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DIVISION DE CES ÉTUDES. — ÉTAT ACTUEL DE LA QUESTION DES SOURCES
L Importance de la question des sources. — La question des sources a pris dans ces dernières années une importance croissante. Gela tient à diverses causes.
D^une part, l'industrie s'est considérablement développée, les usines se sont multipliées; elles se sont emparées des cours d'eau, soit pour y puiser leau nécessaire à leur fonctionnement, soit pour y rejeter les eaux usées et les résidus de fabrication. Elles ont ainsi pollué les eaux courantes, et les ont rendues impropres à ralimentatiou des hommes et des animaux. Dans certaines régions de la France, notamment dans le Nord, il serait vrai de dire qu'il n'existe plus de cours d'eau, mais seulement des collecteurs d'eaux industrielles plus ou moins nocives. L'agriculture elle-même tient une large place parmi les industries qui contaminent les cours d'eau. Il suffit de citer le rouissage du lin et du chanvre, les fromageries, les laiteries, les sucreries, les distilleries, les lavoirs, etc. Plusieurs de ces industries existaient autrefois, mais elles étaient peu développées et le mal produit était moins grand.
Par ces divers motifs, les rivières et ruisseaux roulent des eaux généralement impures et impropres à l'alimentation des centres de population.
Les puits jouaient autrefois, et jouent encore aujourd'hui, un rôle important daus l'alimentation publicpie. Creusés au milieu des villages, à proximité des maisons, ils permettent de se procurer à toute heure l'eau dont on a besoin. Mais cette proximité, qui est un avantage au point de vue de la facilité d'approvisionnement, entraine de graves inconvénients au point de vue de la pureté de l'eau. Les eaux ménagères, les liquides issus des écuries et même des fosses d'aisances s'infiltrent k travers le sol, et vont se mélanger avec l'eau des puits qu'elles contaminent. En France, jusqu'au commencement du xix" siècle, on ne buvait guère dans les villes d'autre eau que celle des puits , et on ne soupçonnait nullement les dangers de celte pratique. Il y avait à Paris ^49,000 pnîts.
irones sob les sohiicbr. i
Les découvertes de Pasteur, la doctrine microbienne qu'il a créée, et dont les applications ont déjà rendu tant de flerrioes à rhumànité* ont révélé toui les dangers qut* Tusage de Teau des puits, dans les centres de population, fait courir à la santé publique.
L'administration a dû prendre en main cette question d'hygiène préventive, pour laquelle les populations ont toujours manifesté un certain dédain, et même quelquefois une énergique opposition. GrâM & son illltffttiVe, les municipalités commencent à en comprendre l'importance. Aussi l'administration s'efforce-t-elle maintenant d'obliger les populations à ne coniomtnêf que d«s «aux porei.
Dans l'impuissance où elle est de préserver les conrs d'eau contre la contamination par les résidus industriels, impuissance qui, k notre avis, n'est que relative et pourrait être combattue avec un peu d'énergie; en présence de la difficulté plus grande de préserver les puits contre la corrapfian paf les liqtiides infiltrés dans le sol , l'administration a pris le parti d'obliger les ttM|er9| autant qv'ella le peut, à ne eoniommer que des eaux de sources.
La loi relative à rla pitrtèction de li santé poUiquét, promulguée le i5 février 1903, est venue lui donner les pouvoir» qui lui faisaient défaut pour assurer cette mesure d'hygiène, et il n'est pas douteux que, dans quelques années, tous les centres de population d'une <iertaine importcilice séfKntt dlimcmtés en eaux de sources.
Telles sont les principales raisons qui donnent actuellement une importance nouvelle à Tétude des sources et des moyens dW tirer le meilleur parti possible.
Cea raisona ne âont fma les aenles, et mnm en entrevoyant d'aaUea»
Dana certains paya d'irrigation, on ae plaint de l'inauffisance de» relumea d'eau dont on dispose; aoitqne lee débita des aouree» aient baiiaé, aoit «{ue lea aurlaees irrigttéea ae soient acemeai le fait de cette inaoffisance ait incontestable et l'on recherche lia moyens d'y remédier*
Parmi eea moyens « la création de r^ervas d'eau au moyen de barragea réservoir» apparaît comme le plus simple et le plus eonnn. Mai» il n'est pas toujours applicable 1 et il pfâenie diver» inconvénient» fort grave»* D'abord i'élévaticn de la dépense, lea danger» des mpUire» et ensoite la difficulté de se débarrasser des dépôts d'alluvions, vase», sables, graviers^ qai se font dans les réservoirs.
