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RÉSUMÉ 

 
Modéliser les aquifères 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 ὑ, coefficient dôemmagasi-
nement spécifique Ὓ) ainsi que la caractérisation des modèles conceptuels qui reflètent leurs 
géométries. Cette t©che sôav¯re complexe et difficile surtout quand il sôagit dôaquif¯res h®t®rog¯nes 
constitu®s dôobjets hydrauliques discrets (ou hétérogénéité discrète) capables de modifier 
significativement lôhydrodynamique des aquif¯res (ex. failles, fractures, connexions hydrauliques, 
frontières de recharge, frontières imperméables), et dont la spatialisation est nécessaire pour une 
meilleure représentation des écoulements.  

 
Lôapproche privil®gi®e dans cette th¯se pour localiser les objets hydrauliques discrets est 

basée sur : i) lôinterpr®tation des essais de pompage à débits constants à partir du modèle analytique 
GRF (Generalized Radial Flow) et ii) lôapplication de lô®quation du rayon dôinfluence. Le modèle GRF 
permet un diagnostic plus juste et rigoureux de lôh®t®rog®n®it® discr¯te des aquif¯res exploit®s en se 
basant sur le concept de la dimension dô®coulement ὲ, paramètre permettant de caractériser de 
manière quantitative la réponse hydraulique macroscopique des aquifères. Une fois diagnostiquée, 
la distance de lôh®t®rog®n®it® discr¯te par rapport au puits de pompage est d®termin®e ¨ partir de 
lô®quation du rayon dôinfluence qui lie la distance ὶ parcourue par le front de pression et le temps ὸ 

écoulé, soit : ὶͯЍὸ. La forme explicite de cette dernière est étroitement dépendante de la 
conceptualisation du front de pression. En effet, lors dôun essai de pompage, le front de pression est 
théoriquement 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 nôa ®t® atteint sur la 
conceptualisation physique et quantitative de cette limite fictive. Lôorigine de ce manque de 
consensus est examinée dans cette thèse. Il ressort quôen définissant le front de pression selon le 
crit¯re du rabattement nul, il est impossible de caract®riser lô®quation du rayon dôinfluence ¨ lôaide 
des modèles analytiques de Theis (1935) et Barker (1988). Ceci amène les auteurs à conceptualiser 
le front de pression selon différentes approches, aboutissant à différentes équations du rayon 
dôinfluence, ce qui cr®e de la confusion. Ces différentes approches sont revues de manière 
exhaustive dans cette thèse tout en mettant en avant les différents modèles conceptuels étudiés.  

 
Ensuite, une approche générale permettant de caractériser analytiquement lô®quation du 

rayon dôinfluence en fonction de la dimension dô®coulement ὲ est proposée dans cette thèse. Les cas 

des dimensions dô®coulement enti¯res ὲ ρȟςȟσ correspondant respectivement aux régimes 
dô®coulement lin®aire, radial et sph®rique sont investigu®s. Lôapproche considère le front de pression 
en tout instant ὸ lors du pompage, comme le lieu où le rabattement atteint la valeur critique ί, valeur 
en dessous de laquelle aucune perturbation due ¨ lôessai de pompage nôest d®tectable. Cela 
nécessite la considération du débit de pompage ὗ, de la conductivité hydraulique ὑ et/(ou non) de 
lô®paisseur de lôaquif¯re ὦ dans la caractérisation de lô®quation du rayon dôinfluence. La présente 

approche requiert également la prise en compte et lôapplication dôun facteur ‎ ¨ lô®quation du rayon 

dôinfluence de sorte que cette dernière prenne la forme générale ὶͯЍὸ où ‎ est un nombre réel dont 

la valeur dépend des paramètres ὗ, ὑ, ὦ, ί et ὲ. Ces résultats sont par la suite vérifiés 
num®riquement ¨ lôaide de simulations num®riques, puis expérimentalement par le biais du modèle 
réduit dôaquif¯re disponible ¨ lôUniversité du Québec à Chicoutimi (UQAC).  

 
De plus, lôapplicabilit® de lôapproche propos®e ¨ la localisation dôobjets hydrauliques discrets 

est vérifiée numériquement, le but étant dô®valuer la pr®cision avec laquelle les distances sont 
estimées ¨ partir de lô®quation du rayon dôinfluence. Un guide pratique est fourni à cet effet, qui 
résume en cinq étapes la procédure à suivre pour calculer les distances des objets hydrauliques. Les 
précisions sont satisfaisantes avec des erreurs dôestimation de ςȢπυ Ϸ pour ὲ ρ, σȢψτ Ϸ pour 

ὲ ς et ςȢψω Ϸ pour ὲ σ. 
 



iii  

 

Enfin, cette thèse étudie lôimpact de lôh®t®rog®n®it® diffuse sur la r®ponse hydraulique 
macroscopique des aquifères. Lôh®t®rog®n®ité des aquifères est qualifiée de diffuse lorsque la taille 
des variations des propriétés hydrauliques (en particulier la conductivité hydraulique ὑ) est faible 

devant lô®chelle dôinvestigation. Dans ce cas, la variabilité spatiale de ὑ est ramenée à une fonction 

de distribution statistique caractérisée par une moyenne ὢ et une variance „  : ÌÎὑ ὔͯὢȟ„ . Le but 
de lô®tude est dôanalyser sp®cifiquement lôinfluence de la variance sur la r®ponse hydraulique des 
aquifères. Le cas particulier du r®gime dô®coulement radial (ὲ ς) est traité. Il ressort que 
lôh®t®rog®n®it® diffuse influence la r®ponse hydraulique des aquif¯res dans les temps courts alors 
que dans les temps longs, lôinfluence sôatt®nue et les aquif¯res h®t®rog¯nes r®agissent comme des 
milieux homogènes. Aussi, plus la variance est ®lev®e, plus lôinfluence est importante, ce qui permet 
de proposer un moyen de d®limiter physiquement autour du puits de pompage lô®tendue de la zone 
o½ lôinfluence de lôh®t®rog®n®it® diffuse se manifeste en fonction de la variance. 

 
Les résultats de ce projet pourraient être appliqués à divers domaines. Par exemple, la 

localisation dans lôespace des objets hydrauliques discrets pourrait permettre de d®finir plus 
précisément la géométrie des aquifères, dô®tablir ad®quatement leurs mod¯les conceptuels et ainsi 
de mod®liser et pr®dire leurs comportements hydrodynamiques. Le concept du rayon dôinfluence est 
utile dans la délimitation des périmètres de protection des zones de captage, dans la conception de 
r®seaux de puits dôexploitation, dans lôass¯chement et la protection des fondations dôouvrages civils.    
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INTRODUCTION 

 

Fetter (1988) rapporte dans son livre que « lôeau est lô®lixir de la vie; sans elle aucune 

vie nôest possible ». Cette phrase si courte en longueur, mais très grande dans le sens, montre 

lôaspect vital que repr®sente la ressource en eau pour lôensemble des °tres vivants sur terre. 

Certains iront même à la qualifier « dôor bleu » (Chang 2013, Barlow and Clarke 2017) par 

analogie avec « lôor noir », terme générique utilisé pour qualifier le pétrole. En effet, les eaux 

souterraines auxquelles nous nous intéressons particulièrement constituent environ 96% des 

eaux douces non gel®es. Elles fournissent la moiti® de lôeau potable mondiale et contribuent à 

43% des eaux destin®es ¨ lôirrigation (Siebert et al. 2010, Smith et al. 2016, Elshall et al. 2020). 

Au Canada, 30% de la population sôalimentent ¨ partir des eaux souterraines (CCA 2009). En 

ce qui concerne la province du Québec en particulier, côest 20% de la population sur 90% du 

territoire habité (Boisvert et al. 2008, Larocque et al. 2018, MDDELCC 2018). Cependant, avec 

une démographie croissante, une industrialisation galopante, une agriculture moderne très 

diversifiée et des changements climatiques qui sôaccentuent dôann®e en ann®e, de fortes 

incertitudes sôinstallent autour de la disponibilité et de la qualité de la précieuse ressource. Les 

enjeux li®s ¨ ces incertitudes sôincrustent in®vitablement dans les d®bats sociaux en vue 

dôoptimiser lôexploitation de la ressource, de mieux la g®rer de fa­on durable et int®gr®e pour 

nous et pour les générations futures. Cela passe inéluctablement par la caractérisation des 

aquifères, réservoirs souterrains où est stockée la ressource. 

 

Caractériser les aquifères afin de mieux gérer la ressource en eau souterraine a 

toujours ®t® lôun des défis majeurs des hydrogéologues. Cela revient à déterminer les 

propriétés hydrauliques, à savoir la conductivité hydraulique ὑ qui traduit lôaptitude de 

lôaquif¯re ¨ laisser circuler lôeau et le coefficient dôemmagasinement sp®cifique Ὓ qui reflète 

sa capacité de stockage. Ces deux paramètres démontrent une importance capitale dans : la 

délimitation des périmètres 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 
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(Carrera 1993, Eggleston and Rojstaczer 1998) et lôestimation de la recharge des aquifères 

(Scanlon and Cook 2002, Huet 2015). Les essais hydrauliques transitoires (pompage, 

injection) constituent lôune des m®thodes dôinvestigation directes les plus couramment utilisées 

par les hydrogéologues pour estimer les propriétés hydrauliques (Renard et al. 2009). Ces 

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

soit par injection ou abstraction dôeau et à mesurer la variation spatiotemporelle du niveau 

pi®zom®trique ¨ travers un r®seau dôouvrages dôobservations appel®s pi®zom¯tres. 

Lôinterpr®tation des donn®es issues de ces essais transitoires n®cessite lôapplication de 

modèles analytiques ou numériques établis par les auteurs sur la base de modèles 

conceptuels théoriques (Renard et al. 2009). 

 

En 1935, Theis r®volutionne le domaine de lôinterpr®tation des essais de 

pompage/injection en proposant une solution particuli¯re transitoire ¨ lô®quation de diffusivit® 

par analogie avec la diffusion thermique dans un milieu poreux. Le principe de la méthode de 

Theis se base sur le calage graphique dôune courbe th®orique (type-curve matching/fitting 

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 les distances courtes. La facilit® dôobtenir la pente et lôordonn®e ¨ lôorigine de cette 

allure lin®aire procure ¨ lôapproche de Cooper and Jacob (1946) lôavantage dôestimer les 

propriétés hydrauliques plus aisément. Ces deux solutions dites conventionnelles sont basées 

sur un mod¯le conceptuel id®alis® qui stipule que les essais de pompage/injection sôeffectuent 

à débits constants, les aquifères sont captifs, infinis, parfaitement homogènes, isotropes, 

produisant un r®gime dô®coulement radial autour du puits. Or, en r®alit® les aquif¯res sont, 

dans la plupart des cas, de nature hétérogène du fait des processus naturels aléatoires de leur 

mise en place (dépôts sédimentaires, déformations mécaniques des roches). Ceci limite 

lôapplicabilit® des mod¯les conventionnels theissiens à la résolution de problèmes liés aux 



3 

 

milieux hétérogènes où lôon observe une forte ségrégation des écoulements c.-à-d. les 

chemins dô®coulement sont discontinus, vari®s, complexes et les r®gimes dô®coulement ne 

sont pas systématiquement radiaux (Hsieh 1998, Ludvigson et al. 2004, Lemieux et al. 2005). 

Lôapplication des mod¯les conventionnels ¨ ces milieux h®t®rog¯nes pourrait ainsi conduire à 

une estimation erronée des propriétés hydrauliques, voir une mauvaise caractérisation des 

aquifères. 

  

Ces insuffisances liées aux modèles conventionnels nécessitent de définir 

convenablement la géométrie réelle des structures hydrauliques hétérogènes afin de mieux 

prédire les chemins dôécoulement empruntés (Thorbjarnarson et al. 1998, Gierczak et al. 2005, 

Rafini 2008). Or, une définition plus claire de lôh®t®rog®n®it® est difficile ¨ ®tablir puisquôelle 

d®pend de lô®chelle dôinvestigation. De ce fait, la caractérisation du milieu hétérogène a été 

abord®e selon plusieurs approches. Dôune part, lô®coulement peut °tre moyenn® sur un 

ensemble volum®trique appel® volume ®l®mentaire repr®sentatif (VER) qui d®finit lô®chelle 

critique au-delà de laquelle les caract®ristiques de lôh®t®rog®n®it® demeurent invariantes. 

Ainsi, le comportement macroscopique du milieu hétérogène peut être modélisé à travers un 

mod¯le dôhomog®n®it® statistique param®tr® (euclidien ou fractal), favorisant une 

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 où 

il semble difficile, voire impossible de décrire de manière explicite lôh®t®rog®n®it® au moyen 

dôobservations cons®quentes et co¾teuses. Lôh®t®rog®n®it® y est rapport®e ¨ une fonction de 

distribution spatiale, et non discrète, ce qui est typiquement valide lorsque la dimension de 

lôhét®rog®n®it® est significativement plus petite que lô®chelle dôinvestigation. Côest le cas pour 

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

formations fracturées avec des familles de fractures de dimensions, dôorientations et 

dôouvertures variables (Abi et al. 2022). Dôautre part, lôh®t®rog®n®it® peut °tre constitu®e de 

structures ®tendues ¨ lô®chelle du domaine dô®coulement, en nombre limit®, ayant la 
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particularit® de modifier lôhydrodynamique des aquif¯res de mani¯re significative. Côest le cas 

des failles, karsts, plans de stratification, frontières hydrauliques, zones de connexions 

hydrauliques, zones de contact entre formations de caractéristiques différentes. Ce type 

dôh®t®rog®n®ité est représenté par des objets discrets 1D, 2D ou 3D, géométriquement et 

hydrauliquement indépendants, interagissant avec le milieu environnant, au sein desquelles 

les écoulements sont explicitement représentés de manière déterministe (Abbaszadeh and 

Cinco-Ley 1995, Rafini and Larocque 2009, 2012). Ces deux types de représentation de 

lôh®t®rog®n®it® seront consid®r®s dans le cadre de cette th¯se avec une approche bas®e sur 

lôanalyse hydrodynamique et spatiotemporelle des essais de pompage pour les caractériser. 

 

En 1952, lôinterpr®tation des essais de pompage connait une progression avec 

lôav¯nement du concept de d®riv®e logarithmique. En effet, conscient du fait que les propri®t®s 

hydrauliques du milieu ne sont pas constantes et varient dans le temps (c.-à-d. en fonction de 

la durée du pompage), Chow (1952) propose pour la première fois une analyse basée sur 

lôapplication de la d®riv®e logarithmique du rabattement (ὨίὨὰέὫὸϳ ) afin de quantifier les 

erreurs dôestimation des propri®t®s hydrauliques ¨ partir des solutions conventionnelles de 

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

am®liorent lôestimation des propriétés hydrauliques à partir de ces modèles 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 ὨίὨὰέὫὸϳ  dans une échelle bi-log permet de 

détecter des allures linéaires du signal de pentes ὺ non nécessairement égales à zéro en 

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

pentes ne sont que la manifestation de diff®rents r®gimes dô®coulement temporairement 

stables, d®tectables dans les ouvrages dôobservation. Le signal peut donc °tre d®compos® en 

une succession de pentes ou séquences temporelles de r®gimes dô®coulement stables. Ces 
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séquences de r®gimes dô®coulement sont le reflet de différents contextes hydrodynamiques 

rencontr®s par lô®coulement provoqu® ¨ la source, ce qui pourrait donner lôimpression de faire 

un scan du contenu du milieu hétérogène (Ferroud et al. 2018c). Lôapproche s®quentielle du 

signal de la dérivée-log combinée à la représentation du rabattement, connue sous le nom de 

"diagnostic plot", constitue une am®lioration notable de lôinterpr®tation des essais de pompage, 

qui auparavant étaient limités à la stricte quantification des propriétés hydrauliques. Il est 

possible à travers ces outils dôaller plus loin et dôinvestiguer le comportement hydraulique de 

lôaquif¯re au fur et ¨ mesure que celui-ci est travers® par lô®coulement en observant dans un 

premier temps, le ou les r®gimes dô®coulement induits par un essai de pompage et en détectant 

ainsi des objets hydrauliques macroscopiques (structures géologiques) ayant une influence 

sensible sur la réponse globale du milieu. Lôanalyse des s®quences de r®gime dô®coulement 

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

pompage et estimer les propriétés hydrauliques des aquifères. 

  

Bien que lôapproche des s®quences de r®gimes dô®coulement ait des avantages 

incontestables, celle-ci se heurte cependant ¨ lôincapacit® dôinterpr®ter certains signaux 

hydrauliques à partir des modèles analytiques conventionnels. Ceci amène Barker (1988) à 

mettre au point un modèle analytique permettant de décrire des comportements hydrauliques 

non radiaux. Pour cela, il introduit le concept de « dimension dô®coulement » noté ὲ qui 

caractérise de manière quantitative la réponse hydraulique macroscopique du milieu 

hétérogène. Le paramètre ὲ (adimensionnel) reflète la g®om®trie des lignes dô®coulements ou 

des équipotentielles dans le milieu équivalent supposé homogène, isotrope. Le modèle de 

Barker intitulé Generalized Radial Flow (GRF) a pour but de g®n®raliser lôinterpr®tation des 

essais de pompage en combinant à la fois les pentes de la dérivée logarithmique ὺ 

(adimensionnel) et la dimension dô®coulement ὲ (Équation 1) et ainsi, caractériser les modèles 

conceptuels des aquifères. 

 

ὲ ςρ ὺ  
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Plusieurs auteurs ont rapport® lôefficacit® du mod¯le GRF ¨ reproduire les 

comportements transitoires observés en milieux discontinus (Acuna and Yortsos 1995, 

Leveinen et al. 1998, KuuselaȤLahtinen et al. 2003, Walker and Roberts 2003, Le Borgne et al. 

2004, Lods and Gouze 2004). Toutefois, même si ce modèle offre une analyse mathématique 

int®ressante des ®coulements discontinus, lôinterpr®tation physique des signaux non radiaux 

ainsi que les conditions géométriques et hydrauliques associées demeurent énigmatiques 

dans la plupart des cas. Par ailleurs, lôintroduction du param¯tre de la dimension dô®coulement 

à connotation physiquement abstraite dans la formulation mathématique du modèle GRF lui 

confère un caractère non conventionnel (Leveinen 2000, Rafini 2008).  

 

V PROBLÉMATIQUE GÉNÉRALE 

 

La problématique générale que cette thèse tente de résoudre est liée à la détection et 

à la localisation spatiale autour de la source, dôune hétérogénéité macroscopique discrète, 

essentiellement des objets hydrauliques (failles, chenaux, formations géologiques 

quelconques, limites de domaines hydrauliques, frontières ou connexions hydrauliques 

partielles ou totales), après 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 en ce sens quôelle permet de d®finir la g®om®trie 

des aquifères (positionnement des frontières hydrauliques), et aussi dôoptimiser la d®limitation 

des périmètres de protection. Or, tr¯s peu de techniques bas®es sur lôinterpr®tation des 

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

  

Une approche consiste ¨ proc®der par des diagrammes de normalisation dôun jeu de 

données de rabattements obtenus à travers un réseau de piézomètres (Rafini 2008). En effet, 

étant donné que la réponse hydraulique enregistrée dans un piézomètre dépend non 

seulement de la distance ὶ qui sépare ce dernier de la source (distance puits ï piézomètre), 

mais aussi de la nature du milieu séparant les deux ouvrages (milieu caractérisé par sa 
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dimension dô®coulement ὲ), lôapproche de normalisation consiste ¨ ®liminer lôeffet de la 

distance ὶ sur le signal hydraulique. En procédant ainsi, la normalisation des données revient 

dôune part, à rechercher une homogénéité spatiale des dimensions dô®coulement et dôautre 

part, à discriminer et regrouper par familles les piézomètres dont les réponses hydrauliques 

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

de cas, que la dimension dôécoulement est hétérogène et varie significativement selon que le 

puits dôobservation est situé dans une faille directement connectée à la source, dans une faille 

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

distinctions entre réponses hydrauliques de familles de piézomètres pourraient être 

interprétées comme étant le résultat de lôinfluence dôobjets hydrauliques potentiels. Cependant, 

m°me si lôapproche de la normalisation procure un fort potentiel diagnostic, celle-ci ne permet 

pas de déterminer la position exacte des objets hydrauliques.  

 

En outre, Bourdarot (1998) rapporte deux approches dont lôune est basée sur 

lôintersection de deux portions linéaires de la courbe du rabattement, connue sous le nom de 

« m®thode dôintersection è et lôautre est basée sur la dynamique de propagation de pression 

dénommée « méthode du rayon dôinfluence ». Les deux approches exploitent les ruptures de 

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

hydrauliques. Dôabord, la m®thode dôintersection est une approche indirecte car celle-ci est 

bas®e sur le principe du puits image pour r®soudre un syst¯me dô®quations propre à un modèle 

conceptuel donné pour déterminer la distance « puits ï objet hydraulique ». Le principe du 

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

symétrie du puits réel par rapport à lôobjet, ii) déterminer analytiquement ou graphiquement le 

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

refl®tant lôaction de l'aquif¯re et la seconde correspondant à l'effet de lôobjet hydraulique), ce 

qui permet dôestimer la distance « puits ï objet hydraulique ». La m®thode dôintersection a 

largement été utilisée dans la littérature pour localiser les objets discrets, notamment les 

frontières hydrauliques linéaires imperméables et à charges constantes (Horner 1951, Dolan 
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et al. 1957, Jones 1962, Davis and Hawkins 1963). En revanche, la méthode du rayon 

dôinfluence est une approche directe qui permet de convertir directement le temps critique de 

détection de lôinfluence dôun objet hydraulique en distance ¨ partir de lô®quation du rayon 

dôinfluence (Équation 2). En effet, lors dôun essai de pompage, la perturbation de la charge 

hydraulique provoquée à la source (rabattement ίὶȟὸ) se propage au sein du milieu poreux 

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

fur et ¨ mesure quôon sôen éloigne. En tout instant ὸ, le rayon dôinfluence noté ὶ se définit 

comme la distance maximale comptée depuis le puits de pompage, le long de laquelle 

lôinfluence du pompage se fait ressentir c.-à-d. où il est possible de détecter et de mesurer un 

rabattement. En dôautres termes, au-del¨ du rayon dôinfluence, toute perturbation g®n®r®e par 

le pompage est négligée (ίὶȟὸ π) car celle-ci est considérée trop faible pour être détectée. 

Lôinterface théorique entre la zone perturbée par le pompage (qui se rapporte au rayon 

dôinfluence) et celle non perturbée, est appelée « front de pression » ou « équipotentielle 

frontale ». Le temps mis par le front de pression pour franchir une hétérogénéité discrète 

quelconque est appelé « temps dôinfluence » noté ὸ, détectable sur la courbe de la dérivée 

logarithmique par un changement de régime dô®coulement. Ce temps peut ainsi être converti 

directement en distance en appliquant lô®quation du rayon dôinfluence. Lôapproche du rayon 

dôinfluence basée sur le principe de transfert de pression est celle qui sera privilégiée cette 

thèse.  

