére général du rabattement

critique c.-a-d. la valeur du rabattement en dessous de laquelle aucune perturbation due au

pompage ndest |l d®tbagi abldéd.un p antrinsagud, vagableoselondai n a | |, n
précision du systéme de mesure. Les implicatonsd 6une tell e approche sur

| 6 ®qu ait iroany och d $ont mibcutées. nas gésultats obtenus analytiquement sont

vérifiés par la simulation numérique. Le chapitre 4 portesurl a car act ®ri sati on de
rayon d 6fluemce de maniére expérimentale a partir de la maquette hydrogéologique

di sponi bl e ° l 6Universit® du Qu®bec ~ Chicout i mi
confronter les résultats obtenus expérimentalement a ceux obtenus théoriquement dans le

chapitre3 et ainsi valider | éappr o-@duEred®chapitreoSepg®e -~ | 6
r ®serve - | 6applei da@tBiqumtproat idguuer ay o nla niéthode f | uenc e

générale développée dans le chapitre 3 pour localiser les objets hydrauliques en particulier

une faille imperméable. Le butestde v ®r i fier | dapplicabilit® et (e
part dans un contexte ddédaquif re homog ne, i sot
déaquif re h®t ®r og ne supp oGeReusidma tas a pourgniée€tme nt  h o |

do®valuer | 6effet des param tres de disgtsurbuti ons

le signal de la dérivée logarithmique du rabattement.

Les chapitres 2, 3 et 5 font | 6obj egsontde publ
présentés dans cette thése sous formesd éar t i cl es. Léarticle 1 (voir ¢
la revue Geosciences. Les versions soumettables des articles 2 (voir chapitre 3) et 3 (voir
chapitre 5) sont disponibles au moment du dépdt de la thése. Les revues visées pour ces deux

articles sont respectivement Journal of Hydrology et Hydrological processes.
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CHAPITRE 1

GENERALITES SUR LA CARACTERISATION HYDRAULIQUE DES AQUIFERES

1.1 MODELE CONCEPTUEL, DEFINITION ET IMPORTANCE

Lacaractérisati on do6éun aquif re requiert un ensemble
ses propriétés hydrauliques (conductivité hydrauliqgue U, coefficient ddéemmag :
spécifique “Y) qui assurent respectivement la circulation et le stockage de la ressource
hydrique. Ces paramétres sont pour la plupart du temps estiméss ui t e ° | 6i nterpr ®t
donn®es Hydrauigses framsitoires (pompage, injection). Cela nécessite au préalable :

i) de définir un modéle conceptuel, puis ii) de quantifier les parametres clés relatifs au modéle.

Un modele conceptuel correspond a la représentation de la réalité du terrain, dans
laguelle seront définis les différents types de structures hydrauliques présentes, qui contribuent
au fonctionnement doéun syst me hydraul i milee . En doé
une géométrie spécifique tout en identifiant les différentes composantes de par leurs natures,
leurs dispositions sur le terrain les unes par rapport aux autres, les interactions entre ces
composantes, de maniére a étre concordant avec le comportement réel du systéeme observé
sur |l e terrain. En eff et ,nonadaptéauproblemearéeblinvestigwéd | e c o

pourrait conduire a une évaluation erronée des paramétres représentatifs des conditions

d 6 ®c o u I(Mianashki and Britton 1997, Andrews et al. 2002). Cbest l a raison po
| 6®l aboration du mod | e conceptuel déun syst me
mi nuti eux de collecte déinformations ° partir de

Par exemple, les campagnes de prospections g ®0l ogi ques per mettent d €
®chantillons de roches ou de carottes de forages
g®ol ogiques en place. Aussi , |l es campagnes de g
structures en présence a partir des données électriqgues, magnétiques, électromagnétiques,

diagraphiques. On peut également citer les analyses géochimiques pour la qualité des eaux



(Michalski and Britton 1997) ; les tests de tracagepour i denti fier | esschemins
dans les aquiféres discontinus ainsi que le temps de séjour (Gierczak et al. 2005) ; les tests

d'interférences dans le cas des formations fracturées (Lemieux et al. 2005) et bi en dbaut r ¢
Léinterpr®tation de ces investigations ~ | 6®chel]l
coupes, des cartes, etaussid 6 i d e des axésimajeurs de circulation du fluide (Bruel et al.

1999, Babiker and Gudmundsson 2004) et donc avoir une idée plus ou moins approchée du

modéle conceptuel qui décrit au mieux le fonctionnement du systéme hydraulique. Un modéle

conceptuel peut étre représenté par exemple par : un modeéle radial (Theis, Cooper-Jacob) ;

un modeéle linéaire a source verticale plane (Gringarten and Ramey 1973) ; un modeéle

hétérogéne multicouches (Chabart 1995) ; un modéle fracturé & comportement fractal (Chang

and Yortsos 1990, Acuna and Yortsos 1995) ; un modeéle fracturé ou faillé avec fractures ou

failles discrétes verticales ou inclinées (Rafini and Larocque 2009, 2012) ; un modéle a double

porosité (Freeze 1979, Moench 1984) ; un modéle a substratum incliné (Ferroud et al. 2019) ;

un modele fermé a frontiéres imperméables (Bourdarot 1998)et ¢. La mi se en Tuvr e
ces investigations susmentionn®es ou tout simpl en
elles engendre un appareillage considérable et parfois colteux. De ce fait, l'approche

privil ®gi ®e dans c e tatcantinuité des teavasxdortarg direcitementdsarn s |

| 6anal yse de | a signature hydrauligue des aqui f

modéele conceptuel adéquat.

La définition du modéle conceptuel permet ainsi de choisir adéquatement parmi les
modeles analytiques ou numériques existants, celui qui représente ou qui approxime au mieux
les conditions hydrauliques du systeme (Bourdarot 1998) pour évaluer les propriétés
hydrauliques. Quelques modeéles classiques ainsi que leurs comportements typiques associés
sont pr®sent®s sur | a figure 1. Le choix dbéun mood
parameétres clés a quantifier. Par exemple,| 6 ® p ai s sceauurc hdee dan sambdéle cas ddu
theissien; | 6 ®pai sseur de pdrrappdrtaialsduree dans ke cad d'us maddle e

faille-matrice ;| 6 exposant de di flaf dimensiomfracéale aansnla kas d'unt
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modéle fractal ; la porosité faille-matrice dans le cas dé u n

connai ssance de tels param tres

mod | e

doubl e poroc

p e rhydmadliquea i n s i d ¢

transitoires des aquiféeres engendrées soit par pompage ou injection et alors déterminer les

propriétés hydrauliques de ces derniers.

Modele rectangulaire fermé avec la source au centre (d) Modele de Theis
(a) 102 10 3
f i ! t
10t 12 g 101§ 21z
. /’/ 2 - .
100 $4 S L
e~ t.log—p tiog—p
t iDg’—> T T t T
10° 102 10° 10* 10° 10t 10% 10° 10* 10* 10% 10% 10*
Modele linéaire fermé avec la source au centre Aquifére hétérogene confiné : double porosité
(b) 102 ¥ : (e) 107 ; 3 '
° j/_/ g 10t g 21z
: <. S a a
10° e E 10° 1
Rabattement, s tlog—p tlog —p t,log —p
— —- Dérivée-log, ds/dInt 10' 107 10° 10° 10° 100 102 10° 10* 10 102 10° 10°
(C) Modele de rectangulaire fermé avec la source au coin 90° (f) Aquifére hétérogéne confiné : Plan vertical de fracture
10? 102 3
! ! A t
10! g 10%7 2 21z
x ) B
100 "“ 10° 1
. t.log—p t.log —p t.log —p
10* 102 10 10* 10° 10 10% 10% 10* 10* 10% 10° 10*

Figure 1: Présentation des réponses hydrauliques typiques de quelques modéles
conceptuels : a) modéle rectangulaire fermé avec la source au centre ; b) modéle linéaire
fermé avec la source au centre ; ¢) modeéle rectangulaire fermé avec la source dans le coin
perpendiculaire ( J) : les sources sont représentées par les point noirs ; d) modéle de Theis
; €) modéle a double porosité ; f) modele hétérogéne confiné avec source plane verticale.

Sources : a), b) et ¢) redessinés a partir de Bourdarot (1998) ; d), e) et f) redessinés a partir
de Verweij (1995) cité par Rafini (2008).

Il convient toutefois de noter que les modéles analytiques/numériques, afin de faciliter

leur élaboration, sont parfois basés sur certaines hypothéses simplificatrices qui ont tendance

id®aliser |l es aquif r

es tant au

ni

veau de | eur

différentes formations ou entités géologiques qui les constituent. Entre la simplicité des

modeles analytiques/n u m®r i ques t h ®é etlagomplexité dedlaunature réelle des

aquif res de | b6autre ct

t® (aquif

o

e s

fractur ®s,

hydrauligue et/ou de connectivité de fractures, karstiques, a géométries variables), les
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hydrogéologues praticiens sont confrontés de maniére récurrente a un probléeme
déi nad®quation, qgui rend souvent | 6i nterpr ®t ati ol
délicate,i ndui sant des erreurs et impr®cisions dans | ¢

Certains de ces modeles analytiques/numériques supposent des milieux homogenes,

isotropes (Theis, Cooper-rJ acob), tandis que ddautres, guand bi
milieux sont h®t®rog nes, proc dent p éHubbetn e homo
1956, Bear 1972, Eaton 2006) ou r epr ®sent ent | 6 h®t ®r og®nN®i t ® de

(Rafini and Larocque 2009, 2012). Tous ces modéles analytiques/numériques découlent de la
r®sol ution de | 6 ®q ea tsdctmms suiventesdserbrt gomdaarédes ® la
pr®sentation de | 6®quation de diffusivit® ainsi 0

etquelquest echni ques avanc®es dobéinterpr®tation dbéessal

1.2. EQUATION DE DIFFUSIVITE

Léune des ®quations |l es plus importantes en h)
qui permet de représenter| 6 ®c oul ement doéun fluide ° travers urt
équation que découlent la plupart des modeéles analytiques/numériques en hydrogéologie
(Bourdetetal. 1983).Celle-ci s déobtient par | a combinaison de tr

ii) I éd6®quation de continuit® ou cons-solide.ati on de n

1.2.1 LOIDE DARCY

Cbest “ | a suidee rdeec hseersc htersa veaxupx®r i ment al es sur
a travers des massifs de sable, dans des conduites et dans des canaux a surface libre, que

Henry Philibert Gaspard Darcy publia en 1856 son célébre livre « Les fontaines publiques de

la ville de Dijon » (Darcy 1856)d ont | appendice D contient | 6®non
porte son nom (Marle 2006). I sbagit doOébune | oi essentielle
| 6®coul ement déun fluide dans un milieu poreux

20



conduction de I'électricité, ou la loi de Fourier dans la conduction de la chaleur (Hubbert 1956).
Ldexp®r i emycietialenent &ablie pour un écoulement uniforme vertical descendant
(figure 2-a), a permis de mettre en évidence une relation de proportionnalité entre le débit
spécifique encore appelé flux de Darcy (0) et le gradient hydraulique (YY) (Equation 1.1).
Le coefficient de proportionnalité est la conductivité hydraulique 0 qui dépend a la fois de la
nature du fluide (sa viscosité dynamique * et sa masse volumique ") et de celle du matériau

(sa perméabilité intrinséque Q.

, Yo, LT
0 U= @O0 Dw —QQW
Ya

Oz CA
o

Ou 0 est le flux de Darcy [0XY, 0 est la conductivité hydraulique [0FY, Qest la
perméabilité intrinséque [0 ], Y'Qest la variation de la charge hydraulique [0], Yaest la variation

de la distance [0], " est la masse volumique [0 70 ], © est la viscosité dynamique [0 & 8Y ],
Mest | dacc®l ®rat [(BH,0éast!| & ep ¢ Db n t[e AYOest tasurfacene n t

do®coulldgment |

Ce résultat a par la suite suscité énormément de questions portant non seulement sur
la validité de la loi de Darcy dans un cadr e g®n®r ahbr extdpgiecpow Lre me nt p

écoulement vertical ascendant, horizontal, multidirectionnel, mais aussi sur le lien entre 0 et

la rugosit®, |l a forme des pores. En dbéautres tern
do®l aborer une expression physigue incorporant a
donc suite 7 urmnxeérienc® de®arcytdansdesditee cltGeons vari ®es dob®c
(figure2-b) qubéil a ®t ® prouv® que |qgaelldgoesoitthelire@ianr cy de m
dé®coul ement dans | e c¢ hppunpn édoalemgnt @ déebittv@umétregquer e st r e

unitaire constant f, la valeur de la différence de charge ¥Y'Qreste constante dans toutes les
directions (Hubbert 1956). La forme général i s ®e de | 6p®ug wra écoutementl . 1

multidirectionnel ot ' pourrait avoir un caractére tensoriel est (Equation 1.2).

21



. )
® VOQ B vV —Q

‘ol elie)
D—l Kjl D—l

Ou (b est le vecteur champ de vitesse [OT'Y, Qi Bt | 6 ogradieng b e Wsont
respectivement les tenseurs de la conductivité hydraulique [0F'Y et de la perméabilité
intrinséque [0 ]. Les termes Q, "AQ fudtx sont les éléments du tenseur de perméabilité Q
i ndiquant | 6®coul e fGmgendréga nnsgradieat hytiaulicue driéntg wlans
la direction "QLe tenseur Qest la variable qui prend en compte la forme et la rugosité des pores
selon la relation Q .0 avec ...le facteur de forme [adimensionnel] et 1 le diamétre moyen

des grains [0].

L6®quation de Darcy p(Mare006, Sovipdamjani2@l@)rqs | i mi t e
sont prises en compte par les solutions analytiques/numériques basées sur la résolution de
| 6®quati on deexanpld faloigié darcy sSBppos®um écoulement macroscopique
moyennésurunensembl e poreux homog ne, isotrope, dans |
a la différence des équations de Navier-Stocks adaptées a la description des écoulements a
| 6 ®c hiedde®saeonopi que. Lé6®quation de Darcy ne peut do
(échelle microscopique) caractérisée par un domaine hétérogéne ou les champs de vitesses
et les trajectoires des particules fluides sont complexes, variables continuellement et presque

impossibles a mesurer (Narsilio et al. 2009, Govindarajan 2019).
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Figure 2: lllustration du dispositif expérimental de Darcy : a) écoulement vertical descendant ;
b) écoulement dans une direction quelconque.

Source : a) redessiné a partir de Delleur (2006) et b) redessiné & partir de Hubbert (1956).

1.2.2 EQUATION DE CONTINUITE

L6®t abli ssement de | 6®quat i oncipedfedamentaltdé nui t ® s
conservation de la matiére énoncé pour la premiére fois par le chimiste Antoine Laurent
Lavoisier : « rien ne se perd, rien ne se crée, tout se transforme é . En effet, | 6 ®qu.
continuité exprime la conservation de masse lors de |6 ®c oul ement dodéun fl ui de
volume de contréle ou volume infinitésimal fermé fixe ‘Q ax(figure 3 ) . En dbéautres ter
une variation de temps élémentaire ‘Q pla variation de la masse ‘Q & de fluide contenu dans le
volume élémentaire ‘Q aest égale a la somme algébrique des flux massiques spécifiques Q” 0
traversant | a surface du volume de contr®le consi
milieu continu fluide ou solide), | 6®gunéaparon de c

la relation suivante (Equation 1.3).

_.
o

0 TS n m
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0% | 6 Qepdsentesoit la phase solide ou liquide, 1 est le débitd 6 ®c o u Ipa me n t
unité de volume de fluide prélevé ['Y ]. Cependant, du fait de la coexistence des deux phases
dans | e milieu poreux, | 6®1 aboration de | 6®quati

fait en introduisant la notion de porosité ponctuelle] qui rend compte de la fraction de vide

par rapport au volume de contréle. Le passage de | 6®chell e micros
macroscopique se fait de deux maniéres : soit par int ®gr aticoparuwh@ns | 6e:
d®f inition probabiliste 7" partir de”dljdap@pn®r ance n
Ot de labcees pconsi d®r ®, pour | 6ensemble d¢@es r®ali

Marsily 1986, 2004). Peu importe |l e type de transformati on

de®f init " | 6®chell e mauvane¢Eoguagnigdye de | a mani
QO —— " T 8
o |
ZT Iwzﬂiz
dv
| %
, |
| —
!wy / . Wytdy
1 Wx »
dz|| | W
Z
9——//—( —————— ————e:'—
// mex ﬁx Y
4 dy ]
€x

Figure 3: Présentation des fluxalasur f ace do6éun volume de cont |
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123 £QUATI ON DOETAOLIBELUI DE

Dans le milieu poreux ou résidental a f oi s solide et liquide, |

stockage dans des conditions de diminution de charge hydraulique "Qse produit par deux

m®cani smes (1) l a compaction de | 6aquif re cal
effective, et d(e2)l 6letaeux pcaanussi®e par |l a di mijlbeuti on d
premier de ces m®cani smes est cont iy %ahddqyeder | a co

second est contrdlé par la compressibilité du fluidet [(généralement négligeable pour| 6 etalu )
que:
W

Qor b ,B—‘ 8
w TN

—a

ap g
0

Ou| etf fsont respectivement les coefficients de compressibilité volumétriques des
phases solides et liquides [0 &8Y], @ est le volume des pores [0 ], N est la pression
interstitielle [0 & 8Y ], “Yest la température [U], Oest le module d'Young [0 & 8Y ],7 est

le coefficient de poisson [-].

En combinant les équations de Darcy (Equation 1.2), de conservation de masse
(Equation1.4)et d 6 ®tiadlidefBquationlle5) , | 6 ®quation de dief fusi vit
en coordonnées cartésiennes (Equation 1.6). La résolution de cette équation passe
n®cessairement par | a d®fisnirelanipe®alkabl eocddhypo

ou aux modéles conceptuels.

0 )
Qb JQI B "YTT—C,) OGLVQ® " 111 8
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1.3 MODELISATION DES FLUX EN MILIEUX CONTINUS , HOMOGENES,

ISOTROPES

1.3.1 MODELE ANALYTIQUE DE THEIS (1935)

Theis propose pour la premiére fois en 1935 une solution transitoire particuliere de
| 8®quat i on (Egeatioh iL.6) poursum écoulenent provoqué soit par pompage ou par
injection de fluide a débit constant dans un aquifére confiné (Delleur 2006). Ci-dessous sont

listées quelques hypothéses de validité de la solution de Theis.

- L6 aqui f arnappeecaptive sans réalimentation, consti t u® doéun seul
matériau homogéne, horizontal avec une extension latérale infinie et une épaisseur 6

constantesur toute | a zZgure4). doédi nfluence (f

- Les propriétés hydrauliqgues sont homogénes (c.-a-d. les valeurs macroscopiques de
0 et"Ydemeurentidentiquespar t out dans | 0 &.thidfentouepointet i sot
donn® de led\wmlguisidé O et & sontlidentiques dans toutes les directions

de | 6espace).

- Le puits est de construction parfaite avec un rayon infinitésimal (faible capacité

ddemmagasi nement) . Ainsi, | 6eau i b®r ®e pr o
|l aqui f re.

- Le puits p®n tre totalement | daquif re, ce qui
et orient® vers |l e puits |l ors de | dessai

- L6®coul ement " | 6®chelle macroscopique v®rifi
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Ces hypot h ses P eremeltdt@qgnuta t ditéd @ouatien 1.8)i eénf usi v

coordonnées radiales de la fagon suivante (Equation 1.7) :

or 1TQ  1TQ o
Puits
Surface terrestre ﬂ:> Q Piézometre
_ o .
Imperméab-lt-a--- SI Th
— ;—2rw
o
L e L
iz ikz
Figure 4 : lllustration du modele conceptuel de Theis (1935).
Les conditions aux limites internes a la source et externes (relatives au milieu) ainsi
gue | es conditions initiales consild®n@asespar Thei

- Le débit de pompage/injection est constant :

% T[ﬁ 0O m

L ¥ . s s X wox
weEeEi bwew m

T 0

IEHT_‘

o | C

—h O ™

¥

Le débit O est considéré positif en pompage et négatif en injection.

- La charge hydraulique initale'Qe st constante pa@tiouN).Glaant | 6e
implique une surface piézométriqgue horizontale avec un gradient hydraulique nul.
Ainsi, toute variation spatiotemporelle de la charge hydraulique est due uniquement

qgubdbau pompage/injection.
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- En tout instant 6pendant le pompageo u | 0 i, lafphargethyd@mulique est constante

| 6 QM ria). (

Lasol uti on de The(EguationlBB5) so6®cr it

. 0 N N o oL
i i TT,,@c’)hAOAiAh‘) QN QiMhoo 06 A —, 8

Oui i O estle rabattement & une distance i quelconque par rapport au puits de
pompage/injection (i i aveci | e rayon du puits si | 6observatior
de pompage/injection) ; "YO j “Y latransmissivit¢ Y 0 @Y | e coef fici ent dbdemmag
de | 6ayu'ldet ad™¢le temps écoulé. ® 6 est fonction du puits, égale & la fonction
exponentielle intégrale O 6 dont | 6expression est 9etodomt e par I

représentation graphique est donnée a la figure 5-a.

Outest Il a var i ablaesolutdod iden Thésg(Eqadtion dli8). montre une

relation de proportionnalité entre le rabattementi i etla fonction w ¢ et dont le coefficient
de proportionnalité est —. Ainsi, le rabattement mesur ® | ors ddéun essai troeé

normalement proportionnel au débit de pompage/injection. De ce fait, les rabattements seront

plus i mportants dbdautant pl usDequéd use d®@®buinti cdiet @ ode
@ & entraine une superposition des courbes & 6 vs. pjo eti i vs. §i quelles que

soient |l es propri ®t ®s hydraul i ques de | 6aquif re
hydrauliqgues du milieu avec | 0 aopgpongaphigeecdsed. Thei s =
par calage vertical et horizontal de la courbe de rabattement, ce qui permet de déterminer les

parameétres @ ,i , 0,06 quisontles coordonnées du « match-point M » dans les deux reperes
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(figure 5-a). Les expressions de la conductivité hydraulique et du coefficient
déemmagasi nement s p®cientidonnées pardes ¢quatioessidle et .11v e m
Aussi, les figures 5-b,c montrent respectivement les influences de 0 et "Y sur le rabattement.

Les figures 5-b et 5-c montrent respectivement que les valeurs élevées de conductivité
hydraulique et de c oef dpéciigusesinddiserd ineangmergation maing me n t

rapide des rabattements dans le temps.

. 0 W
v T 8
™ W
0 8
Y —o06

Log (a)
10 -
-+ __7_. —
10° £ o
© -
al -
e |/
E WD ______ _,‘_ ______ - M
= 10t /|50 |
f 1
/‘f : to
02| " i Temps Log
3 :
10
1
10° Mo 92 10*
1/u
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— S, croissant
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Figure5:a) | | | u st rlieation derla netthodd dé @heip; b) et c) montrent
respectivement | 6infl uenceleddacoéffcientonducti vit G

ddemmagasi ne me-H1,'surIafpr®tt¢Dridu'rab|atlement.

1.3.2 APPROXIMATION DE COOPER-JACOB (1946)

Léapproche de Theis ®tant r el desincentitndesnde | abor i
mesures graphiques, Copper and Jacob (1946) proposent une simplification en supposant les
mémes hypothéses de base du modeéle de Theis et en approximant la fonction du puits @ 6

par son développement en séries entiéres (Equation 1.12) :

o N 0
w o ] T HA 8
Ourlfest |l a constihmd g x d.@@te hpproche(est valable pour les

valeurs de 06 inférieures a une valeur critique 6 (6 6 ), ce qui permettrait de négliger le terme
de sommation devant les deux premiers termes ( [[ & & ). Certains manuels

dohydr og®o | od & a8t ger8tigau max o lta solution de Copper and Jacob (1946)

s 6@ Equation 1.13) :
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L 6 a pximation de Copper and Jacob (1946) est ainsi valable pour les temps longs
(6 —)oules distances courtes (i —) oul les séries temporelles i 1O 0 B et spatiales
i 1l 0 B i ce dernier cas est rarementemployéi pr ennent | a f or me
échelle semi-logarithmiquec o mme | e d ®mo nt r.kesfighr&dp-a,hb repgrésemtent . 1 3

deux séries de données (temporelle et spatiale) du rabattement de Copper and Jacob (1946).