Ne peut-on trouver d'atftres ressources dans l'amA ioration des sources naturelles ou dans la création de réserree artificieUea ?
Tels sont les divers motifs qui donnent un intérêt très actnei à l'étude des qaestions qui ctmcernent las nappes aqniftres et les sources.
U. La recherche des souroes. — L'art de découvrir le» sources a élé de leut
temps fort en honneur. On sait qu'autrefois il était exercé par des empiriques, qui
étaient arrivés par l'observation et la pratique à posséder une certaine intiûtien des
circonstances extérieures qui révèlent d'ordinaire l'existence des sources. C'étaient les
/(mtoimen, les «ouroter».
Ati commencement du dernier siècle, l'abbé Paramelle, curé k Saint-Céré (Lot), frappé de la sécheresse qui désolait sa commune, porta son attention sur l'étude des aonrees et des cour» d'eau dons le département du Lot et ne tarda pas à se former «ne idée trè» nette des conditions géologique» qui président à la formation des sources.
Soutenu et encouragé par le Conseil général , il appliqua sa méthode avec succès
a ia rdefaerehe des sotir^M dani le dépdrtemeiit du Loi. Pendant TÎtigtroinq unnAes, il ooiiliritiB k Tappiiquef daaa 80,000 locatitéi situées da&a ko dépAfleiiiiflU frailçaîë. Les réussites furent très nombreuses.
L*abbë Parâmelle à publié aa thëofie datii un ouvrage intitulé aVikti de déedtitrir les soaroea, p*** f<^l>é ParaiflelleWt dont la première édhiott eet dutée de 18&O.
Cet ouvrage, fort remarquable pour Tépoque, bien que peu connu, WtltiMt utie ihéortë de la formation des aoarees qui ii'eet ]Ni« to«^r» abaolumënt emifomie à la géologie.
L'auteur n'était point un latant» et n'en ataii point la prétention. NéAnmoiili e'eit a Tabbé Parflmelie qiie reyient Tbonneur d'atoir le premier poeé des prlliclpeA rAtim^ nda pour la recberdie dea aoureei et prouvé la tideur dé la tnéthudo ptf d« fiMibt«ttJi
SQCCl».
IH. Double point de vue de la qneation des soorcea. — Point de vue géologi^tlê. — Polat de VM b]rd^«iiU4M. ^^ H faut ereife qtt« la for&iatlo& dëa amiftétf oit un
des problèmes les plus difficiles et les plus obieyrs qua la léiélieo ait efl k féiOudl^^
car, jusqu'au m* siècle, il est reste à peu près laiia solution.
Il s'agit là 4 {lourtanii d'un phénomètia journalier unlvergel, qua l'bommé est à même d'idiaanrer partout^ Malgré eala, laa aeprila selautifiquai iaa plua lagaees oât émis à Ion aojet dea opioiù&a liogulièrea et quelquefoil abaurdaik
On croyait généridaineiit que les aaua dé la mer^ s'inflltraftt par dai aoBdttltë aott- (erraine jttéqtM soua las montagnea, a'éYaporaieut et aa ooiidetisalatti enauile ao «obtaet
de Tair et formaient ainsi les sources.
Dea aaranta comtne Dasearles aaceptaiattt aette ibéoHa, Uen qu'au xti* sièrta, dans son traité dea Bam M fmtÊ»mm^ Berttard de Paliiay parût avoir dmilé la téritabla
explication.
Pour mettre en tfvidaaae at vulgariser la vraie théorie des sourtai) il follalt qua la géologie Tint fournir lea notioda indispensablesi
Or, on sait que la géologie est la plus moderne de toutes les sciences. Cependatlt, oe n'est pas un géologue de profession qui a eu le mérite de détiriir d'una maulèra è ia fois précise et pratique las éireonatances qui acoompagna&t ia forifiatian daa aouraii et dea oôura d'aaui
Ceat à Balgrand, Ingénieur dea ponta et ebauiaéaa, que revient aet bomaur. En établissant, à l'occasion de ses études sur la baasifl de la Selua (iSAS), la dlattttatton Tondamentale dea tarrains pUrméablas at dea terraioa iffiparoiéabiea, Balgrud a apporté définitivement dana la queation daa loufsea la luflièra qui fidaait ééfiittt avant lui.