 

Lô®quation du rayon dôinfluence est une relation de proportionnalité entre la distance 

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

suit (Équation 2): 

 

ὶ ὸͯ  

 

Où ὶ est la distance parcourue [ὒ], ὸ est le temps écoulé [Ὕ] et ‎ est un nombre réel 

appelé « exposant du temps » dont la valeur définit le régime de propagation du front de 
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pression. Par exemple, la valeur ‎ ρ correspond au régime « normal » où ὶ évolue 

proportionnellement à Ѝὸ, ce qui se produit dans les milieux continus, homogènes, isotropes, 

favorisant des r®gimes dô®coulement associ®s aux dimensions dô®coulement à valeurs 

entières (ὲ ρȟςȟσ). En revanche, lorsque ‎ ρ le régime de propagation du front de pression 

est qualifi® dô « anormal ». Selon Chang and Yortsos (1990), Acuna and Yortsos (1995), ce 

régime anormal est dû à un ralentissement propre aux objets fractals caractérisés par des 

dimensions non enti¯res. Plusieurs travaux ont t®moign® lôexistence des dimensions 

fractionnaires dans les milieux fracturés naturels (Cinco-Ley et al. 1978, Abbaszadeh and 

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

et al. 2004, Lods and Gouze 2004, Bernard et al. 2006). Dôautres auteurs attribuent plut¹t ces 

dimensions dô®coulement fractionnaires ¨ lôinteraction entre des objets hydrauliques à 

dimensions entières différentes (exemple : une faille 2D dans une matrice conductrice 3D) 

(Doe 1991, Rafini and Larocque 2009, 2012). Lô®tude de la signification de ces dimensions 

dô®coulement fractionnaires est hors de port®e du cadre r®serv® ¨ cette th¯se. Aussi, la 

présente étude sôint®ressera essentiellement aux dimensions dô®coulement à valeurs entières 

(ὲ  ρȟςȟσ) qui se produisent en régime normal.  

 

La forme sp®cifique de lô®quation du rayon dôinfluence en régime de propagation 

normal est donnée comme suit (Équation 3) :  

 

ὶ  ‌
ὑ

Ὓ
Ѝὸ  

 

Où ὑ [ὒȾὝ] et Ὓ [ὒ ] sont les propriétés hydrauliques et ‌ (adimensionnel) un 

coefficient à nombre réel. Dans l'équation 3, les propriétés hydrauliques ὑ et Ὓ sont 

généralement déterminées par des modèles conceptuels basés sur des hypothèses 

hydrauliques et géométriques spécifiques (Dupuit 1863, Theis 1935, Cooper and Jacob 1946, 

Hantush 1959, Gringarten and Ramey 1973, Horne and Temeng 1982). Cependant, aucun 
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consensus n'a été atteint dans la littérature sur la meilleure façon de déterminer le coefficient 

‌. En effet, ce manque de consensus sôexplique par le fait que les diff®rentes approches 

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 entraîne i) des incertitudes sur lôestimation de ‌, ii) une 

inefficacit® de lôapplication de lôapproche directe (approche du rayon dôinfluence), iii) des 

incertitudes dans la localisation des objets hydrauliques, ce qui interpelle directement la 

communauté des hydrogéologues. 

 

V OBJECTIF GÉNÉRAL 

 

Cette th¯se se fixe pour objectif g®n®ral dôam®liorer la localisation des objets 

hydrauliques macroscopiques (failles, frontières imperméables, frontières de recharge, etc.) à 

partir de la m®thode directe bas®e sur lôapplication de lô®quation du rayon dôinfluence. Lôint®r°t 

de la thèse porte en lôoccurrence sur la proposition dôune m®thode g®n®rale permettant 

dôestimer convenablement les param¯tres cl®s de lô®quation du rayon dôinfluence (Équation 3) 

lorsque les conditions dô®coulement favorisent les valeurs enti¯res de dimensions 

dô®coulement ὲ  ὲ ρȟςȟσ. 

 

V STRUCTURE DE LA THÈSE 

 

Le contenu de cette thèse est organisé en cinq chapitres. Le chapitre 1 fait office de 

revue de littérature présentant quelques généralités sur la caractérisation des aquifères. Plus 

particulièrement, différents modèles analytiques, numériques, ainsi que différents outils 

avanc®s dôanalyse et dôinterprétation dôessais de pompage y sont présentés. Le chapitre 2 

traite de la compréhension de la divergence des auteurs sur la caract®risation de lô®quation du 

rayon dôinfluence. En effet, plusieurs conceptualisations du front de pression ont été proposées 

par les auteurs, pour lequel il nôexiste pas de formulation mathématique exacte, ce qui génère 
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un grand nombre dôapproches et une certaine confusion. Lôobjet de ce second chapitre est de 

faire une revue exhaustive de ces approches et dôintroduire une methode unificatrice. Le 

chapitre 3 est consacr® au d®veloppement analytique dôune approche g®n®rale pour 

caract®riser lô®quation du rayon dôinfluence en supposant un milieu homogène, isotrope. Cette 

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

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

pompage nôest d®tectable. Il sôagit dôun param¯tre original, non intrinsèque, variable selon la 

précision du système de mesure. Les implications dôune telle approche sur lôexpression de 

lô®quation du rayon dôinfluence sont discutées. Les résultats obtenus analytiquement sont 

vérifiés par la simulation numérique. Le chapitre 4 porte sur la caract®risation de lô®quation du 

rayon dôinfluence de manière expérimentale à partir de la maquette hydrogéologique 

disponible ¨ lôUniversit® du Qu®bec ¨ Chicoutimi (UQAC). Le but de cette ®tude est de 

confronter les résultats obtenus expérimentalement à ceux obtenus théoriquement dans le 

chapitre 3 et ainsi valider lôapproche d®velopp®e ¨ lô®chelle du mini-aquifère. Le chapitre 5 est 

r®serv® ¨ lôapplication pratique de lô®quation du rayon dôinfluence obtenue par la méthode 

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

une faille imperméable. Le but est de v®rifier lôapplicabilit® et lôefficacit® de lôapproche dôune 

part dans un contexte dôaquif¯re homog¯ne, isotrope et dôautre part, dans un contexte 

dôaquif¯re h®t®rog¯ne suppos® statistiquement homog¯ne. Ce deuxième cas a pour intérêt 

dô®valuer lôeffet des param¯tres de distributions statistiques (en particulier la variance „) sur 

le signal de la dérivée logarithmique du rabattement. 

  

Les chapitres 2, 3 et 5 font lôobjet de publications scientifiques et de ce fait, sont 

présentés dans cette thèse sous formes dôarticles. Lôarticle 1 (voir chapitre 2) est publi® dans 

la revue Geosciences. Les versions soumettables des articles 2 (voir chapitre 3) et 3 (voir 

chapitre 5) sont disponibles au moment du dépôt de la thèse. Les revues visées pour ces deux 

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

GÉNÉRALITÉS SUR LA CARACTÉRISATION HYDRAULIQUE DES AQUIFÈRES  

 

1.1 MODÈLE CONCEPTUEL, DÉFINITION ET IMPORTANCE  

 

La caractérisation dôun aquif¯re requiert un ensemble dôop®rations visant ¨ d®terminer 

ses propriétés hydrauliques (conductivité hydraulique ὑ, coefficient dôemmagasinement 

spécifique Ὓ) qui assurent respectivement la circulation et le stockage de la ressource 

hydrique. Ces paramètres sont pour la plupart du temps estimés suite ¨ lôinterpr®tation des 

donn®es dôessais hydrauliques transitoires (pompage, injection). Cela nécessite au préalable : 

i) de définir un modèle conceptuel, puis ii) de quantifier les paramètres clés relatifs au modèle.  

 

Un modèle conceptuel correspond à la représentation de la réalité du terrain, dans 

laquelle seront définis les différents types de structures hydrauliques présentes, qui contribuent 

au fonctionnement dôun syst¯me hydraulique. En dôautres termes, il sôagit de donner au milieu 

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 manière à être concordant avec le comportement réel du système observé 

sur le terrain. En effet, le choix dôun mod¯le conceptuel non adapté au problème réel investigué 

pourrait conduire à une évaluation erronée des paramètres représentatifs des conditions 

dô®coulement (Michalski and Britton 1997, Andrews et al. 2002). Côest la raison pour laquelle 

lô®laboration du mod¯le conceptuel dôun syst¯me hydraulique devrait succ®der ¨ un travail 

minutieux de collecte dôinformations ¨ partir de m®thodes dôinvestigation directes ou indirectes. 

Par exemple, les campagnes de prospections g®ologiques permettent dôanalyser les 

®chantillons de roches ou de carottes de forages afin dôidentifier la nature des formations 

g®ologiques en place. Aussi, les campagnes de g®ophysique permettent dôinterpr®ter les 

structures en présence à partir des données électriques, magnétiques, électromagnétiques, 

diagraphiques. On peut également citer les analyses géochimiques pour la qualité des eaux 
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(Michalski and Britton 1997) ; les tests de traçage pour identifier les chemins dô®coulements 

dans les aquifères 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 bien dôautres. 

Lôinterpr®tation de ces investigations ¨ lô®chelle locale ou r®gionale permet ainsi dô®laborer des 

coupes, des cartes, et aussi dôidentifier des axes majeurs de circulation du fluide (Bruel et al. 

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

modèle conceptuel qui décrit au mieux le fonctionnement du système hydraulique. Un modèle 

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

un modèle linéaire à source verticale plane (Gringarten and Ramey 1973) ; un modèle 

hétérogène multicouches (Chabart 1995) ; un modèle fracturé à comportement fractal (Chang 

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

failles discrètes verticales ou inclinées (Rafini and Larocque 2009, 2012) ; un modèle à double 

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

un modèle fermé à frontières imperméables (Bourdarot 1998) etc. La mise en îuvre de toutes 

ces investigations susmentionn®es ou tout simplement une combinaison de certaines dôentre 

elles engendre un appareillage considérable et parfois coûteux. De ce fait, l'approche 

privil®gi®e dans cette th¯se sôinscrit dans la continuité des travaux portant directement sur 

lôanalyse de la signature hydraulique des aquif¯res en r®gime transitoire afin de d®finir un 

modèle conceptuel adéquat. 

 

La définition du modèle conceptuel permet ainsi de choisir adéquatement parmi les 

modèles analytiques ou numériques existants, celui qui représente ou qui approxime au mieux 

les conditions hydrauliques du système (Bourdarot 1998) pour évaluer les propriétés 

hydrauliques. Quelques modèles classiques ainsi que leurs comportements typiques associés 

sont pr®sent®s sur la figure 1. Le choix dôun mod¯le conceptuel d®termine ainsi la nature des 

paramètres clés à quantifier. Par exemple, lô®paisseur de la couche dans le cas dôun modèle 

theissien ; lô®paisseur de la faille, sa distance par rapport à la source dans le cas d'un modèle 

faille-matrice ; lôexposant de diffusion anormale et la dimension fractale dans le cas d'un 
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modèle fractal ; la porosité faille-matrice dans le cas dôun mod¯le ¨ double porosit® etc. La 

connaissance de tels param¯tres permet ainsi dôinterpr®ter les r®ponses hydrauliques 

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

propriétés hydrauliques de ces derniers. 

 

 

Figure 1: Présentation des réponses hydrauliques typiques de quelques modèles 
conceptuels : a) modèle rectangulaire fermé avec la source au centre ; b) modèle linéaire 

fermé avec la source au centre ; c) modèle rectangulaire fermé avec la source dans le coin 
perpendiculaire ( Ј) : les sources sont représentées par les point noirs ; d) modèle de Theis 

; e) modèle à double porosité ; f) modèle hétérogène confiné avec source plane verticale. 

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

 

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

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

¨ id®aliser les aquif¯res tant au niveau de leurs g®om®tries quôau niveau de la nature des 

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

modèles analytiques/num®riques th®oriques dôun c¹té et la complexité de la nature réelle des 

aquif¯res de lôautre c¹t® (aquif¯res fractur®s, faill®s, h®t®rog¯nes en termes de conductivit® 

hydraulique et/ou de connectivité de fractures, karstiques, à géométries variables), les 
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hydrogéologues praticiens sont confrontés de manière récurrente à un problème 

dôinad®quation, qui rend souvent lôinterpr®tation des essais transitoires une t©che difficile et 

délicate, induisant des erreurs et impr®cisions dans lôestimation des propri®t®s hydrauliques. 

Certains de ces modèles analytiques/numériques supposent des milieux homogènes, 

isotropes (Theis, Cooper-Jacob), tandis que dôautres, quand bien m°me consid¯rent que les 

milieux sont h®t®rog¯nes, proc¯dent par une homog®n®isation de lôh®t®rog®n®it® (Hubbert 

1956, Bear 1972, Eaton 2006) ou repr®sentent lôh®t®rog®n®it® de mani¯re discr¯te et id®ale 

(Rafini and Larocque 2009, 2012). Tous ces modèles analytiques/numériques découlent de la 

r®solution de lô®quation de diffusivit®. Les sections suivantes seront consacrées à la 

pr®sentation de lô®quation de diffusivit® ainsi que quelques mod¯les analytiques, num®riques 

et quelques techniques avanc®es dôinterpr®tation dôessai de pompage. 

 

1.2. ÉQUATION DE DIFFUSIVITÉ 

 

Lôune des ®quations les plus importantes en hydrog®ologie est lô®quation de diffusivit® 

qui permet de représenter lô®coulement dôun fluide ¨ travers un milieu poreux. Côest de cette 

équation que découlent la plupart des modèles analytiques/numériques en hydrogéologie 

(Bourdet et al. 1983). Celle-ci sôobtient par la combinaison de trois ®quations : i) la loi de Darcy, 

ii) lô®quation de continuit® ou conservation de masse et iii) lô®quation dô®tat fluide-solide. 

 

1.2.1 LOI DE DARCY 

 

Côest ¨ la suite de ses travaux de recherches exp®rimentales sur lô®coulement de lôeau 

à travers des massifs de sable, dans des conduites et dans des canaux à surface libre, que 

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

la ville de Dijon » (Darcy 1856) dont lôappendice D contient lô®nonc® de la loi qui aujourdôhui 

porte son nom (Marle 2006). Il sôagit dôune loi essentielle ¨ la description math®matique de 

lô®coulement dôun fluide dans un milieu poreux par analogie avec la loi d'Ohm dans la 



21 

 

conduction de l'électricité, ou la loi de Fourier dans la conduction de la chaleur (Hubbert 1956). 

Lôexp®rience de Darcy, initialement établie 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 (ύ) et le gradient hydraulique (ЎὬȾЎὰ) (Équation 1.1). 

Le coefficient de proportionnalité est la conductivité hydraulique ὑ qui dépend à la fois de la 

nature du fluide (sa viscosité dynamique ‘ et sa masse volumique ”) et de celle du matériau 

(sa perméabilité intrinsèque Ὧ). 

 

ύ ὑ
ЎὬ

Ўὰ
 ὥὺὩὧ ὑ

”Ὣ

‘
Ὧ  Ὡὸ  ύ

ὗ

ὃ
 Ȣ  

 

Où ύ est le flux de Darcy [ὒȾὝ], ὑ est la conductivité hydraulique [ὒȾὝ], Ὧ est la 

perméabilité intrinsèque [ὒ], ЎὬ est la variation de la charge hydraulique [ὒ], Ўὰ est la variation 

de la distance [ὒ], ” est la masse volumique [ὓȾὒ], ‘ est la viscosité dynamique [ὓȢὒ ȢὝ ], 

Ὣ est lôacc®l®ration de la pesanteur [ὒȾὝ ], ὗ est le d®bit dô®coulement [ὒȾὝ], ὃ est la surface 

dô®coulement [ὒ].  

 

Ce résultat a par la suite suscité énormément de questions portant non seulement sur 

la validité de la loi de Darcy dans un cadre g®n®ral dô®coulement par exemple pour un 

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

la rugosit®, la forme des pores. En dôautres termes, le questionnement adressait la possibilit® 

dô®laborer une expression physique incorporant ad®quatement toutes ces variables. Côest 

donc suite ¨ une r®p®tition de lôexpérience de Darcy dans des directions vari®es dô®coulement 

(figure 2-b) quôil a ®t® prouv® que la loi de Darcy demeure invariante, quelle que soit la direction 

dô®coulement dans le champ de gravit® terrestre : pour un écoulement à débit volumétrique 

unitaire constant ή, la valeur de la différence de charge ЎὬ reste constante dans toutes les 

directions (Hubbert 1956). La forme généralis®e de lô®quation 1.1 pour un écoulement 

multidirectionnel où ὑ pourrait avoir un caractère tensoriel est (Équation 1.2).  
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”Ὣ
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Ȣ  

 

Où ύᴆ est le vecteur champ de vitesse [ὒȾὝ], ὫὶὥὨᴆ est lôop®rateur gradient, ὑ et Ὧ sont 

respectivement les tenseurs de la conductivité hydraulique [ὒȾὝ] et de la perméabilité 

intrinsèque [ὒ]. Les termes Ὧ , ὭȟὮ ὼȟώȟᾀ sont les éléments du tenseur de perméabilité Ὧ 

indiquant lô®coulement dans la direction Ὥ engendré par un gradient hydraulique orienté dans 

la direction Ὦ. Le tenseur Ὧ est la variable qui prend en compte la forme et la rugosité des pores 

selon la relation Ὧ …ɲ  avec … le facteur de forme [adimensionnel] et  ɲle diamètre moyen 

des grains [ὒ]. 

 

Lô®quation de Darcy pr®sente plusieurs limites (Marle 2006, Govindarajan 2019) qui 

sont prises en compte par les solutions analytiques/numériques basées sur la résolution de 

lô®quation de diffusivit®. Par exemple, la loi de Darcy suppose un écoulement macroscopique 

moyenné sur un ensemble poreux homog¯ne, isotrope, dans lequel lô®coulement est laminaire, 

à la différence des équations de Navier-Stocks adaptées à la description des écoulements à 

lô®chelle microscopique. Lô®quation de Darcy ne peut donc °tre appliqu®e ¨ lô®chelle des pores 

(échelle microscopique) caractérisée par un domaine hétérogène où les champs de vitesses 

et les trajectoires des particules fluides sont complexes, variables continuellement et presque 

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

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

 

1.2.2 ÉQUATION DE CONTINUITÉ 

 

Lô®tablissement de lô®quation de continuit® se base sur le principe fondamental de 

conservation de la matière énoncé pour la première fois par le chimiste Antoine Laurent 

Lavoisier : « rien ne se perd, rien ne se crée, tout se transforme è. En effet, lô®quation de 

continuité exprime la conservation de masse lors de lô®coulement dôun fluide ¨ travers un 

volume de contrôle ou volume infinitésimal fermé fixe Ὠὠ (figure 3). En dôautres termes, sur 

une variation de temps élémentaire Ὠὸ, la variation de la masse Ὠά de fluide contenu dans le 

volume élémentaire Ὠὠ est égale à la somme algébrique des flux massiques spécifiques Ὠ”ύ 

traversant la surface du volume de contr¹le consid®r®. ê lô®chelle microscopique (soit dans le 

milieu continu fluide ou solide), lô®quation de continuit® dans le rep¯re dôEuler est donnée par 

la relation suivante (Équation 1.3).  

 

ὨὭὺ”ύᴆ
‬”

‬ὸ
”ή π Ȣ  
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O½ lôindice Ὥ représente soit la phase solide ou liquide, ή est le débit dô®coulement par 

unité de volume de fluide prélevé [Ὕ ]. Cependant, du fait de la coexistence des deux phases 

dans le milieu poreux, lô®laboration de lô®quation de continuit® ¨ lô®chelle macroscopique se 

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

par rapport au volume de contrôle. Le passage de lô®chelle microscopique ¨ lô®chelle 

macroscopique se fait de deux manières : soit par int®gration dans lôespace ou par une 

d®finition probabiliste ¨ partir de lôesp®rance math®matique des grandeurs ύ, ” et au point ‫ 

ὖὼȟώȟᾀ de lôespace consid®r®, pour lôensemble des r®alisations possibles du milieu (De 

Marsily 1986, 2004). Peu importe le type de transformation utilis®, lô®quation de continuit® se 

d®finit ¨ lô®chelle macroscopique de la mani¯re suivante (Équation 1.4) :  

 

ὨὭὺ”ύᴆ
”‫‬

‬ὸ
”ή π   Ȣ  

 

 

Figure 3: Présentation des flux à la surface dôun volume de contr¹le. 
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1.2.3 £QUATION Dô£TAT FLUIDE-SOLIDE 

 

Dans le milieu poreux où résident à la fois solide et liquide, la lib®ration de lôeau du 

stockage dans des conditions de diminution de charge hydraulique Ὤ se produit par deux 

m®canismes : (1) la compaction de lôaquif¯re caus®e par lôaugmentation de la contrainte 

effective, et (2) lôexpansion de lôeau caus®e par la diminution de la pression interstitielle ὴ. Le 

premier de ces m®canismes est contr¹l® par la compressibilit® de lôaquif¯re ‌ tandis que le 

second est contrôlé par la compressibilité du fluide ‍Ӷ (généralement négligeable pour lôeau) tel 

que :  

 

‌  
σρ ς‮

Ὁ
  Ὡὸ    ‍Ӷ

ρ

ὠ

‬ὠ

‬ὴ
 Ȣ  

 

Où ‌ et ‍Ӷ sont respectivement les coefficients de compressibilité volumétriques des 

phases solides et liquides [ὓ ȢὒȢὝ ], ὠ est le volume des pores [ὒ], ὴ est la pression 

interstitielle [ὓȢὒ ȢὝ ], Ὕ est la température [Ū], Ὁ est le module d'Young [ὓȢὒ ȢὝ ], tse ‮ 

le coefficient de poisson [-]. 

  

En combinant les équations de Darcy (Équation 1.2), de conservation de masse 

(Équation 1.4) et dô®tat fluide ï solide (Équation 1.5), lô®quation de diffusivit® peut alors sô®crire 

en coordonnées cartésiennes (Équation 1.6). La résolution de cette équation passe 

n®cessairement par la d®finition pr®alable dôhypoth¯ses relatives aux conditions dô®coulement 

ou aux modèles conceptuels. 

 

ὨὭὺὑϽὫὶὥὨᴆὬ Ὓ
‬Ὤ

‬ὸ
     ὥὺὩὧ   Ὓ ”Ὣ‌ ‫‍Ӷ Ȣ  
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1.3 MODÉLISATION DES FLUX EN MILIEUX CONTINUS , HOMOGÈNES, 

ISOTROPES 

 

1.3.1 MODÈLE ANALYTIQUE DE THEIS (1935)  

 

Theis propose pour la première fois en 1935 une solution transitoire particulière de 

lô®quation de diffusivit® (Équation 1.6) pour un écoulement provoqué soit par pompage ou par 

injection de fluide à débit constant dans un aquifère confiné (Delleur 2006). Ci-dessous sont 

listées quelques hypothèses de validité de la solution de Theis.  