(a) (b) Up
05 O—1—
|
|
04 1
0.2
E 03 B
= / =04
| - | -
® 02 @
06
0.1 i
|
1
; 1
” 0.8
1072 10° c 102 1072 10° 10°
t(s) r (m)

Figure 6 : Représentation du rabattement en fonction du temps (a) et de la distance (b) dans
une échelle semi-logarithmique.

N. B. Les deux solutions qgui pritnent
équipotentielles de formes circulaires autour du puits (figure 7-a), se basent sur les mémes
hypoth ses ®nonc®es pr®c®demment, ce qui |
de Cooper-Jacob est plus simple a utiliser et permet de déterminer les propriétés hydrauliques
de | 6aqui fd druengréssio®hneaira, tandis que le calage par la méthode de Theis
pourrait induire plus ddncertitudes de lecture (Chow 1952). Toutefois, nonobstant les

avantages de | 6 a placobole ¢theix dd ka boGne pente reste en pratique un
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challenge majeur pour les praticiens surtout lorsque les données sont bruitées et ne présentent
pas de tendances linéaires stables. Dans les milieux hétérogenes, les méthodes de Theis et
Cooper-Jacob pourraient aboutir a différentes valeurs des propriétés hydrauliques (Butler
1990). Encore, le domaine de validité de la solution de Cooper-Jacob (6 0 ) ne permet pas

de suivre | d8®vol uti on rcreelie-a@sebase sarumeappaématioa b at t e me

de la solution de Theis (figure 7-b).

a Cone de rabattement prédit
(a) (b)
par le modéle de Cooper-Jacob

Equipotentielles circulaires /_\
T hN logr

uit

Puits. Imperméable

captive:

Aquifére a nappe

Figure7:a) Il 1l lustration des formes circulaires do6G
conventionnels radiaux ; b) lllustration du céne de rabattement prédit par le modéle de
CooperrJacob (1946) dont | dextension peut °tre sup®r

modéle de Theis (1935) dépendamment de la précision de lecture.

1.3.3 QUELQUES LIMITES DES MODELES CONVENTIONNELS RADIAUX

Les modeles conventionnels radiaux (Theis, Cooper-Jacob) sont trés utilisés par les
hydrog®ol ogues praticiens pour interpr®ter | es do
fait coh®r ent a veatedulcdnpgterent iadial dams lefmilie® gaturel tel que
rapporté par certains auteurs a travers des études statistiques (Rafini 2008, Ferroud et al.
2018a). Cependant, force est de constater une manifestation significative des comportements

hydrauliques non radiaux dans certains contextes géologiques (Ferroud et al. 2018b), limitant
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ainsil 6appl i cat i oconvedtmmelsmadidux b ees contextes. Ci-dessous, quelques

points sont énumérés pour étayer les limites des modeéles conventionnels.

- Les modéles conventionnels imposent une limite infinie aux aquiféres alors q u 6 e n
réalité, tous les aquiféres sont de dimensions finies et délimités par des frontiéres
hydrauliques naturelles de natures variées (imperméables, a charges constantes, et
bi en doéa u.tCesdrsnticreg puelsiets hydrauliquessontc apabl eenced 6i nf | u
I hgdrodynamique des aquiferes|l or squodéi |l s sont pr®sents dans |
essai de pompage. Dans de tels contextes, les modéles conventionnels (Theis,
Cooper-Jacob) ne sont valables que dans les temps relativement moyens, c.-a-d.
avantque | e front de pressi obfar exeinple, uneiarplgse | es f
comparée des images de la figure 8 permet de mettre en évidence certains
comportement hydrodynamiques visuellement similaires, pourtant obtenus dans
différents contextes hydrogéologiques. Or, méme si les courbes de rabattement
laissent paraitre un comportement initial semblable a celui du modeéle de Theis (figure
8-a), on observe soit une augmentation (figures 8-b,c) ou une stabilisation (figures 8-
d,e,f) du rabattement dans les temps longs. Les dérivées logarithmiques quant a elles,
affichent des comportements tout & fait différents, ce qui confirme la variabilité des
contextes géologiques. Les différences des courbes par rapport au modéle de Theis
d®cr ®di bilisentcel @idd®e mdanfili feenatiast tealéerire les

comportements complets observés sur le terrain (Renard et al. 2009).
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'/ —— Rabattement L
/ ———- Dérivée-Log i/

s; ds/dlogt
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Figure 8 : Quelgues comportements hydrauliques types rencontrés en hydrogéologie : a)
modéle de Theis ; b) frontiere linéaire infinie ; ¢) modele GRF : dimensi on d&6 ®coul ement
inférieure a 2 ; d) frontiére de recharge linéaire ; e) leaky aquifer ; f) modéle GRF : dimension
dé®coul ement sup®rieure ° 2

Source : Images redessinées a partir de Renard et al. (2009).

- La méthode de Cooper-Jacob est certes simple a utiliser pour déterminer les
propriétés hydrauliques des aquiféres, cependant celle-ci se base sur une partie de
I 6i nf o r-anda aniquementcsur les données relatives aux temps longs. Bien que
I'utilisation d'une partie seulement de la courbe de rabattement soit justifiée lorsque
l'aquifere est homogene, cependant, dans le cas d'un aquiféere hétérogéne,
| application de -ababpqumad cohdeire d @nor€rounepberme

partie de (Coptyetfalo20h)at i on

- Dans |l es milieux fractur ®s, 0% | 6®coul ement
travers des structures discretes (ou discontinuités) | 6®coul ement pourr a
radial silataille desdiscont i nui t ®s est grande devant | 6®chel
tels contextes, | 6application des tnmessensl ppwsrait@iashvent i or
conduire " des erreurs doéinterpr®tation.
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- Lohypoth se dodédun ®c oul eiengénvers ld puitsi ne peutt éard radi
validée dans les cas suivants : 1) la source est trés locale, de dimension réduite par
rapport ~ | 0 ®pai s s e igure 9ehp(NRCA296)u le puitsrest a géhétration
partielle (figure 9-b) (Wang et al. 2013) ; le puits est a pénétration totale dans un
aquifére a substratum incliné (figure 9-c) (Ferroud et al. 2018c). Dans ces situations
particulieres, le régime radial primaire est de trés courte durée, mais les surfaces des
équipotentielles se modifient et deviennent sphériques rapidement ou dans le moyen,
long terme. 2) la source est plane dans un aquifére rectangulaire (figure 9-d)
(Gringarten and Ramey 1973) ; la source est linéaire dans une faille (figure 9-e)
(Ferroud et al. 2018c). Dans ces cas, |l es surfaces do®qui

etle r ®gi me doé®tbnéard. ement est

(a) Puits (b) |

(d)
- -
) (e) Puits
Puits

- - - ® ‘—b - = 00 = - -
o
[}

- =1 <~
==
(]

Figure 9: Tracé schématiqued es | i gnes doé®coul e naesndansdieedsi al es et

modéles conceptuels : a) test entre deux obturateurs ; b) puits a pénétration partielle ; ¢)
aquiféere a substratum incliné ; d) modéle rectangulaire a source plane verticale ; €) modeéle
linéaire a source ponctuelle. Sur ces images, les numéros (1), (2) et (3) correspondent
respectivement aux zones de flux linéaires, radiaux et sphériques.

Sources : a) redessiné a partir de NRC (1996) cité par Rafini (2008) ; c) redessiné a
partir de Ferroud et al. (2018b), d) redessiné a partir de Gringarten and Ramey (1973).
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1.4 MODELISATION DES FLUX EN MILIEUX CONTINUS , HOMOGENES,

ANISOTROPES

Face 7 | 8incapacit® des mod | es c¢laoh)@nti onne
reproduire | 6®coul ement d a lRapaddpldos (136%) propose@ree non r a
solution analytique qui suppose un milieu poreux continu, homogéne, anisotrope (Reed 1980).

Léoani sotropie du mil i eu efarmeftensogelle; La®¢c o @ahemestsi @
supposé horizontal, let enseur de transmissivVvill® e&tl eoxmnedp tpiac
du crit re doéanisotropi e duPapadopuioe(l965) debas@sur oc he p |

les mémes hypothéses du modeéle de Theis évoquées précédemment.

Ou les éléments Y, "AQ ahufta sont les composantes du tenseur de transmissivité "Y

L 6 ® q u aetdiffusinité d@insi exprimée en coordonnées cartésiennes dans le repére

général 0 @alont | & or i gveciaesoucce gstlacsiivéree (FEguation 1.15).
Q Q Q Q Q
Q"Qb JQi BQ YT— o Y T— 'Y 12 — .Y T— \%— 8
T o Tw T ol o T o)
OuQM®st | 6op®r at eur mat hLlesrandiliogsurdialed ainsidquev er gent

celles aux limitesper met t ant de r ®@d4%sontlesesuivanbe®@Eaquationi1de) :

Qavdd m Q

"0 0 8

Qah HD  Q
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La solution de Papadopulos (1965)s 6 ®cr i t c quatioa L.I¥ui t ( £

C-

Léapplication de | aPapadopulos (1965nnégessitepabser@ationp a r
du rabattement dans au moins trois puits d'observation ayant pour coordonnées who
dans le plan. La détermination des composantes du tenseur “Y ainsi que le coefficient
d 6 e mma g a s i"Yisepposérdonstant) se fait par un calage graphique de chacune des

séries de données de rabattement enregistrées | U B i avec la courbe type de Theis
(w 6 U BT06). En effet, avec le principe du « match-point », chaque calage permet de

déterminer les couples 6 pfo f i et i zhop + qui serviront a: i) déterminer la
transmissivité équivalente Y, ii) déterminer le triplet "YY RYY RYY , iii) déterminer le

coefficient dOo¥amsiqug esconmpesantes dutenseur "Y

1  Détermination de la transmissivité équivalente "Y :

La transmissivit® ®qui val entatienld8:t d®t er mi n®e

{1  Détermination du triplet "YY RYY RYY

La détermination du triplet "YY RYY RYY se fait par la résolution du systéme
dé®quati onsquaton L.19pguti (E®coul e de | 6expor edarsi on du

| guation 1.17.
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® YY w YY cow “YY 10 R0r'Yh Q pitho 8

1 Déterminatondu coef fi ci ent dYételenoompgosastesrmetemsenrt™y:

La valeur du coef f i c'Yestdéterminéessrerhaogna d iorPegeneartti on 1

se servant des valeurs du triplet "YY RYY RYY et de la transmissivité équivalente "Y . La

connai ssance du coef fi ciYeearmet dkoddérmiaey aes itriplet me n t

Y RY RY

Si le couple Tht forme le repére dont les axes coincident avec les directions
principales du tenseur de transmissivité, alors les éléments principaux du tenseur
(transmissivité majeure "Y et transmissivité mineure Y ) ainsique | 6 angl e de rotat.i

sont exprimés par les équations suivantes (Equation 1.21) :

vy Py Y Y oty
C

w P .

YooY Y Y 1Y 8
e SYTY
AOK GhA—

Ces résultats montrent que les équipotentielles admettent une forme elliptique autour
de la source et dont les petits et grands axes sont orientés respectivement dans les directions
des axes mineurs et majeurs du tenseur de transmissivité (figure 10). Sur cette figure, les

notations 0 davec'Q phcfor e pr ®s entent | es points dobéobservatio
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Equipotentielles elliptiques

Figure 10 : lllustration des formes d'équipotentielles elliptiques autours de la source.

1.5 MODELISATION DES FLUX EN MILIEUX HETEROGENES

La mise en place des formations aquiferes se fait par des processus géologiques
naturels : dépdts de sédiments dans les aquiféres granulaires ou déformations et altérations
des roches dans les aquiféeres fracturés (Freeze 1975). Ces processus induisent une variabilité
spatiale des propriétés hydrauliqgues des aquiféres (conductivité hydraulique 0, coefficient
d 6 e mma g a s i'Yhde faie de fa présence de matériaux de natures ou de granulométries
différentes (aquiféres granulaires), ou encore du fait de la présence de structures discretes
(fissures, fractures, failles, cavités etc.) dans les roches (aquiféres fracturés). Ces formations
hétérogénes sont parfois caractérisées par des comportements hydrauliqgues complexes avec
des flux discontinus, des lignes d o6 ®c oV amie®es et des formes do®
i rr®qguli res autour de | a source. L tulorsgu'od e s  q u e ¢
considére I'écoulement d6 u n fda travers aune formation hétérogéne est de savoir si
I 6 h®t ®r o g ® np@rie oWnors sair lecptamhydrodynamique comme un milieu poreux

homogéne idéal (Papadopulos 1965, Long et al. 1982). Dans ce type de contexte,

| 6 h®t ®r o g ® né®e rep@septée e deux manieres: i) sel on | 6approche
®qui valent 0% | 6®coul ement est mo yirephqoaB®t useu r un e
réponse hydrauliqgue uniforme et i) selon | 6approche discr te
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structures discrétes est représenté explicitementi ndui sant des ruptures dan
des lignes de courant. Ces deux types de représentation seront abordées dans la présente

section.

1.5.1 APPROCHE DU MODELE CONTINU EQUIVALENT

1.5.1.1 VOLUME ELEMENTAIRE REPRESENTATIF (VER)

led®vel oppement t h®oriqgue de | dapproche du <co
représentation du milieu hétérogéne par un milieu poreux continu homogene qui aurait un
tenseur th®orique ®quivalent de conductivit® hydr
do®t. Lée continuum ®quival ent repose ainsi sur un
macroscopique sur un ensemble volumétrique appelé volume élémentaire représentatif (VER).
La construction doéun mod | e continu i mpgERs e cert
(Bachmat and Bear 1987, Bear and Bachmat 1991)qu 6i | f aut d®t er mi ner con
fonction de | a nature de | 6®t udaonigue (Clauses 8992, du cont
Schulze-Makuch and Cherkauer 1997, Schulze-Makuch et al. 1999). En effet, le VER marque
| 6®cdetcriti gue (VERSNNMAE auvdald de aquelle la conductivité hydraulique
ne d®pend pl ufgurald). Audleade a volumd, le comportement du milieu réel
sdbapparente 7 cel ui d (Blublpert 1966l) etdas égpationg dégrivantd ® a |
| 6d®c oul e me nenmidedxhomoféhes sont ealables (Bear 1972, Eaton 2006). Le VER
doit aussi étre inférieur (VER maximal) © | & ®ded variatioes majeures de la conductivité
hydraulique (Brown et al. 2000, Anderson et al. 2015) (figure 11). Des indications sur la taille
du VER ont été fournies par certains auteurs. En effet, i | est de | 6orpbure du m t
milieu granulaire (Wang et al. 2002, Min et al. 2004) et son diametre var i e de | 6or dr

hectométrique a kilométrique pour le milieu fracturé (Rafini 2008).
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Microscopique —— Macroscopique

Kmax

Domaine
du VER

AW
[’\/ v e Homogéne
/

Hétérogéne

Kmin

Vmin Vmax Volume

Figurell:Posi tion conceptuell e doéun WBR)dansde ®] ®ment a
domaine macroscopique.

Source : Image redessinée a partir de Bear (1972) et Eaton (2006).

1.5.1.2 CONTINUUM EQUIVALENT : L6 APPROCHE STOCHASTI QUE

Dans certains milieux hétérogénesoul a tai |l l e de | 6h®t ®r og®n®i t ®
| 6®chel | e dd daviene difficilegvaire iimpassible de décrire analytiguement ou
nNum®ri quement | 6h®t ®r og®n®i t ® de (Atahantild989).dand ®t er mi n
de tels contextes, | 6une des m®t hodes wutilis®es
stochastique ou probabiliste, caractérisée par la propriété selon laquelle un ensemble donné
de circonstances ne conduit pas toujours au méme résultat (de sorte qu'il n'y ait pas de
régularité déterministe), mais a des résultats différents de telle sorte qu'il y ait une régularité
statistique (Robin et al. 1993). Cel a per met déattribuer un caract
hydrauliqgues et de ce fait, représenter leur variabilité spatiale ~ | 6ai de dbéune fonc
distribution statistique (Gelhar 1993, Copty et al. 2006). Le probléeme se limite a la description
statistique de la conductivi t ® hydraulique et du coefficient
aquiferes granulaires (Herweijer and Young 1991, Schad and Teutsch 1994), cependant dans
les aquiféres fracturés, il faut aussi décrire la distribution spatiale i) des longueurs de fractures,
i) de leurs orientations, iii) de leurs densités, et iv) de leurs positions (Chang and Yortsos 1990,

Acuna and Yortsos 1995).
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Lesréglesdepr obabil it® quit eslblaepsp | g wlueslnlt g&sBemer met t e
synthétiquement une architecture géologique et/ou des valeurs de propriétés hydrauliques qui
imitent certaines caractéristiques de la réalité (Robin et al. 1993). Lébapproche stocha
marque une absence de relation univoque entre le milieu réel et les modeles théoriques car
plusieurs réalisations pourront décrire globalement le méme comportement du milieu réel. La
synth se doéun mod | épatum@ampiakfatoire reqaiertale pri®e abad
déidentifier I a loi statistique qui d®crit | a pro
différents paramétres tels que la moyenne &, | 6type a,rla variance , , la fonction
d 6 a umémtion! ophug qui traduit le degré de continuité spatiale entre deux variables op et
o (Rafini 2008). Il existe diverses techniques de simulation stochastique permettant de
modéliser les variations complexes des propriétés spatiales (Long et al. 1982, Chiles 1989,
Alabert 1989). Ces techniques permettent de générer de multiples modéles de réservoir a partir
des paramétres statistiques quantitatifs de la variabilité spatiale des propriétés modélisées.
Les param tres de | a | oi statistique sont en effe
réels de taille généralement réduite pour contraindre les modeles théoriques a représenter
significativement le milieu réel. Ainsi, en supposant que le champ aléatoire obéit aux critéres
de stationnar i {Ganouwig 198%)adorsdl estl possible & générer un nombre
conséquent de valeurs de la variable aléatoire pour modéliser le milieu. Le milieu théorique

ainsi synthétisé est considéré comme géostatistiquement équivalent au milieu réel.

La conductivité hydraulique est généralement considérée comme une variable
aléatoire qui suit une distribution log-normale dans la nature 0x & ¢ "@Gopty et al. 2006), ce
qui permet &6 ®b muitruee digtibetion normale ¢ § &h, , tandis que le
coefficient débemmagasi nement varie tr s peu et es
champ aléatoire constitué de 0 valeurs de conductivités hydrauliques, la moyenne

géométriquesd e x pr i me de | gEqiaionb2®2):sui vant e
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0 Q 0 AL QB

Dans les milieux hétérogenes supposés statistiquement homogenes, les réponses
hydrauliques observées en simulations numériques montrent une dépendance aux parametres
statistiques de la distribution, notamment la variance (Meier et al. 1998, Copty and Findikakis
2003a, 2004, Copty et al. 2006). Aussi, Meier et al. (1998), Copty and Findikakis (2003)
montrentquel i nf l uence de | 6h®t ®r og®n ®i tr&sentiudansl a r ®p o
les temps courts tandis que dans les temps longs,| 6 ef f et de | 8h®t ®r og®n®i t
modéle réagit comme un modéle homogéne. Cela est di au fait que la surface du front de
pressiondevi ent suffisamment ghr®atn®dreo gdRenvRaintt® Ipao utraiglulee |
soit moyenné. Le modéle a flux radial uniforme de Cooper-Jacob demeure ainsi applicable
dans les temps longs pour les milieux hétérogenes en deux dimensions (Meier et al. 1998). La
conductivité hydraulique équivalente alors obtenue est sensiblement égale a la moyenne
géomeétrique des conductivités entrées dans le modéle hétérogene synthétique (Rafini 2008).
Par ailleurs, les valeurs de conductivités hydrauliques estm®e s avec | 6apptroche d:¢

Jacob dans les piézométres repartis autour du puits de pompage montrent une homogénéité

spatiale tandis que celles du coefficient dobéemma
fait de | 6existencéhhedduse ddv®cobupkeiment ® pdeéentiels
h®t ®r og ne, dont | d&dinfluence sur | 6®coul ement est

1.5.1.3 LE MODELE DE BARKER

V G®n®ralisation de | 6®coul ement

L6i d®e Bapkeru(di988) d e g®n ®r al i s eraux| dvfiporeemdnts me n t
hydrauligues non radiaux vientde | 6i ncapacit® ~ anal yspacker | es doi

réalisés dans la mine de Stripa en Suéde a partir des modéles classiques pO (densité de
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fractures trés faible, distribution anisotrope), ¢O (cas particulier de Theis déja présenté) et cO
(densité élevée, distribution isotrope), avec ou sans double porosité. Les termes p0O, ¢O, et O
ramenent a la géométrie des équipotentielles frontales autour du puits lorsque ces dernieres
traversent le milieu. La question qui se pose est comment intégrer a travers un modeéle
analytique unique tous les modéles analytiques qui traitent séparément les écoulements a
di mensions diff®rentes ? Ce probl me am ne
modeéle intitulé « Generalized Radial Flow » (GRF) en introduisant le concept de « dimension

d 6 ®c o u I» eatéet nQe paramétre qui est un nombre réel compris entre 0 et 4, traduit de

Bar ker

maniére quantitative la réponse hydrauligue macroscopique du milieu hétérogéne. En désaut r e

termes, une valeur donnée de ¢ d ®c r i t l a mani re dont r ®ag it un

pompage, plus précisément! 6 ®v ol uti on du r abatt e me ndamoeéle
GRF permet de décrire mathématiquement | 6 ® ¢ o u Hamares mtlieux & comportements

radiaux et non radiaux. Les hypothéses du modéle de Barker sont résumées comme suit :

- L6®coul ement e s& a mhrr del la woaices darss run milieu uniforme,

foncti

homogéne, isotrope de conductivité hydraulique 0 e t de coefficient dode

ment spécifique Y.

q

[

0

- La source dbéo» | 6®coul ement est produit est u
dedimensionépr oj et ® dans | es trois dimensions de |
cylindrigue est une sph re 2D (un cercle) pro

- L6®coul ement ob®it © | a | oi de Darcy.

- La source a un effet skin infinitésimal caractérisé par le facteuri ,  c-a-dirs la perte

de charge a la surface de la source est proportionnelle au facteuri et le flux a travers

cette derniére.
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- Tout piézometre localisé dans le systéme aquifere a un rayon et une capacité de

stockage négligeables.

- Lesdistances seront considérées de maniéere radiale autour de la source. Cela permet

de n®gliger | 6effet de |l a tortuosit® des chem
hypoth se est que | 6®coul ement est moyenn® su
fait pasbdas®tf i ni ° | 6®chell e des pores.

En effet, pendant | 6®coul ement, |l e profil de

une infinit® doé®qui potenti el |l e gonhée paantappat®ddas c hac u|
source. Pour ®l aborer | 6®quation de diffusivit®

massigue entre deux équipotentielles voisines situées respectivement aux distances i et i

Qiavec Qitres petit (figure 12). Ceséqui pot enti el l es sont | a projecti
généralisé duterme) dedimensionédans | 6espace et par csaqiw®quent ¢
(surfaces qui contribuentqueif fsebcetxipvreimeenntt “d el 6l ®c onual |

(Equation 1.23) :

0 i Il @ OLQWm ¢ T Ejg 8

Ou | est la surface unitaire et @ est | 6extensi on de l a surf a

intégrée | pour obtenir la surface totale active.
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Puits
An (T' ) dr

N
A,(r+dr) /

r r+dr

Distance radiale r

Figure 12 : lllustration schématique des équipotentielles selon le modéele GRF.

Le volume occup® par | despace annulaire entre

Vi est trés petit est donné par la formule suivante (Equation 1.24) :

o0 1 3 |1 w 4 8

Ainsi, l a quantit® doéeau | argu®e ¥Qpéndart =~ une
un espace de temps élémentaire Qe st donn®e par | O(Equationd.853:i on sui v a
Qo WOWY | 1 & A WY 8

SoitQmi etQwi Qi les quantités respectives de fluide traversant les surfaces en

ieteni QipendantQo0 La | oi de Dar cyatigné.2émet doé6®crire | 6®c

Qwi 0D i ?T—‘I"Q‘IFI‘) 100X0)

8
Q Q Q Qi Q
wi i 0D i i ?—l i o N0
La variation totale de volume de fluide Q opendantQ& st donc donn®e par |6

suivante (Equation 1.27) :
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Qw Qwi Qi Qwi

8
. N S [
Ve oXe) Fo I QI%QI Qo 0 i thm
Enremplacant 0 i Qi etd I par | eurs expressi®dnadorsdans | 6
onobtient] 6 ®q u &28:i on 1.
Qo VIN® A 1 Qi Lol (o1} T"Qin
i T
8
. x N Vi
0D W CQIT—I ?*inr’o
Enintégrant | 6 ®Quddarn o nl d®K8Buatbinombli ent | 6®quati on
généralisée (Equation 1.29) :
TQ o T 1Q
w32 U T = 8
YT o1 1 i T

Les conditions aux limites émises pour résoudre cette équation sont les suivantes :

- Le débit de pompage/injection est constant.