De i8/t6 i 1878, eet éminent ingénieur a développé aaa idées dafla un grand nombre de publicationa^ mais ses études l'appliquaient enaluaivettlèilt au basêin de la Seine.
Il fallait une généraltsatîoâi Dans son traité magistral Dè$ èâMêMimêkm (1887), Daubrée, inspecteur général des mines, a exposé, avao autorité, les aifOonatanees géo^ logique qui président A la formation des sources , et il a rapporté ub grand nombre d exemples pris en France at à l'étranger^
Au point de vue géologique, la science dea sources est sinon aehevée^ du moins fort avancée*
Mais cette science ne se rattache pas seulement à la géohffUy elle dépend aussi de Yhydrauliqtte. Et ce deuxième point de vue a été à peu près complètement négligé jusqu'ici.
II semble cependant que les lois de Thydraulique peuvent fournir des indications précieuses sur la circulation des eaux souterraines, et surtout sur les meilleurs moyens de les capter.
Le critérium hydraulique est toujours plus facile à observer que le ci^itérium géologique. Ce dernier exige quon sache découvrir ce qui existe et ce qui se passe dans Tintërieur du sol. Or cest une science fort difficile que celle du géologue, une science qui exige à la fois une grande expérience et une profonde intuition. Le critérium hydraulique est beaucoup plus à la portée des ingénieurs, car il repose simplement sur des mesures de niveaux et de débits. 11 serait donc bien désirable quon pût connaître certaines des lois hydrauliques qui président à la circulation des eaux.
Est-ce possible? Peuiron soumettre au calcul des phénomènes aussi compliqués, aussi variables que ceux des nappes et des sources?
À la question posée avec cette généralité on doit répondre négativement.
Mais les cas compliqués ne sont pas les seuls qu'on ait à envisager. Les couches perméables les plus riches en eaux, celles dans lesquelles on va de préférence chercher lapprovisionnement des centres de population, appartiennent surtout aux terrains sëdinientaires les moins anciens, la craie, les sables tertiaires, les alluvions modernes. Ces terrains présentent une certaine régularité comme inclinaison, parallélisme des couches, homogénéité.
On peut donc, en s'en tenant à des cas simples, qui , bien que rares, se rencontrent quelquefois, ét^idier dans ces terrains la circulation des eaux, en leur supposant une homogénéité moyenne.
Si le terrain, au lieu d'avoir la simplicité des formes théoriques, a des formes plus complexes, on peut souvent substituer à ces dernières det formée moyennes plus simples.
Les sciences expérimentales et Fart de l'ingénieur ofiirent des exemples multiples de ces simplifications qm' permettent de ramener des problèmes,* qui seraient inextricables si l'on voulait tenir compte de tous les éléments de la question, à des problèmes plus simples et de trouver une solution qui, sans être mathématiquement exacte, est cependant d'une exactitude suffisante pour la pratique.
La géologie a, pour objet habituel de ses études, des faits essentiellement variables, soumis à une foule de modifications accidentelles impossibles è prévoir, mais les effets qui sont dus aux lois de la mécanique sont généralement plus constants.
Par exemple, s'il est une loi simple, c'est celle de la pesanteur. Or la pesanteur est la force motrice du mouvement de l'eau dans les interstices du sol.
Il n'est donc pas possible qu'une élude mathématique rationnelle des nappes aquifbres ne conduise pas à la découverte de certaines propriétés fort utiles de ces nappes ou des sources aiuquollcs elles donnent naissance.
Les captages par galeries ou par puits, qui reçoivent chaque jour de nombreuses applications et qui en recevront de bien plus importantes dans l'avenir, nécessitent des calculs préalables , que jusqu'à présent on ne sait pas faire et qu'on ne fait que par des méthodes tout à Tait inexactes.
Telles sont les considérations qui nous ont fait croire qu'il est possible d'édincr, au moins à titre d'essai, une hydraulique des nappes aquifbres et des sources.
On verra d'ailleurs que ces prévisions se sont réalisées, et que malgré ses imperfections la théorie fournit des données sur les nappes et les sources des divers genres, leur régime, leur débit, le captage des nappes aquif&res et l'améliora tion du régime des .sources.
Ces résultais théoriques feront l'objet d'applications à divers cas de la pratique, au fur et à mesure que les données se présenteront, et on pourra ainsi vérifier l'exactitude de la théorie, la compléter et la rectifier sur les points douteux ou incorrects.