 

- Lôaquif¯re est à nappe captive sans réalimentation, constitu® dôun seul type de 

matériau homogène, horizontal avec une extension latérale infinie et une épaisseur ὦ 

constante sur toute la zone dôinfluence (figure 4). 

 

- Les propriétés hydrauliques sont homogènes (c.-à-d. les valeurs macroscopiques de 

ὑ et Ὓ demeurent identiques partout dans lôaquif¯re) et isotropes (c.-à-d. en tout point 

donn® de lôaquif¯re, les valeurs de ὑ et Ὓ sont identiques dans toutes les directions 

de lôespace).  

 

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

dôemmagasinement). Ainsi, lôeau lib®r®e provient uniquement du stockage de 

lôaquif¯re. 

 

- Le puits p®n¯tre totalement lôaquif¯re, ce qui provoque un ®coulement horizontal radial 

et orient® vers le puits lors de lôessai.  

 

- Lô®coulement ¨ lô®chelle macroscopique v®rifie la loi de Darcy. 
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Ces hypoth¯ses permettent dô®crire lô®quation de diffusivité (Équation 1.6) en 

coordonnées radiales de la façon suivante (Équation 1.7) : 

 

ὑ

ὶ

‬

‬ὶ
ὶ
‬Ὤ

‬ὶ
Ὓ
‬Ὤ

‬ὸ
     ὥὺὩὧ   Ὓ ”Ὣ‌ ‫‍Ӷ Ȣ  

 

  

Figure 4 : Illustration du modèle conceptuel de Theis (1935). 

 

Les conditions aux limites internes à la source et externes (relatives au milieu) ainsi 

que les conditions initiales consid®r®es par Theis pour r®soudre lô®quation 1.7 sont données : 

 

- Le débit de pompage/injection est constant :  

ὗ
πȟ                           ὸ π
ὧέὲίὸὥὲὸȟ           ὸ π

 

ÌÉÍ
ᴼ
ὶ
‬ί

‬ὶ

ὗ

ς“ὑὦ
ȟ ὸ π 

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

 

- La charge hydraulique initiale Ὤ est constante partout avant lôessai (Ὤὶȟπ Ὤ). Cela 

implique une surface piézométrique horizontale avec un gradient hydraulique nul. 

Ainsi, toute variation spatiotemporelle de la charge hydraulique est due uniquement 

quôau pompage/injection. 
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- En tout instant ὸ pendant le pompage ou lôinjection, la charge hydraulique est constante 

¨ lôinfini (ὬЊȟὸ Ὤ). 

 

La solution de Theis (1935) sô®crit (Équation 1.8) :   

ίὶȟὸ
ὗ

τ“Ὕ
ὡ όȟ   ÁÖÅÃ   ίὶȟὸ Ὤ Ὤὶȟὸ ȟ   ὡ ό Ὁ ό  ÅÔ    ό  

ὶὛ

τὝὸ
 Ȣ  

 

Où ίὶȟὸ ὒ est le rabattement à une distance ὶ quelconque par rapport au puits de 

pompage/injection (ὶ ὶ avec ὶ le rayon du puits si lôobservation est effectu®e dans le puits 

de pompage/injection) ; Ὕὒ Ὕϳ  la transmissivité Ὕ ὑὦ ; Ὓ  le coefficient dôemmagasinement 

de lôaquif¯re Ὓ Ὓὦ et ὸὝ le temps écoulé. ὡ ό est fonction du puits, égale à la fonction 

exponentielle intégrale Ὁ ό dont lôexpression est donn®e par lô®quation 1.9 et dont la 

représentation graphique est donnée à la figure 5-a. 

 

Ὁ ό
Ὡ

†
Ὠ†  Ȣ  

 

Où † est la variable dôint®gration. La solution de Theis (Équation 1.8) montre une 

relation de proportionnalité entre le rabattement ίὶȟὸ et la fonction ὡ ό et dont le coefficient 

de proportionnalité est . Ainsi, le rabattement mesur® lors dôun essai transitoire est 

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

plus importants dôautant plus que le d®bit de pompage est ®lev®. De plus, lôunicit® de la fonction 

ὡ ό entraine une superposition des courbes ὡ ό vs. ρόϳ  et ίὶȟὸ vs. ὸὶϳ  quelles que 

soient les propri®t®s hydrauliques de lôaquif¯re test®. La d®termination des propri®t®s 

hydrauliques du milieu avec lôapproche de Theis se fait donc par r®solution graphique c.-à-d. 

par calage vertical et horizontal de la courbe de rabattement, ce qui permet de déterminer les 

paramètres ὡ , ί, ὸ, ό qui sont les coordonnées du « match-point M » dans les deux repères 
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(figure 5-a). Les expressions de la conductivité hydraulique et du coefficient 

dôemmagasinement sp®cifique sont respectivement données par les équations 1.10 et 1.11. 

Aussi, les figures 5-b,c montrent respectivement les influences de ὑ et Ὓ sur le rabattement. 

Les figures 5-b et 5-c montrent respectivement que les valeurs élevées de conductivité 

hydraulique et de coefficient dôemmagasinement spécifique induisent une augmentation moins 

rapide des rabattements dans le temps.   

 

ὑ
ὗ

τ“ὦ

ὡ

ί
 Ȣ  

Ὓ
τὑ

ὶ
ὸό 

Ȣ  
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Figure 5 : a) Illustration de lôapplication de la méthode de Theis ; b) et c) montrent 
respectivement lôinfluence de la conductivit® hydraulique ╚ et du coefficient 

dôemmagasinement sp®cifique ╢▼ sur la fonction du rabattement. 

 

1.3.2 APPROXIMATION DE COOPER-JACOB (1946)  

 

Lôapproche de Theis ®tant relativement laborieuse et pr®sentant des incertitudes de 

mesures graphiques, Copper and Jacob (1946) proposent une simplification en supposant les 

mêmes hypothèses de base du modèle de Theis et en approximant la fonction du puits ὡ ό 

par son développement en séries entières (Équation 1.12) :  

 

ὡ ό  ‎Ӷὰὲό
ό

άϽάȦ
 Ȣ  

 

Où ‎Ӷ est la constante dôEuler (‎Ӷ πȢυχχςρφ). Cette approche est valable pour les 

valeurs de ό inférieures à une valeur critique ό (ό ό), ce qui permettrait de négliger le terme 

de sommation devant les deux premiers termes ( ‎Ӷὰὲό). Certains manuels 

dôhydrog®ologie estiment ό à πȢπρ; πȢπς ou πȢπυ. La solution de Copper and Jacob (1946) 

sô®crit (Équation 1.13) :  

 



31 

 

ίὶȟὸ
ὗ

τ“Ὕ
ὰὲ
ςȢςυὝὸ

ὶὛ
 
ὗ

τ“Ὕ
ÌÎὸ

ὗ

τ“Ὕ
ὰὲ
ςȢςυὝ

ὶὛ
 

                                                   
ὗ

ς“Ὕ
ÌÎὶ

ὗ

τ“Ὕ
ὰὲ
ςȢςυὝὸ

Ὓ
 

Ȣ  

 

Lôapproximation de Copper and Jacob (1946) est ainsi valable pour les temps longs 

(ὸ ) ou les distances courtes (ὶ ) où les séries temporelles ίὶȟὸ ὺίȢὸ et spatiales 

ίὶȟὸ ὺίȢὶ ï ce dernier cas est rarement employé ï prennent la forme dôune droite dans une 

échelle semi-logarithmique comme le d®montre lô®quation 1.13. Les figures 6-a,b représentent 

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

 

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 qui pr¹nent un r®gime dô®coulement radial avec des 

équipotentielles de formes circulaires autour du puits (figure 7-a), se basent sur les mêmes 

hypoth¯ses ®nonc®es pr®c®demment, ce qui les rend tr¯s id®alistes. En particulier, lôapproche 

de Cooper-Jacob est plus simple à utiliser et permet de déterminer les propriétés hydrauliques 

de lôaquif¯re ¨ partir dôune r®gression linéaire, tandis que le calage par la méthode de Theis 

pourrait induire plus dôincertitudes de lecture (Chow 1952). Toutefois, nonobstant les 

avantages de lôapproche de Cooper-Jacob, le choix de la bonne 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 hétérogènes, les méthodes de Theis et 

Cooper-Jacob pourraient aboutir à différentes valeurs des propriétés hydrauliques (Butler 

1990). Encore, le domaine de validité de la solution de Cooper-Jacob (ό ό) ne permet pas 

de suivre lô®volution r®elle du c¹ne de rabattement car celle-ci se base sur une approximation 

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

 

   
 

Figure 7 : a) Illustration des formes circulaires dô®quipotentielles dans les mod¯les 
conventionnels radiaux ; b) Illustration du cône de rabattement prédit par le modèle de 

Cooper-Jacob (1946) dont lôextension peut °tre sup®rieure ou inf®rieure ¨ celle pr®dite par le 
modèle de Theis (1935) dépendamment de la précision de lecture. 

 

1.3.3 QUELQUES LIMITES DES MODÈLES CONVENTIONNELS RADIAUX  

 

Les modèles conventionnels radiaux (Theis, Cooper-Jacob) sont très utilisés par les 

hydrog®ologues praticiens pour interpr®ter les donn®es dôessais de pompage. Cela est tout ¨ 

fait coh®rent avec lôapparition fr®quente du comportement radial dans le milieu naturel tel que 

rapporté par certains auteurs à 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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ainsi lôapplication des mod¯les conventionnels radiaux à ces contextes. Ci-dessous, quelques 

points sont énumérés pour étayer les limites des modèles conventionnels. 

 

- Les modèles conventionnels imposent une limite infinie aux aquifères alors quôen 

réalité, tous les aquifères sont de dimensions finies et délimités par des frontières 

hydrauliques naturelles de natures variées (imperméables, à charges constantes, et 

bien dôautres types). Ces frontières ou objets hydrauliques sont capables dôinfluencer 

lôhydrodynamique des aquifères lorsquôils sont pr®sents dans le rayon dôinfluence dôun 

essai de pompage. Dans de tels contextes, les modèles conventionnels (Theis, 

Cooper-Jacob) ne sont valables que dans les temps relativement moyens, c.-à-d. 

avant que le front de pression nôatteigne les fronti¯res. Par exemple, une analyse 

comparée des images de la figure 8 permet de mettre en évidence certains 

comportement hydrodynamiques visuellement similaires, pourtant obtenus dans 

différents contextes hydrogéologiques. Or, même si les courbes de rabattement 

laissent paraitre un comportement initial semblable à celui du modèle 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 à elles, 

affichent des comportements tout à fait différents, ce qui confirme la variabilité des 

contextes géologiques. Les différences des courbes par rapport au modèle de Theis 

d®cr®dibilisent lôid®e de lôexistence dôun mod¯le unique infini permettant de décrire les 

comportements complets observés sur le terrain (Renard et al. 2009). 

 



34 

 

 

Figure 8 : Quelques comportements hydrauliques types rencontrés en hydrogéologie : a) 
modèle de Theis ; b) frontière linéaire infinie ; c) modèle GRF : dimension dô®coulement 

inférieure à 2 ; d) frontière de recharge linéaire ; e) leaky aquifer ; f) modèle GRF : dimension 
dô®coulement sup®rieure ¨ 2. 

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

 
- La méthode de Cooper-Jacob est certes simple à utiliser pour déterminer les 

propriétés hydrauliques des aquifères, cependant celle-ci se base sur une partie de 

lôinformation c.-à-d. uniquement sur les données relatives aux temps longs. Bien que 

l'utilisation d'une partie seulement de la courbe de rabattement soit justifiée lorsque 

l'aquifère est homogène, cependant, dans le cas d'un aquifère hétérogène, 

lôapplication de lôapproche de Cooper-Jacob pourrait conduire à ignorer une bonne 

partie de lôinformation (Copty et al. 2011). 

 

- Dans les milieux fractur®s, o½ lô®coulement sôeffectue de mani¯re tr¯s localis®e ¨ 

travers des structures discrètes (ou discontinuités), ló®coulement pourrait °tre non 

radial si la taille des discontinuit®s est grande devant lô®chelle dôinvestigation. Dans de 

tels contextes, lôapplication des mod¯les conventionnels theissiens pourrait ainsi 

conduire ¨ des erreurs dôinterpr®tation.  
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- Lôhypoth¯se dôun ®coulement horizontal, radial, orienté vers le puits ne peut être 

validée dans les cas suivants : 1) la source est très locale, de dimension réduite par 

rapport ¨ lô®paisseur de lôaquif¯re (figure 9-a) (NRC 1996) ; le puits est à pénétration 

partielle (figure 9-b) (Wang et al. 2013) ; le puits est à pénétration totale dans un 

aquifère à substratum incliné (figure 9-c) (Ferroud et al. 2018c). Dans ces situations 

particulières, le régime radial primaire est de très 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 aquifère 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, les surfaces dô®quipotentielles sont constantes 

et le r®gime dô®coulement est linéaire. 

 

 

Figure 9 : Tracé schématique des lignes dô®coulement radiales et non radiales dans divers 
modèles conceptuels : a) test entre deux obturateurs ; b) puits à pénétration partielle ; c) 

aquifère à substratum incliné ; d) modèle rectangulaire à source plane verticale ; e) modèle 
linéaire à source ponctuelle. Sur ces images, les numéros (1), (2) et (3) correspondent 

respectivement aux zones de flux linéaires, radiaux et sphériques. 

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

ANISOTROPES 

 

Face ¨ lôincapacit® des mod¯les conventionnels radiaux (Theis, Cooper-Jacob) à 

reproduire lô®coulement dans les syst¯mes non radiaux, Papadopulos (1965) propose une 

solution analytique qui suppose un milieu poreux continu, homogène, anisotrope (Reed 1980). 

Lôanisotropie du milieu conf¯re ¨ la transmissivit® une forme tensorielle. Lô®coulement ®tant 

supposé horizontal, le tenseur de transmissivit® est donn® par lô®quation 1.14. ê lôexception 

du crit¯re dôanisotropie du milieu, lôapproche propos®e par Papadopulos (1965) se base sur 

les mêmes hypothèses du modèle de Theis évoquées précédemment. 

 

Ὕ

Ὕ Ὕ π

Ὕ Ὕ π

π π π

   ȟ    Ὕ Ὕ  Ȣ  

 

Où les éléments Ὕ , ὭȟὮ ὼȟώȟᾀ sont les composantes du tenseur de transmissivité Ὕ. 

 

Lô®quation de diffusivité ainsi exprimée en coordonnées cartésiennes dans le repère 

général ὕὼώ dont lôorigine coµncide avec la source est la suivante (Équation 1.15). 
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Où ὨὭὺ est lôop®rateur math®matique du divergent. Les conditions initiales ainsi que 

celles aux limites permettant de r®soudre lô®quation 1.15 sont les suivantes (Équation 1.16) :  

 

Ὤὼȟώȟὸ π Ὤ 
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La solution de Papadopulos (1965) sô®crit comme suit (£quation 1.17). 

 

ίὼȟώȟὸ Ὤ Ὤὼȟώȟὸ  
ὗ

τ“ Ὕ Ὕ Ὕ

ὡ ό  

ό
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Lôapplication de la solution propos®e par Papadopulos (1965) nécessite l'observation 

du rabattement dans au moins trois puits d'observation ayant pour coordonnées ὼȟώ ȟȟ 

dans le plan. La détermination des composantes du tenseur Ὕ ainsi que le coefficient 

dôemmagasinement Ὓ (supposé constant) se fait par un calage graphique de chacune des 

séries de données de rabattement enregistrées ί ὺίȢὸ ȟȟ avec la courbe type de Theis 

(ὡ ό ὺίȢρȾό). En effet, avec le principe du « match-point », chaque calage permet de 

déterminer les couples όȟȟὡ ȟ ȟȟ
 et ίȟȟὸȟ ȟȟ

 qui serviront à : i) déterminer la 

transmissivité équivalente Ὕ , ii) déterminer le triplet ὛὝ ȟὛὝ ȟὛὝ , iii) déterminer le 

coefficient dôemmagasinement Ὓ ainsi que les composantes du tenseur Ὕ.   

  

¶ Détermination de la transmissivité équivalente Ὕ  : 

 

La transmissivit® ®quivalente est d®termin®e ¨ partir de lô®quation 1.18 : 

 

Ὕ Ὕ Ὕ Ὕ άέώὩὲὲὩ
ὗ

τ“

ὡ ȟ

ίȟ
ȟ      Ὥ ρȟςȟσ Ȣ  

 

¶ Détermination du triplet ὛὝ ȟὛὝ ȟὛὝ  : 

 

La détermination du triplet ὛὝ ȟὛὝ ȟὛὝ  se fait par la résolution du système 

dô®quations suivant (£quation 1.19) qui d®coule de lôexpression du param¯tre ό  dans 

lô®quation 1.17. 
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¶ Détermination du coefficient dôemmagasinement Ὓ et des composantes du tenseur Ὕ : 

 

La valeur du coefficient dôemmagasinement Ὓ est déterminée selon lô®quation 1.20 en 

se servant des valeurs du triplet ὛὝ ȟὛὝ ȟὛὝ  et de la transmissivité équivalente Ὕ . La 

connaissance du coefficient dôemmagasinement Ὓ permet de déterminer le triplet 

Ὕ ȟὝ ȟὝ . 

 

Ὓ  
ὛὝ ὛὝ ὛὝ

Ὕ
  Ȣ  

 

Si le couple ‭ȟ† forme le repère dont les axes coïncident avec les directions 

principales du tenseur de transmissivité, alors les éléments principaux du tenseur 

(transmissivité majeure Ὕ  et transmissivité mineure Ὕ ) ainsi que lôangle de rotation   

sont exprimés par les équations suivantes (Équation 1.21) :  

 

Ὕ
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ς
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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 ὖᾀ avec Ὥ ρȟςȟσ repr®sentent les points dôobservation.  
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Figure 10 : Illustration des formes d'équipotentielles elliptiques autours de la source. 

 

1.5 MODÉLISATION DES FLUX EN MILIEUX HÉTÉROGÈNES  

 

La mise en place des formations aquifères se fait par des processus géologiques 

naturels : dépôts de sédiments dans les aquifères granulaires ou déformations et altérations 

des roches dans les aquifères fracturés (Freeze 1975). Ces processus induisent une variabilité 

spatiale des propriétés hydrauliques des aquifères (conductivité hydraulique ὑ, coefficient 

dôemmagasinement Ὓ) du fait de la présence de matériaux de natures ou de granulométries 

différentes (aquifères granulaires), ou encore du fait de la présence de structures discrètes 

(fissures, fractures, failles, cavités etc.) dans les roches (aquifères fracturés). Ces formations 

hétérogènes sont parfois caractérisées par des comportements hydrauliques complexes avec 

des flux discontinus, des lignes dô®coulements vari®es et des formes dô®quipotentielles 

irr®guli¯res autour de la source. Lôune des questions importantes qui se posent lorsqu'on 

considère l'écoulement dôun fluide à travers une formation hétérogène est de savoir si 

lôh®t®rog®n®it® se comporte ou non sur le plan hydrodynamique comme un milieu poreux 

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

lôh®t®rog®n®it® pourrait être représentée de deux manières : i) selon lôapproche du continuum 

®quivalent o½ lô®coulement est moyenn® sur un ensemble volum®trique impliquant une 

réponse hydraulique uniforme et ii) selon lôapproche discr¯te o½ lô®coulement dans les 
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structures discrètes est représenté explicitement induisant des ruptures dans lôorganisation 

des lignes de courant. Ces deux types de représentation seront abordées dans la présente 

section. 

 

1.5.1 APPROCHE DU MODÈLE CONTINU ÉQUIVALENT  

 

1.5.1.1 VOLUME ÉLÉMENTAIRE REPRÉSENTATIF (VER)  

 

Le d®veloppement th®orique de lôapproche du continuum ®quivalent repose sur la 

représentation du milieu hétérogène par un milieu poreux continu homogène qui aurait un 

tenseur th®orique ®quivalent de conductivit® hydraulique uniforme sur lôensemble du domaine 

dô®tude. Le continuum ®quivalent repose ainsi sur un ®coulement moyenn® ¨ lô®chelle 

macroscopique sur un ensemble volumétrique appelé volume élémentaire représentatif (VER). 

La construction dôun mod¯le continu impose certaines restrictions sur la taille du VER 

(Bachmat and Bear 1987, Bear and Bachmat 1991) quôil faut d®terminer convenablement en 

fonction de la nature de lô®tude et aussi du contexte lithologique et tectonique (Clauser 1992, 

Schulze-Makuch and Cherkauer 1997, Schulze-Makuch et al. 1999). En effet, le VER marque 

lô®chelle critique dôobservation (VER minimal), au-delà de laquelle la conductivité hydraulique 

ne d®pend plus de lôespace (figure 11). Au-delà de ce volume, le comportement du milieu réel 

sôapparente ¨ celui dôun milieu poreux id®al (Hubbert 1956) et les équations décrivant 

lô®coulement dôun fluide en milieux homogènes sont valables (Bear 1972, Eaton 2006). Le VER 

doit aussi être inférieur (VER maximal) ¨ lô®chelle des variations 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, il est de lôordre du m¯tre cube pour le 

milieu granulaire (Wang et al. 2002, Min et al. 2004) et son diamètre varie de lôordre 

hectométrique à kilométrique pour le milieu fracturé (Rafini 2008).  
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Figure 11 : Position conceptuelle dôun volume ®l®mentaire repr®sentatif (VER) dans le 
domaine macroscopique. 

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

 

1.5.1.2 CONTINUUM ÉQUIVALENT : LôAPPROCHE STOCHASTIQUE  

 

Dans certains milieux hétérogènes où la taille de lôh®t®rog®n®it® est tr¯s petite devant 

lô®chelle dôinvestigation, il devient difficile voire impossible de décrire analytiquement ou 

num®riquement lôh®t®rog®n®it® de mani¯re d®terministe avec exactitude (Alabert 1989). Dans 

de tels contextes, lôune des m®thodes utilis®es pour d®crire lôh®t®rog®n®it® est lôapproche 

stochastique ou probabiliste, caractérisée par la propriété selon laquelle un ensemble donné 

de circonstances ne conduit pas toujours au même résultat (de sorte qu'il n'y ait pas de 

régularité déterministe), mais à des résultats différents de telle sorte qu'il y ait une régularité 

statistique (Robin et al. 1993). Cela permet dôattribuer un caract¯re al®atoire aux propri®t®s 

hydrauliques et de ce fait, représenter leur variabilité spatiale ¨ lôaide dôune fonction de 

distribution statistique (Gelhar 1993, Copty et al. 2006). Le problème se limite à la description 

statistique de la conductivit® hydraulique et du coefficient dôemmagasinement dans les 

aquifères granulaires (Herweijer and Young 1991, Schad and Teutsch 1994), cependant dans 

les aquifères fracturés, il faut aussi décrire la distribution spatiale i) des longueurs de fractures, 

ii) de leurs orientations, iii) de leurs densités, et iv) de leurs positions (Chang and Yortsos 1990, 

Acuna and Yortsos 1995).  
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Les règles de probabilit® qui sôappliquent sont telles quôelles permettent de générer 

synthétiquement une architecture géologique et/ou des valeurs de propriétés hydrauliques qui 

imitent certaines caractéristiques de la réalité (Robin et al. 1993). Lôapproche stochastique 

marque une absence de relation univoque entre le milieu réel et les modèles théoriques car 

plusieurs réalisations pourront décrire globalement le même comportement du milieu réel. La 

synth¯se dôun mod¯le th®orique caract®risé par un champ aléatoire requiert de prime abord 

dôidentifier la loi statistique qui d®crit la propri®t® hydraulique du milieu, puis de d®terminer ses 

différents paramètres tels que la moyenne ὢ, lô®cart-type „, la variance „ , la fonction 

dôautocorrélation ‍ὼρȟὼς qui traduit le degré de continuité spatiale entre deux variables ὼρ et 

ὼς (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 modèles de réservoir à partir 

des paramètres statistiques quantitatifs de la variabilité spatiale des propriétés modélisées. 