- Les aquiféres sont & nappes captives et non réalimentés.

- La charge hydraulique initiale (Q) est constante pQhfto@t avant

Cela impligue une surface piézométrique initiale horizontale avec un gradient

hydraulique nul. Ainsi, toute variation spatiotemporelle de la charge hydraulique est

due uniquement qubéau pompage/injection.
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- En tout instant 0 pendant le pompage o u | 6 i,ra oharge ihydrauliqgue est

constant eQHD | @).nfini (

La soluti on 29 aidsigp®poséa par Barker (1988) s 6 ® ¢ rla maniétes
suivante (Equation 1.30).lIsdagit de | a g®n®ralisation de | a sol

type de dimension do®eauliément (fenchktddsoonditien @@

restrictives doé®coul ement not amment sur |l es f or me
g . 01 . g, 1Y
i 0 NP — obdh 0 p -h o6 — 8
T LW C TV O

Ou” ¢fo est la fonction Gamma incompléte définie par | quation 1.31 :

"o t QQft 8

Oufest | a var i abParexechpe, pour l@sgasparticutiens.de dimensions
déo®coul ementt @t res (solutions de commebsitt ement

(Equations 1.32, 1.33, 1.34) :

0 Qe
i ih ——i — Qi Mohe p 8
CN* LW o
L v L 8
i iho ——0 0h ¢ ¢
0 W
. ] g
i ——AOMBAE: o 8
LV
Lafigurel13montre | dallure de |l a fonction gamma i n¢

de di mensi orest Od&®axqoaguecenvaleursdeéi nfl uencent fortemen

de la fonction gamma surtout dans les temps longs (0 © H) ou dans les environs de la source
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(i © m. Paranalogieavecl a m®t hode de cal age prop3s@we par The
queddune mani re g®n®ral e, pour d®terminer | es pt

calage devrait étre fait entre la série de données temporelles mesurées (i i 0 B) et la

fonction (i ” ULhd U B¥9).
1000.000 T 2
100.000 =
10.000 E—
_— -
3
3; 1.000 n _E
~ 1.0 2.1 ]
- 1.1 2.2 ]
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0100 18 24 E
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0.010 L7 =
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Figure 13 : Fonction gamma incompléte pour différentes valeurs de dimensions
d6®coul ement

Source : Rafini (2008).

V  Dérivée logarithmique de la solu tion de Barker, signification d es paramétre s o
ets

Si on remplace la fonction gamma incompléte par son développement en série entiére
(Equation1.35) dans | 6®quati on du 30)eeteaderniéeemeunse rédcieq u at i on

de la fagon suivante (Equation 1.36).

p o

" 6 QR0 T e
GAw a
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Ou” ¢ est la fonction gamma incompléte et ” & est la fonction gamma compléte

qui est une constante car ne dépend pas de variable temporelle 6.

BL Ol " PO 4y fho
T 00 Y P2

La dérivée logarithmiquedu r abat t ement

donn®e par 376®quation 1.

T
Tasd T1¢

c- CH
—~
[

L 6 ® g u ald7imonire glie la dérivée logarithmique du rabattement admet une forme

asymptotique a cause de la fonction 6 Q quitend vers 6 dans les temps longs et tend vers

0 dans les temps courts. La forme asymptotique de la dérivée logarithmique du rabattement

dans les temps longs c.-a-d. lorsque 6 © testd on n ®e

par
T 0 1V
— . = )
Tad 1 Lvw Y
En appliquant le logarithme népériens ur chaque

1.38,] dabtientde | 6 ®q3ati on 1.

Jiih 0
V]

0
* (’;’) uY

va d

D6une

i Y

—, 8

00

gudon obt3b6esht par
8

386 ®quation 1.
8

membre de | 6®gal il

part , 38IménBequela ieprésentation de la courbe de la dérivée

logarithmique du rabattement en fonction du temps 0 dans une échelle arithmétique obéit a

une fonction puissance du.

gue la représentation de la courbe de la dérivée logarithmique du rabattement en fonction du
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temps dans une échelle bilogarithmique obéit a une régression linéaire de pente 0. Ce
deuxieme cas est plus facile a exploiter car il est plus simplede rechercher | a pen

régression linéaire. Selon Walker and Roberts (2003), on a :

Ainsi, la connaissance de la pente 0 permet de déduire la valeur de la dimension

dé®coul ement ~ ptarctpi 0 ddj@éndneée en etroductioro(Bquation 1). Le
param tre de |l a dimension doé®coul ement néest ri e
guantitative de |l a r®action de | daquif re au pomp

courbe de la dérivée logarithmique du rabattement représentée dans une échelle log-log. La
figure 14 illustre la forme de la courbe de la dérivée logarithmique du rabattement pour

di ff ®r entes valeurs de di mensions doé®coul ement

1000.000 r - T " T
: n

1.00000 2.10000
1.10000 2.20000
100.000 = 1'20000 2.30000
F 1.30000 2.40000
1.40000 250000
1.50000 2.60000
10.000 & 1.60000

E 1.70000

1.80000
1.80000
2.00000

1.000

dsp/d log (7p)

0.100

0.010 ¢

0.001

10° 10* 10* 10°

Ip

Figure 14 : Signal de la dérivée logarithmique pour différentes valeurs de €. Les parameétres
i etO sontrespectivement les rabattements et temps adimensionnels.

Source : Rafini (2008)
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V  Détermination des propriétés hydrauliques a partir du modele GRF

Les propriétés hydrauliques pourront étre déterminées une fois la nature du régime
dé®coul ement identifi ®e. Le cas particuli-er du r
Jacob) a déja été présenté. Dans| es autres cas de ©O®gygianeeutdd®coul
considérer la forme asymptotique de la fonction du rabattement définie comme suit pour 60°© H

(Equation 1.41).

LB 0 wo ., - .
ii — i ) v T
1 Vw U Y P
Posons :
0 -
— — — U m™m Q0 0 S 8
T LW Y
0
- “ ~ U L 8
LV
Ou Oest la diffusivité d e | 0 aef-u iest une peopriété hydraulique particuliére dont

la signification sera donnée plus tard dans les chapitres 3 et 5 en fonction du régime
dd®c oul e mé k@ est utlisé pour désigner le terme « général ». Le paramétre — sera
adapt ® aux cas particuliers de r ®gi mes déo®coul e

introduisant — et Odans | 6 ®q 4B fltonorm bt .i ent 44:6 ®quation 1.

i —10 06 —i "p U 8
Cette équation est sous laforme : i 10 60 Saavec:
0 — 10 n o —i "p 0 8
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L &6 ® q u a44imontre glie la série temporelle i 1FO 0 B est une droite de pente 6
et door donn ®égdont lésdsmmes gépangent de celui du paramétre 0. La
connaissance des deux coefficients 0 et Oazainsi que le régime dd6 ®c oul ement per met
déterminer le paramétre — (Equation 1.46), la conductivité hydraulique 0 (Equation 1.47) ainsi

que |l e coefficient doeWiEguatiansli48).e ment sp®ci fi que

— . h o 8
i p U
. 0 N
0 ———h0 7 8
T 0—w
o .
Y 10 — h U T 8

1.5.2 APPROCHE DISCRETE

Dans certains aquiféeres hétérogénes fracturés ou la taille des fractures est non
n®gligeabl e devant |Il&agucphredclhee idiw emitliigaa®we¢cont i nu
adapt ®e pour d®crire | 6®coul ement aubd ®@ceoiunl edte nrt® sne
peut étre moyenné sur un ensemble volumétrique continu (Abelin et al. 1991). Ceci conduit au
développement de nouvelles approches de modélisation basées sur la représentation explicite
du réseau de fractures. Les fractures sont ainsi représentées comme des entités discrétes, en
interaction avec la matrice environnante. L dpproche discréte permet une description plus
détaillée et plus réaliste de linteraction matrice/fracture pui s qu 6 e lcdmpte dei e n't
I'écoulement dans les structures hydrauliques individuelles (Mourzenko et al. 2011). La
construction doéun moatpehdant addess difficidtds majeureshliées & tae
définition des parameétres géométrigues des fractures (position, longueur, orientation,
pendage, ouverture, connectivité, densité) ainsi que leurs propriétés hydrauliques (Rouleau
1985, Rouleau and Gale 1987, Rafini 2008). La détermination de ces paramétres géométriques

est parfois difficile et nécessite des observations conséquentes sur le terrain, ce qui entrainerait
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des colts élevés, voire méme une impossibilité logistique. Par ailleurs, ces paramétres
géométriques peuvent étre déterminés au laboratoire sur des échantillons de petites tailles.
Cependant, les résultats ponctuels sont difficilement extensibles vers un modeéle général
facilement utilisable en modélisation de réservoirs (Rafini 2008). Aussi, méme si la géométrie

des discontinuités est bien connue, rien ne permet de prédire que celle-ci correspond

réellement a la géométrie des écoulements (NRC 1996). Cela n®cessite dbéautr
dé®coul ement qgui permettraient de discriminer I
significativement aux écoulements (Kolditz and Clauser 1998) et ainsi caractériser le
comportement hydraulique du systéme ainsiformé.Ld6une des approches consi s
les parametres géométriques des fractures qui contribuent acti
systeme de maniére stochastique selon des fonctions de distributions statistiques et des

algorithmes DFN (discrete fracture network) ( Mar ygka et al . 2005, Meyer
Fang et al. 2022). Une autre consisteraitaanal yser |l es conditions dé®coul

les fractures comme des unités indépendantes du point de vue hydrodynamique, en nombre
limité, de tailles relativement grandes, avec des géométries extrémement simples (Mourzenko
etal.2011).Céest ce type doh®t ®r og®n®i t ® d iesgénéral
dans cette thése. On peut citer le modéle a fracture verticale avec conductivité hydraulique
finie (Cinco-Ley et al. 1978), le modéle a fracture verticale avec conductivité hydraulique infinie
(Gringarten et al. 1974), le modéle a fracture horizontale avec puits partiellement pénétrant
(Gringarten et Ramey 1974), le modéle a fracture inclinée (Rafini et Larocque 2012). En effet,
chacun de ces modeles développe un comportement hydraulique particulier lors des tests

hydrauliques transitoires, lesquels ne seront pas examinés dans cette section. En revanche,

e augque

pour justifier notre approche, un intérét particulier seraport¢t sur | e mod | e ddéaqui f

a débit constant p a r un puits de pompage ° proximit® doun

hydraulique finie étudié par Rafini et Larocque (2009) (figure 15-a).
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Matrice

Figure15: a) mod | e conceptuel dbéaquif re exploit® (
verticale conductrice ; b) Représentation schématique de | 6 ®vol ution de | a
| 6®qui potentielle frontale.

Source : Redessiné a partir de Rafini et Larocque (2009)

Dans ce modele, la faille (2D) est localisée au centre de la matrice (3D), a une distance
‘Qdu puits de pompage. Les simulations montrent une évolution en quatre étapes de la série
temporelle de dérivée logarithmique du rabattement. Ces étapes successives identifiées sont
numérotées et représentées schématiqguement par des régions de propagation du front de
pression sur la figure 15-b. La premiére correspond a un écoulement radial précoce (¢ ()
quiapparatavant que |l e front de .laseandeirafléie unecenedeei gne |
transition caractérisée par une ovalisation de la forme de | éguipotentielle frontale le long de la
faille du fait de la prédominance de la propagation du front de pression a travers cette derniére.
La di mension doé®coul e me nd¥.Latroisiene étape sedraduitparanet ®gal e
contributionplusi mport ante de | a mat riflodepredsion@epoopagee me nt . /
plus vite dans la matrice et ce dernier est ralenti le long de la faille. Cette étape est caractérisée
par une di mensi 6np&dla@eatieéne étape norrespond a un écoulement
radial tardif (¢ ¢), qui apparait aprés que la surface investiguée par le front de pression
deviennet r s grande devant Il a di mension de Il a faille
Laséquencede di mensi on ¢d ®@® cadu I esttygpigue & ce modeéle conceptuel

a faille verticale conductrice ~ proximit® de | a sour ce. Léappal
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d6®coul ement ¢f psaddanonhai s®quence sdexplique par |
propagation du front de pression dans faille conductrice (Rafini and Larocque 2009), ce qui
pourrait °tre exploit® comme un outil di agnosti
di scontinuit® dans iomUee amdéiaradon de§ connaissances glams ce
domaine est nécessaire afin de mieux interpréter la réponse hydraulique des aquiferes

discontinus.

1.6. LADETECTION DES OBJETS HYDRAULIQUES DISCRETS EN ESSAIS DE

POMPAGE : LES OUTI LS D61 NTERPRETATI ON AVANCES

1.6.1 LA DERIVEE LOGARITHMIQUE : ORIGINE

L6i d®e initiale déutiliser | 6approche de I a
(QiQa¢)Qot el l e que propos®e par Chow (1952) ®tait d
conventionnelles (Theis, Cooper-J ac o b)) en mati re doéointerpr®tatior
peu importe | a dur ®e de | 6es s aeprésente lepgabatigren e . En e
prédit par le modéle de Theis dans une échelle semi-logarithmique telle que suggéré par
Cooper-Jacob, on observe une évolution progressive du rabattement dans les temps courts
(6 181 p avant de tendre vers une droite dans les temps longs (6 Tt p . Léapproche
d®vel opp®e par Chow (1952) est de per metdaive | 6est

partir de noéi mp o r retempprelelEhiatrodusanttiaination dell@dérivee s ®

logarithmique, qui exprime la pent e de courbe du rabattement d

logarithmique, i est possible dbébestimer | es propri ®t ®s
néi mporte quel point de | a courbe. Pour cel a, il
pour éliminerles i ncertitudes “YetiYr L e spourade mtnaPeey doberr e

sont représentés sur la figure 16 avec en abscisses les valeurs de la fonction "O6 définie par
| 6 ®q u a49 idamsilaqielle @ 6 la fonction de Theis. On peut remarquer que pour les

grandes valeurs de "O0 , correspondant au domaine ou le parameétre 6 est trés petit (6 T8t P,
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les erreurs sur“Yet'Yt endent vers z®r o et donc | 6a-papobi cati on

est wvalabl e. Cependant , il est possi Brétévdadsb est i me |
les temps courts (0 7@t pen connaissant les erreurs associées. Ai nsi, | 6approche d
par Chow (1952) sera consi d®r ®e comme unhe avahc®
essais de pompage.
5 i oo,
T C® 8
T1 10oC
300 == ¥
== ||
==l E
100 ==h [=
50 - \E
30 q‘-/ Erreur sur T
::é:' 'l '_ N N ———
(=)
‘E' ' Erreur sur S
= 1 .
E I: ‘\ >
I-h f ‘\
10 =
-10
0 3
F(u)
Figure 16 : Variation des pourcentages d 6 e r rsie ) et 4.
Source : Redessiné a partir de Chow (1952).
1.6.2 LES GRAPHIQUES DIAGNOSTIQUES OU « DIAGNOSTIC PLOT »
Suite aux travaux menés par Chow ( 1952) , certains auteurs ont
concept de | a d®riv®e | ogarithmique dans | 6interrg

entre les années 1935 et 1980, différents modéles conceptuels ont été développés par les
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auteurs pour caractériser les aquiféres non theissiens (e.g. aquiféres avec frontiéres, double

porosité, fracture horizontale, fracture verticale etc.) (Bourdet et al. 1989, Renard et al. 2009).

Chacun de ces mod |l es conceptuels requiert une
particuliere (Kruseman et al. 1970). Cbest ai n 8durda et al.g1983)LodtHrdposeé

pour la premiéere fois une technique unifiée plus générale de diagnostic connue sous le nom

de « diagnostic plot », combinant a la fois la représentation du rabattement et de sa dérivée

logarithmique sur le méme graphe dans une échelle log-log. Celle-ci procure plusieurs

avantages au nombre desquels figurent : i) la pr®cision dansen 6inter |

raison de la sensibilité de la dérivée logarithmique aux variations subtiles de la forme de la

courbe du rabattement, ii) la facilité de détecter des comportements difficiles & observer sur la

courbe du rabattement seul e, iii) la facilit® de
rapidit® doéoestimation des param tres des mod | es
(Renard et al. 2009). Dé6autres auteurs ont par l a suite proc
déinterpr®tation tant dans | e domai rcesmptidtleso !l i er ¢
sontbas®es sur | 6ut i | idisgadstic plat» alapprpache diagnospgeae (ddamm ¢

and Bidaux 1996, Beauheim et al. 2004, Delay et al. 2004). Le principe de 1606

diagnostique est en effet de diagnostiquer certains comportements linéaires de la courbe de

la dérivée logarithmique, caractéristiques du comporteme n t hydrodynami que de |

Chague pente caractéristique notée 0r ef | "t e un r ®gi me doé®coul ement

de Il daquif re lors de | 6essai de p @ mp)atrgdrit Par e
| 6influence de | 6 e mmapprdenille® ma)traduitd e pompert ement d
aquiferethei ssi en aussi appel ® r®gi me doé®coul ement r a
Bourdet et al. (1983) q u i parviennent ~ d®tect entsurllabceurbe et du p
de la dérivée logarithmique (courbe en rouge sur la figure 17-b ) , ce qui nbest pas |
simple courbe du rabattement (figure 17-a) . Aussi , en se servant de | 6

(figure 18-a), Renard et al. (2009) arrivent a choisir le modéle adéquat qui caractérise au mieux

|l a r®ponse hydraulig@®e). débun aquif re (figure 1
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(a) (b) Temps adimensionnel
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Figure17:Anal yse de | 6eff et d eits lapceummdugabattéemer me nt

simple ; b) courbe de la dérivée-log.

Source : Bourdet et al. (1983).
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Figure 18 : Utilisation du diagramme diagnostic pour choisir le modéle adéquat
déinter.pr ®t ati on

Source : Renard et al. (2009). Numéro de licence : 5511430465975 (Date : 17-03-2023).

Nonobstant |l es avantages procur ®s puerla
sensibilité du signal de la dérivée logarithmique du rabattement aux petites variations pourrait

avoir un effet négatif sur la qualité de la représentation des données, ce qui pourrait conduire

du |

| 6appr

un diagnostic inad®quatetde |ld&eaxqpuriefs srioygmexdd olid ®

rabattement pr®dit par | e mod | &0.de Thei s

59

est

don



Cette équation montre une relation de proportionnalité entre les dérivées
logarithmiques et premiéeres du rabattement et dont le coefficient de proportionnalité est le
temps 0. Ceci implique que si les données de rabattement aux pas de temps voisins 0 et 0
sont entachées par des erreurs de mesures, alors ces dernieres seront amplifiées dans les
temps longs, brouillant ainsi la qualité du diagnostic par la courbe de la dérivée-log. Les erreurs
de mesurespeuve nt °tr e door raglicausées pdriles vanagoassde la pression
atmosphérique, les variations de débit de pompage,| 6 e xpl oi t ati on de | daqui f
environnan t | 6i mpr ®ci sion des appareils de mesur e, |
donn®es devront °tre mesur ®es avec pr®caution su
(rabattement, débitde p o mp a g e) et devront subir un pro®traite
déconvolution (Birsoy and Summers 1980, Bourdet et al. 1989). Enfin, l'interprétation des
données nécessitera toujours un examen critique de la géologie locale et des conditions

d'écoulement afin de fournir des résultats significatifs (Renard et al. 2009).

1.7. DERIVEE LOGARITHMIQUE, SEQUENCES DE R£ G| MES DA E£COULEMENT

PROBLEMATIQUE GENERALE DE LA SPATIALISATION DE

LOHETEROGENEI TE DI SCRCTE

La caractérisation des structures géologiques ainsi que la géométrie des aquiferes

reste un sujet majeur dans | e do iteare gestionddelal 6 hydr o
ressource en eau. Le sujet devient dbéautant pl us
milieux fracturés hétérogénesenraisonde | a compl exi t® des structures

est important de définir pour prédire les trajectoires des écoulements. Ainsi, bon nombre

déo®t udes scientifiques appliqu®es ont port® sur
plusieurs contextes doaquif r es. BeRnatret a Rez@)pl e, | e
Ghiglieri et al. (2010), Chacha et al. (2018)vi sai ent ~ d®l i miter |l a struc
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les flancs du Mont Meru au Nord de la Tanzanie a I'aide de coupes transversales litho-hydro-
stratigraphiques. Aussi, Andrade (2014) et Chandra et al. (2010) ont procédé a des études de

déli mi tation doéaqui f r algsesfnunegrngties de® données te' résistigite d ' an
dans des terrains granitiques en Inde. Par ailleurs, une étude a été entreprise par Nastev et al.

(2008) pour le développement d'un modéle hydrogéologique dans les grés de Potsdam, dans

le sud-ouest du Québec, Canada. On peut également citer les travaux Dewandel et al. (2006)

qui ont porté sur la caractérisation de la structure et des propriétés hydrodynamiques du profil

d'altération d'une zone granitique dans le bassin versant de Maheshwaram, état de I'Andhra

Pradesh, en Inde. Toutes ces études d ®montr ent | 6i nt ®rs°modéldse car ac
conceptuels des différents aquiferes investigués. La question qui se pose est comment

caractériser convenablement d 6une mani 1 esg®o®r dles conceptuel s

discontinus parlasimpl e anal yse des donn®es dbdédessais de pom

En effet, certains travaux pionniers ont mo n
mod | e GRF, il est possible déobserver des s®que
Il 6interpr®t ati on des €ssaiss®qdencpeosmpag di mensi on
traduisent que le front de pression rencontre différents contextes géologiques lors de sa
propagation au sein de | 6aquif re. Certaines de ¢
théoriques prédits par des modéles conceptuels ont été bien documentées dans la littérature.

Ferroud et al. (2018c) font une compilation des différentes séquences de dimensions
d 6 ®c o u Ifrequeenment interprétées ainsi que les modéles conceptuels associés, lesquels
ne seront pas présentés dans cette section. Par ailleurs, la qualité de Il'analyse
hydrodynamique et la précision de l'estimation des propriétés hydrauliques d'un aquifere
dépendent de la pertinence de la sélection d'un modéle conceptuel approprié pour interpréter
les signatures des tests de pompage. Ceci est corroboré par Ferroud et al. (2018a) a travers
la figure 19. Cette image illustre | d&dinterpr®tati
dans un aquifére de roche carbonatée de Chasy a Sainte-Anne des Plaines (Charlevoix,

Québec, Canada). Sur les figures 19-a,b, est représentée la méme série de données
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(rabattement en échelle semi-log dans la partie supérieure et dérivée logarithmique du

rabattement dans la partie inférieure en échelle log-log), mais interprétée différemment. En

effet, lafigure19-a montr e un di agnost ielasérie decdon®éedaegartir 5 e ns e mb
de | 6appr oc RacobdbaséeGur ang évolution linéaire de la courbe du rabattement

en échelle semi-log. Cependant, en scindant la série de données en différents segments et en

les interprétant selon le modéele GRF c.-a-d. en consi d®r ant que | 8®cou
obligatoirement radial sur toute |l a dur®e du pom
plus juste avec dobéabord uné¢r @aprobablededt®austpdrlement bi
pr ®s enc e dénductece (Rafini anld karocque 2009, 2012), puis un écoulement radial

(¢ <) (figure 19-b ) . Cette s®quence de di mensions doé®coul e
mod | e conceptuel qui d®crit au mieux | daquif re

devra inclure des observations sur le terrain.