La présente étude comprendra donc deux parties :
1** Partie. Hydraulique des nappes aqukfires et des ^imrces. 2* Partie. AppUeatims pratiques.
irkT ACTUEL OE LA QUESTION DES SOURCES.
IV. De TalMorption des eaux météoriques par le sol. — On sait que les eaux météoriques, pluie, neige, rosée, qui tombent sur le sol, se divisent en trois parts.
La première est retenue par les feuilles ou les tiges des plantes et restituée à l'atmosphère par l'évaporation ou absorbée par les plantes elles-mêmes.
La deuxième pénètre dans les interstices du sol par la triple influence de la gravité, de la capillarité et de l'hygroscopicité.
La troisième ruisselle à la surface du sol en suivant la ligne de la plus grande pente, et rejoint le thalweg, en abandonnant en route une plus ou moins grande fraclion de son volume.
Les proportions dans lesquelles se fait le partage entre l'évaporation, l'absorption, le ruissellement, dépendent de plusieurs facteurs : état de la végétation, température et état hygrométrique de l'atmosphère, intensité du vent, inclinaison du sol, perméabilité du soi • . .
Bien que certains de ces facteurs acquièrent quelquefois une influence exceptionnelle, on peut dire que, entre tous, c'est la perméabilité du sol qui joue le plus grand rôle dans le phénomène de l'absorption.
Nous reviendrons plus tard sur cette question et nous nous bornerons à dire ici que la proportion de l'eau météorique qui pénètre dans le sol est considérable et dépasse celle qui est généralement admise et qu'on suppose égale au débit total des cours d^eau. Ceux-ci, en eflet, ne reçoivent pas toute la pluie tombée sur le sol, puisqu^on trouve des eaux souterraines et courantes à toutes profondeurs sous les vallées.
V. Des terrains perméables. — On distingue habituellement deux genres de terrains perméables (Nivoit, Cours de géologie) :
i"" Les terrains perméables en petite c'est-à-dire dont les vides sont séparés par de petits âéments. Tels sont les graviers, les sables, les grès poreux, la craie qui possède une perméabilité propre outre celle que lui donnent de nombreuses petites fissures, certains calcaires à tissu grossier, les roches volcaniques, boursouflées, laves, basaltes et trachyles, ainsi que les scorios poreuses, ponces, tufs et conglomérats ;
>( fi
a"" Le» terrum^ perméabh$ m gr^nd, c'08l-*à-dire dont lo» vidmi coagiitant en fissures, en cavernes séparées par des bioes de roche imperméable d'une dimension naiabie.
Tels sont l^s calcaires, les g[rès, et quclqiiefpis }es granit^. Qn dqnne le nom de diacloies aux fentes naturelles qui découpent les roches en blocs plus ou moins gros; elles joiifint un grand rôle d«ns Iq qircuUtipn de Xp$%
Outrç les eaux qui circulent dans les int«r§lic^8 d§§ rophes, c«Hes-fii ahsprbent par imbihitio» nn (certain volump d'eau qui s'emmftgtt&ine dan? leurs pore», lorsque les
pores sont entièrement remplis, il y a saturatioUt
Le phénomène de fimbibition n'est pas encore bien connu. On sait que certains corps retiennent un certain volume d^eau minimum, quHls n^abandennent que par évaporation artificielle. Mais il est probable que le jMWfitr f imitiaiif d'un corps est en raison de la pression. Lorsqu'un corps plongé dans Peau est saturé et que Teau se retire, ce corps restitua l^uUiniflBt UUO pUPlie de fean quil onptpnait, et cette circonstance contribue à soutenir le débit de certaines sources pendant les longues périodes de Bëoheresiet
n faudrait dono, à notre avja, distinguer trois eoeffleients i
1* Celui de la f&rmiaHlitit qui mp»ur§ Ip Yolume d§s vidi^ e^térieuns;
a^ Celui de \àfmaM ou du fmH^ohifmkémit qui mesuia le voluine des vides intérieurs;
9* Celui ànp&uvoir véientify qui mesurerait le volume d'eau minimum que conserve toujours un eorps à la pression atmosphérique.
Sop terrains imporméakloa. -^ Les roches imperméables sont les argiles, les marnes, les sables argileux, les roches cristallines, compactes, massives, mais non fissurées. Presque tous les terrains de sédiments renferment une certaine proportion d'argile. Leur imperméabilité est en raison de cette proportion.
Les marnes deviennent Imperméables quand elles contiennent plus de 5o p. loo d^argile, et même seulement so p. loo, si elles sont riches en calcaire.