Les param¯tres de la loi statistique sont en effet d®termin®s sur une population dô®chantillons 

réels de taille généralement réduite pour contraindre les modèles théoriques à représenter 

significativement le milieu réel. Ainsi, en supposant que le champ aléatoire obéit aux critères 

de stationnarit® et dôergodicit® (Ganoulis 1985), alors il est possible de 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 ὑͯ ὰέὫὔ (Copty et al. 2006), ce 

qui permet dô®crire que ὣ ÌÎὑ suit une distribution normale ὣͯ ὔὢȟ„ , tandis que le 

coefficient dôemmagasinement varie tr¯s peu et est consid®r® comme constant. Ainsi, pour un 

champ aléatoire constitué de ὔ valeurs de conductivités hydrauliques, la moyenne 

géométrique sôexprime de la fa­on suivante (Équation 1.22) : 
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Dans les milieux hétérogènes supposés statistiquement homogènes, les réponses 

hydrauliques observées en simulations numériques montrent une dépendance aux paramètres 

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) 

montrent que lôinfluence de lôh®t®rog®n®it® sur la r®ponse hydraulique se fait ressentir dans 

les temps courts tandis que dans les temps  longs, lôeffet de lôh®t®rog®n®it® sôatt®nue et le 

modèle réagit comme un modèle homogène. Cela est dû au fait que la surface du front de 

pression devient suffisamment grande devant la taille de lôh®t®rog®n®it® pour que lô®coulement 

soit moyenné. Le modèle à flux radial uniforme de Cooper-Jacob demeure ainsi applicable 

dans les temps longs pour les milieux hétérogènes en deux dimensions (Meier et al. 1998). La 

conductivité hydraulique équivalente alors obtenue est sensiblement égale à la moyenne 

géométrique des conductivités entrées dans le modèle hétérogène synthétique (Rafini 2008). 

Par ailleurs, les valeurs de conductivités hydrauliques estim®es avec lôapproche de Cooper-

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

spatiale tandis que celles du coefficient dôemmagasinement affichent une forte variabilit® du 

fait de lôexistence dôune multiplicit® de chemins dô®coulement potentiels au sein du milieu 

h®t®rog¯ne, dont lôinfluence sur lô®coulement est importante aux alentours de la source. 

 

1.5.1.3 LE MODÈLE DE BARKER  

 

V G®n®ralisation de lô®coulement  

 

Lôid®e pour Barker (1988) de g®n®raliser lô®coulement aux comportements 

hydrauliques non radiaux vient de lôincapacit® ¨ analyser les donn®es de tests de packer 

réalisés dans la mine de Stripa en Suède à partir des modèles classiques ρὈ (densité de 
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fractures très faible, distribution anisotrope), ςὈ (cas particulier de Theis déjà présenté) et σὈ 

(densité élevée, distribution isotrope), avec ou sans double porosité. Les termes ρὈ, ςὈ, et σὈ 

ramènent à la géométrie des équipotentielles frontales autour du puits lorsque ces dernières 

traversent le milieu. La question qui se pose est comment intégrer à travers un modèle 

analytique unique tous les modèles analytiques qui traitent séparément les écoulements à 

dimensions diff®rentes ? Ce probl¯me am¯ne Barker ¨ g®n®raliser lô®coulement ¨ travers son 

modèle intitulé « Generalized Radial Flow » (GRF) en introduisant le concept de « dimension 

dô®coulement » noté ὲ. Ce paramètre qui est un nombre réel compris entre 0 et 4, traduit de 

manière quantitative la réponse hydraulique macroscopique du milieu hétérogène. En dôautres 

termes, une valeur donnée de ὲ d®crit la mani¯re dont r®agit un aquif¯re lors dôun essai de 

pompage, plus précisément lô®volution du rabattement en fonction du temps. Ainsi, le modèle 

GRF permet de décrire mathématiquement lô®coulement dans les milieux à comportements 

radiaux et non radiaux. Les hypothèses du modèle de Barker sont résumées comme suit : 

 

- Lô®coulement est de dimension ὲ à partir de la source dans un milieu uniforme, 

homogène, isotrope de conductivité hydraulique ὑ et de coefficient dôemmagasine-

ment spécifique Ὓ. 

 

- La source dôo½ lô®coulement est produit est une sph¯re (au sens g®n®ralis® du terme) 

de dimension ὲ projet® dans les trois dimensions de lôespace. Par exemple, une source 

cylindrique est une sph¯re 2D (un cercle) projet®e dans lôespace.  

 

- Lô®coulement ob®it ¨ la loi de Darcy.  

 

- La source a un effet skin infinitésimal caractérisé par le facteur ί , côest-à-dire la perte 

de charge à la surface de la source est proportionnelle au facteur ί  et le flux à travers 

cette dernière.  
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- Tout piézomètre localisé dans le système aquifère a un rayon et une capacité de 

stockage négligeables.  

 

- Les distances seront considérées de manière radiale autour de la source. Cela permet 

de n®gliger lôeffet de la tortuosit® des chemins dô®coulement. Lôinterpr®tation de cette 

hypoth¯se est que lô®coulement est moyenn® sur un ensemble volum®trique et de ce 

fait, nôest pas d®fini ¨ lô®chelle des pores. 

 

En effet, pendant lô®coulement, le profil de charge hydraulique peut °tre discr®tis® en 

une infinit® dô®quipotentielles localis®es chacune ¨ une distance ὶ donnée par rapport à la 

source. Pour ®laborer lô®quation de diffusivit® g®n®ralis®e, Barker (1988) ®tablit un bilan 

massique entre deux équipotentielles voisines situées respectivement aux distances ὶ et ὶ

Ὠὶ avec Ὠὶ très petit (figure 12). Ces équipotentielles sont la projection dôune sph¯re (au sens 

généralisé du terme) de dimension ὲ dans lôespace et par cons®quent ont des surfaces actives 

(surfaces qui contribuent effectivement ¨ lô®coulement) qui sôexpriment de la mani¯re suivante 

(Équation 1.23) :  

 

ὃ ὶ ‌ὶ ὦ     ὥὺὩὧ    ‌ ς“ϳ ˮὲςϳϳ  Ȣ  

 

Où ‌  est la surface unitaire et ὦ  est lôextension de la surface sur laquelle est 

intégrée ‌  pour obtenir la surface totale active.  
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Figure 12 : Illustration schématique des équipotentielles selon le modèle GRF. 

 

Le volume occup® par lôespace annulaire entre les surfaces dô®quipotentielles lorsque 

Ўὶ est très petit est donné par la formule suivante (Équation 1.24) :  

 

Ὠὠ ὃ ὶϽὨὶ ‌ὶ ὦ ϽὨὶ Ȣ  

 

Ainsi, la quantit® dôeau largu®e suite ¨ une baisse de charge hydraulique ЎὬ pendant 

un espace de temps élémentaire Ὠὸ est donn®e par lôexpression suivante (Équation 1.25) :  

 

Ὠὠ ὨὠϽὨὬϽὛ ‌ὶ ὦ ϽὨὶϽὨὬϽὛ Ȣ  

 

Soit Ὠὠὶ et Ὠὠὶ Ὠὶ les quantités respectives de fluide traversant les surfaces en 

ὶ et en ὶ Ὠὶ pendant Ὠὸ. La loi de Darcy permet dô®crire lô®quation 1.26 :  

 

Ὠὠὶ ὑϽὃ ὶϽ
‬

‬ὶ
ὬὶȟὸϽὨὸ 

Ὠὠὶ Ὠὶ ὑϽὃ ὶ ὨὶϽ
‬

‬ὶ
Ὤὶ ὨὶȟὸϽὨὸ 

Ȣ  

 

La variation totale de volume de fluide Ὠὠ pendant Ὠὸ est donc donn®e par lôexpression 

suivante (Équation 1.27) :  
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Ὠὠ Ὠὠὶ Ὠὶ Ὠὠὶ 

        ὑϽὨὸϽὃ ὶ ὨὶϽ
‬

‬ὶ
Ὤὶ Ὠὶȟὸ ὃ ὶϽ

‬

‬ὶ
Ὤὶȟὸ  

Ȣ  

 

En remplaçant ὃ ὶ Ὠὶ et ὃ ὶ par leurs expressions dans lô®quation 1.27, alors 

on obtient lô®quation 1.28 :  

 

Ὠὠ ὑϽὨὸϽ‌ Ͻὦ ὶ Ὠὶ Ͻ
‬

‬ὶ
Ὤὶ Ὠὶȟὸ ὶ Ͻ

‬

‬ὶ
Ὤὶȟὸ  

        ὑϽὨὸϽ‌ Ͻὦ ϽὨὶ
‬

‬ὶ
ὶ Ͻ

‬

‬ὶ
Ὤὶȟὸ  

Ȣ  

 

En intégrant lô®quation 1.25 dans lô®quation 1.28, on obtient lô®quation de diffusivit® 

généralisée (Équation 1.29) : 

 

Ὓ
‬Ὤ

‬ὸ

ὑ

ὶ

‬

‬ὶ
ὶ

‬Ὤ

‬ὶ
 Ȣ  

 

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

 

- Le débit de pompage/injection est constant. 

 

- Les aquifères sont à nappes captives et non réalimentés. 

 

- La charge hydraulique initiale (Ὤ) est constante partout avant lôessai (Ὤὶȟπ Ὤ). 

Cela implique une surface piézométrique initiale horizontale avec un gradient 

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

due uniquement quôau pompage/injection. 
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- En tout instant ὸ pendant le pompage ou lôinjection, la charge hydraulique est 

constante ¨ lôinfini (ὬЊȟὸ Ὤ). 

 

La solution ¨ lô®quation 1.29 ainsi proposée par Barker (1988) sô®crit de la manière 

suivante (Équation 1.30). Il sôagit de la g®n®ralisation de la solution propos®e par Theis ¨ tout 

type de dimension dô®coulement (enti¯re et non enti¯re). La solution sôaffranchit des conditions 

restrictives dô®coulement notamment sur les formes cylindriques des ®quipotentielles.  

 

ίὶȟὸ Ὤ Ὤὶȟὸ
ὗὶ

τ“ ὑὦ
ˮ ὺȟόȟ      ὺ ρ

ὲ

ς
ȟ ό  

ὶὛ

τὑὸ
 Ȣ  

 

Où ˮὥȟό est la fonction Gamma incomplète définie par lô®quation 1.31 : 

 

ˮὥȟό † Ὡ Ὠ† Ȣ  

 

Où † est la variable dôint®gration. Par exemple, pour les cas particuliers de dimensions 

dô®coulement enti¯res (ὲ ρȟςȟσ), les solutions de rabattement sô®crivent comme suit 

(Équations 1.32, 1.33, 1.34) :  

 

ίὶȟὸ
ὗ

ςЍ“ὑὦ
ὶ
Ὡ

Ѝό
Ѝ“ ὩὶὪὧ Ѝόȟ    ὲ ρ Ȣ  

ίὶȟὸ
ὗ

τ“ὑὦ
Ὁ όȟ    ὲ ς 

Ȣ  

ίὶȟὸ
ὗ

τ“ὑὶ
ÅÒÆÃ Ѝόȟ    ὲ σ 

Ȣ  

 

La figure 13 montre lôallure de la fonction gamma incompl¯te pour diff®rentes valeurs 

de dimensions dô®coulement. On remarque que les valeurs de ὲ influencent fortement lôallure 

de la fonction gamma surtout dans les temps longs (ὸ O Њ) ou dans les environs de la source 
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(ὶO π). Par analogie avec la m®thode de calage propos®e par Theis, lô®quation 1.30 montre 

que dôune mani¯re g®n®rale, pour d®terminer les propri®t®s hydrauliques de lôaquif¯re, le 

calage devrait être fait entre la série de données temporelles mesurées (ίὶȟὸ ὺίȢὸ) et la 

fonction (ὶ ˮ ὺȟό ὺίȢρȾό).  

 

 

Figure 13 : Fonction gamma incomplète pour différentes valeurs de dimensions 
dô®coulement. 

Source : Rafini (2008). 

 

V Dérivée logarithmique de la solu tion de Barker, signification d es paramètre s ○ 

et ▪ 

 

Si on remplace la fonction gamma incomplète par son développement en série entière 

(Équation 1.35) dans lô®quation du rabattement (£quation 1.30), cette dernière peut se réécrire 

de la façon suivante (Équation 1.36). 

 

ˮὥȟό ὸ Ὡ Ὠὸ  ˮὥ
ρ ό

άȦὥ ά
 Ȣ  
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Où ˮὥȟό est la fonction gamma incomplète et ˮὥ est la fonction gamma complète 

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

ίὶȟὸ
ὗὶ

τ“ ὑὦ
ˮ ὺ

ρ ό

άȦά ὺ
ȟ   ὺ ρ

ὲ

ς
ȟ   ό  

ὶὛ

τὑὸ
 Ȣ  

 

La dérivée logarithmique du rabattement quôon obtient ¨ partir de lô®quation 1.36 est 

donn®e par lô®quation 1.37 : 

 

‬ίὶȟὸ

‬ὰὲὸ

ὗ

τ“ ὑὦ

τὑ

Ὓ
ὸὩ  Ȣ  

 

Lô®quation 1.37 montre que la dérivée logarithmique du rabattement admet une forme 

asymptotique à cause de la fonction ὸὩ  qui tend vers  ὸ 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.-à-d. lorsque όᴼπ est donn®e par lô®quation 1.38. 

 

‬ίὶȟὸ

‬ὰὲὸ

ὗ

τ“ ὑὦ

τὑ

Ὓ
ὸ Ȣ  

 

En appliquant le logarithme népérien sur chaque membre de lô®galit® dans lô®quation 

1.38, lôon obtient de lô®quation 1.39 :  

 

ὰὲ
‬ίὶȟὸ

‬ὰὲὸ
ὰὲ

ὗ

τ“ ὑὦ

τὑ

Ὓ
ὺὰὲὸ Ȣ  

 

Dôune part, lô®quation 1.38 montre que la représentation de la courbe de la dérivée 

logarithmique du rabattement en fonction du temps ὸ dans une échelle arithmétique obéit à 

une fonction puissance du temps dont lôexposant est ὺ. Dôautre part, lô®quation 1.39 montre 

que la représentation de la courbe de la dérivée logarithmique du rabattement en fonction du 
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temps dans une échelle bilogarithmique obéit à une régression linéaire de pente ὺ. Ce 

deuxième cas est plus facile à exploiter car il est plus simple de rechercher la pente dôune 

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

 

ὺ ÌÉÍ
ᴼ

Ὠ

Ὠὰὲὸ
ὰὲ
Ὠίὶȟὸ

Ὠὰὲὸ
 Ȣ  

 

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

dô®coulement ¨ partir de la relation ὲ ςρ ὺ déjà énoncée en introduction (Équation 1). Le 

param¯tre de la dimension dô®coulement nôest rien dôautre quôune traduction de mani¯re 

quantitative de la r®action de lôaquif¯re au pompage. Il est obtenu par calage graphique sur la 

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 

diff®rentes valeurs de dimensions dô®coulement.  

  

 

Figure 14 : Signal de la dérivée logarithmique pour différentes valeurs de ὲ. Les paramètres 

ί et ὸ sont respectivement les rabattements et temps adimensionnels. 

Source : Rafini (2008) 
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V Détermination des propriétés hydrauliques à partir du modèle GRF  

 

Les propriétés hydrauliques pourront être déterminées une fois la nature du régime 

dô®coulement identifi®e. Le cas particulier du r®gime dô®coulement radial (Theis et Cooper-

Jacob) a déjà été présenté. Dans les autres cas de r®gime dô®coulement ὺ π, on peut 

considérer la forme asymptotique de la fonction du rabattement définie comme suit pour ὸO Њ 

(Équation 1.41). 

    

ίὶȟὸ
ὗ

τ“ ὑὦ ὺ

τὑὸ

Ὓ
ὶ ˮρ ὺ ȟ    ὺ π Ȣ  

 

Posons : 

 

—
ὗ

τ“ ὑὦ ὺ
   ὺ π   Ὡὸ      Ὀ

ὑ

Ὓ
 Ȣ  

—
ὗ

τ“ὑὦ
   ὺ π Ȣ  

 

Où Ὀ est la diffusivité de lôaquif¯re et — est une propriété hydraulique particulière dont 

la signification sera donnée plus tard dans les chapitres 3 et 5 en fonction du régime 

dô®coulement. Lôindice ͼὋͼ est utilisé pour désigner le terme « général ». Le paramètre — sera 

adapt® aux cas particuliers de r®gimes dô®coulement lin®aire, radial et sph®rique. En 

introduisant — et Ὀ dans lô®quation 1.41, lôon obtient lô®quation 1.44 : 

 

ίὶȟὸ — τὈ ὸ —ὶ ˮρ ὺ Ȣ  

 

Cette équation est sous la forme : ίὶȟὸ ὅὸ ὅᴂ avec : 

 

ὅ — τὈ      Ƞ      ὅ —ὶ ˮρ ὺ Ȣ  
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Lô®quation 1.44 montre que la série temporelle ίὶȟὸ ὺίȢὸ est une droite de pente ὅ 

et dôordonn®e ¨ lôorigine ὅᴂ, dont les signes dépendent de celui du paramètre ὺ. La 

connaissance des deux coefficients ὅ et ὅᴂ ainsi que le régime dô®coulement permet de 

déterminer le paramètre — (Équation 1.46), la conductivité hydraulique ὑ (Équation 1.47) ainsi 

que le coefficient dôemmagasinement sp®cifique Ὓ (Équation 1.48).  

 

—
ὅᴂ

ὶ ˮρ ὺ
ȟ       ὺ π Ȣ  

ὑ
ὗ

τ“ ὺ—ὦ
ȟ   ὺ π Ȣ  

Ὓ τὑ
ὅ

—
ȟ          ὺ π Ȣ  

 

1.5.2 APPROCHE DISCRÈTE 

 

Dans certains aquifères hétérogènes fracturés où la taille des fractures est non 

n®gligeable devant lô®chelle investigu®e, lôapproche du milieu continu ®quivalent nôest pas 

adapt®e pour d®crire lô®coulement au sein du r®seau de fracture et de ce fait, lô®coulement ne 

peut être 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 discrètes, en 

interaction avec la matrice environnante. Lôapproche discrète permet une description plus 

détaillée et plus réaliste de l'interaction matrice/fracture puisquôelle tient compte de 

l'écoulement dans les structures hydrauliques individuelles (Mourzenko et al. 2011). La 

construction dôun mod¯le discret se heurte cependant à des difficultés majeures liées à la 

définition des paramètres géométriques 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 paramètres géométriques 

est parfois difficile et nécessite des observations conséquentes sur le terrain, ce qui entrainerait 
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des coûts élevés, voire même une impossibilité logistique. Par ailleurs, ces paramètres 

géométriques peuvent être déterminés au laboratoire sur des échantillons de petites tailles. 

Cependant, les résultats ponctuels sont difficilement extensibles vers un modèle général 

facilement utilisable en modélisation de réservoirs (Rafini 2008). Aussi, même si la géométrie 

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

réellement à la géométrie des écoulements (NRC 1996). Cela n®cessite dôautres mod¯les 

dô®coulement qui permettraient de discriminer les ®l®ments du r®seau qui contribuent 

significativement aux écoulements (Kolditz and Clauser 1998) et ainsi caractériser le 

comportement hydraulique du système ainsi formé. Lôune des approches consisterait ¨ d®finir 

les paramètres géométriques des fractures qui contribuent activement ¨ lô®coulement du 

système de manière stochastique selon des fonctions de distributions statistiques  et des 

algorithmes DFN (discrete fracture network) (Maryġka et al. 2005, Meyer and Bazan 2011, 

Fang et al. 2022). Une autre consisterait à analyser les conditions dô®coulement en consid®rant 

les fractures comme des unités indépendantes du point de vue hydrodynamique, en nombre 

limité, de tailles relativement grandes, avec des géométries extrêmement simples (Mourzenko 

et al. 2011). Côest ce type dôh®t®rog®n®it® discr¯te auquel nous nous int®resserons en général 

dans cette thèse. On peut citer le modèle à fracture verticale avec conductivité hydraulique 

finie (Cinco-Ley et al. 1978), le modèle à fracture verticale avec conductivité hydraulique infinie 

(Gringarten et al. 1974), le modèle à fracture horizontale avec puits partiellement pénétrant 

(Gringarten et Ramey 1974), le modèle à fracture inclinée (Rafini et Larocque 2012). En effet, 

chacun de ces modèles développe un comportement hydraulique particulier lors des tests 

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

pour justifier notre approche, un intérêt particulier sera porté sur le mod¯le dôaquif¯re exploit® 

à débit constant par un puits de pompage ¨ proximit® dôune faille verticale ¨ conductivit® 

hydraulique finie étudié par Rafini et Larocque (2009) (figure 15-a).  
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Figure 15 : a) mod¯le conceptuel dôaquif¯re exploit® (dans la matrice) ¨ proximit® dôune faille 
verticale conductrice ; b) Représentation schématique de lô®volution de la forme de 

lô®quipotentielle frontale. 

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

 

Dans ce modèle, la faille (2D) est localisée au centre de la matrice (3D), à une distance 

Ὠ du 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 schématiquement par des régions de propagation du front de 

pression sur la figure 15-b. La première correspond à un écoulement radial précoce (ὲ ς) 

qui apparait avant que le front de pression nôatteigne la faille. La seconde reflète une zone de 

transition caractérisée par une ovalisation de la forme de lôéquipotentielle frontale le long de la 

faille du fait de la prédominance de la propagation du front de pression à travers cette dernière. 

La dimension dô®coulement ainsi obtenue est ®gale ¨ σȢχ. La troisième étape se traduit par une 

contribution plus importante de la matrice ¨ lô®coulement. Ainsi, le front de pression se propage 

plus vite dans la matrice et ce dernier est ralenti le long de la faille. Cette étape est caractérisée 

par une dimension dô®coulement ὲ ρȢυ. La quatrième étape correspond à un écoulement 

radial tardif (ὲ ς), qui apparait après que la surface investiguée par le front de pression 

devienne tr¯s grande devant la dimension de la faille, att®nuant ainsi lôeffet du ralentissement. 