La question qui se pose est, méme si la dérivée logarithmique du rabattement
combi n®e : | 6anal yse s®quent i el pemetdde smieud i mensi o
diagnostiquer les modeéles conceptuels des aquiferes (détecter des objets hydrauliques
discrets), cependant celles-cinepermet t ent pas de | ocaliser dans | d6e
hydrauliqgues discrets. Cela n®cessite des invesH
ruptures de pentes observées sur les réponses hydrauliques des aquiferes (QFQa ¥ leurs
t emps d 6 aepagussirlas trajectoires de propagation du front de pression, ce qui sera

examiné dans cette thése.
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Figure 19: Il lTustration de | 6i mportance doipart er pr ®t e

| 6approche c¢ombilog@tmiGuBF/ d®r i v®e

Source : Ferroud et al. (2018a). Numéro de licence : 5506951472044 (Date : 13-03-2023).

1.8. TECHNIQUES DE SPATIALISATI ON DE LOHETEROGENEI TE DI SCRC-

BASEES SUR LOHYDRODYNAMI QUE DES AQUI FCRES

181 SPATI ALI SATI ON DE LOHETEROGENEITE DI SCRCTE &

DIAGRAMMES NORMALISES

Lors doéun t e slapeduebatipnoengeradmges par le pompage se propage
dans le milieu poreux et atteint des distances considérables. La variation du niveau
piézométrique est alors mesurée a la fois dans le puits de pompage et dans les ouvrages
ddobservations (pi ®zom tr es)Les|réponaesihydeasliquea ut our
enregistrétesdans | densembl e des sontinfluangéesnomdséuteimentparv at i on
la géologie du milieu (en référence aux séquences temporellesdedi mensi ons do6®coul e
¢) mais aussi par la distance i qui sépare chacun des piézomeétres du puits de pompage (en
r ®f ®rence 7 | 6ampl i maswés). Gkedeux vaidbles (hakuim géologijue
des formations et distance) vont jouer un rdle important dans la distribution spatiotemporelle

de lacharge hydraulique. L6 approche des di agstumenma®t mMod enad 6 & ®ax| )
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gui consiste a diagnostiquer | a r ®p onse hydraulique de | 6aquif ™
doobservation6oeif &1 i dné nlaa ehvearamenabtieproldemadla saulee
recherche de | d8homog®n®i t ® s p a tLe farldemend anahfticpe di men s i

de | 6approchedessosis d®t aill ® ci

Considérons un aquifére exploité par un pompage a débit constant 0 et dont la
signature hydraulique est homogeéne, caractérisée par la  di mensi on E&O®coul er
Rappel ons dedaRpgrticaasymptatique du rabattement prédit par le modéle GRF
(Equation 1.44) déja énoncée dans la section 1.5.1.3. Endivisantc haque memgalite de | 8¢
par i (aveci | a distance ,pddksernvart®@oorng)a n ilof abtient | 6ense

| eRpression suivante (Equation 1.51).
0 — 6h do®Bo ——h & —"p L QW ™ 8

Dans cette équation, i i Dji et i sontrespectivement le rabattement réduit et
le temps réduit. Aussi, 6 et 0 sont des constantes. La dérivée logarithmique du rabattement

r®duit est donn® par | d6®quation 1.5

Q iim . 0
Qa ¢ ad i

En appliquant le logarithme népérien ~ chaque membr eodbdlaient 6 ®gal i |

| 6expression sudblante (£quation
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L 6 ®q u a t3imomre due, §i les dérivées logarithmiques des rabattements réduits
obtenus dans les piézométres sont représentées en fonction des temps réduits dans une
échelle bilogarithmique, alors celles-ci s@ligneront selon une droite unique de pente v. Cela
constitue ainsi une approche intéressante pour diagnostiquer | hdmogénéité spatiale de la
réponse hydrauligue de | Gemdeuriefde diemdgnsi on d) [Racpentel beeste n t
déterminée soit par calage ou par optimisation par rapport a une droite théorique. Ces propos

sont illustrés par les deux exemples cités ci-dessous.

Exemple 1 : application du principe des diagrammes normalisés aux données issues
de pompages dans la localité de Montée Barette (figure 20). Source : Rafini (2008). Le
pompage a lieu dans le puits P3-90 avec unrayoni 1 ux . Les données sont mesurées a
la fois dans le puits et dans les piézometres P2-90 (i o® ), P1-90 (1 Tt @& X), P2-88
i xysdq)P1l88( pp@mua)St-Annel(i p x Eud)etSt-Anne2 (i p w ¢ar).
Les distances associées aux piézomeétres correspondent aux distances qui les séparent du

puits de pompage.

llapparaitquel es donn®es nor mal i s®es sodhErergsemre sent en
eux. Dé6une part, |P2-88, Rli8&®It-dmmelietiSeAnne2 quisontles plus éloignés
affichent des comportements hydrauliques différents de ceux plus proches du puits de
pompage : P3-90, P2-90 et P1-90. Cette ségrégation permet ainsi de mettre en évidence la
pr ®s e n c potedtiélie hé&rogénéité discrete entre ces deux groupes de piézomeéetresq u 6 i |
faudra ensuite investiguer. Par ailleurs, lorsqubohocal i se | 6analyse sur I

rapprochés P3-90, P2-90 et P1-90, il apparait que les dérivées logarithmiques des

rabattements normalis®s s 0aldegimensidns du® oaul edree nd e |
stables dans le temps. Dans les temps courts, 6 a | i g n esndennées sd fait autour de la
valeur ¢ ¢& tandis que dans les tempslongs,| 6 al i g n e meantbur de p p p&r. @ettet

séquence temporelle pourrait-elle signifier que le front de pression franchit un objet hydraulique

discret au bout dbéun c ee gorkei anprovoguen despasdage dp tamp a g e

65



di mensi on d deREc ocrb & mEsn?tlLes piézométres les plus éloignés sont-ils en
effet influencés par ce potentiel objet hydraulique qui aurait une influence tellement importante
sur | dhydrodynami qgu e calged modiferqiuet différeneierait les réponses e
hydrauliques des piézomeétres éloignés par rapport aux piézometres proches du puits de

pompage ? R®pondre ~ cette questigationsosorlene®ane ssi ter ait
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Figure20: Application des diagrammes nor mali s®s dans
des di mensions doé®coul ement

Source : Rafini (2008).

Exemple 2 : application du principe des diagrammes normalisés aux données de
pompages issues des rapports de consultants de la municipalité de Saint-Lin-Laurentides
(figure 21). Source : travaux personnels (sujet spécial automne 2018). L 6 e s s a i de pompag
lieu dans le puits PCG et les observations sont effectuées a la fois dans le puits et dans les

piézomeétres immatriculés PZ-1, PZ-2, PZ24, PZ-Dp, PCG04, PZDp004.

Sur la figure 21-a, on constate que le choix arbitraire de la valeur € o0& ne permet
pas dbéavoir un alignement de | 6ensemble dess s®ri e
données suivent des tendances linéaires paralléles entre elles. Ce parallélisme montre en effet

guo6i | bienuneshomeogénéité des réponses hydrauliques observées dans les différents
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piézometres, cependant lavaleur ¢ o& n e

mais au contraire la valeur £

refl

p&. Tout ef oi s,

“"te pas |l a dimension dbo

rien ne per met ce

conclusions sur les conditions géologiques et hydrogéologiques a la base de cette dimension

do6®coul ement fract.i

PCG
PCGO4

PZ-1 PZ-2
»— PZDp004

10°

PZ-24 -« PZ-Dp

5
t 10
192

Figure 21 : Application des diagrammes normalisésal 6 ®t ud e
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Source : Travaux personnels (sujet spécial automne 2018).

Il ressort que cet t e fa-on

ddanal yser |l es tendances

logarithmiques des rabattements normalisés permet de mener un diagnostic plus rapide et plus

efficace de | 6 homog®n ®i It ®h @t oBur)ody @ili®i gar®le regroupement des

piézometres en familles (en termes de similarités de réponses hydrauliques). Cependant,

malgré ces avantages mentionnés,| dappr oc he

des diagrammes nor mal i

localiser avec exactitude la position des potentiels objets hydrauliques discrets. Cela nécessite

de recourir déautres

sur le principe du puits imageet! 6 appbas ®e

m®t hlod @ g p ko d He Ine s rpslewcst i coonn

sur | a dynamique de pr o]

de pression. Ces deux approches seront présentées dans les sections suivantes.
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182 SPATI ALI SATI ON DE LOHETEROGENEITE DI SCRCTE &

METHODE DO6I NTERSECTI ON

Lbappr ddmda ed secti on ¢ o npuitsdémage @si krgement utilieém d e
dans le domaine pétrolier et en hydrogéologie pour localiser les discontinuités en particulier
les frontieres hydrauliques linéaires (frontieres imperméables, frontieres a charges
constantes). Elle permet de prédire les réponses caractéristiques du modéle de Cooper-Jacob

en présence de ces frontieres linéaires. L6 appr oche admet l e principe d

consiste a additionner les effets produits par différentes sources (en particulier le puits de

pompage et la fronti re hydrauliqgque) eelnlagittmdé poi nt
ddéune approche i nddcaise tafrantied en nfodélisant sqrueffeed dre | 6acti on
déun puits imaginaire qui pompe (cas doébune front
fronti re de rechar ge Le pditsimhgihara est sifué ala syiéiri@ dus i f ~r e
puits réel par rapport a la frontiére hydraulique. Ai ns i , | e urpmiliebdemidfime estd 6
ramen® au pr oblinfim@iguc@2.n mi |l i eu
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Figure 22 : Représentation schématiquedumod | e conceptuel ddédun puits
frontiére hydraulique linéaire (imperméable ou a charge constante). Sur cette figure, on a :
PR (Puitsr ®e | ) , PO (Puits doobs erMdistance enjepuitréeldt Pui t s i
frontiere hydraulique), ».( di st ance entre puits w@isdnceertre pui ts d

puits imaginaire et puits dbéobservat:i
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Ainsi, en supposant que le milieu vérifie les hypothéses du modéle de Theis ou
Cooper-Jacob, | e rabattement total mesur® dans | e pui

suivante (Equation 1.54).

DB Y Y .
ii — 0 0 WLOW == Q8 =2
T ﬁ?) T \?J Y0 Y0

Dans | 0 @dg4 etdébd est compté positif pour une frontiere imperméable et

négatif pour une frontiere de recharge. Les figures 23-a et 23-b représentent la fonction de
rabattement dans les deux cas respectifs. On note que sur chaque figure, les courbes
présentent deux portions linéaires appelées droites de Cooper-Jacob. La premiere refléte le
comportement naturel de | 6 acgeui fl a edeuxi me traduit Il 6influe
indirectement celle de la frontiére. Dans le cas de la frontiere imperméable, on note un

doublement de pente tandis que la pente devient nulle (droite horizontale) dans le cas de la

frontiére de recharge.

(a) (b)

Frontiére imperméable Frontiére de recharge
200
300
250 Pente = 2ap
150
— 200 _
E £
150 / =100
100 - !
Pente = ap | 50
50 |
ty |
0 5 0
10 10° 10° 10 10° 10°
t(s) t(s)

Figure 23 : Profils de rabattement. Le parameétre & représente la pente de la droite de
Cooper-Jacob : a) frontiere imperméable avec doublement de la pente ; b) frontiere de
recharge avec annulation de la pente.
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Léappr oc h e-imageai congiste dosc a déterminer soit analytiguement ou
graphiqguement | e t emps correspondant “ [ 6intersection
0), puis a estimer la distancei . L6 ®quati on per medsttdannége ci-degdsmsst i mer
(Equation 1.55). Celle-ci est valable tant pour la frontiére imperméable que pour la frontiére de
recharge. Pour chaque point ddébobservation (PO), |
i est un cercle centré en PO. De ce fait, 6 approche n®cessite au moi
déobservation pour lalpasitoa tuipsits imagmaira et ensuiteedédtérminer

celle de la frontiére en considérant que Qest la moitié de la distance PR-PI (figure 22).
Y~
i ®& — 0 8
Lo 5

183 SPATI ALI SATI ON DE LOHETEROGENEITE DI SCRCTE e

METHODE DU RAYON D&l NFLUENCE

A | a di ff®rencelede 6il Dfalpipa mathies a de | a dynan
propagation du front de pressionou approche du rayon ddédinfluence

| 6effet de toute discontsouit® o®@pb®s@®rbyg®d®n®ut ®qgd

pour déterminer sa position autour du puits. | | sbagi't donc ddédune approc
n®cessite pas | a r ®s ol usthbasérsur dndmodele sopceptuel mannéd 6 ®qu at i
mais elle permet plutét de convertir directement |l e t emps ddéeu nde®t ect

discontinuité (temps déterminé sur le signal de la dérivée-log du rabattement) en distance en
appliqguant2d®@®quanhhonc®e daet sappéléd icirdessoosdtauceni o n
conservant son numéro de citation. En effet, | & ® q uZacaracténise le déplacement du front
de pression dans dutemps| or s dodéun es s da formhdatiop explipita deecette

équation est intimement dépendante de la définition du front de pression.
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Ou O est le temps écoulé, i la distance parcourue par le front de pression et [
caractérise le régime de propagation qui dépendant de la nature du milieu traversé et donc de
Il a di mensi on &dbeRuarametreeémearadtérise la forme des équipotentielles
frontales dans le milieu poreux. Ainsi, en supposant que la réponse hydraulique du milieu reste
homogeéne dans le temps (t r adui sant une di mensi oalorsdoit®c oul e me
rupture de pente détectée sur le graphique de la dérivée logarithmique est interprétée comme
étant provoquée parlef ranchi ssement doune di sconDeicafaiti t ® par
connaissant | e temps auqu edstdétectiéa(ftleurepnsc ed Gubeh fllau edni cse
0 sur lafigure 24), il est possible dé@stimer directement la distance de cette derniére par rapport

au puits de pompage.

(a) (b)

Frontiére impermeable ) Frontiere de recharge
| 10
ol v=20
Sl
8 |
=1 21
—_ ¢l v=20 — 10° 3 |
E 2 E o |
E 2| £ g
5 ! 3 g
7] | 7] =
10 . 1
t | t |
0 | 5 10 |
10 10 10° 10°
t(s) t(s)

Figure 24 : Profils de la dérivée logarithmique du rabattement en échelle log-log : a) frontiere
imperméable ; b) frontiére de recharge.

Léappr oc he ddflwemce @ plus versatile et permet de localiser toute
discontinuité a partir du momentoucelle-ci est capable doéinfl uencer 1| e
plus, la présente approche est plus générale car elle ne se limite pas g wadx conditions

déapplicati on dulacolpmhaisielel €l eprCompean compte | a natur
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coedgtire | e r®gi me de propagation du front de pres

du milieu. Pour ces raisons, cette derniére sera privilégiée dans cette these.

Or , bien que | dappr ocdiet dlud arvaaynotna gedhjdief | luemealei
hydrauliques discrets en prenant en compte la nature réelle des écoulements, la formulation
de maniére explicite de | 6 ®qu2atfi aint | 6 obj ede lagat dabiauteers dudait c e s
que ces derniers ont adoptés différentes conceptualisations du front de pression. La présente

these vise de maniére spécifique a proposer une approche générale permettant de caractériser

| 6®quation du rayon ddéinfluence en fonction de | a
des di mensions do &k opichopseremitvestguds.iAurses , | 6applicabi
| 6approche propos®e ~ |l a | ocadvérdieet i on des objets
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CHAPITRE 2

REVIEW OF PETROLEUM AND HYDROGEOLOGY EQUATIONS FOR
CHARACTERIZING THE PRESSURE FRONT DIFFUSION DURING PUMPING TESTS
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2.1 ABSTRACT

In hydrogeology, the pressure front diffusion equation is crucial for the interpretation of
pumping tests. It describes the displacement around the pumping well of the pressure front
generated by a hydraulic disturbance, such as pumping or injection. This equation serves to
physically locate the hydraulic objects (the recharge boundary, impermeable boundary, fault,
hydraulic connection) that are able to influence the hydrodynamic behaviour of aquifers during
a transient hydraulic test. However, several authors who have attempted to characterize this
equation have come up with different expressions because the pressure front has been defined
according to different approaches. This paper first clarifies the origin of the divergence between
authors before reviewing seven approaches used to characterize the diffusion equation. In
addition, a new approach is proposed, which is more practical and which defines the pressure
front using the logarithmic derivative of the drawdown. Finally, all these reviewed approaches,
plus the new one, are unified into a single general approach that defines the pressure front
according to a general criterion, which is the critical drawdown, noted as i . To do this, the

pressure front criteria of each existing approach, including the new one, were converted into
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equivalent critical drawdowns. The ultimate goal of this study is to enable hydrogeologists to
use all these approaches correctly in order to improve the accuracy of the interpretation of

pumping test data for the better characterization of the geometry of aquifers.

Keywords: aquifer; pumping test; pressure front; diffusion regime; diffusion equation

2.2 INTRODUCTION

Groundwater management requires the appropriate characterization of hydraulic
properties (transmissivity T and storage coefficient S) governing aquifer hydrodynamics
(Bridge and Hyndman 2004, lliman et al. 2010, Maliva 2016, Shishaye et al. 2019). Constant-
rate pumping tests (or aquifer pumping tests) are the most common and routine direct
investigations used by practitioners (Kabala 1993, Gernand and Heidtman 1997, Vouillamoz
et al. 2008). They consist of creating a disturbance of the groundwater piezometric head in the
vicinity of the well and measuring the transient variation of the piezometric head as a function

of the time and distance from the pumping well.

The habitual interpretation of the time-series datasets relies on conventional flow
models that assume a homogeneous, isotropic, two-dimensional domain and confined
conditions, in which a radial flow regime occurs (Theis 1935, Cooper and Jacob 1946). The
term 606flow regimeo refers to a specific form of
Although conventional flow models have their uses, they have been proven to be inaccurate in
numerous applications where aquifers have non-uniform and/or discontinuous properties,
thereby, leading to inaccurate interpretations (Le Borgne et al. 2004, Bernard et al. 2006, Rafini

and Larocque 2009, Rafini et al. 2017, Ferroud et al. 2018b).

Several field investigation studies have reported that the flow regimes occurring in real

media are actually much more complex and diversified than what is modeled by the simple
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radial flow regime (Leveinen 2000, KuuselaZ ahtinen et al. 2003, Lods and Gouze 2004,
Mar ®c hal et al. 2004a, Audouin et al. 2008,
2018b). To overcome this issue, some pioneering publications (Chow 1952, Tiab and Kumar
1980, Bourdet et al. 1983, Barker 1988, Renard et al. 2009) have improved the interpretation
of transient hydraulic tests by introducing a diagnostic plot approach that typically combines
the logarithmic derivative of the drawdown (Q ifQ & Eas reported by Bourdet et al. (1983) and

the flow dimension parameter (&) conceptualized by Barker (1988).

This type of analysis makes it possible to achieve a more realistic representation of
variousspeci f i ¢ natur al conditions, due to its
hydrodynamics (Issaka and Ambastha 1999). The flow dimension & (¢ N 1T ) is a parameter
that characterizes a linear log-derivative response, such that & ¢ p U whereuisthe slope
of QFQ & omwa bi-log plot (Beauheim and Roberts 1998, Bowman et al. 2012, Ferroud et al.
2018c). Figure 25 below summarizes the published theoretical flow dimensions and their

associated flow regimes.

n = 2 : radial (impermeable boundary in radial prior regime)

n =2 :radial

Log (drawdown log-derivatives)

Spherical: NRC, 1996
Radial: Theis, 1935
Bilinear: Cinco-Ley et al, 1978; Rafini and Larocque, 2009
Linear: Gringarten et al, 1974; Cinco-Ley and Samaniego, 1981

Log (elapsed time)

Figure 25 : Summary of published theoretical flow regimes and their associated flow
dimensions = in bi-log scale of M m - J®wes. time.

Source: redrawn from Ferroud et al. (2018c).
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Any change in the flow dimension during a transient hydraulic test reflects a change in
the hydrodynamic conditions that control the shape of the pressure front pulse diffusing through
the aquifer (Barker 1988, Doe 1991, Ferroud et al. 2018c, Chesnaux 2018). The pressure front
pulse is theoretically considered as the moving limit between the zones that are and are not
influenced during a pumping test (Chesnaux 2018). In some cases, the changes in the flow
dimension may reflect the attainment of discrete hydraulic heterogeneities (or hydraulic
objects) by the pressure front pulse, such as hydraulic boundaries, faults or connections to

another aquifer (Ferroud et al. 2018b, 2018c).

A sequence of flow dimensions &€ may then provide information on the geometry of the
aquifer as it is scanned by the pressure front pulse propagating around the well during
pumping. The modelling of the aquifer geometry ultimately requires the spatial location of
hydraulic objects that successively alter the flow dimension. This points out the necessity of

determining the distances of these objects within the aquifer.

The diffusion equation (Equation 2.1) links the distance traveled by the pressure front
pulse from the source to the elapsed time (Rafini and Larocque 2012). Assessing this equation
is necessary for any spatial location of hydraulic objects within the aquifer (Muskat 1937, Jones
1962, Lee 1982, Rahman et al. 2008). The time it takes for any hydraulic object to impact the
drawdown response at the source and potentially alter the flow dimension is referred to as the
time of influence (Horner 1951, Jones 1962, Bresciani et al. 2020a). The knowledge of this
parameter, as well as the diffusion equation (Equation 2.1) in its explicit form, makes it possible
to determine the distances of the objects from the source (pumping well) if several observation

wells are available.
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where i1 is the distance traveled by the pressure front [0], 0is the time ['Yand | is a

real constant depending on the flow regime.

The time exponent[ is a key parameter in the characterization of the diffusion equation
because it defines the diffusion regime. A normal diffusive regime corresponds to  p while
an abnormal diffusive regime refers to]  p (Chang and Yortsos 1990, Acuna and Yortsos

1995, Rafini and Larocque 2009, 2012).

In the first instance, the normal diffusion regime implies that the distance i is
proportional to 10 (i ® 10O) (Acuna and Yortsos 1995, Cello et al. 2009). This may relate to a
continuous, homogeneous and isotropic medium (Chang and Yortsos 1990, Acuna and
Yortsos 1995, Rafini and Larocque 2009, 2012). Moreover, the normal diffusion regime is also
produced in heterogeneous aquifers where the heterogeneity is diffuse and follows a
homogenous Euclidian statistical scheme (ex. Log-normal) (Brixel et al. 2020). In contrast, the
abnormal diffusion regime is produced in fractured aquifers with a fractal geometry (Chang and
Yortsos 1990, Acuna and Yortsos 1995, Bernard et al. 2006) or relates to the transient
hydraulic interactions between Euclidian hydraulic objects and non-equal topological
dimensionsd typically a fault within a conductive matrix (Rafini and Larocque 2009, 2012). In

both cases, the abnormal regime induces a slowdown of diffusion; hence,[  p.

The explicit characterization of equation 2.1 requires an understanding of the
relationship between the diffusion regime and the flow regime - in other words, between the
parameters| and &. Conceptual flow models published by authors suggest that, as a general
rule, flow regimes with integer flow dimensions (& phcho) pertain to normal diffusion ¢ p),
while non-integer flow dimension regimes are caused by abnormal diffusion p) (Chang

and Yortsos 1990, Acuna and Yortsos 1995, Bernard et al. 2006).
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Indeed, the abnormal diffusive regime was initially attributed to fractal geometry models
to explain non-integer flow dimensions (Barker 1988, Chang and Yortsos 1990, Acuna and
Yortsos 1995, Walker et al. 2006). However, in nature, non-integer flow dimensions have been
observed outside the hypotheses of the fractal medium (Nicol et al. 1996, Hardacre and Cowie
2003, de Dreuzy et al. 2004 p. 20004, de Dreuzy and Davy 2007, Ferroud et al. 2018c). In
other perspectives, Doe (1991), Rafini and Larocque (2009) extended the interpretation of

fractional € values to the concept of non-fractal geometries (Ferroud et al. 2018c).

Particularly, Rafini and Larocque (2009) numerically demonstrated that ¢ p® was
generated by an aquifer crosscut by a single leaky fault, which is non-fractal by definition. This
fractional flow response corresponds to the specific abnormal diffusion regime | T& v
Finally, abnormal diffusion and corollary fractional flow regimes remain as unconventional
models and are beyond the scope of this review paper. This article focuses on characterizing

the diffusion equation in normal diffusion and associated integer dimension flow regimes.