La séquence de dimension dô®coulement ς σȢχ ρȢυ ς est typique à ce modèle conceptuel 

à faille verticale conductrice ¨ proximit® de la source. Lôapparition de la dimension 
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dô®coulement fractionnaire ὲ ρȢυ dans la s®quence sôexplique par le ralentissement de la 

propagation du front de pression dans faille conductrice (Rafini and Larocque 2009), ce qui 

pourrait °tre exploit® comme un outil diagnostique pour identifier la pr®sence dôune telle 

discontinuit® dans une zone dôinvestigation. Une amélioration des connaissances dans ce 

domaine est nécessaire afin de mieux interpréter la réponse hydraulique des aquifères 

discontinus.  

 

1.6. LA DETECTION DES OBJETS HYDRAULIQUES DISCRÈTS EN ESSAIS DE 

POMPAGE : LES OUTILS DôINTERPRETATION AVANC£S  

 

1.6.1 LA DÉRIVÉE LOGARITHMIQUE  : ORIGINE 

 

Lôid®e initiale dôutiliser lôapproche de la d®riv®e logarithmique du rabattement 

(ὨίὨὰέὫὸϳ ) telle que propos®e par Chow (1952) ®tait de r®pondre ¨ lôinefficacit® des solutions 

conventionnelles (Theis, Cooper-Jacob) en mati¯re dôinterpr®tation des essais de pompage 

peu importe la dur®e de lôessai de pompage. En effet, lorsquôon représente le rabattement 

prédit par le modèle de Theis dans une échelle semi-logarithmique telle que suggéré par 

Cooper-Jacob, on observe une évolution progressive du rabattement dans les temps courts 

(ό πȢπρ) avant de tendre vers une droite dans les temps longs (ό πȢπρ). Lôapproche 

d®velopp®e par Chow (1952) est de permettre lôestimation des propri®t®s hydrauliques Ὕ et Ὓ 

¨ partir de nôimporte quelle section de la s®rie temporelle. En introduisant la notion de la dérivée 

logarithmique, qui exprime la pente de courbe du rabattement dans lô®chelle semi-

logarithmique, il est possible dôestimer les propri®t®s hydrauliques ¨ partir de la tangente en 

nôimporte quel point de la courbe. Pour cela, il est n®cessaire de conna´tre lôerreur associ®e 

pour éliminer les incertitudes sur lôestimation de Ὕ et Ὓ. Les pourcentages dôerreurs sur Ὕ et Ὓ 

sont représentés sur la figure 16 avec en abscisses les valeurs de la fonction Ὂό définie par 

lô®quation 1.49 dans laquelle ὡ ό la fonction de Theis. On peut remarquer que pour les 

grandes valeurs de Ὂό, correspondant au domaine où le paramètre ό est très petit (ό πȢπρ), 
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les erreurs sur Ὕ et Ὓ tendent vers z®ro et donc lôapplication de la m®thode de Cooper-Jacob 

est valable. Cependant, il est possible dôestimer convenablement les valeurs de Ὕ et Ὓ dans 

les temps courts (ό πȢπρ) en connaissant les erreurs associées. Ainsi, lôapproche d®velopp®e 

par Chow (1952) sera consid®r®e comme une avanc®e significative dans lôinterpr®tation des 

essais de pompage.  

 

Ὂό
ίὶȟὸ

‬ί
‬ÌÏÇὸ

ὡ ό

ςȢσ
Ὡ Ȣ  

 

 

Figure 16 : Variation des pourcentages dôerreurs sur ╣ et ╢.  

Source : Redessiné à partir de Chow (1952). 

 

1.6.2 LES GRAPHIQUES DIAGNOSTIQUES OU «  DIAGNOSTIC PLOT » 

 

Suite aux travaux menés par Chow (1952), certains auteurs ont am®lior® lôusage du 

concept de la d®riv®e logarithmique dans lôinterpr®tation des donn®es de pompage. En effet, 

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

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

Chacun de ces mod¯les conceptuels requiert une technique dôanalyse et dôinterpr®tation 

particulière (Kruseman et al. 1970). Côest ainsi quôen 1983, Bourdet et al. (1983) ont proposé 

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

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

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

avantages au nombre desquels figurent : i) la pr®cision dans lôinterpr®tation des donn®es en 

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 à observer sur la 

courbe du rabattement seule, iii) la facilit® de s®lection dôun mod¯le conceptuel ad®quat, iv) la 

rapidit® dôestimation des param¯tres des mod¯les s®lectionn®s dans certains cas particuliers 

(Renard et al. 2009). Dôautres auteurs ont par la suite propos® dôautres m®thodologies 

dôinterpr®tation tant dans le domaine p®trolier quôen hydrog®ologie, mais toutes ces méthodes 

sont bas®es sur lôutilisation du principe du ç diagnostic plot » ou approche diagnostique (Hamm 

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

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

la dérivée logarithmique, caractéristiques du comportement hydrodynamique de lôaquif¯re. 

Chaque pente caractéristique notée ὺ refl¯te un r®gime dô®coulement qui se produit au sein 

de lôaquif¯re lors de lôessai de pompage. Par exemple, une pente unitaire (ὺ ρ) traduit 

lôinfluence de lôemmagasinement du puits; une pente nulle (ὺ π) traduit le comportement dôun 

aquifère theissien aussi appel® r®gime dô®coulement radial. Ces propos sont corrobor®s par  

Bourdet et al. (1983) qui parviennent ¨ d®tecter lôeffet du puits plus clairement sur la courbe 

de la dérivée logarithmique (courbe en rouge sur la figure 17-b), ce qui nôest pas le cas sur la 

simple courbe du rabattement (figure 17-a). Aussi, en se servant de lôapproche diagnostique 

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

la r®ponse hydraulique dôun aquif¯re (figure 18-b).  
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Figure 17 : Analyse de lôeffet de lôemmagasinement du puits : a) courbe du rabattement 
simple ; b) courbe de la dérivée-log.  

Source : Bourdet et al. (1983). 
 

 

Figure 18 : Utilisation du diagramme diagnostic pour choisir le modèle adéquat 
dôinterpr®tation. 

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

 

Nonobstant les avantages procur®s par lôapproche diagnostique, il sôav¯re que la 

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 

¨ un diagnostic inad®quat de lôaquif¯re exploit®. En effet, lôexpression de la d®riv®e-log du 

rabattement pr®dit par le mod¯le de Theis est donn®e par lô®quation 1.50.  
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Cette équation montre une relation de proportionnalité entre les dérivées 

logarithmiques et premières du rabattement et dont le coefficient de proportionnalité est le 

temps ὸ. Ceci implique que si les données de rabattement aux pas de temps voisins ὸ et ὸ  

sont entachées par des erreurs de mesures, alors ces dernières seront amplifiées dans les 

temps longs, brouillant ainsi la qualité du diagnostic par la courbe de la dérivée-log. Les erreurs 

de mesures peuvent °tre dôorigines diverses c.-à-d. causées par les variations de la pression 

atmosphérique, les variations de débit de pompage, lôexploitation de lôaquif¯re dans le milieu 

environnant, lôimpr®cision des appareils de mesure, les erreurs humaines etc. De ce fait, les 

donn®es devront °tre mesur®es avec pr®caution sur le terrain pendant lôessai de pompage 

(rabattement, débit de pompage) et devront subir un pr®traitement ¨ partir dôalgorithmes de 

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. DÉRIVÉE LOGARITHMIQUE, SÉQUENCES DE R£GIMES Dô£COULEMENT ET 

PROBLÉMATIQUE GÉNÉRALE DE LA SPATIALISATION DE 

LôH£T£ROG£N£IT£ DISCRĈTE  

 

La caractérisation des structures géologiques ainsi que la géométrie des aquifères 

reste un sujet majeur dans le domaine de lôhydrog®ologie pour une meilleure gestion de la 

ressource en eau. Le sujet devient dôautant plus pr®occupant quand il sôagit dôaquif¯res en 

milieux fracturés hétérogènes en raison de la complexit® des structures dô®coulements, dont il 

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

dô®tudes scientifiques appliqu®es ont port® sur la recherche de mod¯les conceptuels dans 

plusieurs contextes dôaquif¯res. Par exemple, les ®tudes r®alis®es par Bennett et al. (2022), 

Ghiglieri et al. (2010), Chacha et al. (2018) visaient ¨ d®limiter la structure dôun aquif¯re sur 
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les flancs du Mont Meru au Nord de la Tanzanie à l'aide de coupes transversales litho-hydro-

stratigraphiques. Aussi, Andrade (2014) et Chandra et al. (2010) ont procédé à des études de 

délimitation dôaquif¯res fractur®s ¨ l'aide d'analyses numériques des données de résistivité 

dans des terrains granitiques en Inde. Par ailleurs, une étude a été entreprise par Nastev et al. 

(2008) pour le développement d'un modèle hydrogéologique dans les grès 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 l'Andhra 

Pradesh, en Inde.  Toutes ces études d®montrent lôint®r°t de caract®riser les modèles 

conceptuels des différents aquifères investigués. La question qui se pose est comment 

caractériser convenablement dôune mani¯re g®n®rale les mod¯les conceptuels dôaquif¯res 

discontinus par la simple analyse des donn®es dôessais de pompage ?  

 

En effet, certains travaux pionniers ont montr® quôen se basant sur le principe du 

mod¯le GRF, il est possible dôobserver des s®quences de dimensions dô®coulement lors de 

lôinterpr®tation des essais de pompage. Ces s®quences de dimensions dô®coulement 

traduisent que le front de pression rencontre différents contextes géologiques lors de sa 

propagation au sein de lôaquif¯re. Certaines de ces s®quences qui refl¯tent les comportements 

théoriques prédits par des modèles conceptuels ont été bien documentées dans la littérature. 

Ferroud et al. (2018c) font une compilation des différentes séquences de dimensions 

dô®coulement fréquemment interprétées ainsi que les modèles conceptuels associés, lesquels 

ne seront pas présentés dans cette section. Par ailleurs, la qualité de l'analyse 

hydrodynamique et la précision de l'estimation des propriétés hydrauliques d'un aquifère 

dépendent de la pertinence de la sélection d'un modèle conceptuel approprié pour interpréter 

les signatures des tests de pompage. Ceci est corroboré par Ferroud et al. (2018a) à travers 

la figure 19. Cette image illustre lôinterpr®tation dôun essai de pompage ¨ d®bit constant r®alis® 

dans un aquifère de roche carbonatée de Chasy à Sainte-Anne des Plaines (Charlevoix, 

Québec, Canada). Sur les figures 19-a,b, est représentée la même 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, la figure 19-a montre un diagnostic erron® de lôensemble de la série de données à partir 

de lôapproche de Cooper-Jacob basée sur une 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 modèle GRF c.-à-d. en consid®rant que lô®coulement nôest pas 

obligatoirement radial sur toute la dur®e du pompage, alors lôon aboutit ¨ une interpr®tation 

plus juste avec dôabord un r®gime dô®coulement bilin®aire (ὲ ρȢυ) probablement causé par la 

pr®sence dôune faille conductrice (Rafini and Larocque 2009, 2012), puis un écoulement radial 

(ὲ ς) (figure 19-b). Cette s®quence de dimensions dô®coulement permet dôavoir une id®e du 

mod¯le conceptuel qui d®crit au mieux lôaquif¯re exploit®, m°me si la validation de ce dernier 

devra inclure des observations sur le terrain.  

 

La question qui se pose est, même si la dérivée logarithmique du rabattement 

combin®e ¨ lôanalyse s®quentielle des dimensions dô®coulement permet de mieux 

diagnostiquer les modèles conceptuels des aquifères (détecter des objets hydrauliques 

discrets), cependant celles-ci ne permettent pas de localiser dans lôespace les potentiels objets 

hydrauliques discrets. Cela n®cessite des investigations qui permettraient dôexploiter les 

ruptures de pentes observées sur les réponses hydrauliques des aquifères (ὨίȾὨὰὲὸ), leurs 

temps dôapparition et aussi les trajectoires de propagation du front de pression, ce qui sera 

examiné dans cette thèse. 
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Figure 19 : Illustration de lôimportance dôinterpr®ter les donn®es dôessais de pompage par 
lôapproche combin®e GRF/d®riv®e-logarithmique. 

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

 

1.8. TECHNIQUES DE SPATIALISATION DE LôH£T£ROG£N£IT£ DISCRĈTE 

BAS£ES SUR LôHYDRODYNAMIQUE DES AQUIFĈRES   

 

1.8.1 SPATIALISATION DE LôH£T£ROG£N£IT£ DISCRĈTE ê PARTIR DES 

DIAGRAMMES NORMALISÉS  

 
Lors dôun test de pompage, la perturbation engendrée par le pompage se propage 

dans le milieu poreux et atteint des distances considérables. La variation du niveau 

piézométrique est alors mesurée à la fois dans le puits de pompage et dans les ouvrages 

dôobservations (pi®zom¯tres) localis®s autour du puits. Les réponses hydrauliques 

enregistrées dans lôensemble des ouvrages dôobservation sont influencées non seulement par 

la géologie du milieu (en référence aux séquences temporelles de dimensions dô®coulement 

ὲ) mais aussi par la distance ὶ qui sépare chacun des piézomètres du puits de pompage (en 

r®f®rence ¨ lôamplitude des rabattements mesurés). Ces deux variables (nature géologique 

des formations et distance) vont jouer un rôle important dans la distribution spatiotemporelle 

de la charge hydraulique. Lôapproche des diagrammes normalis®s est une m®thode dôanalyse 
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qui consiste à diagnostiquer la r®ponse hydraulique de lôaquif¯re ¨ travers les ouvrages 

dôobservation en ®liminant lôeffet de la variable spatiale ὶ et en ramenant le problème à la seule 

recherche de lôhomog®n®it® spatiale de la dimension dô®coulement. Le fondement analytique 

de lôapproche est d®taill® ci-dessous.  

 

Considérons un aquifère exploité par un pompage à débit constant ὗ et dont la 

signature hydraulique est homogène, caractérisée par la dimension dô®coulement ὲ. 

Rappelons lô®quation de la partie asymptotique du rabattement prédit par le modèle GRF 

(Équation 1.44) déjà énoncée dans la section 1.5.1.3. En divisant chaque membre de lô®galité 

par ὶ  (avec ὶ la distance dôobservation), puis en r®organisant lôensemble, lôon obtient 

lôexpression suivante (Équation 1.51). 

 

ίὶȟὸ
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Dans cette équation, ίὶȟὸ ὶϳ  et ὸὶϳ  sont respectivement le rabattement réduit et 

le temps réduit. Aussi, ὅ et ὅ sont des constantes. La dérivée logarithmique du rabattement 

r®duit est donn®e par lô®quation 1.52. 

 

Ὠ

Ὠὰὲὸ

ίὶȟὸ

ὶ
ὅὺ

ὸ

ὶ
 Ȣ  

 

En appliquant le logarithme népérien ¨ chaque membre de lô®galit®, lôon obtient 

lôexpression suivante (£quation 1.53). 
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Lô®quation 1.53 montre que, si les dérivées logarithmiques des rabattements réduits 

obtenus dans les piézomètres sont représentées en fonction des temps réduits dans une 

échelle bilogarithmique, alors celles-ci sôaligneront selon une droite unique de pente ὺ. Cela 

constitue ainsi une approche intéressante pour diagnostiquer lôhomogénéité spatiale de la 

réponse hydraulique de lôaquif¯re (en terme de dimension dô®coulement). La pente ὺ est 

déterminée soit par calage ou par optimisation par rapport à 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 un rayon ὶ πȢρυ ά. Les données sont mesurées à 

la fois dans le puits et dans les piézomètres P2-90 (ὶ σȢρχ ά), P1-90 (ὶ τωȢφχ ά), P2-88 

(ὶ χψτȢσς ά), P1-88 (ὶ ρρρπȢςυ ά), St-Anne1 (ὶ ρχρυȢχχ ά) et St-Anne2 (ὶ ρωςσȢφ ά). 

Les distances associées aux piézomètres correspondent aux distances qui les séparent du 

puits de pompage.  

 

Il apparait que les donn®es normalis®es sôorganisent en deux groupes cohérents entre 

eux. Dôune part, les pi®zom¯tres P2-88, P1-88, St-Anne1 et St-Anne2 qui sont les 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®sence dôune potentielle hétérogénéité discrète entre ces deux groupes de piézomètres quôil 

faudra ensuite investiguer. Par ailleurs, lorsquôon focalise lôanalyse sur les pi®zom¯tres 

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

rabattements normalis®s sôalignent autour de deux valeurs de dimensions dô®coulement 

stables dans le temps. Dans les temps courts, lôalignement des données se fait autour de la 

valeur ὲ ςȢσ tandis que dans les temps longs, lôalignement apparait autour de ὲ ρȢσ. Cette 

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

discret au bout dôun certain temps de pompage de sorte à provoquer le passage de la 
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dimension dô®coulement de ὲ ςȢσ à ὲ ρȢσ ? Les piézomètres les plus éloignés sont-ils en 

effet influencés par ce potentiel objet hydraulique qui aurait une influence tellement importante 

sur lôhydrodynamique de lôaquif¯re de sorte ¨ ce quôil modifierait et différencierait les réponses 

hydrauliques des piézomètres éloignés par rapport aux piézomètres proches du puits de 

pompage ? R®pondre ¨ cette question n®cessiterait dôautres investigations sur le terrain.  

  

 

Figure 20 : Application des diagrammes normalis®s dans lô®tude de lôhomog®n®it® spatiale 
des dimensions dô®coulement. 

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). Lôessai de pompage a 

lieu dans le puits PCG et les observations sont effectuées à la fois dans le puits et dans les 

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

 

Sur la figure 21-a, on constate que le choix arbitraire de la valeur ὲ σȢς ne permet 

pas dôavoir un alignement de lôensemble des s®ries de donn®es, m°me si individuellement, les 

données suivent des tendances linéaires parallèles entre elles. Ce parallélisme montre en effet 

quôil existe bien une homogénéité des réponses hydrauliques observées dans les différents 
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piézomètres, cependant la valeur ὲ σȢς ne refl¯te pas la dimension dô®coulement du milieu, 

mais au contraire la valeur ὲ ρȢς. Toutefois, rien ne permet ¨ ce stade dôavancer des 

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

dô®coulement fractionnaire.   

 

Figure 21 : Application des diagrammes normalisés à lô®tude de lôhomog®n®it® spatiale des 
dimensions dô®coulement. 

Source : Travaux personnels (sujet spécial automne 2018). 

 

Il ressort que cette fa­on dôanalyser les tendances g®n®rales des d®riv®es 

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

efficace de lôhomog®n®it® (ou de lôh®t®rog®n®it®) du milieu par le regroupement des 

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

malgré ces avantages mentionnés, lôapproche des diagrammes normalis®s ne permet pas de 

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

de recourir ¨ dôautres m®thodes dont les plus connues sont : lôapproche de lôintersection bas®e 

sur le principe du puits image et lôapproche bas®e sur la dynamique de propagation de lôonde 

de pression. Ces deux approches seront présentées dans les sections suivantes. 
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1.8.2 SPATIALISATION DE LôH£T£ROG£N£IT£ DISCRĈTE ê PARTIR DE LA 

M£THODE DôINTERSECTION  

 

Lôapproche dôintersection connue sous le nom de puits-image est largement utilisée 

dans le domaine pétrolier et en hydrogéologie pour localiser les discontinuités en particulier 

les frontières hydrauliques linéaires (frontières imperméables, frontières à charges 

constantes). Elle permet de prédire les réponses caractéristiques du modèle de Cooper-Jacob 

en présence de ces frontières linéaires. Lôapproche admet le principe de superposition qui 

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

pompage et la fronti¯re hydraulique) en un point dôobservation donn® de lôaquif¯re. Il sôagit 

dôune approche indirecte du fait quôelle localise la frontière en modélisant son effet par lôaction 

dôun puits imaginaire qui pompe (cas dôune fronti¯re imperm®able) ou qui injecte (cas dôune 

fronti¯re de recharge) de lôeau dans lôaquif¯re. Le puits imaginaire est situé à la symétrie du 

puits réel par rapport à la frontière hydraulique. Ainsi, le probl¯me dôun milieu semi-fini est 

ramen® au probl¯me dôun milieu infini (figure 22).  

 

 

Figure 22 : Représentation schématique du mod¯le conceptuel dôun puits ¨ proximit® dôune 
frontière hydraulique linéaire (imperméable ou à charge constante). Sur cette figure, on a : 

PR (Puits r®el), PO (Puits dôobservation), PI (Puits imaginaire), ▀ (distance entre puits réel et 

frontière hydraulique), ►► (distance entre puits r®el et puits dôobservation), ►░ (distance entre 
puits imaginaire et puits dôobservation). 

 



69 

 

Ainsi, en supposant que le milieu vérifie les hypothèses du modèle de Theis ou 

Cooper-Jacob, le rabattement total mesur® dans le puits dôobservation est donn® par la formule 

suivante (Équation 1.54). 
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Dans lô®quation 1.54, le débit est compté positif pour une frontière imperméable et 

négatif pour une frontière 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 première reflète le 

comportement naturel de lôaquif¯re et la deuxi¯me traduit lôinfluence du puits imaginaire, 

indirectement celle de la frontière. Dans le cas de la frontière imperméable, on note un 

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

frontière de recharge. 

 

Figure 23 : Profils de rabattement. Le paramètre ὥ  représente la pente de la droite de 
Cooper-Jacob : a) frontière imperméable avec doublement de la pente ; b) frontière de 

recharge avec annulation de la pente. 
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Lôapproche du puits-image consiste donc à déterminer soit analytiquement ou 

graphiquement le temps correspondant ¨ lôintersection des deux droites (temps dôintersection 

ὸ), puis à estimer la distance ὶ. Lô®quation permettant dôestimer ὶ est donnée ci-dessous 

(Équation 1.55). Celle-ci est valable tant pour la frontière imperméable que pour la frontière de 

recharge. Pour chaque point dôobservation (PO), la ligne de niveau d®crite par lôexpression de 

ὶ est un cercle centré en PO. De ce fait, lôapproche n®cessite au moins trois points 

dôobservation pour localiser exactement la position du puits imaginaire et ensuite déterminer 

celle de la frontière en considérant que Ὠ est la moitié de la distance PR-PI (figure 22). 

 

ὶ ρȢυ
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1.8.3 SPATIALISATION DE LôH£T£ROG£N£IT£ DISCRĈTE ê PARTIR DE LA 

M£THODE DU RAYON DôINFLUENCE  

 

A la diff®rence de lôapproche de lôintersection, lôanalyse de la dynamique de 

propagation du front de pression ou approche du rayon dôinfluence consid¯re explicitement 

lôeffet de toute discontinuit® ou h®t®rog®n®it® discr¯te sur la r®ponse hydraulique de lôaquif¯re 

pour déterminer sa position autour du puits. Il sôagit donc dôune approche directe qui ne 

n®cessite pas la r®solution dôun syst¯me dô®quations basé sur un modèle conceptuel donné, 

mais elle permet plutôt de convertir directement le temps de d®tection de lôinfluence dôune 

discontinuité (temps déterminé sur le signal de la dérivée-log du rabattement) en distance en 

appliquant lô®quation 2 d®j¨ annonc®e dans lôintroduction et rappelée ci-dessous tout en 

conservant son numéro de citation. En effet, lô®quation 2 caractérise le déplacement du front 

de pression dans du temps lors dôun essai de pompage. La formulation explicite de cette 

équation est intimement dépendante de la définition du front de pression.   

 

ὶ ὸͯ  
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Où ὸ est le temps écoulé, ὶ 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 

la dimension dô®coulement ὲ. Le paramètre ὲ caractérise la forme des équipotentielles 

frontales dans le milieu poreux. Ainsi, en supposant que la réponse hydraulique du milieu reste 

homogène dans le temps (traduisant une dimension dô®coulement constante), alors toute 

rupture de pente détectée sur le graphique de la dérivée logarithmique est interprétée comme 

étant provoquée par le franchissement dôune discontinuit® par le front de pression. De ce fait, 

connaissant le temps auquel lôinfluence de la discontinuit® est détectée (temps dôinfluence noté 

ὸ sur la figure 24), il est possible dôestimer directement la distance de cette dernière par rapport 

au puits de pompage. 

 

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

 

Lôapproche du rayon dôinfluence est plus versatile et permet de localiser toute 

discontinuité à partir du moment où celle-ci est capable dôinfluencer le signal hydraulique. De 

plus, la présente approche est plus générale car elle ne se limite pas quôaux conditions 

dôapplication du mod¯le de Cooper-Jacob, mais elle prend en compte la nature de lô®coulement 
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côest-à-dire le r®gime de propagation du front de pression ainsi que la dimension dô®coulement 

du milieu. Pour ces raisons, cette dernière sera privilégiée dans cette thèse. 

 

Or, bien que lôapproche du rayon dôinfluence ait lôavantage de localiser les objets 

hydrauliques discrets en prenant en compte la nature réelle des écoulements, la formulation 

de manière explicite de lô®quation 2 fait lôobjet de divergences de la part des auteurs du fait 

que ces derniers ont adoptés différentes conceptualisations du front de pression. La présente 

thèse vise de manière spécifique à proposer une approche générale permettant de caractériser 

lô®quation du rayon dôinfluence en fonction de la dimension dô®coulement. Les cas particuliers 

des dimensions dô®coulement enti¯res (ὲ ρȟςȟσ) seront investigués. Aussi, lôapplicabilit® de 

lôapproche propos®e ¨ la localisation des objets hydrauliques sera vérifiée.  
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CHAPITRE 2 

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

 

Le chapitre 2 de cette thèse est présenté sous forme dôarticle de recherche. Il vise ¨ 

dresser un état des lieux des différentes approches développées par les auteurs pour définir 

le front de pression pour lequel il nôexiste pas de formulation math®matique exacte. Les 

diff®rentes ®quations du rayon dôinfluence qui découlent des critères du front de pression 

adoptés par les auteurs sont également énumérées tout en spécifiant les modèles conceptuels 

associés. Aussi, lôarticle introduit une m®thode unificatrice des diff®rentes approches r®vis®es, 

ce qui permet de les comparer les unes avec les autres. Le présent article a été publié dans la 

revue Geosciences de la maison dô®dition MDPI.  

 

N.B. : Il est porté à la connaissance des lecteurs que dans ce chapitre, le terme 

« diffusion » utilisé réfère à la propagation du front de pression. En effet, lôarticle avait d®j¨ fait 

lôobjet de publication avant quôune r®vision de la terminologie ait été adoptée en comité de 

supervision de la thèse.   
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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 ί. 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, Illman 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 óóflow regimeò refers to a specific form of the aquiferôs hydraulic response to pumping. 

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, KuuselaȤLahtinen et al. 2003, Lods and Gouze 2004, 

Mar®chal et al. 2004a, Audouin et al. 2008, Verbovġek 2009, Odling et al. 2013, Ferroud et al. 

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 (ὨίȾὨὰὲὸ) as reported by Bourdet et al. (1983) and 

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

 

This type of analysis makes it possible to achieve a more realistic representation of 

various specific natural conditions, due to its greater sensitivity to variations of the aquiferôs 

hydrodynamics (Issaka and Ambastha 1999). The flow dimension ὲ (ὲ ɴ  πȠτ) is a parameter 

that characterizes a linear log-derivative response, such that ὲ  ςρ ὺ where ὺ is the slope 

of ὨίȾὨὰὲὸ on a 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. 

 

 

Figure 25 : Summary of published theoretical flow regimes and their associated flow 
dimensions ▪ in bi-log scale of ▀■▫▌▼Ⱦ▀◄ vs. 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 ὲ 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. 

 

ộὶỚθ ὸ Ȣ  
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where ὶ is the distance traveled by the pressure front [ὒ], ὸ is the time [Ὕ] and ‎ 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 ‎ ρ while 

an abnormal diffusive regime refers to ‎ ρ (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 ὶ is 

proportional to Ѝὸ (ὶθ Ѝὸ) (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 

dimensionsðtypically a fault within a conductive matrix (Rafini and Larocque 2009, 2012). In 

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

 

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 ὲ. Conceptual flow models published by authors suggest that, as a general 

rule, flow regimes with integer flow dimensions (ὲ  ρȟςȟσ) pertain to normal diffusion (‎ ρ), 

while non-integer flow dimension regimes are caused by abnormal diffusion (‎ ρ) (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 ὲ values to the concept of non-fractal geometries (Ferroud et al. 2018c).  

 

Particularly, Rafini and Larocque (2009) numerically demonstrated that ὲ  ρȢυ 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 ‎ πȢςυ. 

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 ὲ  ρȟςȟσȟ respectively 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 Ὕ is the transmissivity [ὒȾὝ], Ὓ is 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 Ὕ and the storage coefficient Ὓ of the aquifer are: Ὕ ὑὦ and Ὓ  Ὓὦ, where ὑ 

is the hydraulic conductivity [ὒȾὝ], Ὓ is the specific storage coefficient [ὒ ] and ὦ is the aquifer 

thickness [ὒ]. 

 

ὶ ‌
Ὕ

Ὓ
ὸ Ȣ  
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In equation 2.2, the hydraulic properties Ὕ and Ὓ are 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 ί. 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 ὲ, 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 filling an ὲ-

dimensional space. (2) Flow obeys Darcyôs law. (3) The source is an n-dimensional sphere of 

radius ὶ and storage capacity ί. (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 ὲ-dimensional 

spherical surfaces centered on a common point that represents the source or the well (Doe 

1991). The areas ὃ  of these surfaces vary with distance ὶ from the source according to 
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equation 2.3, in which ὥ is the area of a unit sphere in ὲ-dimension (Barker 1988). For 

instance, in the linear flow regime (ὲ  ρ), the equipotential surfaces are constants while in 

radial (ὲ  ς) and spherical (ὲ  σ) flow regimes, ὃ is proportional to ὶ and ὶ, respectively 

(figure 26). 

 

ὃ ὶ ὥὶ        ύὭὸὬ     ὥ
ς“ϳ

ῲὲςϳ
 

Ȣ  

 

where ῲὼ is the gamma function of argument ὼ and ὲ is the flow dimension. 

 

 

Figure 26 : Examples of flow geometries for integer flow dimensions: (a) one-dimensional 
flow within a plane (ὲ ρ, ὺ ρȾς); and (b) two-dimensional flow within a cylinder (well) 

(ὲ  ς, ὺ π); and (c) three-dimensional flow within a sphere (ὲ  σ, ὺ  ρȾς). 

 

Applying the principle of conservation of mass (Equation 2.4) between the regions 

bounded by two equipotential surfaces, which have radii ὶ and ὶ  Ὠὶ, and then assuming that 

the flow obeys Darcyôs law (Equation 2.5), Barker obtained the generalized flow equation 

(Equation 2.6). In this equation, ὑ is the hydraulic conductivity [ὒȾὝ], Ὓ is the specific storage 

coefficient of the aquifer [ὒ ], Ὤ is the hydraulic piezometric head [ὒ], ὶ is the distance [ὒ] and 

ὸ is the time [Ὕ].  
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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 (ίЊȟὸ π); and a zero 

drawdown is assumed as initial boundary condition (ίὶȟπ π).  

 

The general drawdown solution obtained by solving equation 2.6 is given by equation 

2.7. In this equation, ίὶȟὸ is the drawdown predicted at any distance ὶ, and at any time ὸ, ὗ 

is the pumping flow rate [ὒȾὝ], ῲ is the incomplete gamma function. In the particular case of 

the Theis radial flow conceptual model (ὲ  ς), the ῲ function is equal to the well function ὡ 

or the exponential integral function Ὁ. 

 

ίὶȟὸ
ὗὶ

τ“ ὑὦ
ῲ ὺȟό  ×ÉÔÈ ό  

ὶὛ

τὑὸ
 ÁÎÄ ὺ ρ

ὲ

ς
ȟὺ ρ Ȣ  

 

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 ίὶȟὸ π, which leads to: 

 

ὶ πȟ ὺ π Ȣ  

Or 

ῲ ὺȟό  π Ȣ  
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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. 

 

2.4.1 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 ί ὶȟὸ 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 CooperïJacob approximation is tolerable 

for ό  πȢπρ; indeed, critical values equal to πȢπς and πȢπυ are commonly practiced in 

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

 

Thus, taking equation 2.10 and solving ί ὶȟὸ  π leads to equation 2.11, in which 

the diffusion coefficient value is ρȢυ. 

 

ί ὶȟὸ
ὗ

τ“Ὕ
ὰὲ
ςȢςυὝὸ

ὶὛ
 Ȣ  

ὶ ρȢυ
Ὕ

Ὓ
ὸ Ȣ  

 

The advantage of the CJA approach is that it allows characterizing the diffusion 

equation by simply solving the equation ί ὶȟὸ π. In addition, the fact that ‌ ρȢυ 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 ‌ ρȢυ induces 

an interpretation error of the pressure front. When the drawdown predicted by the CJ model is 

zero at the time ὸ (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 ὗȾὝ (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 Ó (witch depends 
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on pressure measurement systems), the obtained ‌ value given by equation 2.13 might be 

higher or lesser than ρȢυ, 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 (Ў‌ ), is displayed 

in figure 28-b for different values of ὗȾὝ. 

 

The minimum and maximum values of ὗȾὝ are, respectively, ρπ m and ρπ m and 

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

water-producing wells.  

 

‐ ί ὶȟὸ
ὗ

τ“Ὕ
Ὁ πȢυφςυ

ὗ

Ὕ
πzȢπσωπσ Ȣ  

‌ ς Ὁ
τ“Ὕ

ὗ
ί  Ȣ  

 

Figure 27 : Illustration of simulated drawdown curves predicted by Theis and CJ models at 
ὶ  φ ά for a pumping test with ὗ  πȢς ά ȾÓ, Ὕ  πȢπρ ά ȾÓ and Ὓ  πȢππρ. 
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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 (ί), under which no disturbance 

generated by the pumping test is measurable. This criterion ί is quantified relative to the 

maximum drawdown at the pumping well ίὶȟЎὸ according to equation 2.14 in which, Ὢ is the 

relative factor (ὪᶰπȠρ), Ўὸ is the total elapsed time of the pumping test and ὶ 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).  

 

ί Ὢ ίὶȟЎὸ Ȣ  
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Equation 2.16 shows that the diffusion coefficient ‌ value depends on the pressure 

front relative factor Ὢ. 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. 

 

ὶ ψȢρρ
Ὕ

Ὓ
ὸ Ȣ  
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Ὕ

Ὓ
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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 Ὢ, the aquifer hydraulic properties (Ὕ and Ὓ), 

the total elapsed time Ўὸ and the well radius ὶ. 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 Ὢ must 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 

ɴ ‏ Ƞπ. Then, taking equation 2.19 and solving ὨίȾὨὰὲὶ  ‏ leads to equation 2.20. 

 

Ὠί ὶȟὸ

Ὠὰὲὶ

ὗ

ς“Ὕ
Ὡ  Ȣ  

ὶ ‌ ὸ  with ‌ ς ÌÎ ‏ and  ‏ π  and ‏ in meter Ȣ  

 

Equation 2.20 shows that the diffusion coefficient ‌ depends on the pressure front 

criterion ‏, the pumping rate ὗ and the aquifer transmissivity Ὕ, 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 

front criterion at ȿ‏ȿ ρ ÐÓÉ (or ȿ‏ȿ φψωτȢχφʍÇϳ  in meters). 

 

ὶ ςȢυτωυ
Ὕ

Ὓ
ὸ Ȣ  

 

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 ὗ, as well as the aquifer transmissivity Ὕ could 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 ήὶȟὸ (the Darcyôs velocity) into the aquifer, which is 
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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 ὶ from the pumping well. The RCF approach 

considers the pressure front criterion as the flow rate critical threshold (ή), under which no flow 

is measurable. The value of the criterion ή is quantified according to the pumping flow rate ὗ 

at the source (Equation 2.23). In this equation, Ὢ is the relative factor such that ὪᶰπȠρ. Then, 

combining equations 2.22 and 2.23 leads to equation 2.24.  

 

ήὶȟὸ ὗὩ  Ȣ  

ή ὪϽὗ Ȣ  

ὶ ‌ ὸ    with  ‌ ς ÌÎὪ,   Ὢ ɴ πȠρ Ȣ  

 

The diffusion coefficient ‌ in equation 2.24 depends only on the relative factor Ὢ. 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: 

 

ὶ τȢςω
Ὕ

Ὓ
ὸ Ȣ  

 

The fact that the diffusion coefficient from the RCF approach depends only on the 

relative factor Ὢ makes 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 ὗ. 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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2.4.5 THE MAXIMUM DRAWDOWN RATE (MDR) APPROACH  

 

The maximum drawdown rate approach consists of characterizing the diffusion 

equation using the drawdown derivative function (ὨίȾὨὸ). This approach considers the 

pressure front as the pic of the ὨίȾὨὸ function (Bourdarot 1998). In other words, it finds the 

moment at which the second derivative of the drawdown function is zero (ὨίὨὸϳ π) 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 

ȟ
 is given by equation 2.26. Then, taking equation 2.26 and setting it equal to zero 

leads to obtaining equation 2.27.  

 

ȟ
ό ρ     with    ό  Ȣ  

ὶ ς
Ὕ

Ὓ
ὸ Ȣ  

 

The MDR approach gives a physical meaning to the pressure front, which is the peak 

of the ὨίȾὨὸ curve. Then, the diffusion coefficient that is obtained is a constant (‌  ς) 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 
predicted by Theisô model versus time at the position ὶ φ Í, with ὗ  πȢρψ ÍȾί, Ὕ 

 πȢπρ ÍȾί and Ὓ  πȢππρ. 

 

2.4.6 THE MAXIMUM DRAWDOWN (MD) APPROA CH FOR AN IMPULSE TEST 

 

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 

(ίὶȟὸ ) corresponding to these hypotheses for a pulse test is given by equation 2.28 as 

proposed by Gringarten and Ramey (1973).  
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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., Ὠίὶȟὸ ȾὨὸ  π (Lee 1982), is equivalent to taking the 

second derivative of the Theis drawdown solution and setting it equal to zero 

(Ὠίὶȟὸ Ὠὸϳ π), 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.  
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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 ὸ πȢυ 

without providing details on the precision with which the pressure front is read. Taking the 

expression of the parameter ὸ , and setting it equal to πȢυ leads to equation 2.31.  
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where ὸ  is considered by Wattenbarger et al. (1998) as the time corresponding to 

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

 

The value of the diffusion coefficient (‌ ρȢτς) 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 ὸ . 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. 

 

 

Figure 31 : Representation of the drawdown solution for constant rate pumping test in a 
closed linear reservoir. 

Source: redrawn from Wattenbarger et al. (1998). 
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2.4.8 DEVELOPING A NEW 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 boundaryðin our case, an impermeable boundary 

located at a distance Ὠ from the source. The purpose of the approach is to determine the time 

of influence ὸ of the impermeable boundary on the drawdown log-derivative curve recorded at 

the pumping well. For this purpose, the ñimage-wellò theory is applied, which considers an 

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 ίὶȟὸ and its log-time derivative 

 Ὠίὶȟὸ Ὠὰὲὸϳ . 

 

Indeed, the total drawdown produced in the real well (Equation 2.32) is the sum of that 

produced by the real well itself ίὶȟὸ and that produced by the imaginary well located at the 

distance (ςὨ) from the real well ίςὨȟὸ. Thus, the expression of the log-time derivative 

 Ὠίὶȟὸ Ὠὰὲὸϳ  is given 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 (ὸ) 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 (ὸ ὸ), the natural behaviour of the aquifer 

dominates; thus, the term Ὡ  becomes negligible and Ὡ ᴼρ.  

 

Therefore, equation 2.33 simplifies to equation 2.34, which illustrates the first plateau 

of the log-time derivative curve corresponding to the value ὗ τ“Ὕϳ  in figure 32-b. The value 

ὗτ“Ὕϳ  corresponds to the slope of the CooperïJacob 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 (ὸḻὸ), Ὡ ᴼρ and Ὡ ᴼρ, then equation 2.33 simplifies to equation 2.35, 

which corroborates the second plateau corresponding to the value ὗ ς“Ὕϳ . This value is equal 

to two times the CooperïJacob slope. 
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The time of influence ὸ 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 ὨίȾὨὰὲὸ curve 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).  

 

Ὠ ‌
Ὕ

Ὓ
ὸ   ύὭὸὬ  ‌ ÌÎ

τ“Ὕ

ὗ
‪   ὥὲὨ π ‪

ὗ

τ“Ὕ
 Ȣ  

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 Ὕ and the pumping flow rate ὗ. 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. 

 

 

Figure 32 : a) Aquifer conceptual model with linear impermeable boundary; b) Drawdown 
ίὶȟὸ and log-derivative ὨίȾὨὰὲὸ curves 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. 

Approaches and Definition of 

the Pressure Front  

Pressure Front General 

Crit eria and/or Expression of 

the Diffusion Coefficient ♪ 

Pressure Front 

Specific Criteria  
Value of ‌ 

Hydraulic 

Test 

Condition  

Flow 

Regimes  
Authors  

The Cooper Jacob 

Approximation (CJA) Approach: 

For any position ὶ, the pressure 

front corresponds to the time 

when the drawdown predicted 

by the CJ model is zero. 

ίὶȟὸ π 

ίὶȟὸ  
ὗ

τ“Ὕ
ÌÎ
ςȢςυὝὸ

ὶὛ
 

ί π ρȢυ 

Constant 

flow rate 

drawdown 

test 

Radial 
(Cooper and 

Jacob 1946) 

The Relative Critical Drawdown 

(RCD) Approach: 

At any time ὸ, the pressure 

front is defined at the position 

ὶ, where the drawdown 

reaches a certain percentage ὼ 

of the total drawdown at the 

source. 

ί ὪȢίὶȟЎὸ 

‌ ς Ὁ ὪȢ% ό  

Ὢ  ρϷ τ 

Constant 

flow rate 

drawdown 

test 

Radial (Jones 1962) 

Ὢ  ρȢφρπϷ ψȢρρ 

Constant 

flow rate 

drawdown 

test 

Radial 
(Hossain et 

al. 2007) 

The Drawdown Log-Radius 

Derivative (DLRD) Approach: 

At any time ὸ, the pressure 

front is defined at the distance 

ὶ, where the drawdown log-

radius derivative reaches the 

absolute criterion ‏. 

ÄÓ

ÄÌÎÒ
 ‏

‌ ς ÌÎ
ς“Ὕ

ὗ
‏  

ύὭὸὬ 
ὗ

ς“Ὕ
‏ π 

ȿ‏ȿ  ρ ÐÓÉ ςȢυτωυ 

Constant 

flow rate 

drawdown 

test 

Radial 
(Rahman et 

al. 2013) 
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The Relative Critical Flow 

(RCF) Approach: 

At any time ὸ, the pressure 

front is defined at the distance 

ὶ, where the fluid flow reaches 

a certain percentage of the 

pumping flow rate at the 

source. 

ήὶȟὸ ὪȢὗ 

‌ ς ÌÎὪ 

Ὢ ρϷ τȢςω 

Constant 

flow rate 

drawdown 

test 

Radial 
(Tek et al. 

1957) 

The Maximum Drawdown Rate 

(MDR) Approach: 

At any distance ὶ the pressure 

front is defined at the time ὸ 

when the pressure variation 

rate is maximum. 

Ὠίὶȟὸ

Ὠὸ
π 

Ὠίὶȟὸ

Ὠὸ
π ς 

Constant 

flow rate 

drawdown 

test 

Radial 
(Bourdarot 

1998) 

The Maximum Drawdown (MD) 

Approach: 

At any distance ὶ the pressure 

front is defined at the time ὸ 

when the pressure disturbance 

is maximum. 

Ὠίὶȟὸ

Ὠὸ
π 

Ὠίὶȟὸ

Ὠὸ
π ς 

Flow impulse 

test 

(injection) 

Radial (Lee 1982) 

The Deviation Time (DT) 

Approach: 

The pressure front is defined at 

the dimensionless time when a 

deviation is observed on the 

normalized drawdown curve. 

Starting of the deviation ὸ πȢυ ρȢτρτ 

Constant 

flow rate 

drawdown 

test 

Linear 

(Wattenbarg

er et al. 

1998) 

The Drawdown Log-Time 

Derivative (DLTD)  Approach: 

The pressure front is defined at 

the time when the deviation on 

the drawdown log-derivative 

curve reaches the absolute 

criterion „. 

Ὠί

Ὠὰὲὸ
‪ 

‌ ς ÌÎ
τ“Ὕ

ὗ
‪  

π ‪
ὗ

τ“Ὕ
 

  

Constant 

flow rate 

drawdown 

test 

Radial This work 
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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 ή (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 ὸ . In other words, it is a matter of determining the equivalent critical drawdown 

value ί  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 1 to 5 
indicate the operation used to standardize the criteria of the different approaches). 

Approaches  Initial Criteria  
Equivalent Critical Drawdown 

Criteria  
Authors  

Standardization 

Step 1: 

Summary of 

different 

approaches 

Standardization Step 2: 

Determining the expression 

of the pressure front criteria 

Standardization Step 3: 

Combining the pressure front 

criteria in step 1 and their 

expressions given in step 2 

leads to obtaining the 

expression of the parameter 

ό 

Standardization Step 4: 

Introducing the expression of the 

parameter ό into the drawdown 

solution leads to the equivalent 

critical drawdown criterion 

 

The Cooper Jacob 

Approximation 

(CJA) Approach 

ίὶȟὸ  
ὗ

τ“Ὕ
ὰὲ
πȢυφςυ

ό
 

ύὭὸὬ ό
ὶὛ

τὝὸ
 

ίὶȟὸ π  O  ό πȢυφςυ 

ίό
ὗ

τ“Ὕ
Ὁ ό 

ί
ὗ

Ὕ
πȢπσωπσ 

(Cooper and 

Jacob 1946) 
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The relative critical 

drawdown (RCD) 

Approach 

ί ὪȢ
ὗ

τ“Ὕ
Ὁ
ὶ Ὓ

τὝЎὸ
 

ύὭὸὬ π Ὢ ρ 

ίὶȟὸ  ί   O  

ό Ὁ ὪȢὉ
ὶ Ὓ

τὝЎὸ
 

ÓÕ
ὗ

τ“Ὕ
Ὁ ό 

Ó πȢπχωυψὪ
ὗ

Ὕ
Ὁ
ὶ Ὓ

τὝЎὸ
 

(Jones 1962, 

Hossain et al. 