Integer flow dimensions & phehohrespectively refer to linear, radial and spherical
flow regimes (Barker 1988, Beauheim and Roberts 1998, Giese et al. 2017, Ferroud et al.
2018c). The explicit form of the diffusion equation in these conditions is given by equation 2.2
in which “"Yis the transmissivity [0 'Y, "Yis the ideal storage coefficient of the aquifer
[dimensionless], | is the diffusion coefficient [dimensionless] (Lee 1982, Datta-Gupta et al.
2011, Craig and Jackson 2017, Chesnaux 2018). For groundwater radial flow, the
transmissivity “Yand the storage coefficient "Yof the aquifer are: Y 0 ¢and"Y "YQ where 0
is the hydraulic conductivity [07"Y, "Y is the specific storage coefficient [0 ] and Gis the aquifer

thickness [0].
y
[ _YO 8
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In equation 2.2, the hydraulic properties “Yand “Yare typically determined by conceptual
models that are based on specific hydraulic and geometric assumptions (Theis 1935, Cooper
and Jacob 1946, Gringarten and Ramey 1973, Horne and Temeng 1982, Ferroud et al. 2018c).
However, consensus has not been reached in the literature on how to best determine the
diffusion coefficient| . Indeed, the different approaches proposed by different authors to define
the pressure front pulse produce divergent values of | (Alabert 1989, Bourdet 2002, Taheri
and Shadizadeh 2005, Hossain et al. 2007). Such a lack of agreement causes uncertainties in
the interpretation of transient test results, particularly in regards to the location of hydraulic

objects, which directly challenges the hydrogeologist community.

Bresciani et al. (2020a) recently performed a review in which they offer a practical
guide to assist hydrogeologists in choosing the suitable operational definition of the diffusion
equation depending on the practical context. The objective of this study is to first investigate
the origin of the problem related to the characterisation of the diffusion equation, which has led
to different values of the diffusion coefficient | . Then, seven approaches used by various
authors to characterize the diffusion equation are reviewed and discussed with an emphasis
on the conceptual flow models and the quantitative factors influencing the differences in value

of the diffusion coefficient| .

A new approach for characterizing the diffusion equation is developed, and it is more
practical and based on the drawdown log-derivative function. Finally, all reviewed approaches
plus the new one are unified by a single approach, which defines the pressure front according
to a general criterion, which is the critical drawdown i . To do this, the pressure front criteria of
each existing approach, including the new one, are converted into equivalent critical
drawdowns. The reader is forewarned that all equations presented in this article are converted
into the metric unit system and may, therefore, appear in a different form than in the original

publication.
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2.3 BACKGROUND

The current section aims to investigate the origin of the divergence between authors in
characterizing the diffusion equation, which led to different values of the coefficient| . To reach
this goal, the Generalized Radial Flow model (GRF) proposed by Barker (1988) is considered.

The theory underlying the GRF model is first reviewed.

Barker (1988) developed the GRF model in a context where conventional models
(Theis 1935, Cooper and Jacob 1946) were not suitable for interpreting the complex hydraulic
responses of aquifers. The GRF is a mathematical model that includes a comprehensive set
of equations describing groundwater piezometric head changes during all of the commonly
employed forms of hydraulic testing (Barker 1988). Flow is generalized by introducing the
parameter of flow dimension &, which describes the flow regime or the nature of the flow that
occurs in the aquifer during a pumping test. In addition, the GRF model is based on the flow
regime concept, which has proven to be versatile and efficient in reproducing natural flow
behaviours in various contexts of aquifer media, including integer and non-integer flow
dimension regimes (Barker 1988, Rafini and Larocque 2012, Ferroud et al. 2018c, 2018b,

2019).

The basic assumptions of the GRF model are as follows: (1) Flow is radial, occurring
in a homogeneous, isotropic and confined medium from a single source and filing an &-
dimensional space. (2) Flow obeys Dar cydés | awn-dinfeBsjonallsphere o
radius i and storage capacity i . (4) The source has infinitesimal skin. (5) Any piezometers

in the medium have negligible size and storage capacity (Barker 1988).

The generalized flow equations are developed using a system of &-dimensional
spherical surfaces centered on a common point that represents the source or the well (Doe

1991). The areas 0 of these surfaces vary with distance i from the source according to
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equation 2.3, in which & is the area of a unit sphere in &-dimension (Barker 1988). For
instance, in the linear flow regime (& p), the equipotential surfaces are constants while in
radial (& ¢) and spherical (& o) flow regimes, 0 is proportionaltoi and i , respectively

(figure 26).

¢t 8
WEjC

where @ @ is the gamma function of argument wand ¢ is the flow dimension.

(a) Linear flow regime (n = 1) (b) Radial flow regime (n = 2) (c) Spherical flow regime (n = 3)

from a plane-source from a cylindric-source from a point-source
Q
T .
& | )
A, (r) = constant Ap(r) xr Ay (r) x 12

Figure 26 : Examples of flow geometries for integer flow dimensions: (a) one-dimensional
flow within a plane (¢ p,0 pXg); and (b) two-dimensional flow within a cylinder (well)
(¢ ¢, 0 m;and (c) three-dimensional flow within a sphere (¢ 0,0 p7c).

Applying the principle of conservation of mass (Equation 2.4) between the regions
bounded by two equipotential surfaces, which have radiii and i ‘Q1 and then assuming that
theflow obeys Dar cyos ) IBarker opt&Ered the dgemeralize?l fldw equation
(Equation 2.6). In this equation, U is the hydraulic conductivity [07"Y, Y is the specific storage
coefficient of the aquifer [ ], "Qis the hydraulic piezometric head [0], | is the distance [0] and

ois the time ['Y.
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The boundary conditions assumed to solve equation 2.6 are: the well has an
infinitesimal radius in which a constant flow-rate pumping test occurs; the flow region is infinite;
a zero drawdown is assumed at infinite distance from the source (i HfO  m); and a zero

drawdown is assumed as initial boundary condition (i it ).

The general drawdown solution obtained by solving equation 2.6 is given by equation
2.7. In this equation, i 1 is the drawdown predicted at any distance i, and at any time o, 0
is the pumping flow rate [0 7Y, @is the incomplete gamma function. In the particular case of
the Theis radial flow conceptual model (& ¢), the wfunction is equal to the well function w

or the exponential integral function O .
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As the pressure front is theoretically considered as the moving limit between the zones
that are and are not influenced during a pumping test, then the characterization of the diffusion

equation requires solving the equation i 1Fd 1, which leads to:

i T 0 T 8
Or
® UM T 8
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Equations 2.8 and 2.9 have two meanings: i) an instantaneous pressure front diffusion,
i.e., the disturbance created at the source is instantly felt everywhere throughout the aquifer,
even at infinite distances, or ii) the pressure front stays at the source and does not move during

the entire duration of the pumping test.

Both solutions are not physically based, which means that the analytical
characterization of the diffusion equation is a theoretical deadlock. This dilemma poses a
challenge to researchers regarding their ability to conceptualize the pressure front. Authors
have resorted to setting a given threshold of detectability of the pressure front, according to
different conceptual models and approaches. This has resulted in a variety of values of the
diffusion coefficient | values, thereby, leading to quantitative bias in the interpretation of

aquifers.

2.4 LITERATURE REVIEW OF DIFFERENT APPROACHES USED TO

CHARACTERIZE THE DIFFUSION EQUATION

The purpose of this section is to present different approaches that characterize the
diffusion equation according to specific pressure front criteria. Conceptual models associated
to the different approaches are also outlined. Indeed, seven different methods used by various
authors to characterize the diffusion equation in the normal diffusion regime are reviewed, and

a new method is proposed.

2.41 THE COOPER JACOB APPROXIMATION (CJA) (1946) APPROACH

The approach based on the CJA considers the pressure front as the limit beyond which
the drawdown is zero. The aquifer conceptual model of this approach derives from that of
Theis, which assumes a two-dimensional groundwater flow occurring in a homogenous,

isotropic medium of constant thickness with an infinite extension and the source has
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infinitesimal radius. The drawdown solution i 1 proposed by Cooper and Jacob (1946)

(Equation 2.10) results from approximating the Theis well function to a straight line for large
dimensionless time. Chapuis (2007) stated that the Cooperi Jacob approximation is tolerable
for 0 T8t p indeed, critical values equal to T8t ¢and 1@t vare commonly practiced in

hydrogeology applications (Ferris et al. 1962, Todd and Mays 1980, 2004).

Thus, taking equation 2.10 and solving i 1F 1t leads to equation 2.11, in which

the diffusion coefficient value is p®.

e 0 . . ¢& UYO
h —
vt T "9‘81 Y

"y

The advantage of the CJA approach is that it allows characterizing the diffusion
equation by simply solving the equationi ifd 1t In addition, the fact that | pd is a
constant is easier to implement by practitioners when calculating the radius of influence or the
distance of hydraulic objects. This value is also recommended by some hydrogeology manual
(Chapuis 2007). However, the CJA approach is arbitrary because the value | p® induces
an interpretation error of the pressure front. When the drawdown predicted by the CJ model is
zero atthe time 0 (figure 27), the drawdown predicted by the Theis model is equal to the critical

value - given by equation 2.12.

This critical value, herein referred to as the pressure front interpretation error - ,
is proportional to 0T'Y(in meters) and consequently becomes higher for low transmissive
aquifers or high pumping rate hydraulic tests. The CJA approach also implicitly involves a
greater error in the estimation of | , in the sense that, if the pressure front is defined using the

Theis drawdown model according to a variable critical drawdown criterion O (witch depends
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on pressure measurement systems), the obtained | value given by equation 2.13 might be
higher or lesser than p®, which refers to the CJ model (figure 28-a). The error of estimation of
| with the CJ model, compared to that obtained with the Theis model (¥ ), is displayed

in figure 28-b for different values of 0 7Y

The minimum and maximum values of 0¥ Yare, respectively, p m1 m and p tm and

are determined according to typical pumping test data obtained from communal and individual

water-producing wells.
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Figure 27 : lllustration of simulated drawdown curves predicted by Theis and CJ models at
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Figure 28 : a) Comparison of| values from Theis and CJ models; b) Representation of |
estimation error of CJ model compared to| estimation from Theis model.

2.4.2 THE RELATIVE CRITICAL DRAWDOWN (RCD) APPROACH

The RCD approach is a method to characterize the diffusion equation that considers
the pressure front criterion as the drawdown critical threshold (i ), under which no disturbance
generated by the pumping test is measurable. This criterion i is quantified relative to the
maximum drawdown at the pumping well i i Y6 according to equation 2.14 in which, "Gis the
relative factor (¥ 1P ), Yo is the total elapsed time of the pumping test and i is the well
radius (Bird et al. 1960, Bresciani et al. 2020a). Assuming the radial groundwater flow regime
occurring under the Theis assumptions, the drawdown equation used to characterize the
diffusion equation is given by equation 2.15. Then, combing equations 2.14 and 2.15 leads to

equation 2.16 (Bresciani et al. 2020a).

i Qi i o 8
i 0 % 6 h ¢ Ly 8
l | —_— [0} 0] T
™ 'Y° Y0
i | -0 with | ¢ O 6o and 6 — 8
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Equation 2.16 shows that the diffusion coefficient | value depends on the pressure
front relative factor "Q Practically, Aguilera (2006), Johnson (1988) and Bourdarot (1998),
without providing any additional details, stated that Jones (1962) defined the pressure front
according to a relative factor of 1% and obtained equation 2.18. Moreover, Hossain et al. (2007)

quantified the pressure front relative factor at 0.0000016%, and they obtained equation 2.17.

?
i WPTYO 8
T —:((0 8

The RCD approach makes it possible to characterize the diffusion equation both
analytically and numerically. It is an exact approach because the diffusion coefficient| value
is not constant and depends on the relative factor "Q the aquifer hydraulic properties (“Yand Y,
the total elapsed time Yo and the well radius i . This gives the advantage of adapting the
estimate of the diffusion coefficient value to the conditions under which the pumping test is

conducted.

However, due to the fact that aquifer hydraulic properties could vary by several orders
of magnitude depending on the nature of formations, the value of the diffusion coefficient could
also vary widely. To ensure a certain stability of the diffusion coefficient value, the pressure
front relative factor "Omust also vary by several orders of magnitude, thus, leading to unrealistic

definition of the pressure front in some practical cases.
2.4.3 THE DRAWDOWN LOG-RADIUS DERIVATIVE (DLRD) APPROACH

This approach characterizes the diffusion equation based on the drawdown log-radius

derivative function equation 2.19. The pressure front is defined at any distance where
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drawdown log-radius derivative profile reaches the absolute critical threshold noted] such that

N —t. Then, taking equation 2.19 and solving QifQ a ¢ i1 leads to equation 2.20.
a i o 3
QaE ! 9
i | -owthy ¢ 11— and — 1 1 and] inmeter 8

Equation 2.20 shows that the diffusion coefficient| depends on the pressure front
criterion , the pumping rate 0 and the aquifer transmissivity “Y which give the advantage of
the DLRD approach to adapt the value of the diffusion coefficient to the conditions under which
the pumping test is conducted. For instance, Rahman et al. (2013) proceeded by numerical
simulations to determine the diffusion equation 2.21. They arbitrarily estimated the pressure

frontcriterionat$s pD Q& $S ¢ Y &TPnCin meters).
y
i ®T ookv‘) 8

Although the DLRD approach has the advantage of better determining the value of the
diffusion coefficient, it is not easy to put it into practice in a real pumping test case where
drawdown time series data are recorded. Moreover, this approach is also subject to
uncertainties in the definition of the pressure front as it is the case for the RCD approach,

because the pumping rate 0, as well as the aquifer transmissivity “Ycould widely vary in realty.
2.4.4 THE RELATIVE CRITICAL FLOW (RCF) APPROACH

The RCF approach consists in defining the pressure front relatively to the fluid flow
rate within the aquifer. During a pumping test, the propagation of the pressure disturbance
induces a groundwater flow rate il (t he Dar cy én® the aduiter ivhich )s
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analytically expressed by equation 2.22 assuming the Theis conceptual model. This flow rate
decreases as a function of the radial distance i from the pumping well. The RCF approach
considers the pressure front criterion as the flow rate critical threshold (rj ), under which no flow
is measurable. The value of the criterion 1 is quantified according to the pumping flow rate 0
at the source (Equation 2.23). In this equation, "Qs the relative factor such that "' 1p . Then,

combining equations 2.22 and 2.23 leads to equation 2.24.

nil  0Q 8
n ¥ 8
i | -0 with| ¢ 171Q Qv mp 8

The diffusion coefficient| in equation 2.24 depends only on the relative factor "Q For
instance, Tek et al. (1957) used the RCF approach to characterize the diffusion equation. They
arbitrarily defined the pressure front according to a relative factor of 1%, leading to the following

result:

i 18 w::((c‘) 8

The fact that the diffusion coefficient from the RCF approach depends only on the
relative factor "Omakes this approach less restrictive than the RCD and DLRD approaches. As
a result, using the RCF approach to calculated the distance of hydraulic objects may induce
errors as this approach does not take into account the aquifer properties, the flow rate 0. In
addition, the RCF approach is not easy to apply in the real-world context of a pumping test
because it is not common to measure the fluid flow into the aquifer during transient hydraulic

tests.
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2.45 THE MAXIMUM DRAWDOWN RATE (MDR) APPROACH

The maximum drawdown rate approach consists of characterizing the diffusion
equation using the drawdown derivative function (Q Q% This approach considers the
pressure front as the pic of the Q fQ dfunction (Bourdarot 1998). In other words, it finds the
moment at which the second derivative of the drawdown function is zero (Qij Qo ) as
illustrated on figure 29. Assuming classic constant flow pumping test occurring in an aquifer

formation that verifies the Theis hypothesis, the second derivative of the drawdown function
" s given by equation 2.26. Then, taking equation 2.26 and setting it equal to zero

leads to obtaining equation 2.27.

— 06 p— with 06 — 8
"Y
i ¢ —YO 8

The MDR approach gives a physical meaning to the pressure front, which is the peak
of the Q ifQ &curve. Then, the diffusion coefficient that is obtained is a constant (| ¢) and
does not depend on any parameter, such as the flow rate, the hydraulic properties, which
makes the MDR approach subject to uncertainties. In other words, the fact that | is constant
could induce some error of estimation of the radius of influence or the distances of hydraulic

objects.
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Figure 29 : Representation of the first and second derivatives of the drawdown solution
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The maximum drawdown (MD) approach uses the same principle as the maximum

drawdown rate (MDR) method except that the MD approach directly relies on the drawdown

function. Indeed, this approach considers the pressure front as the pic of the drawdown function

for an impulse test. In other words, it determines the time at which the first derivative function

of the drawdown is zero. To apply this approach, Lee (1982) conceptualized a homogeneous

and isotropic line source model with an infinite lateral extension. The drawdown solution

(i i

proposed by Gringarten and Ramey (1973).

. Y

i iho —<A DD

™""Y0

(I

Y0

) corresponding to these hypotheses for a pulse test is given by equation 2.28 as
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Equation 2.28 is similar to the first derivative of the drawdown solution predicted by the
Theis model, which implies a long-time pumping test (LTPT). The relationship between both
equations is given by equation 2.29. This similarity is explained by the fact that a long-time
constant flow rate pumping test (Theis hypothesis) is considered as an extension of a flow
pulse test in the same conceptual model; thus, the drawdown produced by a LTPT is an integral

of that produced by a pulse test (Todd and Mays 1980, Nicol et al. 1996).

Therefore, solving the diffusion problem with the flow pulse test by applying the
maximum drawdown approach, i.e., @ ifd TQ0O 1 (Lee 1982), is equivalent to taking the
second derivative of the Theis drawdown solution and setting it equal to zero
Qi i i @ ), as presented in the previous section (Section 2.4.5). Both approaches
lead to the same result (see equation 2.27). Therefore, the MD approach could be subject to

the same uncertainties related to the MDR approach as stated in the previous section.

Qo

CAY

2.4.7 THE DEVIATION TIME (DT) APPROACH

The concept of deviation time was introduced by Wattenbarger et al. (1998) to refer to
the time of influence of a hydraulic object in order to characterize its distance from the source
during a transient hydraulic test. The time of influence is considered as the moment in time
when a change in flow regime is judged significant enough to be detected on the drawdown
signal. Wattenbarger et al. (1998) simulated a long-time constant flow transient test in a vertical
hydraulically fractured well whose fracture extends all the way to the lateral boundaries. The

well is in the center of a rectangular drainage area as illustrated in figure 30.
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The flow regime that occurs is linear. The normalized drawdown solutions is given by
equation 2.30. Representing this equation on a bi-logarithmic scale shows a half-slope linear
flow reflecting the natural behaviour of the aquifer, followed by a deviation illustrating the
contribution of external boundaries to the aquifer hydrodynamics (figure 31). Wattenbarger et
al. (1998) make a graphical approximation by stating that the deviation appears at 0 ™
without providing details on the precision with which the pressure front is read. Taking the

expression of the parameter 0 , and setting it equal to T® leads to equation 2.31.

éﬁA@aé“o 8

Where

. 8 . v
—, 0 , i ho

i p8 Cr&J 8

where 0 is considered by Wattenbarger et al. (1998) as the time corresponding to

the end of the half-slope (CX2) regime (figure 31).

The value of the diffusion coefficient (| p& ¢ obtained by the DT approach for a
constant flow rate is constant. This value depends on the accuracy with which Wattenbarger
et al. (1998) identified the value of the deviation time 0 . However, these authors did not
provide details about this accuracy. Therefore, the DT approach may be subject to

uncertainties in its application for the localisation of hydraulic objects.
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Figure 30 : Example of hydraulic fracture in the center of a rectangular reservoir.
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Figure 31 : Representation of the drawdown solution for constant rate pumping test in a
closed linear reservoir.

Source: redrawn from Wattenbarger et al. (1998).

101



2.4.8 DEVELOPING ANEW APPROACH: THE DRAWDOWN LOG -TIME DERIVATIVE

(DLTD) APPROACH

In addition to the methods presented in the previous Review section, a novel approach
is proposed in this study to characterize the diffusion equation. We show that this new approach
produces a more realistic diffusion coefficient value. The assumptions related to the Theis
model are considered, i.e., the flow is two-dimensional and horizontal, occurring in a
homogenous, isotropic medium of constant thickness with an infinite extension, and the source

has an infinitesimal radius.

The DLTD approach is similar to the Wattenbarger approach and is applied to the Theis
conceptual model, where the flow regime is radial. The objective is to characterise the diffusion
equation from the influence of a hydraulic boundaryd in our case, an impermeable boundary
located at a distance ‘Qfrom the source. The purpose of the approach is to determine the time
of influence 0 of the impermeable boundary on the drawdown log-derivative curve recorded at
the pumping well. For -wehilsd pihrepasye,i st haag pi
imaginary well to be located twice as far from the pumped well as the impermeable boundary
(figure 32-a). The principle of the DLTD approach is first to determine the expressions of both
the total drawdown produced into the real well i i B and its log-time derivative

Qi wjQas.

Indeed, the total drawdown produced in the real well (Equation 2.32) is the sum of that
produced by the real well itself i 1 F and that produced by the imaginary well located at the
distance (¢'Q) from the real well i ¢Q. Thus, the expression of the log-time derivative

G 1 jQaé isgiven by equation 2.33.
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Both drawdown and log-time derivative signals are represented in figure 32-b. The time
of influence (0) can be defined as the time at which the influence of the impermeable boundary
starts to be felt in the real well. Then, in long time periods before the influence of the

impermeable boundary is felt in the real well (0 0), the natural behaviour of the aquifer

dominates; thus, the term 'Q becomes negligible and Q™ 0 p.

Therefore, equation 2.33 simplifies to equation 2.34, which illustrates the first plateau
of the log-time derivative curve corresponding to the value 0j t* "Yin figure 32-b. The value

0j t* "Ycorresponds to the slope of the CooperiJacob drawdown straight line in semi-

logarithmic scale.

In very long time periods, after the influence of the impermeable boundary is felt in the

real well (0] 0), Q" © pand Q O p, then equation 2.33 simplifies to equation 2.35,
which corroborates the second plateau corresponding to the value 0j ¢* Y This value is equal

to two times the Cooperi Jacob slope.

g iR, b .
TR O
(O TR 0 o

o nol o 8

Qas o

The time of influence 0 of the impermeable boundary reflects the time at which a
deviation from the natural behaviour of the aquifer is observed on the log-time derivative curve.
This time of influence depends on the accuracy with which the deviation is interpreted. Indeed,

if we consider the absolute criterion [ (deviation of the ‘Q ifQ & &uwve with respect to the first
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plateau), it is then possible to characterise the distance of the impermeable boundary (given

by Equation 2.36) by solving — — [ (figure 32-b).

’Q\r:((c‘)b"(m i1

The diffusion coefficient obtained with the DLTD approach depends on both the
criterion[ at which the time of influence of the hydraulic boundary is determined, the aquifer
transmissivity “Yand the pumping flow rate 0. The knowledge of these parameters makes it
possible to accurately determine the location of a hydraulic object using equation 2.36. This
approach is simpler and more practical, as it is based directly on the drawdown logarithmic
derivative curve, which is usually employed by hydrogeologists to interpret pumping test data.
However, due to the noise of the real pumping test data, the application of the DLTD approach

to locate hydraulic objects may be subject to uncertainties.

(a) (b)

s(r,t) and ds/dInt profiles for impermeable boundary
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Figure 32 : a) Aquifer conceptual model with linear impermeable boundary; b) Drawdown
i 1D and log-derivative Q ifQ & &uvves at the pumping well.
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Finally, the highlights of the seven approaches revised from the literature as well as
the one developed in this paper are summarized in Table 1. For each approach, the pressure
front criterion, the general expression of the diffusion coefficient | , the specific pressure front
criterion (if applicable), the different values of | , the hydraulic test conditions, the flow regime
and the names of the authors are mentioned. The approaches appear in the same order as

they were discussed in the main body of the article.

Tableau 1 : Summary of the relevant points of the different approaches.