2007, Nobakht 

and Clarkson 

2012) 

The Drawdown Log-

Radius Derivative 

(DLRD) Approach 

Ὠί

Ὠὰὲὶ

ὗ

ς“Ὕ
Ὡ  

ύὭὸὬ  ό
ὶὛ

τὝὸ
 

Ὠί

Ὠὰὲὶ
O  ‏   

ό ὰὲ
ς“Ὕ

ὗ
‏  

ύὭὸὬ 
ὗ

ς“Ὕ
‏ π 

ίό
ὗ

τ“Ὕ
Ὁ ό 

ί πȢπχωυψ
ὗ

Ὕ
Ὁ ὰὲ

ὗ

ς“Ὕ‏
 

(Rahman et al. 

2013) 

The Relative Critical 

Flow (RCF) 

Approach 

Ὢ Ὡ  

ύὭὸὬ  ό
ὶὛ

τὝὸ
 

Ὢ Ὡ   O  

ό ὰὲὼ 

ύὭὸὬ  π Ὢ ρ 

ίό
ὗ

τ“Ὕ
Ὁ ό 

ί πȢπχωυψ
ὗ

Ὕ
Ὁ ὰὲ

ρ

ὼ
 

(Tek et al. 1957) 

The Maximum 

Drawdown Rate 

(MDR) Approach 

Ὠίὶȟὸ

Ὠὸ
 
ὗ

τ“Ὕ
ό ρ

Ὡ

ὸ
 

ύὭὸὬ    ό
ὶὛ

τὝὸ
 

Ὠίὶȟὸ

Ὠὸ
π  O  

ό  ρ 

ίό
ὗ

τ“Ὕ
Ὁ ό 

ί
ὗ

τ“Ὕ
Ὁ ρ πȢπρχφ

ὗ

Ὕ
 

(Bourdarot 1998) 

The Maximum 

Drawdown (MD) 

Approach 

Ὠίὶȟὸ

Ὠὸ

Ὓ

τ“Ὕ
ό ρ

Ὡ

ὸ
 

ύὭὸὬ    ό
ὶὛ

τὝὸ
 

Ὠίὶȟὸ

Ὠὸ
π   O  

ό ρ 

ίό  
Ὓ

τ“Ὕὸ
Ὡὼὴό 

ί
ρ

“Ὡὶ

πȢρρχ

ὶ
 

(Lee 1982) 

The Drawdown Log-

Time Derivative 

(DLTD) Approach 

Ὠί

Ὠὰὲὸ

ὗ

τ“Ὕ
Ὡ  

ύὭὸὬ    ό
ὶὛ

τὝὸ
 

Ὠί

Ὠὰὲὸ
‪   O  

ό ÌÎ
τ“Ὕ

ὗ
‪  

ύὭὸὬ  π ‪
ὗ

τ“Ὕ
 

ίό
ὗ

τ“Ὕ
Ὁ ό 

ί πȢπχωυψ
ὗ

Ὕ
Ὁ ὰὲ

ὗ

τ“Ὕ‪
 

This work 

 

 

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 Ὕ and the pumping flow rate ὗ, 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 

(ὗ, Ὕ) 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 

ὗ and the transmissivity Ὕ. 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 

 

Cette section qui présente le chapitre 3 de la thèse est ®crite sous forme dôarticle de 

recherche. Dans lôordre de la r®daction, le pr®sent article fait suite à celui présenté dans le 

chapitre 2. Il vise en effet à caractériser lô®quation du rayon dôinfluence à travers une approche 

analytique en admettant quô¨ tout instant ὸ lors dôun essai de pompage, le front de pression se 

définit comme la distance maximale où le rabattement atteint sa valeur critique notée ί. Ce 

critère reflète la valeur limite des rabattements mesurables et dépend de la précision des 

systèmes de mesure. Lô®tude est g®n®ralis®e aux contextes de dimensions dô®coulement 

entières (ὲ ρȟςȟσ). Les résultats obtenus sont vérifiés numériquement à travers des 

simulations num®riques dans des mod¯les conceptuels refl®tant les dimensions dô®coulement 

spécifiées. La vérification consiste à comparer les résultats obtenus analytiquement et 

numériquement. Le présent article est soumis à la revue Journal of Hydrology de la maison 

dô®dition Elsevier au moment du dépôt initial de la thèse.        
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3.1 ABSTRACT  

 

Determining the radius of influence ὶ 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 (ὲ ρȟςȟσ), 

using both Barkerôs generalized radial flow model and Theisô radial flow model. The current 

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 ί. 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: ὶ ὅЍὸ where the coefficients ὅ and ‎ 

depend not only on the flow dimension parameter ὲ, but also on the criterion ί, the pumping 

flow rate ὗ, the hydraulic conductivity ὑ and the aquifer thickness ὦ. 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 Ͻ pumping test Ͻ pressure front Ͻ flow dimension Ͻ

 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, Illman 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 

the ñradius of actionò ( Brillant 1962, Slider 1983, Chesnaux 2018) or the ñradius of influenceò 

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

noted ñὶò in this article. Both terminologies are equivalent; the term ñradius of influenceò will be 

used in the current article. The theoretical moving limit of the radius of influence is considered 

as ñthe pressure frontò (Chang and Yortsos 1990, 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 ίὶȟὸ π), and the other not affected by pumping (where the 

drawdown at any position is negligible or almost zero ίὶȟὸ π) (figure 33).  



119 

 

Figure 33 : Illustration of the concepts of radius of influence and pressure front during a 
pumping test. In this figure, È is the initial head and Â is the aquifer thickness. 

    

The concept of ñradius of influenceò is commonly used in the petroleum engineering 

literature, and is also important for a variety of applications in hydrogeology for groundwater 

management and aquiferïgeometry 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) that could influence an aquiferôs hydrodynamics (Horner 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.g. the finite Dupuit-Thiem model, the infinite Theis model), are not able 

to produce a physically and mathematically useful value of ὶ. 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 ὶas 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 ‌  ρȢυ, 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 ὶ traveled by the pressure front and the square root of time (ὶᶿЍὸ). 

ὶ ‌
ὑ

Ὓ
Ѝὸ ( Ȣ) 

 

where ὶ is the distance from the center of the well ὒ, ‌ is a coefficient 

(dimensionless), ὑ is the hydraulic conductivity ὒȾὝ, Ὓ is the aquiferôs specific storage 

coefficient [ὒ , and ὸ is the time Ὕ.  

 

The hydraulic properties ὑ and Ὓ 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 

ñsignificantò and ñnegligibleò quantitatively refer to the capacity of a hydraulic head recording 

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 ί (Hsieh et al. 2007, Bresciani et al. 2020a, Méité et al. 2022) as 

illustrated in figure 34. Moreover, the absolute critical drawdown criterion ί influences the 

speed of propagation of the pressure front during a pumping test. Indeed, the lower the value 

of ί, 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 (ίᴼπ), then the propagation speed will become higher, such that it will tend toward the 

infinite value, which implies an instantaneous propagation. 

 

Figure 34 : Illustration of the definition of the pressure front according to the critical drawdown 
criterion Ó. 
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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 Ó  and Ó  such that  Ó  Ó . At each time step Ô 
and Ô, the distances traveled by the pressure fronts are higher with the criterion Ó  i.e. 

ὶ ÔȟÓ  ὶ ÔȟÓ  and ὶ ÔȟÓ  ὶ ÔȟÓ . 

 

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, 

KuuselaȤLahtinen et al. 2003, Lods and Gouze 2004, Maréchal et al. 2004a, Audouin et al. 

2008, Verbovġek 2009, Odling et al. 2013, Ferroud et al. 2018b). The concept of ñflow regimeò 

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 ὲ (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, 

such that ὲ  ςρ ὺ, where ὺ is the slope of ὨίȾὨὰὲὸ on a bilog plot (Bowman and Crawford 

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

ñflow regimeò and ñflow dimension, ὲò will be given later in section 3.3.  

 

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 (ὲ  ρ), radial (ὲ  ς), and spherical (ὲ  σ), based on the absolute critical drawdown 

criterion noted ί to define the pressure front. Our methodology consists in first characterizing 

the coefficient ‌ analytically using both the drawdown equations proposed by Barkerôs (1998) 

generalized radial flow model (GRF) for ὲ ρȟσ and the Theis radial flow model for ὲ ς. 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 criterion ί 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 ὲ, 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 ὲ-dimensional space; 

2) flow obeys Darcy's law; 3) the well source is an n-dimensional sphere of radius ὶ and 

storage capacity ί; 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 ὲ-dimensional 

spherical surfaces centered on a common point representing the well-source. The areas ὃ  of 

these surfaces vary with distance ὶ from the well-source according to equation 3.2, in which ὥ 

is the area of a unit sphere in the ὲ-dimension (Barker 1988). For instance, in the linear flow 

regime (ὲ  ρ), the equipotential surfaces are constant, whereas in radial (ὲ  ς) and 

spherical (ὲ  σ) flow regimes, ὃ is proportional to ὶ and ὶȟ respectively (figure 36). Then, 

the parameter ὲ 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).  

 

ὃ ὶ ὥὶ   ×ÉÔÈ ὥ
ς“ϳ

ῲὲςϳ  
  Ȣ  

 

where ῲὼ is the gamma function of argument ὼȟ and ὲ 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 radii ὶ and ὶ  Ὠὶ, and assuming that the flow obeys Darcy's law. 

 

Ὓ
‬Ὤ

‬ὸ

ὑ

ὶ

‬

‬ὶ
ὶ

‬Ὤ

‬ὶ
 Ȣ  

 

where ὑ is the hydraulic conductivity ὒȾὝ , Ὓ is the specific storage coefficient ὒ , 

and Ὤ is the hydraulic head ὒ. 

 

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. 

 

ίὶȟὸ
ὗὶ

τ“ ὑὦ
ῲ ὺȟόȟὲ ςρ ὺȟ ὺ ÌÉÍ

ᴼ

Ὠ

Ὠὰὲὸ
ὰὲ
Ὠίὶȟὸ

Ὠὰὲὸ
ȟ

ό  
ὶὛ

τὑὸ
  

Ȣ  

 

where ίὶȟὸ is the drawdown ὒ, ὗ is the pumping flow rate (ὒ 4ϳ ), ὦ is the aquifer 

thickness ὒ and ὺ is the slope of the drawdown log-derivative time series (ὺ is read 

graphically). 
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Figure 36 : Examples of flow geometries for integral dimensions: (a) one-dimensional flow 

from a plane (ὲ ρȟὺ ); (b) two-dimensional flow from a cylinder (well) (ὲ  ςȟὺ π); and 

(c) three-dimensional flow from a sphere or point sink (ὲ  σȟὺ  ). 

 

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 Ó, characterizing the radius of influence ὶ requires that the equation  

ίὶȟὸ  Ó be solved. The specific contexts of linear (ὲ ρ), radial (ὲ ς), and spherical (ὲ

σ) flow regimes will be considered. Solving the equation ίὶȟὸ  Ó will make it possible to 

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

the derivative of ὶ with respect to Ѝὸ is a constant (equal to ‌ ) and does not depend on 

time (see equation 3.5). In other words, the representation of Ὠὶ Ὠϳ Ѝὸ  as a function of Ѝὸ is a 

horizontal straight line in an arithmetic scale. This section will determine if the above property 

is verified for all the integer flow regimes. 

 

ὶ ‌
ὑ

Ὓ
Ѝὸ   O     

Ὠὶ

ὨЍὸ
‌
ὑ

Ὓ
 ( Ȣ) 



128 

 

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 ὲ  ρ. In the 

assumptions of the constant-flow-rate pumping test in a homogeneous, isotropic aquifer of 

constant thickness, the parameters ὗ, ὑ, ÁÎÄ ὦ are constant. Therefore, these parameters can 

be grouped into a single parameter —, such that —
Ѝ

 (dimensionless). The subscript ὒ 

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 (ὗȟὑȟὦ) 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 Ѝὸ in 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 ὥ [ὒὝȢϳ ] is equal to ς— ὑὛϳ . In practice, 
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knowing the slope ὥ [ὒὝȢϳ ] from a linear regression leads to estimate the value of — such 

that — ὥ ς ὑὛϳϳ . 

 

ίὶȟὸ
ὗ

ςЍ“ὑὦ
ὶ
Ὡ

Ѝό
Ѝ“ ὩὶὪὧ Ѝό  ×ÉÔÈ ό  

ὶὛ

τὑὸ
 Ȣ  

ίὶȟὸO Њ  ς—ЍὈЍὸ —ὶЍ“ ὩὶὪὧ Ѝό  

 

Ȣ  

 

where ὶ is an arbitrary observation distance. Taking equation 3.6 and solving the 

equation ίὶȟὸ  Ó allows us to obtain equation 3.8, which permits characterizing the radius 

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

 

ὶ
Ѝ

Ѝ“ ὩὶὪὧ Ѝό  πȟ   ό  . Ȣ  

 

Equation 3.8 cannot be solved analytically and explicitly, instead by iteration. This 

method consists of fixing a value of ὸ and then finding the value of ὶ 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 πȠЊ , for each discrete value of ὸȟɴ ,z there is thus only one discrete 

solution ὶ ᶰπȠЊ  that satisfies the equation 3.8. The value of ὶ  is determined by 

interpolation between two neighboring points. The radius of influence equation can then be 

characterized by determining a coupled set  (ὶ ȟὸ) by iteration and representing this on an ὶ 

vs. Ѝὸ graphȢ For this, a set of discrete values of the parameter — are directly set arbitrarily 

between ρπ and ρπ (dimensionless) according to typical pumping test data from collective 

to individual water-producing wells: —ȟ    ȟỄȟ ρπȟρπȟρȟρπȟρπȟρπ. However, the 

values of the criterion Ó are arbitrarily taken from ρπ to πȢυ (in meters) to cover a wide range 

of values: Ó ρπȟςȢρπȟσȢρπȟỄȟπȢυ. Values of Ó lower than ρπ ά 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 ί over the specified range; (3) - select a time range value; (4) - for each time 

step, through a process of iteration, find the value of ὶ  that best verifies equation 3.8. Steps 

3 and 4 are repeated for all values of ί, also for all values of —; (5) - represent the graphs 

ὶ ὺίȢЍὸ. 

 

 

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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¶ Representation of the graphics ὶ ὺίȢЍὸ and Ὠὶ ὨЍὸϳ  ὺίȢЍὸ 

 

Based on the representation of the plots ὶ ὺίȢЍὸ and Ὠὶ ὨЍὸϳ  ὺίȢЍὸ, we note that 

the linear relationship between ὶ and Ѝὸ as suggested by equation 3.1 is not necessarily 

verified for the linear flow regime. This is because the graphics ὶ ὺίȢЍὸ plot as a power law 

function, not as straight lines; i.e., ὶᶿЍὸ, where ‎ is a real number. Moreover, the derivative 

curves Ὠὶ ὨЍὸϳ  ὺίȢЍὸ do not plot as horizontal straight lines, which is contrary to that 

supposed by equation 3.5. In other words, the functions Ὠὶ ὨЍὸϳ  are not constants for any 

value of  — and ί; 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 for only — ρ and — ρπ 

(dimensionless), respectively, for illustration purposes, because the observations made in 

these figures are also valid for the other values of — i.e. — ρπȟρπȟρπȟρπ 

(dimensionless). The new parameter ‎ that we call ñtime exponentò must then be considered 

and introduced in the study of the radius of influence for the linear flow regime (ὲ ρ).   

 

 

Figure 38 : Representation of the plots ὶ ὺίȢЍὸ for — ρ and  — ρπ (dimensionless). 
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Figure 39 : Representation of the plots Ὠὶ ὨЍὸϳ  ὺίȢЍὸ  for — ρ and  — ρπ 
(dimensionless). 

 

¶ Representation of ‌ and ‎ as a function of ί and — 

 

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

radius of influence equation takes the following form: ὶ ὅЍὸ with ὅ ‌ . It follows that 

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

ὶ ὺίȢЍὸ makes it possible to determine the value of ‌, such that: ‌ ὅ . 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 ί. Figures 

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

values of —, — ρπȟρπȟρȟρπȟρπȟρπ (dimensionless). 
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Figure 40 : Representation of the coefficient ‌ (a) and the time exponent ‎ (b) as a function 

and the criterion ί respectively. On both figures, each curve corresponds to a value of the 
parameter —. The flow regime is linear (ὲ ρ. 

 

On one hand, figure 40-a shows that the coefficient ‌ is inversely related to the 

pressure front criterion ί 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 ί, which is inversely correlated with the parameter —. The variations of the 

parameters ‌ and ‎ as a function of ί 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 ὗ, the hydraulic 

conductivity ὑ, and the aquifer thickness ὦ; 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. 

(‎ ρ) and tends toward the unit value (‎O ρ) when the pressure front criterion is very small 

(ίᴼπ) (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  (ὃᶿὶ) (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 fractureðbefore 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, SánchezȤVila 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 ὗ, ὑ, ὦ are constant. Thus, they are grouped into one parameter —, such 

that —   (in meters). The subscript Ὑ 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 ὗ, ὑ, ὦ on the radius of influence. Practically, — directly 

represents the slope of the CooperïJacob drawdown straight line in the semi-log scale. 
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In equation 3.9, Ὁ is the exponential integral function, ὡ is the Theis well function, and 

† 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 

equation ίὶȟὸ  Ó. 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.  
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Equation 3.10 gives the explicit expression of the coefficient ‌ for ὲ ς. We note that 

‌ depends on both — and ί. Varying the values of — makes it possible to represent ‌ as a 

function of ί (figure 41), as was done previously for the linear flow regime. The range of values 

of ί and — are the same as those considered in the previous section, i.e., ίᶰρπȠπȢυ (in 

meters), and — ᶰρπȠρπ (in meters). First, the main particularity of the radius of influence 

equation for the radial flow regime is that the distance ὶ is always proportional to Ѝὸ, i.e., ‎ ρ 

for any value of the criterion ί 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 (ὲ ς). Secondly, the coefficient ‌ is positively related to the parameter — and inversely 

related to the criterion ί (figure 41), which is consistent with the case of the linear flow regime. 

The fact that the parameter — depends on the pumping flow rate ὗ, the hydraulic 

conductivity ὑ, and the aquifer thickness ὦ 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 ‌ ρȢυ 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 

ίὶȟὸ π. 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 ‌ ρȢυ to calculate the radius of influence could be misleading at first, 

because it does not consider the parameters ὗ, ὑ and ὦ as 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 ρȢυ, as illustrated in figure 41. 
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Figure 41 : Representation of the coefficient ‌ as a function of the pressure front criterion ί 

and — for the radial flow regime (ὲ ς). 
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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 sinkð

the screen is significantly shorter than the aquiferôs thicknessðthat produces spherical 

equipotential surfaces which grow outward within the aquifer, such that (ὃᶿὶ) (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 ὗ and ὑ are constant. Therefore, both parameters will be grouped 

into a single parameter —, such that —  (in square meters). The subscript Ὓ relates 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. 
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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 ὸ Ȣ in 
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an arithmetic scale (Barker, 1988). The slope of this straight line, that we note ὥȟὥ π, 

depends on the parameter —, such that ὥ — “. The knowledge of ὥ as well as the 

hydraulic properties make it possible to determine the parameter —.  
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where ὶ is the observation distance. Taking equation 3.12 and solving the equation 

ίὶȟὸ  Ó leads to equation 3.14, which allows characterizing the radius of influence 

equation, i.e., express the distance ὶ as a function of Ѝὸ. 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 πȠЊ ; thus, for each discrete value ὸ, there is only one solution ὶ  that verifies 

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

in an ὶ vs. Ѝὸ diagram. 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 ρπ and ρπ (in square meters) that 

means: — ρπȟρπȟρȟρπȟρπȟρπ, and those of the critical drawdown criterion Ó will keep 

the same range of values, i.e., ίᶰρπȠπȢυ (in meters).  
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Note that multiple key points emerge from the characterization of the radius of influence 

equation for the spherical flow regime. 
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¶ Representation of the graphic ὶ ὺίȢЍὸ 

 

Similar to the section on the linear flow regime, only the figures for — ρ and — ρπ 

(in ά ) 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 

ὶᶿЍὸ as suggested by equation 3.1 is not necessarily verified for the spherical flow regime; 

i.e., the graphs ὶ ὺίȢЍὸ plot as power law function (ὶᶿЍὸ, where ‎ is a real number that we 

call ñtime exponentò) rather than straight lines (figure 42-a,b). This means that the derivative of 

ὶ with respect to Ѝὸ i.e. Ὠὶ ὨЍὸϳ  is not constant for all the values of — and ί (figures 43-a,b), 

in opposition to that suggested by equation 3.5. Moreover, the functions Ὠὶ ὨЍὸϳ  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 

(ὲ σ).  

 

 

Figure 42 : Representation of the plots ὶ ὺίȢЍὸ for — ρ and  — ρπ (in ά ). 
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Figure 43 : Representation of the plots Ὠὶ ὨЍὸϳ  ὺίȢЍὸ  for — ρ and  — ρπ (in ά ). 

 

¶ Representation of ‌ and ‎ as a function of ί and — 

 

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

(ὲ ρ), the radius of influence equation for the spherical flow regime (ὲ σ) is in the following 

form ὶ ὅЍὸ with ὅ ‌ . Knowledge of the parameter ὅ after applying a power law 

regression on the time series data ὶ ὺίȢЍὸ makes it possible to determine the value of ‌ such 

that: ‌ ὅ . 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 ί. Figures 44-a,b below represent the curves of the parameters ‌ and 

‎ as a function of ί for the different values of —, — ρπȟρπȟρȟρπȟρπȟρπ (in ά ). 
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Figure 44 : Representation of the coefficient ‌ (a) and the time exponent ‎ (b) as a function 

and the criterion ί respectively. On both figures, each curve corresponds to a value of the 
parameter —. The flow regime is spherical (ὲ σ. 