Pressure Front General Hydraulic
Approaches and Definition of Pressure Front Flow
Criteria and/or Expression of Value of | Test Authors
the Pressure Front Specific Criteria Regimes
the Diffusion Coefficient » Condition
The Cooper Jacob
IApproximation (CJA) Approach:
PR Constant
i i m
flow rate (Cooper and
For any position i, the pressure i T [o1c] Radial
- BV ¢ drawdown Jacob 1946)
front corresponds to the time iim L ch‘ﬁ :JYO
T Loy test
when the drawdown predicted
by the CJ model is zero.
The Relative Critical Drawdown Constant
(RCD) Approach: flow rate
Q pb T Radial |(Jones 1962)
drawdown
At any time ¢, the pressure i @ i o test
front is defined at the position
Constant
i, where the drawdown | ¢ O @6
flow rate (Hossain et
reaches a certain percentage & Q p® pmh s p Radial
drawdown al. 2007)
of the total drawdown at the
test
source.
The Drawdown Log-Radius o
AO
Derivative (DLRD) Approach: Al © 1
Constant
At any time ¢, the pressure “ oy flow rate (Rahman et
¢ i1 < 1 $s pDOE|l @1 Wy Radial
front is defined at the distance v drawdown al. 2013)
i, where the drawdown log- test
ius derivat o
radius derivative reaches the o D T-'YW n
absolute criterion] .
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The Relative Critical Flow
(RCF) Approach:
Constant
At any time 0, the pressure nifk @
flow rate (Tek et al.
front is defined at the distance Q pb 8 W Radial
drawdown 1957)
i, where the fluid flow reaches ¢ 1T
test
a certain percentage of the
pumping flow rate at the
source.
The Maximum Drawdown Rate
(MDR) Approach:
Constant
o i~ flow rate (Bourdarot
At any distance i the pressure M ,-[ M m S Radial
Qo Qo drawdown 1998)
front is defined at the time 0
test
when the pressure variation
rate is maximum.
The Maximum Drawdown (MD)
Approach:
Flow impulse
P R test
At any distance i the pressure Qii h;) I Ql”_o C Radial | (Lee 1982)
Qo Qo
front is defined at the time 0
(injection)
when the pressure disturbance
is maximum.
The Deviation Time (DT)
Approach:
Constant
(Wattenbarg
) ) flow rate
The pressure front is defined at|  Starting of the deviation o ™ P8 pT Linear eretal.
drawdown
the dimensionless time when a 1998)
test
deviation is observed on the
normalized drawdown curve.
The Drawdown Log-Time
Qi
Derivative (DLTD) Approach: Qa8 r
Constant
The pressure front is defined at Ve flow rate
NS . 4 . .
) o C [ — Radial This work
the time when the deviation on v drawdown
the drawdown log-derivative test
curve reaches the absolute 0
m [ -
™"y
criterion ,, .
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In the end, all approaches summarised in Table 1 are based on the definition of the
pressure front from theoretical criteria that use mathematical tools often difficult to access for
practising hydrogeologists (DLRD, MDR and MD approaches). Sometimes these pressure
front criteria are based on theoretical quantities that are difficult to measure in the field, such
as the critical flow rate i (the RCF approach). These different theoretical criteria make it
difficult to implement the different approaches developed in real contexts of pumping test
interpretation excepted those based on the critical drawdown values (CJA and RCD
approaches) and the absolute criterion of the drawdown logarithmic derivative (the DLTD

approach).

For this reason, we decided to convert all criteria into terms of critical drawdowns
excepted the deviation time (DT) approach as it is based on a graphic determination of the
parameter 0 . In other words, it is a matter of determining the equivalent critical drawdown
value i  of each criterion. The different steps, as well as the results of this standardization,

are summarized in Table 2.

Tableau 2 : Standardization of the criteria used in the different methods. (The steps 1to 5
indicate the operation used to standardize the criteria of the different approaches).

Equivalent Critical Drawdown

Approaches Initial Criteria Authors

Criteria

Standardization Step 3:
Standardization Standardization Step 4:

Combining the pressure front|

Step 1: Standardization Step 2:
criteria in step 1 and their |Introducing the expression of the
Summary of Determining the expression | expressions given in step 2 | parameter 0 into the drawdown
different of the pressure front criteria leads to obtaining the solution leads to the equivalent
approaches expression of the parameter critical drawdown criterion

The Cooper Jacob
Approximation

(CJA) Approach

(Cooper and

Jacob 1946)
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. (Jones 1962,
o io" iim { © 16 v
The relative critical i §8U—9 l—e_Y 00 ™ 9 0 Hossain et al.
T T'Wo
drawdown (RCD) 2007, Nobakht
i Y = ‘.
Approach - . 6 0 '@ 7%= . e LY and Clarkson
Ot Q p 1"Wo (¢} T3 X up%o v
2012)
Qi
QaE |
Qi 0 o o
The Drawdown Log- Q4E C_$ o r_9 0
¢y (Rahman et al.
Radius Derivative o aE =
v . . 2013)
(DLRD) Approach e 1Y [ i oR0 & ——
0w XOR® 8E oy
sy S
] o "YW i
Q Q © B
0 0 . oo
The Relative Critical to 1_9 0
Flow (RCF) ¢} o & (Tek et al. 1957)
A h O IO LY 0 p
pproac 0 ™0 i T8 X wtp‘(]) a éa)
0T Q p
Qi i 0 e o 0
The Maximum Q0 v P QIIQI‘IND o 6 =00
0
Drawdown Rate (Bourdarot 1998)
(MDR) Approach e, 1Y , ’ i 0
0o T_O o p | b 9 Y T8t p w
Qiih Y, Q NN o, Yo,
The Maximum 00 ¥ P& Q'(')ha mo Lo wgeno
0
Drawdown (MD) (Lee 1982)
Approach e o LY 6 i P T®PX
OO P R
Qi
= r o
Qaé
Qi 0 N
IThe Drawdown Log-| Qaeé 1_9 to 1_9 °
Time Derivative [6) i TTT(Y This work
0
(DLTD) Approach e 1Y o, .. 0
0D 6 Vo i T8t X wwﬂ) dem—y ~r
. 0
0 T Y

2.5 DISCUSSION AND CONCLUSIONS

The diffusion equation is important in hydrogeology to locate hydraulic objects (around
the pumping well) that can modify the hydrodynamics of aquifers. The objective of this paper

is to review seven approaches developed by many authors to characterize the diffusion
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equation. The majority of these approaches characterize the diffusion equation directly
according to a critical detectability criterion of the pressure front pulse, except for the approach
of Wattenbarger et al. (1998), which is based on the analytic resolution of conceptual flow

problems involving a change in flow conditions due to a distant hydraulic object.

In addition to the seven approaches, a new one was developed in this article (the DLTD
approach). This is similar to the Wattenbarger approach but adapted to the conceptual model
of radial flow. The newly developed approach has the advantage of being both practical and
rigorous. On the one hand, it is based on the logarithmic derivative curve usually used by

practitioners for the interpretation of pumping tests.

On the other hand, the resulting diffusion coefficient considers the pressure front
criterion [ , the aquifer transmissivity "Yand the pumping flow rate 0, which is also the case of
the RCD, DLRD and RCF approaches. It is worth remembering that the procedure for
characterizing the diffusion equation from the Wattenbarger approach is indeed identical to that
of the approach developed in this paper (the DLTD approach). However, it remains arbitrary
and open to errors of interpretation as the authors do not mention the accuracy at which the

pressure front is defined.

In addition, some approaches result in constant values of the diffusion coefficient.
These approaches are subject to errors of interpretation, especially when applied to the
calculation of distances of hydraulic objects, as they do not take into account certain variables
(0, "y that may affect the estimation of distances. This is the case for the CJA, MD and MDR

approaches.

All the approaches presented in this review paper are subject to uncertainties in their
application depending on the parameters taken into account in the estimation of the diffusion

coefficient| . Moreover, their application is strictly limited to the particular contexts of the flow
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regimes for which they were developed, i.e., the radial flow regime for most of them except for

the DT approach, which corresponds to the linear regime.

Furthermore, all approaches are standardized, i.e., the criteria on which these
approaches are based on are expressed in terms of critical drawdowns in order to compare
them on the basis of the accuracy of the pressure front interpretation. However, in general, it
appears that the equivalent critical drawdowns of certain approaches involve only the flow rate
0 and the transmissivity “Y This is the case for the MDR and CJA approaches. Based on these
criteria, the MDR approach can be said to be more accurate than the CJA approach. The other

approaches involve other variables that make them non-comparable.

This scientific contribution, which consisted of rewriting the criteria for all approaches
in terms of the critical drawdown, will allow the characterization of the diffusion equation to be
studied more generally in the future. These future works will, therefore, serve to facilitate and
more precisely determine the value of the diffusion coefficient and enable more appropriate

use of the diffusion equation in the spatial interpretation of hydraulic objects.
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CHAPITRE 3
CHARACTERIZING THE RADIUS OF INFLUENCE DURING PUMPING TESTS USING

THE ABSOLUTE CRITICAL DRAWDOWN CRITERION: CASES OF INTEGER FLOW
DIMENSIONS
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3.1 ABSTRACT

Determining the radius of influence i of wells during pumping tests is critical for the
characterization of aquifers and the management of groundwater. However, because a
convenient analytical interpretative framework is lacking, this is a very difficult task during
routine investigations. Practicing hydrogeologists have resorted to using semi-empirical
equations developed by certain authors. Most studies aiming to characterize the radius of
influence are based on radial flow models. In this study, we propose to investigate, from an
analytical standpoint, the radius of influence equation for integer flow dimensions (¢ phcho),
usi ng bot bhendBatizeckradialflew mo d e | and Thei s d Theadrerd |
approach may thus be considered valid for those hydrogeological contexts (fractured or
granular aquifer media) that produce the specified flow dimension. The radius of influence is
defined as the maximum distance from the pumping well at which the drawdown reaches its
critical value of detectability: the absolute critical drawdown criterion i . The radius of influence
is a theoretical, non-intrinsic and variable parameter that reflects the ability of drawdown

recording systems to measure very small variations. Our investigations show that the radius of

influence equation can be generalized as follows: i 610 where the coefficients 6 and [
depend not only on the flow dimension parameter ¢, but also on the criterion i , the pumping

flow rate 0, the hydraulic conductivity 0 and the aquifer thickness & The specificities of the
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radius of influence equation for each flow dimension are also discussed. Finally, results

obtained from this analytical approach are verified against numerical simulations.

Keywords : radius of influence pumping test Jpressure front flow dimension O

drawdown.

3.2 INTRODUCTION

Groundwater management requires the appropriate characterization of aquifers, based
on an understanding of the hydraulic properties governing their hydrodynamics (Bridge and
Hyndman 2004, lliman et al. 2010, Maliva 2016, Shishaye et al. 2019) and their geometry. For
this purpose, practitioners commonly use transient hydraulic tests (Kruseman et al. 1991,
Kabala 1993, Gernand and Heidtman 1997), which create a pressure disturbance in a well
source. They then measure the piezometric variation in time and space through a network of
observation wells around the pumping well (Chapuis and Wendling 1991). The disturbance
generated by a pumping test propagates outward from the pumping well over a distance called
t he fr adi u(Brillanfl1962,Sliderdd8® Chesnaux 2018)or t he Aradi us of

(Muskat 1934, Jones 1962, Van Poolen 1964, Bresciani et al. 2020a, Bresciani et al. 2020b)

noted fAn this article. Both terminologies are equ

used in the current article. The theoretical moving limit of the radius of influence is considered
as Athe pr el€angraad Ybrtsas M990, Acuna and Yortsos 1995, Rafini and
Larocque 2009, 2012, Chesnaux 2018). In other words, the pressure front is the interface
separating two areas: one affected by the disturbance of pumping (where the drawdown at any
distance is different from zero i ifd 1), and the other not affected by pumping (where the

drawdown at any position is negligible or almost zero i i ) (figure 33).
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Figure 33 : lllustration of the concepts of radius of influence and pressure front during a
pumping test. In this figure, E is the initial head and Ais the aquifer thickness.

The concept of #Aradius of influenced i
literature, and is also important for a variety of applications in hydrogeology for groundwater
management and aquiferi geometry modeling. For instance, it is used when planning pumping
tests and designing multiple-well systems that require optimal well spacing (Bresciani et al.
2020a). It is also useful for groundwater dewatering programmes in the civil engineering and
mining sectors (Yihdego and Drury 2016). In addition, the radius of influence is also useful for

determining the location of hydraulic objects (e.g., faults, impermeable-recharge boundaries,

and hydraulic connections) t hat Cc 0 u(Hodner 1951,

Ishteiwy and Van Poollen 1969, Behmanesh et al. 2015, Clarkson and Qanbari 2015).

Despite its importance, the radius of influence remains an ambiguous concept and a
subject of debate between authors. Several works testify to the interest of various authors in
characterizing the radius of influence (Bresciani et al. 2020a, Bresciani et al. 2020b, Zhai et al.
2021, Desens and Houben 2022, Louwyck et al. 2022). One of the problems authors have
faced when characterizing the radius of influence is that most of the various analytical models
that have been used (e.qg. the finite Dupuit-Thiem model, the infinite Theis model), are not able
to produce a physically and mathematically useful value of i . Another issue is related to the

incapacity of data logger systems to measure groundwater levels with accuracy, or at values
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almost equal to zero (Rau et al. 2019). The challenge of characterizing the radius of influence
is evidenced by the varying opinions of the authors who have published on the subject. For
instance, Louwyck et al. (2022) consider the practices for determining i as a "myth" and Zhai
et al. (2021) has gone as far as to calling the radius of influence "a parameter with little scientific

and practical significance that can easily be misleading."

The form of the equation commonly used to estimate the radius of influence of a well
during a pumping test is as follows (Equation 3.1). The particular case of | p®, which
derives from the Cooper-Jacob analytical model, is systematically used by most
hydrogeologists (Le Borgne et al. 2006). Equation 3.1 shows a proportionality relationship
between the distance i traveled by the pressure front and the square root of time (i © 10).

[ V1o (8)

0
v
wherei is the distance from the center of the well 0, is a coefficient

(dimensionless), v is the hydraulic conductivity 0FY, "Yi s the aquiferds spec

coefficient [0, and 0is the time "Y.

The hydraulic properties 0 and Y in equation 3.1 are typically determined by applying
analytical solutions on hydraulic field test data, which are based on conceptual aquifer models
having specific hydraulic and geometric assumptions (Dupuit 1863, Thiem 1906, Theis 1935,
Cooper and Jacob 1946, Gringarten and Ramey 1973, Horne and Temeng 1982, Barker 1988,
Ferroud et al. 2018c). Uncertainties remain in the determination of the coefficient| , which can
induce errors in the calculation of the radius of influence (Behmanesh et al. 2015, Yuan et al.
2019). For example, different values of the coefficient | will lead to various estimates of the

radius of influence. Several petroleum and hydrogeological studies have reported different
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values for the coefficient | (Johnson 1988, Alabert 1989, Bourdet 2002, Taheri and
Shadizadeh 2005, Hossain et al. 2007, Kuchuk 2009, Bresciani et al. 2020a, Méité et al. 2022).
Variations in the values of | occur as different authors base themselves on differing methods
to conceptualize the radius of influence or the pressure front. These debates arise from the
fact that there is, as yet, no clear and universal definition of the radius of influence based on
any analytical and numerical model that is unanimously accepted by the authors. According to
Bresciani et al. (2020a), the divergences of opinion comes from the fact that the diffusivity
equation implies that a disruption of the hydraulic head is felt instantaneously at an infinite
distance from the source, even though the magnitude of the response rapidly decreases with
distance. This property is a fundamental assumption used to derive the Theis solution (Theis
1935): drawdown is everywhere non-zero immediately after the pumping starts. However, in
reality, a signal cannot propagate infinitely fast without contradicting fundamental physical
principles (i.e., a signal cannot propagate faster than the speed of light) (Bresciani et al. 2020a).
Consequently, authors have applied different approaches based on their own criteria for
defining the pressure front (limit of the radius of influence) to characterize the value of the
coefficient | . Recent literature reviews have grouped and classified the various approaches
used to define the radius of influence according to the nature of specific criteria of definition of

the pressure front (Kuchuk 2009, Yuan et al. 2018, Bresciani et al. 2020a, Méité et al. 2022).

In this paper, we will consider the radius of influence as the maximum distance from a
pumping well at which the influence of pumping remains significant (Bresciani et al. 2020a). In
other words, because hydraulic head measurements have a finite resolution, beyond the radius
of influence, the disturbance caused by pumping is considered negligible. The terms
fisignificanto and finegligibled quantiteodinggely r ef
system to measure small drawdowns (or drawdowns almost equal to zero). This capacity is
based on the resolution of the measurement device (e.g., pressure gauge) (Dragoni 1998,
Kuchuk 2009), the natural fluctuations of groundwater due to tides, recharge, pumping into

nearby wells as well as the systematic and random measurement errors involved in collecting
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time-series information on hydraulic head at a given location (Rau et al. 2019). Therefore, the
method for estimating the radius of influence consists in determining the distance from the
center of the well at which drawdown is equal to a given threshold criterion: the absolute critical
drawdown criterion noted i (Hsieh et al. 2007, Bresciani et al. 2020a, Méité et al. 2022) as
illustrated in figure 34. Moreover, the absolute critical drawdown criterion i influences the
speed of propagation of the pressure front during a pumping test. Indeed, the lower the value
of i , the faster the pressure front propagates, as illustrated in figure 35. This means that, as
soon as the pumping test starts, the minor disruptions generated by the pumping test propagate
faster than the major disruptions. Moreover, if the disruption is so small that it tends toward
zero (i © ), then the propagation speed will become higher, such that it will tend toward the

infinite value, which implies an instantaneous propagation.

0 Initial head ro(t) Distance
T —
_\ Pressure front
Hydraulic head profile
attime ¢
s(r, ) +«— Pumping well

Figure 34 : lllustration of the definition of the pressure front according to the critical drawdown
criterion O.
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Figure 35 : Influence of the absolute critical drawdown criterion on the pressure front
propagation during a pumping test. On the left and right sides, the pressure fronts are
characterized respectively with criteria © and O suchthat O O . At each time step O
and O, the distances traveled by the pressure fronts are higher with the criterion O i.e.

i O i OO andi ORO i O

Several published equations for calculating the radius of influence are derived from
the Theis radial flow model (Bresciani et al. 2020a, Méité et al. 2022), which assumes a radial
flow regime around the well during a pumping test. But in reality the flow regime is not
necessarily radial (Barker 1988, Rafini and Larocque 2009, 2012, Ferroud et al. 2018c, 2018b).
Applying these equations to inappropriate flow contexts could therefore induce errors in
estimating the radius of influence. Indeed, a number of field investigation studies have reported
that the flow regimes occurring in real media are, in fact, much more diverse (Leveinen 2000,
Kuuselad_ahtinen et al. 2003, Lods and Gouze 2004, Maréchal et al. 2004a, Audouin et al.
2008, Verbovgek 208 BerroudDat &41.i20180). Ehe at oncept o
has been widely reported in the petroleum and hydrogeological scientific literature to refer to a
specific form of transient drawdown response of an aquifer to pumping (Bourdet et al. 1983,
Barker 1988, Doe 1991, Bourdarot 1998). However, the flow regime does not traduce the
laminar versus turbulent flow conditions as defined by the Reynolds number (Ferroud et al.
2018a, 2018b). Barker (1988) generalized the flow equation throughout the Generalized Radial
Flow model (GRF) by introducing the parameter ¢ (the flow dimension) that quantitatively
characterizes the macroscopic hydraulic response of aquifers (fractured or granular media).

This parameter, which also refers to the flow regime, is not necessarily integral and must be
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read by graphical fitting on the drawdown log-derivative time series data (Barker 1988, Ferroud
et al. 2018b). Moreover, the flow dimension characterizes a linear log-derivative response,
suchthaté ¢ p U ,whereUisthe slope of Q¥Q & droa bilog plot (Bowman and Crawford

1961, Beauheim and Roberts 1998, Ferroud et al. 2018c). More details about the concepts of

Aflow regimed antd fvill bwbei mevs8Bohater in section

The main contribution of this paper is to extend the study of the radius of influence,
specifically the value of the coefficient | to all integer values of flow dimension contexts; i.e.,
linear (¢ p), radial (¢ ¢), and spherical (¢ o), based on the absolute critical drawdown
criterion noted i to define the pressure front. Our methodology consists in first characterizing
the coefficient| analytically using both the drawdown equations proposed by Bark e r 6 s
generalized radial flow model (GRF) for ¢  pho and the Theis radial flow model for ¢  ¢. The
results obtained from the analytical approach are then verified numerically, i.e., the flow is
simulated in the respective flow regime contexts, and the values of the target parameter| are
then determined and compared with those obtained by the analytical approach. This study
formalizes the dependency between the parameter| and the pressure front criterioni through
either an explicit equation or graphical representation. Ultimately, this study aims to provide
tools for hydrogeologists to improve estimates of the radius of influence around a pumping well

during a constant-rate pumping test, depending on the flow regime context.

3.3 THEORY OF THE GENERALIZED RADIAL FLOW (GRF) MODEL

This section aims to review the theory behind the GRF model. Barker developed the
GRF model in a context where conventional models (Theis 1935, Cooper and Jacob 1946)
were not suitable for interpreting the complex hydraulic responses of aquifers. This
mathematical model produces a comprehensive set of equations that describe head changes
during the commonly employed forms of hydraulic testing (Barker 1988). Flow in aquifers has

been generalized by introducing the parameter of flow dimension €, which describes the flow
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regime or the nature of the flow occurring within the aquifer. Moreover, the GRF model is based
on the flow regime concept, which has proved versatile and effective in reproducing natural
flow behavior in various contexts of aquifer media, including integer and non-integer flow
dimension regimes (Barker 1988, Rafini and Larocque 2012, Ferroud et al. 2018b, 2018c,

2019).

The fundamental assumptions of the GRF model are 1) flow is radial, occurring within
a homogeneous and isotropic medium from a single source, and fills an £-dimensional space;
2) flow obeys Darcy's law; 3) the well source is an n-dimensional sphere of radius i and
storage capacityi ; 4) the source shows negligible wellbore skin effects; and 5) any

piezometers in the medium have negligible size and storage capacity (Barker 1988).

The generalized flow equations are developed using a system of &-dimensional
spherical surfaces centered on a common point representing the well-source. The areas 6 of
these surfaces vary with distance i from the well-source according to equation 3.2, in which &
is the area of a unit sphere in the €-dimension (Barker 1988). For instance, in the linear flow
regime (& p), the equipotential surfaces are constant, whereas in radial (¢ ¢) and
spherical (& o) flow regimes, 6 is proportional to i and i hrespectively (figure 36). Then,
the parameter ¢ reflects the rate by which the cross-flow area changes as a function of the
distance from the well. As the pressure front extends outwards and reaches heterogeneities
within the aquifer, it may be deformed in such a manner that the flow regime is modified,

inducing changes in the flow dimension (Ferroud et al. 2018b).

cu J

0 i Ai x E®E ——
WEj g

where @ & is the gamma function of argument ¢hand £ is the flow dimension.
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Barker obtained the generalized flow equation (Equation 3.3) by applying the principle

of conservation of mass between the region bounded by two equipotential surfaces, which

have radiii andi ‘Qi, and assuming that the flow obeys Darcy's law.
rQ o T 1Q

w32 U T & 8
A T R

where U is the hydraulic conductivity 0F°Y , "Y is the specific storage coefficient 0

and "Qis the hydraulic head 0 .

The general drawdown solution obtained by solving equation 3.3 and assuming a
constant flow-rate pumping test is given by equation 3.4. This equation is then applied to the

linear, radial, and spherical flow conditions to characterize the radius of influence equation.

. Oi T, ... .0 o dim .
w LFE ¢p OLh 0 IOE,édbas,de h

where i 1/ is the drawdown 0, 0 is the pumping flow rate (D j 4), @is the aquifer
thickness 0 and 0 is the slope of the drawdown log-derivative time series (0 is read

graphically).
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(a) Linear flow regime (n = 1) (b) Radial flow regime (n = 2) (c) Spherical flow regime (n = 3)

from a plane-source from a cylindric-source from a point-source
Q
T .Ill
]
A, (r) = constant Ap(r) ocr A, () o 12

Figure 36 : Examples of flow geometries for integral dimensions: (a) one-dimensional flow
fromaplane (¢ ph -); (b) two-dimensional flow from a cylinder (well) (¢ ¢ m);and

(c) three-dimensional flow from a sphere or point sink (¢ ofD -).

3.4 CHARACTERIZATION OF THE RADIUS OF INFLUENCE EQUATION IN LINEAR,

RADIAL, AND SPHERICAL FLOW REGIME CONTEXTS

The purpose of this section is to analytically characterize the radius of influence
equation, particularly the value of the coefficient| , using the drawdown equation (Equation
3.4). As the pressure front is defined in this work according to the discrete absolute critical
drawdown criterion O, characterizing the radius of influence i requires that the equation
i i B O be solved. The specific contexts of linear (¢ p), radial (¢ ¢), and spherical (¢
o) flow regimes will be considered. Solving the equation i i I O will make it possible to

establish a relationship between i and 0. In addition, equation 3.1 as it stands implies that

the derivative of i with respect to M0 is a constant (equal to| —) and does not depend on

time (see equation 3.5). In other words, the representation of ‘Q j ‘QMO as a function of Mois a
horizontal straight line in an arithmetic scale. This section will determine if the above property
is verified for all the integer flow regimes.

Q

mo © — |

o
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<l e
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3.4.1 CHARACTERIZING THE RADIUS OF INFLUENCE FOR A LINEAR FLOW

REGIME (= )

According to Barker's theory (Section 3.3), the linear flow regime occurs under flow
conditions that lead to a constant crossflow section (equipotential surfaces). Although
commonly interpreted as the response produced by a fracture, the linear regime can also occur
in any channelized or narrow context (Gringarten 2008, Figueiredo et al. 2016, Ferroud et al.
2018c). For instance, the linear flow regime occurs regularly in elongated aquifers such as
buried glacial valleys (Smit and Bregman 2012), an esker, i.e., a homogeneous isotropic
aquifer laterally confined between two parallel impermeable or low-conductive boundaries in
such a manner that the flow is restricted to a corridor (Escobar et al. 2004, Escobar and
Montealegre 2006, 2007). Other geological contexts that produce the linear flow are reported

in (Ferroud et al. 2018c).

The drawdown equation below (Equation 3.6) corresponding to the linear flow regime
was first derived by (Miller 1962), as stated by Barker (1988). This equation corresponds to the
particular case of the general solution of the GRF model (Equation 3.4) for & p. In the
assumptions of the constant-flow-rate pumping test in a homogeneous, isotropic aquifer of

constant thickness, the parameters 0, 0, AT dare constant. Therefore, these parameters can

be grouped into a single parameter —, such that — Sl (dimensionless). The subscript 0
relates to a linear flow. Indeed, the parameter — is the particular case of — (already presented
in Chapter 1, equation 1.42) corresponding to the linear flow. The grouping of the three
constants (0R) Y into a single variable thus allows a sensitivity analysis of these three
constants on the value of the parameter | by varying the single variable —. Note that in the
linear flow regime, when the time series of drawdown data are plotted versus 10in an arithmetic
scale, the drawdown equation approximates as a straight line at long times (Equation 3.7)

(Barker 1988). The slope of this line that we note & [0j "Y®]is equal to ¢c— U] "Y. In practice,
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knowing the slope @& [0j "Y?®] from a linear regression leads to estimate the value of — such

that— @jg 0j".
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where i is an arbitrary observation distance. Taking equation 3.6 and solving the
equationi i O allows us to obtain equation 3.8, which permits characterizing the radius

of influence equation, i.e., isolating the parameter i and expressing it as a function of 0.

Equation 3.8 cannot be solved analytically and explicitly, instead by iteration. This
method consists of fixing a value of 6and then finding the value of i that best satisfies equation
3.8. Moreover, as the left side of equation 3.8 is a continuous and strictly decreasing function
over the radius interval 1 Hb, for each discrete value of 0 v =, there is thus only one discrete
solution i N TN H that satisfies the equation 3.8. The value of i is determined by
interpolation between two neighboring points. The radius of influence equation can then be
characterized by determining a coupled set (i 1O ) by iteration and representing this on an i
vs. 110 graph8For this, a set of discrete values of the parameter — are directly set arbitrarily
between p 1 and p Tt (dimensionless) according to typical pumping test data from collective
to individual water-producing wells: —;  &r p 1t fp 1 fplp fp mp 1. However, the
values of the criterion O are arbitrarily taken from p Tt to T@® (in meters) to cover a wide range
of values: O  p 1t h¢® 1 o 1 FE I . Values of O lower than p Tt & are certainly not
realistic in terms of accurate pressure front measurements, but we theoretically considered

these values only for the purpose of covering a wide range of values.
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The algorithm used to solve equation 3.8 and thus characterize the radius of influence
equation is summarized using five main steps (figure 37). (1) - select a value of the parameter
— within the specified range values; (2) - for each value of —, vary the values of the pressure
front criterion i over the specified range; (3) - select a time range value; (4) - for each time

step, through a process of iteration, find the value of i  that best verifies equation 3.8. Steps
3 and 4 are repeated for all values of i , also for all values of —; (5) - represent the graphs
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Figure 37: Summary of the algorithm for solving equation 3.8.

Multiple key points emerge from the process of characterizing the radius of influence

equation for a linear flow regime.
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1 Representation of the graphicsi 0 810and ‘Q j QM0 0 8410

Based on the representation of the plots i 0 810and Q j' Q10 0 810, we note that
the linear relationship between i and 110 as suggested by equation 3.1 is not necessarily
verified for the linear flow regime. This is because the graphics i 0 8/0 plot as a power law
function, not as straight lines; i.e.,1 @ 0 , where[ is a real number. Moreover, the derivative
curves ‘Q j'Q/o U 840 do not plot as horizontal straight lines, which is contrary to that
supposed by equation 3.5. In other words, the functions ‘Q j QM0 are not constants for any
value of —and i ;instead, they plot as increasing curves. These observations are illustrated
in figures 38-a,b and figures 39-a,b below. Both figures are plotted foronly — pand— p 1
(dimensionless), respectively, for illustration purposes, because the observations made in
these figures are also valid for the other values of — ie. — pmnipnip pn
(dimensionless). The new parameterf t hat we <cal | iti me exponentd mu

and introduced in the study of the radius of influence for the linear flow regime (¢  p).

(@ Linear fiow, 6, =11 () Linear flow, 6, =10 []
350 ‘ - - 350 ‘ ‘ -
5. =10"%m
300t s, =10"*m 300 ¢ Z 1073
7 -3 -2
250 | 10 250 | 10
107 107
E 200 Z 10— E 200
L 150 ¢ L 150+
100 f 100 ¢
50 I 50 k
0 0 : : :
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
{0-5 (50.5) 125 (0-5)
Figure 38 : Representation of the plotsi 0 B10for — pand — p T(dimensionless).
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(a) Linear flow, 8, =1[] (b)  Linear flow, 6, =101

25 25
s, =10"*m

Ln'A 20 Ln'A 10_3
Q_g Q_g 20 ==— Bl
= - 7 -1
< 3 .
o o
=} 215} //
S S
© ©

10

' : : 10
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
{05 (s05) {05 (s0-5)
Figure 39 : Representation of the plots Q j Q00 810 for— pand — p 1

(dimensionless).

1 Representation of| and as a function of i and —

The above observations lead to the determination that, for a linear flow regime, the

radius of influence equation takes the following form: i 610 with & | —. It follows that

the knowledge of parameter 6 after applying a power law regression on the time series data

i U B/10 makes it possible to determine the value of | , such that: | 6 —. Hence, for each

value of —, it is possible to empirically determine a set of values of | and [ (by power-law

regression), and then represent them as a function of the pressure front criterion i . Figures

40-a,b below represent the curves of the parameters| and[ as a function of i for the different

values of —, — p Tt Fp T Fpfp fp TP 1T (dimensionless).
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Figure 40 : Representation of the coefficient| (a) and the time exponent| (b) as a function
and the criterioni respectively. On both figures, each curve corresponds to a value of the
parameter —. The flow regime is linear (¢ p .

On one hand, figure 40-a shows that the coefficient | is inversely related to the
pressure front criterion i while it is normally correlated with the parameter —. On the other
hand, figure 40-b shows that the coefficient | is normally correlated to the pressure front
criterion i , which is inversely correlated with the parameter —. The variations of the
parameters| andl as a function of i and — show how it is necessary to take into account
these two parameters ( and[ ) when estimating the radius of influence of a well for the linear
flow regime. In addition, the parameter — depends on the pumping flow rate 0, the hydraulic
conductivity U, and the aquifer thickness & the quality of these values may be affected by
uncertainties during their determination. Therefore, practicing hydrogeologists must focus on
the accuracy of determining these three parameters to accurately establish the radius of
influence around the pumping well. Furthermore, the main particularity of the radius of influence
equation for the linear flow regime is that the time exponent [ is strictly greater than one i.e.
¢ p) and tends toward the unit value ( © p) when the pressure front criterion is very small

(i © m) (figure 40-b).
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3.4.2 CHARACTERIZING THE RADIUS OF INFLUENCE FOR THE RADIAL FLOW

REGIME (= )

The radial flow regime is mainly attributed to the classic, ideal Theis conditions, which
assume homogeneous, isotropic and infinite aquifers, where equipotential surfaces are
cylindrical and concentric around the well. This flow regime assumes an evolution of
equipotential surfaces (around the pumping well) proportional to the distance (0 © i) (Barker
1988). It is the most common flow regime observed in nature and the most commonly used
regime to interpret pumping tests by practitioners, regardless of geological context (Bourdarot
1998, Bourdet 2002, Chapuis 2007, Rafini 2008, Ferroud et al. 2018b). For instance, the radial
flow regime can occur in dense Euclidean fracture-network aquifers, and aquifers cross-cut by
a horizontal or weakly inclined single conductive fault or fractured before the front pulse
reaches the top and bottom boundaries (Gringarten and Ramey 1974, Gringarten et al. 1974,
Rafini and Larocque 2012). The radial flow regime has also been observed in heterogeneous
media where heterogeneity is diffuse and follows a statistical law (e.g. log-normal) (Meier et al.

1998, SanchezZ/ila et al. 1999).

The drawdown equation corresponding to the particular case of the radial flow model
(Theis 1935) is given by equation 3.9. Similar to the case of the linear flow regime, if the
medium is homogeneous and isotropic with constant thickness and the flow rate is constant,

then the parameters 0, 0, ware constant. Thus, they are grouped into one parameter —, such
that — —— (in meters). The subscript Y relates to a radial flow regime. Indeed, the

parameter — is the particular case of — (already presented in Chapter 1, equation 1.43)
corresponding to the radial flow. In addition, varying the value of — makes it possible to conduct
a sensitivity analysis of the parameters 0, U, ®on the radius of influence. Practically, — directly

represents the slope of the Cooperi Jacob drawdown straight line in the semi-log scale.
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In equation 3.9, O is the exponential integral function, w is the Theis well function, and
T is the integration variable. The radius of influence equation corresponding to the radial flow
regime equation 3.10 is determined directly by considering equation 3.9 and solving the
equationi i o O. Contrary to the case of the linear flow regime, the radius of influence of
the radial flow regime is determined explicitly, not empirically by iteration. For this reason, the
algorithm proposed for the linear flow section (figure 37) will not be used for the radial flow

regime.

Equation 3.10 gives the explicit expression of the coefficient| for& ¢. We note that
| depends on both — and i . Varying the values of — makes it possible to represent| as a
function of i (figure 41), as was done previously for the linear flow regime. The range of values
of i and — are the same as those considered in the previous section, i.e., i N p T M@ (in
meters), and — N p 1T [p 1T (in meters). First, the main particularity of the radius of influence
equation for the radial flow regime is that the distance i is always proportional to 110, i.e.,]  p
for any value of the criterioni and —. Hence, only the coefficient | must be determined
accurately to characterize the radius of influence of a pumping well when the flow regime is
radial (¢ ). Secondly, the coefficient| is positively related to the parameter — and inversely
related to the criterion i (figure 41), which is consistent with the case of the linear flow regime.
The fact that the parameter — depends on the pumping flow rate 0, the hydraulic
conductivity U, and the aquifer thickness @shows that practicing hydrogeologists must focus
on the accuracy of determining these three parameters to accurately establish the radius of

influence around the pumping well.
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Moreover, practitioners commonly use the value | p® for calculating the radius of
influence of a pumping well (Chapuis 2007). This value is obtained using the Cooper-Jacob
drawdown equation (Equation 3.11) (which derives from the Theis infinite model) and solving
i i 1 Such an equation supposes that the pressure front is defined according to a zero-
drawdown criterion. This is possible because the Cooper-Jacob drawdown solution is not an
asymptotical function, and therefore leads to a constant value of | . The practice that consists
in using the value | p® to calculate the radius of influence could be misleading at first,
because it does not consider the parameters 0, U and was with the Theis model, and also
because existing pressure measurement devices are limited in regards to their capacity to
measure very small drawdown values (almost equal to zero). It is possible to estimate | with

the Theis model that is either higher or lower than p®, as illustrated in figure 41.

a(n=2)
— Theis (1935)

3
10|

0z =102 m
A\

104 1073 1072 107"
s, (m)

Figure 41 : Representation of the coefficient| as a function of the pressure front criterion i
and — for the radial flow regime (¢ ().
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3.4.3 CHARACTERIZING THE RADIUS OF INFLUENCE FOR THE SPHERICAL FLOW

REGIME (= )

The conceptual model attributed to the spherical flow regime refers to a point sinkd
the screen is significantly <ghhatrproduces spheacal
equipotential surfaces which grow outward within the aquifer, such that (6 ® i ) (Barker 1988).
Ferroud et al. (2018b) reported that the spherical flow regime could be observed (1) in thick
granular systems or thick fractured media where the pumping well partially penetrates the
aquifer; (2) during a packer test where the pumping well is considered as a point source
(Moncada et al. 2005, Escobar et al. 2012); and (3) in a fractured aquifer where a well is
pumping a partially penetrating (finite-extension) fracture (Dewandel et al. 2018). Moreover,
Ferroud et al. (2019) showed that a spherical flow regime may also be produced in an aquifer

that increases in thickness (inclined substratum).

This study assumes a point-source conceptual model in a thick homogeneous and
isotropic medium, as proposed by (Barker 1988). Equation 3.12 gives the drawdown equation
corresponding to the spherical flow regime. Similar to the two previous cases (linear and radial
flow regimes), if a constant flow-rate pumping test is assumed in a homogeneous and isotropic

aquifer, then the parameters 0 and U are constant. Therefore, both parameters will be grouped
into a single parameter —, such that — — (in square meters). The subscript "Yrelates to a

spherical flow. Indeed, the parameter — is the particular case of — (already presented in
Chapter 1, equation 1.42) corresponding to the spherical flow.

. 0 o iy
i1 ——AOMBAY W —, 8
™ Ul Y0

Note that, over long time periods, the equation 3.12 approximates to equation 3.13,

which exhibits a straight line when the time series of drawdown data are plotted versus 6 @ in
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an arithmetic scale (Barker, 1988). The slope of this straight line, that we note Ghd 1,

depends on the parameter —, such that & — —*.The knowledge of & as well as the

hydraulic properties make it possible to determine the parameter —.

where i is the observation distance. Taking equation 3.12 and solving the equation
i1 O leads to equation 3.14, which allows characterizing the radius of influence
equation, i.e., express the distance i as a function of 0. Equation 3.14 cannot be solved
analytically and explicitly but rather by iteration, as for the case of the linear flow regime.
Furthermore, the left side of equation 3. 14 is a continuous and strictly decreasing function over
the interval 1 Hb; thus, for each discrete value 0 , there is only one solutioni that verifies

equation 3.14. A coupled set (i ) can then be determined by iteration and be represented

inani vs. Modiagram. The algorithm used to solve equation 3.14 is exactly the same as that
used in the linear flow regime (section 3.4.1), as summarized in figure 37; for this reason the
iteration process will not be detailed again. Similar to the previous sections, the values of the
parameter — will vary in the same range i.e. between p 11 and p Tt (in square meters) that
means:— p T bp 1t Fplp fp mip 1, and those of the critical drawdown criterion O will keep

the same range of values, i.e., i N p ™ M@ (in meters).
- . i Y

CAOMA — mh o 8

Note that multiple key points emerge from the characterization of the radius of influence

equation for the spherical flow regime.
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1 Representation of the graphici 0 810

Similar to the section on the linear flow regime, only the figures for— pand— p 1
(in & ) are presented in this section for illustration purposes, as the observations made are
valid for figures related to the other values of —. We note that the proportionality relationship
i © poas suggested by equation 3.1 is not necessarily verified for the spherical flow regime;
i.e., the graphsi U 8/0plot as power law function (i © 110 , where[ is a real number that we
cal l iti me exponent 0)figuredR-a, 8. Thistmeansthasthe dexivatvé df
i with respect to 10i.e. Q j Mois not constant for all the values of —and i (figures 43-a,b),
in opposition to that suggested by equation 3.5. Moreover, the functions ‘Q j ‘Q/0 plot as
decreasing curves, but not as horizontal straight lines. The new parameter | must also be

considered and introduced in the study of the radius of influence for the spherical flow regime

(& o).

a . b
(a) Spherical flow, 8 = 1 [m2] (b) Spherical flow, 6 = 10 [mZ]
200 5. =10"%m
150 | 5. = 107*m
150 107
£ 100 107 z
-2
— =100 10
I_o I_o
50 -
107 50 107!
107t Z
0 —_—— 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
{05 (505 {05 (505
Figure 42 : Representation of the plotsi 0 810for— pand — p (ind ).
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(b) Spherical flow, 6 = 10 [m?]

(a) Spherical flow, 6 =1 [m2]

20
207
& 15 &
o o
] ]
% 10 % S
> >
z 3
‘_o l-o
T 5 T 10
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0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
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105 (s0-5) {05 (50-5)

Figure 43 : Representation of the plots Q j' Q100 810 for— pand — p (in & ).

1 Representation of| and[ as a function of i and —

The above observations lead us to conclude that, similar to the linear flow regime i.e.

(¢ p), the radius of influence equation for the spherical flow regime (¢ o) is in the following

form i oMo with 6 | —. Knowledge of the parameter ¢ after applying a power law

regression on the time series datai 0 810 makes it possible to determine the value of | such

that: | 60 —. Hence, for each value of —, it is possible to empirically determine a set of

values of | and [ (by power-law regression), and then represent them as a function of the
pressure front criterion i . Figures 44-a,b below represent the curves of the parameters| and

I as afunction of i for the different values of —, — p 1t Fp Tt fpfp fip TP T (in & ).

140



, (a) a(n=3)
—— | Barker (1988)| Barker (1988)
o Sy 1 L T 03
L 103
T 4 N |
o
3
fs = 1072 m? fs = 1072 m? \
2 L 04 - .\.....l - - ettt - B Y
104 107 1072 10°" 10 103 107 1071
s, (m) s, (m)

Figure 44 : Representation of the coefficient| (a) and the time exponent[ (b) as a function
and the criterioni respectively. On both figures, each curve corresponds to a value of the
parameter —. The flow regime is spherical (¢ o .

First, the figures 44-a,b shows that both the coefficient| and the time exponent| are
inversely related to the pressure front criterion i while they are normally correlated to the
parameter —. Similar to the linear flow regime, the variations of| and[ as a function of i and
— show how it is necessary to take these two parameters ( and ) into account when
estimating the radius of influence of a well for spherical flow regime (¢  ©). In addition, the
fact that — depends on the pumping flow rate 0 and the hydraulic conductivity 0 constrains
practicing hydrogeologists to focus on the accuracy of determining these parameters to
establish accurately the radius of influence around the pumping well. Particular to the spherical
flow regime, the time exponent | is strictly lower than one (  p) and tends toward the unit

value ' © p) when the pressure front criterion is very small (i © ) (figure 44-b).

3.5 VERIFICATION OF THE RADIUS OF INFLUENCE EQUATION BY MEANS OF

NUMERICAL SIMULATION

The analytical approach we have previously proposed to characterise the radius of

influence equation is based on the analytical drawdown solutions proposed by both Barker (for
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¢ pho), Theis and Cooper-Jacob (for ¢  ¢). However, the numerical approach is based on
solving the diffusivity equation by iteration to simulate the flow in a conceptual model. The
computational method (finite volume control, finite element, finite difference) for solving the
diffusivity equation as well as the spatiali temporal discretization could have an impact on
simulated hydraulic heads, and thus on the characterization of the radius of influence equation.
Therefore, the objective of the numerical approach is to verify if the results of| andl that will

be obtained agree with those obtained from the analytical simulations.

3.5.1 PRESENTATION OF THE CONCEPTUAL MODELS

Verification aims to characterize the radius of influence equationsd in particular, the
coefficient| and/or the time exponent[ & in linear, radial, and spherical flow regimes through
numerical simulations and then compare the outcomes with those obtained analytically in the
respective flow regimes. To achieve this, constant flow pumping tests are simulated, and
aquifers are assumed to be homogeneous, isotropic, and confined. The finite geometries of
the various conceptual models are exactly similar to those illustrated in figures 361 a,b,c. As
stated in section 3.3, figure 36-a shows an elongated model of constant thickness that favors
flow in a single direction only such that equipotential surfaces are constant to produce a linear
flow regime (¢ p). Figure 36-b presents a square model that functions using Theis
assumptions, i.e., a constant aquifer thickness in which the flow is horizontal in two dimensions.
The equipotential surfaces have a cylindrical shape around the well to favor a radial flow regime
(¢ ¢) before they reach the boundaries. Finally, figure 36-c exhibits a cubic model with a
point source that favors flow in three dimensions, such that equipotential surfaces are spherical
to produce a spherical flow regime (¢ o) before they reach the boundaries. The sizes of the
different conceptual models are: (p mmmm pa pa) for the linear flow regime, (p T MM
p mman p 1) for the radial flow regime and (p T m p m o p 1 A} for the spherical
flow regime. For all models, the different specified sizes are arbitrarily chosen and a no-flow

external boundary condition is assumed. The hydraulic conductivity and the specific storage

142



coefficient are identical in the threemodels: 0 0 0 0 pm | 7OandY pm i

The initial hydraulic head is fixed at p 1 irt for all models. The spatial discretization considered
in this work respects the blocks interactive instructions proposed by Therrien et al. (2010). In
any direction of the space, the discretization scheme follows the following form: @, ®, Qw
®"QODo  (example given in cxdirection), where &, @ are the start and end &-coordinates,
Qo s the starting element size, & "Qdigithe element size multiplication factor and Q@ is
the maximum element size. Grid lines (i.e. elements) are generated along the aaxis from @
to @, which grade up in size fromQ®w to Qw . Element sizes are increased steadily by a
factor of & "Qcihe element size remains constant once it reaches Q ¢ . In our case, we used
0 "0 P8 VQ K T8t & . The values of the other parameters depend on the model sizes

in each flow regime case.

3.5.2 PRESENTATION OF THE HYDROGEOSPHERE NUMERICAL CODE

We use the Hydrogeosphere code developed by Université Laval and the University of
Waterloo (Therrien et al. 2010). This code is based on the control volume finite element
approach to discretize the partial derivative equations describing the 3-D transient flow. This
code uses an implicit scheme that provides stability for various temporal and spatial sampling
sizes. It provides a rigorous simulation capability that combines fully integrated modules in
hydrology, water quality, groundwater flow, and transport into 3-D continuous or discrete

domains (Rafini and Larocque 2009, Therrien et al. 2010, Ferroud et al. 2019).

3.5.3 PRINCIPLE OF THE VERIFICATION

Verification consists in characterizing the values of | and/or [ as a function of
criterioni from numerical simulations and comparing the results to those obtained with the
analytical approach. As both parameters depend on —,—, — for linear, radial, and spherical

flow regimes respectively, the verification will be conducted for a target value of these three
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parameters. We arbitrarily chose to make the verification for —  p (dimensionless), — pl ,
and— pl .Thismeansthatthecurves | f 0 Bi thatwill be obtained using the numerical
approach will be compared to those corresponding to the same target values of —, —, and —

in the analytical approach.

Furthermore, considering that — 0j ¢ 0®,— 0jt“0 @and — 0j1“0 (see
sections 3.4.1, 3.4.2, 3.4.3 respectively), if the hydraulic conductivity 0 and thickness & are
known in the different conceptual models, then the only single variable that we must select
adequately to reach the target values of ——, — is the pumping flow rate 0. Therefore, the
retained values of 0 are: 0 o® tvupm I O for the linear flow regime, 0  p& L X
pm i O forthe radial flow regime, and 0 p& v xp m i O for the spherical flow
regime. These flow rates, that do not necessarily represent realistic values (in reference to

commonly practiced pumping tests), will be entered into the respective models as input data.