 

First, the figures 44-a,b shows that both the coefficient ‌ and the time exponent ‎ are 

inversely related to the pressure front criterion ί while they are normally correlated to the 

parameter —. Similar to the linear flow regime, the variations of ‌ and ‎ as a function of ί 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 (ὲ σ). In addition, the 

fact that — depends on the pumping flow rate ὗ and the hydraulic conductivity ὑ 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 (‎ ρ) and tends toward the unit 

value (‎O ρ) when the pressure front criterion is very small (ίᴼπ) (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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ὲ ρȟσ), Theis and Cooper-Jacob (for ὲ ς). 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 spatialïtemporal 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 ‌ and ‎ 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 equationsðin particular, the 

coefficient ‌ and/or the time exponent ‎ðin 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 36ïa,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 (ὲ ρ). 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 

(ὲ ς) 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 (ὲ σ) before they reach the boundaries. The sizes of the 

different conceptual models are: (ρπππ ά ρ ά ρ ά) for the linear flow regime, (ρπππ ά

ρπππ ά ρπ ά) for the radial flow regime and (ρπππ ά ρπππ ά ρπππ ά) 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 
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coefficient are identical in the three models: ὑ ὑ ὑ ὑ ρπ ÍȾÓ and Ὓ ρπ Í . 

The initial hydraulic head is fixed at ρππ Í 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: ὼ, ὼ, Ὠὼ , 

ὼὪὥὧ, Ὠὼ  (example given in ὼ-direction), where ὼ, ὼ are the start and end ὼ-coordinates, 

Ὠὼ  is the starting element size, ὼὪὥὧ is the element size multiplication factor and Ὠὼ  is 

the maximum element size. Grid lines (i.e. elements) are generated along the ὼ-axis from ὼ 

to ὼ, which grade up in size from Ὠὼ  to Ὠὼ . Element sizes are increased steadily by a 

factor of ὼὪὥὧ. The element size remains constant once it reaches Ὠὼ . In our case, we used 

ὼὪὥὧ  ρȢπυ; Ὠὼ   πȢπυά. 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 

criterion ί 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 — ρ (dimensionless), — ρ Í, 

and — ρ Í . This means that the curves ‌ȟ‎ ὺίȢ ί that will 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 — ὗςЍ“ὑὦϳ , — ὗτ“ὑὦϳ , and — ὗτ“ὑϳ  (see 

sections 3.4.1, 3.4.2, 3.4.3 respectively), if the hydraulic conductivity ὑ and thickness ὦ 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 ὗ. Therefore, the 

retained values of ὗ are: ὗ  σȢυτυρπ ÍÓ  for the linear flow regime, ὗ  ρȢςυχ

ρπ ÍÓ  for the radial flow regime, and ὗ  ρȢςυχρπ ÍÓ  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. 

 

3.5.4 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 (ὲ ρ). 

 

 

Figure 46 : Comparison of the coefficient ‌ between analytical and numerical approaches for 
the radial flow regime (ὲ ς). 
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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 (ὲ σ). 

 

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 (ὶȟὸ) at each 

time step to produce different results for the analytical and numerical approaches (Ὠὶ π); 

thus, differences between the curves ‌ vs. ί and ‎ vs. ί are observed. 
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Figure 48 : Illustration 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 ὶ  at each discrete time step 

ὸ. Indeed, the finer the mesh, the closer the nodes are to each other and the better the 

solutions ὶ  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 Ὠὼ Ὠώ πȢυ ά for the linear regime (figures 45-a,b), 

Ὠὼ Ὠώ ρ ά for the radial regime (figure 46) and Ὠὼ Ὠώ υ ά for the 

spherical regime (figures 47-a,b), while for the analytical approach, the following mesh size 

was considered: Ὠὶ πȢππρςυ ά for the three flow regimes. Similarly to Ὠὼ  and Ὠώ , 

the parameter Ὠὶ  is the maximum spacing in any radial ὶ-direction. 

 

Even though results from the analytical and numerical approaches show some 

differences, it is notable that the curves ‌ and ‎ as a function of ί show similar trends with 

both approaches, i.e., for all flow regimes, the coefficient ‌ is inversely correlated with the 

criterion ί. Similarly, the time exponent ‎ is normally correlated with ί in the linear flow regime 

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

determination of both parameters ‌ and ‎. 

 

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 ί. The radius of influence is characterized by 

considering the drawdown equations and solving the equation ίὶȟὸ  ί, 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 (ὲ ρ), radial (ὲ ς) and spherical (ὲ σ) 

flow regimes.  
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In Equation 3.15, the parameters ‌ and ‎ are determined empirically by applying a 

power-law regression on time series ὶ ὺίȢЍὸ. Their values depend on the absolute critical 

drawdown criterion ί, the pumping flow rate ὗ, the hydraulic conductivity ὑ and (in some 

cases) the aquifer thickness ὦ depending 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 series ὶ ὺίȢЍὸ , 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 ὶ  have been determined at each iteration, as explained in the algorithm 

summarized in figure 37. The accuracy of the values of ὶ  could exert an influence on the 

power-law regression on graphics ὶ ὺίȢЍὸ, then on the values of ‌ and ‎. Moreover, the quality 

of the power law regression also depends on the values of the pressure front criterion ί. This 

means that for a given value of — and —, the regression fits better on the data ὶ ὺίȢЍὸ for 

lower values of ί 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 ί 
(linear flow regime). 

 

 

Figure 50 : Comparison of power-law regressions between (a) small and (b) high values of ί 
(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, Bárdossy and Hörning 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 (ὲ  ρȟςȟσ). 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 

the aquiferôs heterogeneity, the variation in atmospheric pressure, and human and/or 

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 (ὲ ρ), 
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radial (ὲ ς) and spherical (ὲ σ), by considering the pressure front at any time as the 

maximum distance at which the drawdown reaches the absolute critical value ί. 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 Ŭ 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 (ὲ  ρȟςȟσ), the pressure front criterion ί (which 

depends on the capacity of data recording systems to measure very small pressure variations), 

the pumping flow rate ὗ, the aquiferôs hydraulic conductivity ὑ and thickness ὦ. Particularly, 

‎ ρ for a linear flow regime, ‎ ρ always for a radial flow regime and ‎ ρ for a spherical 

flow regime. However, for linear and spherical regimes, ‎O ρ when the pressure front criterion 

is very small i.e., ίᴼπ. 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 

CARACT£RISATION EXP£RIMENTALE DE Lô£QUATION DU RAYON DôINFLUENCE 
ê Lô£CHELLE DôUNE MAQUETTE HYDROG£OLOGIQUE 

 

Cette section qui pr®sente le chapitre 4 de la th¯se ne fait pour lôinstant pas office de 

publication scientifique et par cons®quent, nôest pas ®crite sous forme dôarticle de recherche. 

Elle vise plutôt à rendre compte des résultats des travaux expérimentaux menés sur la 

maquette hydrogéologique (aquifère réduit) de lôUniversité du Québec à Chicoutimi (UQAC) 

dans le but de caract®riser lô®quation du rayon dôinfluence. En effet, la maquette est dot®e dôun 

r®seau de puits et de pi®zom¯tres dans lesquels une s®rie dôessais de pompage à débits 

constants sont réalisés afin de suivre la progression du front de pression. Les résultats obtenus 

¨ lôissue de ces travaux expérimentaux sont comparés à ceux obtenus analytiquement dans le 

chapitre précédent. Les diff®rentes sources dôincertitudes li®es ¨ la r®alisation de ces 

expériences sont également discutées. 
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4.1 INTRODUCTION 

 

Le chapitre pr®c®dent a port® sur la caract®risation de lô®quation du rayon dôinfluence 

¨ la fois analytiquement et num®riquement en r®gime dô®coulement lin®aire, radial et 

sphérique. Cette étude reste toutefois th®orique et a besoin dô°tre valid®e exp®rimentalement. 

Cela demande de réaliser des essais de pompage dans des contextes géologiques bien 

particuliers, d®termin®s ¨ lôavance, et qui produiraient des r®gimes dô®coulement lin®aires, 

radiaux ou sphériques. Cependant, de telles investigations à grande échelle seraient 

co¾teuses et n®cessiteraient des moyens consid®rables. Côest la raison pour laquelle lô®tude 

exp®rimentale qui fera lôobjet de ce chapitre 4 sera men®e ¨ petite ®chelle sur la maquette 

hydrog®ologique disponible ¨ lôuniversit® du Qu®bec ¨ Chicoutimi (UQAC). Il sôagit dôun mini-

aquif¯re ou mod¯le r®duit construit dans un cadre dôapprentissage acad®mique lors du projet 

de fin dô®tude (PFE) de lô®tudiante Yasmine Kabr® en 2016. Le mod¯le r®duit dôaquif¯re a 

lôavantage de reproduire des comportements hydrodynamiques r®els ¨ lô®chelle du laboratoire. 

 

Lôobjectif de cette ®tude exp®rimentale est dô®tudier la propagation du front de pression 

ou équipotentielle frontale à travers un réseau de piézom¯tres dans un contexte r®el dôaquif¯re 

captif. Plus sp®cifiquement, il sôagit de caract®riser lô®quation du rayon dôinfluence (d®j¨ 

introduite dans les chapitres précédents) selon une approche expérimentale, pour des 

conditions dô®coulement sp®cifiques données et comparer les résultats à ceux obtenus 

analytiquement dans le chapitre 3. 

 

4.2 DESCRIPTION PHYSIQUE DU MODÈLE RÉDUIT 

 

Dans cette section, les données qui seront présentées proviennent de Kabré (2016). 

En effet, le mod¯le r®duit dôaquif¯re est construit dans une cuve en béton armé de dimensions 

extérieures τυψȢφ ÃÍ ςφψȢρ ÃÍ ρτςȢσ ÃÍ et de dimensions intérieures τρψȢπ ÃÍ

ςςχȢυ ÃÍ ρςςȢπ ÃÍ. Ces dimensions sont données sous la forme ὒ ὰ Ὄ où ὒ est la 
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longueur, ὰ est la largeur et Ὄ est la profondeur. Le modèle comprend trois couches réparties 

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

 

- Un aquif¯re ¨ nappe libre de formation sableuse de 60 cm dô®paisseur. 

 

- Un aquitard de 15 cm dô®paisseur constitu® dôun m®lange de sable et de bentonite ¨ 

10%. 

 

- Un aquif¯re ¨ nappe captive de formation sableuse de 37 cm dô®paisseur. Dans cet 

aquif¯re, la nappe dôeau est confin®e car surmont®e par une formation imperm®able 

(aquitard), lôisolant de tout ®change hydraulique avec la nappe libre. 

 

Ces trois couches sont réparties sur toute la largeur interne de la cuve en béton, 

cependant seule la couche en bentonite constituant lôaquitard sô®tend sur toute la longueur 

interne de la cuve (τρψ ÃÍ). En revanche, les deux formations de sable constituant la nappe 

captive et la nappe libre sont réparties seulement sur une longueur de στψ ÃÍ, du fait de la 

pr®sence de deux zones de distribution dôeau appel®es ç diffuseurs è, mises en place suivant 

la largeur du bassin aux deux extrémités. Ces deux diffuseurs disposés sur συ ÃÍ dans le sens 

de la longueur (figure 51) servent ¨ lô®quilibrage des charges hydrauliques impos®es en amont 

et en aval du syst¯me tout en assurant une meilleure r®partition de lôeau. Les diffuseurs sont 

constitués de sable grossier de silice. Les deux formations aquifères sont constituées du même 

type de matériau sableux avec une conductivité hydraulique moyenne ὑ σȢτωϽρπ άȾί. La 

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

moyen, 60% de sable fin, 24% de silt et 3% dôargile (Kabré 2016). 
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Figure 51 : Coupe verticale du mod¯le dôaquif¯re réduit. Les dimensions sont données en 
cm. La notation S.A.E. signifie : Syst¯me dôAdduction en Eau. 

Source : Kabré (2016). 

 

4.3 FONCTIONNEMENT HYDRAULIQUE DU MODÈLE RÉDUIT  

 

Le système hydraulique du modèle réduit est tel que les deux formations aquifères 

sont bordées aux extrémités amont et aval par des limites à charges imposées (voir figure 51). 

Ces charges hydrauliques constantes aux extrémités sont contrôlées au total par quatre 

réservoirs cylindriques, dont deux au niveau de chaque aquifère. Pour chaque aquifère, un 

r®servoir contr¹le lôentr®e dôeau (zone de recharge en amont) et lôautre contr¹le la sortie dôeau 

(zone de décharge en aval). Chaque r®servoir dispose dôun trop plein afin de maintenir la 

charge hydraulique à une valeur constante. La connexion hydraulique entre les réservoirs 

dôeau et les aquifères est gérée par un système de tuyaux horizontaux crépinés, posés dans 

des zones de sable grossier et directement connectés aux diffuseurs. De plus, les réservoirs 

charg®s dôalimenter les aquif¯res en eau dans la partie amont sont connectés au système 

dôadduction en eau courante du laboratoire. Cependant, ceux charg®s de r®cup®rer lôeau ¨ la 

sortie (partie avale) sont connectés à un drain (figure 51). La configuration actuelle du système 
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hydraulique est telle que dans chaque aquifère, une différence de charge est créée entre 

lôamont et lôaval, induisant un gradient hydraulique, afin dôassurer lô®coulement de lôeau au sein 

des deux aquifères.  

 

4.4 HYPOTHÈSES DE BASE DE Lô£TUDE EXP£RIMENTALE 

 

Au vu de lôobjectif fix® qui est dô®tudier la propagation du front de pression de manière 

expérimentale et de comparer les résultats à ceux obtenus analytiquement dans le chapitre 3, 

il convient de d®finir clairement les hypoth¯ses de travail relatives au r®gime dô®coulement. En 

effet, lôint®r°t de ce travail porte essentiellement sur la nappe captive supposée homogène, 

isotrope, disposée horizontalement avec une ®paisseur constante sur lôensemble de la surface 

du bassin délimité par deux frontières à charges constantes (en amont et en aval) et deux 

frontières latérales imperméables (figure 52) comme énoncé précédemment. Les dimensions 

longitudinales et transversales sont suffisamment grandes pour assurer une évolution 

cylindrique des surfaces dô®quipotentielles avant que le front de pression nôatteigne les 

frontières. Cette nappe vérifie globalement les hypothèses du modèle theissien (Theis 1935), 

¨ lôexception de lôexistence dôun gradient hydraulique non nul. De ce fait, lô®tude exp®rimentale 

sera réservée exclusivement au régime dô®coulement radial (ὲ ς) où la propagation du front 

de pression obéit au régime normal c.-à-d. : ὶͯЍὸ (Chang and Yortsos 1990, Acuna and 

Yortsos 1995, Rafini and Larocque 2009). De ce fait, il sera question de déterminer de manière 

spécifique la valeur du coefficient ‌ ®tant donn® que la valeur de lôexposant du temps ‎ est 

supposée égale à 1 telle quôintroduite précédemment dans le chapitre 3 (Méité et al. 2023b). 

 

4.5 ÉTUDE DE LA PROPAGATION DU FRONT DE PRESSION À TRAVERS UN 

RÉSEAU DE PIÉZOMÈTRES 

 
La nappe captive dispose dôun r®seau dôouvrages dont 3 puits de pompage notés 0#É 

(Ὥ  ρȟςȟσ) de diamètres internes τȢπ ÃÍ et 16 piézomètres notés 0:#É (Ὥ  ρȟỄȟρφ) de 
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diamètres internes ςȢπ ÃÍ. La répartition de ces ouvrages (figure 52) permet de réaliser des 

essais de pompage et de suivre lô®volution du front de pression dans toutes les directions 

radiales du plan (ὼώ). Les coordonnées ὼ, ώ ainsi que les côtes des margelles ᾀ  des différents 

puits et piézomètres sont récapitulées dans le tableau 3. Chaque ouvrage est ®quip® dôun 

ruban gradué flottant permettant de mesurer les variations du niveau dôeau dans le temps 

(figure 53). Dans le cadre de ce travail, le pompage sera réalisé à débit constant (ὗ  φȢτςϽ

ρπ ά Ⱦί) dans le puits 0#ς et la variation du niveau piézométrique sera enregistrée dans 

lôensemble des ouvrages y compris le puits de pompage. Les distances radiales de chaque 

piézomètre par rapport au puits 0#ς sont données dans le tableau 3.  

 

Tableau 3 : Coordonnées (●ȟ◐), côtes des margelles ◑╜ et distances (par rapport au puits 

ἜἍ) des puits et piézomètres connectés à la nappe captive. 

Ouvrages ὼ ὧά ώ ὧά ᾀ ὧά Distances ὶ ά  

0#ρ (Puits) 113.00 85.50 85.50 1.04 

0#ς (Puits) 209.5 125.5 125.50 - 

0#σ (Puits) 314.00 142.20 142.20 1.06 

0:#ρ 65 28.8 28.80 1.74 

0:#ς 66.5 146.5 146.50 1.45 

0:#σ 104.7 213.6 213.60 1.37 

0:#τ 93.5 78.2 78.20 1.25 

0:#υ 170 21 21.00 1.12 

0:#φ 160 109.2 109.20 0.52 

0:#χ 182.5 158.5 158.50 0.43 

0:#ψ 209.5 137.8 137.80 0.12 

0:#ω 248.5 206.6 206.60 0.9 

0:#ρπ 237.5 122.6 122.60 0.28 

0:#ρρ 234.5 68.7 68.70 0.62 

0:#ρς 311.6 189.6 189.60 1.21 

0:#ρσ 325 134.4 134.40 1.16 

0:#ρτ 313.5 16 16.00 1.51 

0:#ρυ 349 81.6 81.60 1.46 

0:#ρφ 350 198.2 198.20 1.58 
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Figure 52 : Vue en plan : positionnement des puits de pompage (PCi) et des piézomètres 
(PZCi) dans l'aquifère. Le puits PC2 dans lequel seront effectués les pompages est marqué 

en rouge. 

 

 

Figure 53 : a) Vue générale du modèle réduit ; b) Pr®sentation dôun pi®zom¯tre muni dôun 
ruban gradué (PZC12). 
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Lô®tude exp®rimentale qui fait lôobjet de ce chapitre sera déclinée en deux volets : 

 

i) Le premier volet est relatif à la caract®risation des propri®t®s hydrauliques de lôaquif¯re 

(la conductivité hydraulique ὑ et le coefficient dôemmagasinement spécifique Ὓ) par la 

méthode de Cooper-Jacob. Ces deux paramètres permettront de déterminer le coefficient de 

diffusivité Ὀ (Ὀ ὑȾὛ). Les essais de pompage seront réalisés dans le puits 0#ς pendant 30 

minutes et seulement les données enregistrées dans les piézomètres 0:#φ et 0:#χ (choisis 

arbitrairement et aussi compte tenu de leurs positions par rapport au puits PC2) seront 

interprétées pour estimer les propriétés hydrauliques.  

 

ii)  Le second volet concerne lô®tude de la propagation du front de pression dans lôespace, 

c.-à-d. déterminer les valeurs du coefficient ‌. Pour cela, tous les piézomètres seront 

considérés. Pour mener cette étude, on supposera que le front de pression est détecté dans 

chaque piézomètre, que lorsque le rabattement atteint une valeur critique donnée ί telle 

quôintroduite dans le chapitre 3. Plusieurs valeurs de ί seront considérées à cet effet 

notamment ρ Ƞ υ Ƞ ρπ Ƞ ρυ Ƞ ςπ Ƞ ςυ en ÍÍ  comme critères du front de pression. Ainsi, pour 

chaque piézomètre, les différents temps ὸ à partir desquels les rabattements critiques ί sont 

atteints seront mentionnés. Puis, les graphiques ὶ ὺίȢЍὸ seront tracés pour chacune des 

valeurs de ί dans une échelle arithmétique puisque les distances radiales ὶ de chaque 

piézomètre par rapport au puits de pompage 0#ς sont connues. En effet, chaque graphe 

ὶ ὺίȢЍὸ correspondant à une valeur donnée de ί a théoriquement une allure linéaire étant 

donné que le régime de propagation du front de pression est supposé normal (‎ ρ) et donc 

obéît à la loi suivante : ὶͯЍὸ. Ainsi, connaissant la pente de chaque droite et en se référant à 

lô®quation 3 (voir introduction de la th¯se), il est possible de d®terminer les valeurs du 

coefficient ‌ à partir de la formule suivante (Équation 4.1). Dans cette équation, Ὀ est le 

coefficient de diffusivit® de lôaquif¯re. Les valeurs de ‌ obtenues expérimentalement seront 

représentées sous forme de graphiques (‌ ὺίȢί) et comparées à celles obtenues 

analytiquement dans le chapitre 3 sur la gamme de valeurs de ί considérées. 
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4.6 INCERTITUDES SUR LES MESURES 

 

Plusieurs sources dôincertitudes sont ¨ mentionner dans le cadre de cette étude 

expérimentale.  

 

Dôune part, les sources humaines liées au manque de capacités à rester concentré 

jusquô¨ lôobservation précise de la réaction des piézomètres au moment où le rabattement 

atteint les différentes valeurs critique ί. Ces incertitudes pourraient sôaccentuer surtout quand 

il sôagit de pi®zom¯tres ®loign®s du puits de pompage qui prennent beaucoup plus de temps à 

réagir, causant ainsi une perturbation de la lecture des temps de réaction. Pour remédier à ce 

probl¯me, les essais de pompage seront accompagn®s par des cam®ras dôassistance, dont 

lôobjectif est de fixer chaque pi®zom¯tre et enregistrer une vidéo pendant toute la durée du 

pompage. Lôexploitation de ces vid®os permet ainsi de d®tecter avec pr®cision les temps de 

réaction de chaque piézomètre.  

 

Dôautre part, la résistance par friction entre le flotteur du ruban et la paroi du tube 

constituant chaque piézomètre (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 dôeau m°me avec lôassistance vid®o. Cela a une cons®quence directe sur : 1) la 

détection du vrai temps de passage du front de pression, 2) la qualité de la représentation des 

graphes ὶ ὺίȢЍὸ et 3) lôestimation de la valeur du coefficient ‌. Pour mettre en évidence, 

approximer lôeffet de ces incertitudes et ®valuer leurs impacts sur les valeurs de ‌, deux essais 

de pompage seront réalisés avec le même débit de pompage, dans les mêmes conditions 

dô®coulement.  
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4.7 RÉSULTATS ET INTERPRÉTATIONS  

 

4.7.1 REPRÉSENTATION DES CARTES PIÉZOMÉTRIQUES 

 

Les cartes pi®zom®triques permettent dôanalyser le comportement hydrodynamique 

de lôaquif¯re avant et apr¯s lôessai de pompage. En effet, avant le début du pompage côest-à-

dire à Ô π Ó, la carte piézométrique rend compte de la charge hydraulique initiale dans 

lôaquif¯re (figure 54). Cette carte confirme lôexistence dôun gradient hydraulique entre lôamont 

(zone de recharge) et lôaval (zone de d®charge) de lôaquif¯re. Ce gradient dôune valeur 

moyenne de 0.045 mm/cm est orient® dans le sens de la longueur de lôaquif¯re. De plus, à la 

fin du pompage c.-à-d. à Ô σπ ÍÉÎ, la carte piézométrique montre le cône de dépression qui 

sô®tend autour du puits (figure 55). La zone la 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 

en aval. Cela corrobore lôinfluence de la zone de recharge sur lô®coulement et donc sur les 

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 
(ὸ πί). 

 

 

Figure 55 : Carte piézométrique indiquant la distribution de la charge hydraulique finale 
(ὸ σπ άὭὲ). 

 


































































































