In addition, the algorithm used through the numerical approach to determine the values
of parameters| and[ is the same as that summarized in figure 37, except that only one value

of —, —, — will be considered here.

3.54 RESULTS OF THE NUMERICAL SIMULATIONS AND COMPARISON WITH THE

ANALYTICAL OUTCOMES

The results obtained from the numerical approach are compared to those obtained
from the analytical approach. This comparison is carried out by representing the parameters |
and from both numerical and analytical approaches on the same plot (figures 45-a,b for the
linear flow regime, figure 46 for the radial flow regime and figures 47-a,b for the spherical flow

regime).
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Figure 45 : Comparison of: (a) the coefficient| and (b) the time exponent[ , between
analytical and numerical approaches for the linear flow regime (¢ p).
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Figure 46 : Comparison of the coefficient| between analytical and numerical approaches for
the radial flow regime (¢ ().
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Figure 47 : Comparison of: (a) the coefficient| and (b) the time exponent| , between
analytical and numerical approaches for the spherical flow regime (¢  0).

The results of the numerical simulations show some differences compared to results

of the analytical approach, as illustrated in the figures 45-a,b, 46, and 47-a,b. These differences

could be related to two main points: (1)- the numerical simulation artifacts and (2)- the spatial

discretization (mesh size) of the numerical models.

Firstly, the numerical artifacts are explained by the fact that the hydraulic head profiles

obtained analytically using the drawdown equations (Theis, Barker) and numerically (from

simulations) are not quite identical for a given conceptual model (linear, radial or spherical) and

at a given time step, as illustrated in figure 48Visually, both hydraulic profiles coincide;

however, closer inspection shows a difference that becomes greater for large time steps. This

difference causes the algorithms developed in this work to determine the pairs (i
time step to produce different results for the analytical and numerical approaches (Qi

thus, differences between the curves| vs. i

o ) at each
1);

andl vs.i are observed.
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Figure 48 : lllustration of the deviation between hydraulic head profiles from the analytical and
numerical approaches (Ex. linear flow regime/t = 887.44 s) and the potential consequences
on the pressure front position.

Secondly, the mesh size of the numerical model can have an impact on the quality of
the interpolations performed to determine the discrete solutions i  at each discrete time step
0 . Indeed, the finer the mesh, the closer the nodes are to each other and the better the
solutions i are determined with less error. However, a highly refined mesh contains a large
number of nodes and therefore a requires very long computation time. For this reason,
numerical models cannot be refined indefinitely. Note that the results presented above were
obtained with a mesh size of Q Qw T® & for the linear regime (figures 45-a,b),
Qn Qw pa for the radial regime (figure 46) and Q Qw va for the
spherical regime (figures 47-a,b), while for the analytical approach, the following mesh size
was considered: Qi 181 Tt p ¢ dor the three flow regimes. Similarlyto Qo and Qw

the parameter Qi is the maximum spacing in any radial i -direction.

Even though results from the analytical and numerical approaches show some
differences, it is notable that the curves | and[ as a function of i show similar trends with
both approaches, i.e., for all flow regimes, the coefficient | is inversely correlated with the
criterion i . Similarly, the time exponent[ is normally correlated with i in the linear flow regime

(¢ p), which is the opposite for the spherical flow regime (¢  0). This agreement confirms
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that calculating the radius of influence around the pumping well requires an accurate

determination of both parameters| andr .

3.6 DISCUSSIONS AND PERSPECTIVES

In this study devoted to the development of the equation to characterize the radius of
influence of a well during a pumping test, the definition of the pressure front is crucial. The
nature of the criterion used to determine the pressure front, in effect, constrains the
methodology used to determine the radius of influence. Specifically for this study, the pressure
front has been considered at all times to be the location around the well where the drawdown
reaches the absolute critical threshold i . The radius of influence is characterized by
considering the drawdown equations and solving the equation i i i , either analytically
or numerically. By considering the drawdown equations proposed by Barker (1988) and Theis
(1935), we were able to establish analytically a general form of the equation to calculate the
radius of influence (Equation 3.15) that fits linear (¢  p), radial (¢ ¢) and spherical (¢ 0)

flow regimes.

In Equation 3.15, the parameters| and [ are determined empirically by applying a
power-law regression on time series i U 810 Their values depend on the absolute critical
drawdown criterion i , the pumping flow rate 0, the hydraulic conductivity 0 and (in some
cases) the aquifer thickness cdepending on the flow regime. This study proposes a means for
estimating the radius of influence and to adapt the estimation process depending on the type
of flow regime, and also depending on the conditions under which the pumping test is carried

out, by considering the accuracy of pressure measurement devices, the hydraulic properties of
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the aquifers, the aquifer thickness and also the pumping flow rate. By taking all these

parameters into account, the extent of the radius of influence can be adequately estimated.

Our study has some limitations that are important to highlight as perspectives for future
research.

(1) We have mentioned that the values of the parameters | and [ are determined
empirically by applying a power-law regression on the time seriesi 0 810, specifically in the
case of linear and spherical flow regimes. However, the values of these two parameters, which
we have plotted in figure 40-a,b (for a linear flow regime) and figure 44-a,b (for a spherical flow
regime), should be considered with caution. Indeed, these values depend on the accuracy with
which the solutions i have been determined at each iteration, as explained in the algorithm
summarized in figure 37. The accuracy of the values of i  could exert an influence on the
power-law regression on graphicsi 0 8/0, then on the values of| and[ . Moreover, the quality
of the power law regression also depends on the values of the pressure front criterion i . This
means that for a given value of — and —, the regression fits better on the data i 0 810 for

lower values of i than for higher values, as illustrated in figures 49-a,b (linear flow regime) and

in figures 50-a,b (spherical flow regime).
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Figure 49 : Comparison of power-law regressions between (a) small and (b) high values of i
(linear flow regime).
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Figure 50 : Comparison of power-law regressions between (a) small and (b) high values of i
(spherical flow regime).

Furthermore, the assumptions considered in this paper are simple and more restrictive,
particularly regarding the nature of the material, the flow regime, the geometry of the source,

and the conceptual model, which rises the points below.

(2) The material is assumed as homogeneous and isotropic, whereas in nature,
aquifers are heterogeneous (Gutjahr 1989, Robin et al. 1993, Meier et al. 1998, Gui et al. 2000,
Zhang and Pinder 2003, Datta-Gupta et al. 2011, Bardossy and Horning 2016). Therefore, it is
essential to study the propagation of the pressure front within heterogeneous media to provide

a more realistic representation of the radius of influence.
(3) The radius of influence equation is characterized for integer dimensional flow

contexts only (& pltfo). This limits the scope of our results. However, several studies have

shown that fractional flow dimensions are widespread in nature (Rafini and Larocque 2009,
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Ferroud et al. 2018b, 2018c, 2019). This opens the possibility for future studies within various

flow contexts, including fractional flow regimes.

(4) Only a single flow regime is assumed to occur during a pumping test. Therefore,
our results do not account for flow contexts characterized by sequences of different flow

regimes. In such contexts, how could the radius of influence be studied?

(5) The geometries of the considered conceptual models are somewhat regulars and
simples (figure 36). Our results must be verified in more complex conceptual models (e.g. for
wells that partially penetrate an aquifer and aquifers having an inclined substratum or that

increase in thickness with depth).

(6) Estimating the radius of influence around the pumping well requires the
interpretation of pumping test data. However, data from pumping tests are quite noisy, possibly
affecting the interpretation of the radius of influence. This noise has various sources, including
t he aqui feros heterogeneity, t he variation
instrumental measurement errors. Therefore, users must significantly reduce this noise and
improve the signal-to-noise ratio of the drawdown log-derivative time series using existing

smoothing algorithms before determining the radius of influence.

3.7 CONCLUSION

The radius of influence of a pumping well has useful and diverse applications in
hydrogeology. It is, however, very difficult to characterize, firstly because there is no clear and
unanimously accepted definition, and secondly because most studies focusing on its
characterization have considered only radial flow models, while flow regimes that occur during
pumping tests are diversified and not necessarily radial. Our study proposed to analytically

investigate the radius of influence equation for all integer flow dimension i.e., linear (¢ p),
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radial (¢ ¢) and spherical (¢ 0), by considering the pressure front at any time as the
maximum distance at which the drawdown reaches the absolute critical value i . Such a
definition makes it possible to characterize the radius of influence equation explicitly only for
the radial flow regime; however, for linear and spherical flow regimes, the radius of influence
equation is characterized implicitly by iteration. Two parameters have emerged as essential to
establish the radius of influence equation: a proportionality coefficient U and a time exponent
coefficient[ . Neither of these two parameters have a universal value; they must be determined
accurately as a function of the flow regime (¢ phcfo), the pressure front criterion i (which
depends on the capacity of data recording systems to measure very small pressure variations),
the pumping flow rate 0, the aquifero6s hyaddrttackness @ Particutedyy c t i vi t )
[ pforalinear flow regime,[  p always for a radial flow regime and[  p for a spherical
flow regime. However, for linear and spherical regimes,[ © p when the pressure front criterion
is very small i.e.,, i © 1 All these outcomes allow practicing hydrogeologists to adequately
estimate the radius of influence equation and potentially to locate hydraulic objects (faults,
impermeable layers, recharge boundaries, hydraulic connections) in the space surrounding the

well.
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CHAPITRE 4

CARACTERI SATI ON EXPE£RI MENTAIDE REA YIOINE QWA NIFQRNUENCE
€ LO6ECHELLE DO6UNE MAQUETTE HYDROGEOLOGI QU

Cette section qui pr ®sent e | einstant pgs dfficede 4 de |
publication scientifiqgque et par cons®quent, néest
Elle vise plutét a rendre compte des résultats des travaux expérimentaux menés sur la
maquette hydrogéologique (aquifére réduit) d e | érditédhdu Québec a Chicoutimi (UQAC)
dans | e but de caract ®r i seEneffédldaqgumatqgiuen tecu esdyadmt ®
r®seau de puits et de pi ®zom t s despontpaga a débite s quel s
constants sont réalisés afin de suivre la progression du front de pression. Les résultats obtenus

| 6 dexes travaux expérimentaux sont comparés a ceux obtenus analytiquement dans le
chapitre précédent. L e s di ff®rentes sources ddéincertitudes

expériences sont également discutées.



4.1 INTRODUCTION

Le chapitre pr®c®dent a port ® usurayloan cdadriancftl®re

la fois anal ytiquement et num®r i quement en r

sphérique. Cette étuderestet out ef oi' s t h®orique et a besoin dob-°t
Cela demande de réaliser des essais de pompage dans des contextes géologiques bien

particuliers, d®t er mi n®s ~ | 6avance, et qui prod
radiaux ou sphériques. Cependant, de telles investigations a grande échelle seraient

co¥%Uteuses et n®cessiteraient des moyens consi d®r e

exp®rimentale qui fera | 6objet de ce chapitre 4
hydrog®ol ogique disponible © [ 6universit®-du Qu®hb
aquif re ou mod |l e r®duit construit dans un cadr e

de fin dé®tude (PFE) de | 6®t udi antdeui¥a sdndiangeu i K a lr re

| avantage de reproduire des comportements hydrod

Léobjectif de cette ®tude exp®rimentale est d¢
ou équipotentielle frontale a traversunréseaudepiézom t res dans un contexte
captif. Plus sp®cifiquement, il sbagit de <carac!
introduite dans les chapitres précédents) selon une approche expérimentale, pour des
conditions dé®c o u toandes ret consparéd® des frésutfatiseas ceux obtenus

analytiquement dans le chapitre 3.

4.2 DESCRIPTION PHYSIQUE DU MODELE REDUIT

Dans cette section, les données qui seront présentées proviennent de Kabré (2016).
Eneffet,lemod | e r ®dui t dtluiadansiurfe cuveeen EE®rt arnme dendimensions
extérieures T V@AT ¢ @Al pT&AIT et de dimensions intérieures T p&pA I

¢ cHAT pc&Al Ces dimensions sont données sous la forme 0 & "Oou 0 est la

160



longueur, aest la largeur et ‘Oest la profondeur. Le modeéle comprend trois couches réparties

de haut en bas de la fagon suivante (figure 51) :

- Un aquif re © nappe |ibre de formation sabl

- Un aquitard de 15 cm doé®paisseur constitu® dE¢

- Un aquif re " nappe captive de formation

aquif " re, l a nappe dbéeau est confin®e car

sabl

S

u

(aquitard), | 6i sol ant de tout ®change hydraulique

Ces trois couches sont réparties sur toute la largeur interne de la cuve en béton,
cependant seule | a couche en bentonite consti
interne de la cuve (1t p A ). En revanche, les deux formations de sable constituant la nappe
captive et la nappe libre sont réparties seulement sur une longueur de o T &, du fait de la
pr®sence de deux zones de distribution dbeau
la largeur du bassin aux deux extrémités. Ces deux diffuseurs disposés sur ou A | dans le sens
delalongueur (figure51)s er vent ~° |1 6®qui |l i brage des charge
et en aval du syst me tout en assurant une me
constitués de sable grossier de silice. Les deux formations aquiféres sont constituées du méme
type de matériau sableux avec une conductivité hydrauligue moyenne 0 o8 & m G fi.La

granulométrie du matériau est variée et composée de 1% de sable grossier, 12% de sable

moyen, 60% de sable fin(Ka2e®0i6)de si |l t et 3% ddargi
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Puits de pompage

. ou Piézomeétres
Frontiére a charge

constante (sortie d’eau)

Frontiére a charge
constante (entrée d’eau)

|

p—
- ¥_
o
Ao Nappe libre
4
IS - : 5
z ui i Aquitard €
£ <
5 g Nappe Captive
¥ £
=}
N T, -

20.3 418 cm 20.3

Figure51: Coupe vertical eerébuit. Lesodiinensiens sbrit dognées &n r
cm. La notation S.A.E. signifie: Syst me dO6Adduction en Eau

Source : Kabré (2016).

4.3 FONCTIONNEMENT HYDRAULIQUE DU MODELE REDUIT

Le systéme hydraulique du modele réduit est tel que les deux formations aquiferes
sont bordées aux extrémités amont et aval par des limites a charges imposées (voir figure 51).
Ces charges hydrauliques constantes aux extrémités sont contrélées au total par quatre
réservoirs cylindriques, dont deux au niveau de chaque aquifére. Pour chaque aquifére, un
r®servoir tcro@e rdtdlecau 6(eznone de recharge en amont )
(zone de décharge en aval). Chaque r®servoir dispose dodébun trop
charge hydrauliqgue & une valeur constante. La connexion hydraulique entre les réservoirs
d éau et les aquiféres est gérée par un systéme de tuyaux horizontaux crépinés, posés dans
des zones de sable grossier et directement connectés aux diffuseurs. De plus, les réservoirs
charg®s dodali menter |l es aquif res e&nausygttmedans | a
dédadduction en eau courante du | aboratoire. Cepen

sortie (partie avale) sont connectés a un drain (figure 51). La configuration actuelle du systéme

162



hydraulique est telle que dans chaque aquifére, une différence de charge est créée entre
| 6amont et | 6aval, induisant un gradient hydraul:

des deux aquiferes.

4.4 HYPOTHESESDE BASE DE LOEL£TUDE EXP£RI MENTALE

Au vu de | 6objectif pagako®dudrontde pressiondedm@nicsed i er | a
expérimentale et de comparer les résultats a ceux obtenus analytiguement dans le chapitre 3,
il convient de d®finir clairement | es hypoth ses
effet, | 6 i avdil @arté dssemtielemerd sutt la nappe captive supposée homogéne,
isotrope, disposée horizontalementavec une ®pai sseur constante sur
du bassin délimité par deux frontieres a charges constantes (en amont et en aval) et deux
frontiéres latérales imperméables (figure 52) comme énoncé précédemment. Les dimensions
longitudinales et transversales sont suffisamment grandes pour assurer une évolution
cylindrigue des surfaces doé®qui potentiellses avan
frontiéres. Cette nappe vérifie globalement les hypothéses du modéle theissien (Theis 1935),
| 6exception de | 6exi stenule Déume gffraidi enltd ®@tydd e u
sera réservée exclusivementaurégi me d o6 ®c o u l(& nmg outla progaghiiona du front
de pression obéit au régime normal c.-a-d. : ix 10 (Chang and Yortsos 1990, Acuna and
Yortsos 1995, Rafini and Larocque 2009). De ce fait, il sera question de déterminer de maniére
spécifique la valeur du coefficient| ®t ant donn® que |l a val eust de | 6e

supposée égalealtelleq u 6 i n ¢ prézaieniment dans le chapitre 3 (Méité et al. 2023b).

4.5 ETUDE DE LA PROPAGATION DU FRONT DE PRESSION A TRAVERS UN

RESEAU DE PIEZOMETRES

Lanappecapti ve di spose doéun r ®s eepompahé miés/Or#akges do

(Q pltfo) de diameétres internes t8tA | et 16 piézométres notés 0 : #B pfE Ip § de
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diametres internes ¢8tA I. La répartition de ces ouvrages (figure 52) permet de réaliser des
essaisde pompage et de suivre | 6®vol udglésdinectiahs
radiales du plan (@ ¢ Les coordonnées & wainsi que les cotes des margelles & des différents
puits et piézomeétres sont récapitulées dans le tableau 3. Chague ouvrage
ruban gradué flottant permettant de mesurerlesvar i ati ons du niveau
(figure 53). Dans le cadre de ce travail, le pompage sera réalisé a débit constant (0 o8 Q
p T & Fi) dans le puits O # et la variation du niveau piézométrique sera enregistrée dans
I 6ensembl e esdyecampris levpuita de pompage. Les distances radiales de chaque

piézometre par rapport au puits 0 # gsont données dans le tableau 3.

Tableau 3 : Coordonnées (efx ), cotes des margelles » et distances (par rapport au puits
"E"A) des puits et piézomeétres connectés a la nappe captive.

Ouvrages W Qa Wb G oa Distancesi &
0 # (Puits) 113.00 85.50 85.50 1.04
0 # (Puits) 2095 1255 125.50 -
0 # (Puits) 314.00 142.20 142.20 1.06
O: #p 65 28.8 28.80 1.74
0: #¢ 66.5 146.5 146.50 1.45
0: #o0 104.7 213.6 213.60 1.37
0: #1 93.5 78.2 78.20 1.25
0: #v 170 21 21.00 1.12
0: #0 160 109.2 109.20 0.52
0: #X 182.5 158.5 158.50 0.43
0: #y 209.5 137.8 137.80 0.12
0: #w 248.5 206.6 206.60 0.9
O: #pm 237.5 122.6 122.60 0.28
O: #pp 234.5 68.7 68.70 0.62
0: #pg¢ 311.6 189.6 189.60 1.21
O: #po 325 134.4 134.40 1.16
O: #prT 3135 16 16.00 151
O: #pu 349 81.6 81.60 1.46
O: #po 350 198.2 198.20 1.58
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Figure 52 : Vue en plan : positionnement des puits de pompage (PCi) et des piézometres
(PZCi) dans l'aquifere. Le puits PC2 dans lequel seront effectués les pompages est marqué
en rouge.
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Figure 53 : a) Vue générale du modele réduit;b) Pr ®s ent ati on ddéun pi ®zom
ruban gradué (PZC12).
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LO®t ude expg®ii mant al & o bgera déclidée enaddeux wleta:pi t r e

i) Le premier voletestrelatifal a car act ®r i sation des propri ®t ®s
(la conductivité hydrauligue 0 et l e coefficientspédfiflenmnyhapaydasi nemen
méthode de Cooper-Jacob. Ces deux paramétres permettront de déterminer le coefficient de
diffusivité O (O 0 T). Les essais de pompage seront réalisés dans le puits 0 # gendant 30
minutes et seulement les données enregistrées dans les piézometres 0 : #epO0 : #(ghoisis
arbitrairement et aussi compte tenu de leurs positions par rapport au puits PC2) seront

interprétées pour estimer les propriétés hydrauliques.

i) Le second voletconcernel 6 ®t ude de | a propagation du front
c.-a-d. déterminer les valeurs du coefficient | . Pour cela, tous les piézométres seront
considérés. Pour mener cette étude, on supposera que le front de pression est détecté dans
chaque piézomeétre, que lorsque le rabattement atteint une valeur critique donnée i telle
gudintrodui t etre 8 aPhuseurd waleurs e p iseront considérées a cet effet
notamment p Nu Np 1p U)g ¢ ven | I comme critéres du front de pression. Ainsi, pour
chaque piézometre, les différents temps 0 a partir desquels les rabattements critiques i sont
atteints seront mentionnés. Puis, les graphiques i 0 810 seront tracés pour chacune des
valeurs de i dans une échelle arithmétique puisque les distances radiales i de chaque
piézometre par rapport au puits de pompage 0 # sont connues. En effet, chaque graphe
i 0 B/0 correspondant a une valeur donnée de i a théoriquement une allure linéaire étant
donné que le régime de propagation du front de pression est supposé normal p) et donc
obéit a la loi suivante : ix 0. Ainsi, connaissant la pente de chaque droite et en se référant a
| 6®quation 3 (voir introduction de |l a th se), i
coefficient | & partir de la formule suivante (Equation 4.1). Dans cette équation, O est le
coefficientde di ff usi vi te& vakers de p abienuesd expéranentalement seront
représentées sous forme de graphiques ( 0 H ) et comparées a celles obtenues

analytiguement dans le chapitre 3 sur la gamme de valeurs de i considérées.
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4.6 INCERTITUDES SUR LES MESURES

Pl usi eur s sources déincertitudede cettengiude ~ me nt

expérimentale.

D6 u n e, lep sourtes humaines liées au manque de capacités a rester concentré
j usqud" atibnbpecbise ele |la réaction des piézometres au moment ou le rabattement
atteint les différentes valeurs critiquei . Ces i ncertitudes pourraient s¢
il so6agit de pi @puisme pompage guRdrennens ime@usoumplus de temps a
réagir, causant ainsi une perturbation de la lecture des temps de réaction. Pour remédier a ce
probl  me, |l es essais de pompage seront accompagh:
| 6objectif est de fixer chagéogengant@®ntelmdutéedu et enr

pompage. Léexploitation de ces vid®os permet ai n:

réaction de chaque piézomeétre.

D6éaut r e répiance par friction entre le flotteur du ruban et la paroi du tube
constituant chaque piézomeétre (voir figure 53-b) font que le ruban reste figé avant de bouger.
Son mouvement est donc saccadé, ce qui ne permet pas de suivre convenablement la variation
du niveau dbéeau m°me avec | 6assistance :l)ilad®o. Ce
détection du vrai temps de passage du front de pression, 2) la qualité de la représentation des
graphesi U B10et 3) | d6estimati on deg. Pbuameitra kneévidencebu coef f
approximer! 6 ef f et de ces i ncsempéactssunleseadeurede| ,@awadssaie r | eur
de pompage seront réalisés avec le méme débit de pompage, dans les mémes conditions

d6®coul ement
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4.7 RESULTATS ET INTERPRETATIONS

4.7.1 REPRESENTATION DES CARTES PIEZOMETRIQUES

Les cartes pi®zom®triqgues permettent dbébanal ys
de | daquif re avant et apr s |ddébutsspmmpagte 6 gs mp age .
dire 8 O 1Q la carte piézométrique rend compte de la charge hydraulique initiale dans
| 6aqui f 5d4)e. (Getgtua ecarte confirme | d6dexistence dobéun
(zone de recharge) etr gk d awdeael .lIGémmdentfdbeend ®covhad eur
moyenne de 0.045 mm/cmestor i ent ® dans | e sens dBeplugadalhongueur
fin du pompage c.-a-d. a0 o 1t E,lla carte piézométrique montre le cone de dépression qui
sO0®t end aut figure 55d La zqneila plus dépressurisée se situe dans le voisinage
du puits. De plus, la distribution de la charge hydraulique montre des équipotentielles de
formes non circulaires, globalement resserrées en amont du puits de pompage et espacées
enaval. Cel a corrobore I 86influenceé 6®keobbementlesde denhb
variations de niveaux piézométriques, ce qui pourrait impacter la propagation du front de

pression lors des essais de pompage.
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Figure 54 : Carte piézométrique indiquant la distribution de la charge hydraulique initiale
(6 mi).

Figure 55 : Carte piézométrique indiquant la distribution de la charge hydraulique finale
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