Il y a fort peu de terrains tout à fait imperméables. Ce qu'on peut dire, o'est qu*à f exception des roches compactes, presque tous les terrains sédimentaires peuvent être traversés parTeau, On appelle imperméables ceux dans lesquels la vitesse 4î? circulation est excessivement lente.
VL Formation dos nappoa aqnifères et des sources : 1* d'affleurement; 1* de thalweg. — L'eau pluviale qui a pénétré dans le sol reste soumise à l'action de la température extérieure et tend à s'évaporer tant qu'elle n'a pas atteint une certaine prorondeur.
Dès qu'elle l'a dépassée, elle s'engage dans les interstices, dans les vides qui séparant Ifs» purtipui»»» dans le^ fipaurp» qui séparent la» bint^», e| alla deseend Yerti»alemfint, gu i peu prè», jusqu Ji pe gu'ellp ait rp»pp«»tpê une euqche géniogique imperméabUi sur Uquelia elle s'Afspumulo, ^n formant un» r^yi^ i^M\fk^i
La nappe s'épanche peu à peu»ur }e fond imperm^»ble qui lui sapt da support 9 et
cherche une issue ver» [es points bpis.
Ici trois eas bb prétenteni :
1* La eoache imperméable affleure sur le flanc d*uu coteau, ou nu fond d^une vnKiée. Dans ce cas, la nappe aquifëre verse ses eaux le long de cette ligne d*affleurement le plus souvent en des points d'élection particulièrement favorables appelés sources, plus rarement sur une ligne continue.
Ces sources s'appellent sources taffkuremmt.
Lorsque, sur un coteau, il existe, à des niveaux différents, plusieurs couches imperméables séparées par des couches perméables, à chaque ligne d'affleurement correspond une ligne de sources et ces lignes s'appellent alors : tiioeaux de sources, nioeaux {eau.
L'existence de ces niveaux d'eau et l'importance qu'ont souvent les sources des niveaux inférieurs est une des preuves les plus fortes de la perméabilité relative des couches dites imperméables.
Quand la couche imperméable passe au-dessous du fond du thalweg, il peut se présenter deux cas :
9* Si le niveau d'équilibre de la surface de la nappe liquide au droit du thalweg, c'est-à-4ire son moeau fiézométriquiSi est plus élevé ijuelefond du thalweg ^ la nappe y verse ses eaux en des points de sources plus ou moins multipliés. Ce sont des sources de ihaboeg.
S"" Si le niveau fnézométrique de la rwfpe est nurins élevé qtie le fond du thakoeg, U n'y a plus de sources, £t même si le thalw^ en question donne passage à une rivière, les eaux d# celles-ci tendront à s'infiltrer à travers le terrain qui forme leur lit, et à rejoindre la nappe aquif^re* Dans ce cas, le Ut de la rivière» tu lieu d'être un lieu de sources, est absorbant. Les rivières qui coulent sur des couches géologiques perméables et profondes présentent fréquemment cette alternance de zones émissives et de «met absoiianies^
n y a donc deux espèees de sources :
i" Les sources d! affleurement; 9* Les sources de thakoeg.
Cette distinction est de création récente* Daobrée ne le mentionne pas. Elle est pourtant fondamentale , comme nous le verrons dans ia théorie,
Vn. NiyMa bydroiUtiqM, •**• Ainei que nous Tevons dit, les eaux infiltrées dans le sol finissent tonjours par rencontrer une couche imperméable, sur laquelle elles s'arrâtent pour former une nappe.
En qndque point qu'on perce l'écorce terrestre» on est assuré de rencontrer de l'eau.
Il existe donc une surface» linon continue dans le sens géométrique du mol, du moins générale^ au-dessous de laquelle toutes les roches sont imprégnées d'eau.
Dans certains terrains sédimentaires cette surface est tout à fait continue et elle épouse tous les aeeidents du relief du sol en les atténuant.
Elle présente des renflements sous les collines et des dépressions sous les vallées. Sa surface éprouve des montées et des baisses plus ou moins étendues suivant les sûsons.
TiOS accidonls géologiques tels que les failles peuvent interrompre la continuité dp ccLlo nappe gëncrale, à laquelle Daubrée propose de donner le nom de nappe de puits ou nappe phréatique.
Dans \e département de TOise, M. l'ingénieur en chef Debauve, à la demande du Conseil général , a fait relever les niveaux d'eau de tous les puits et de toutes les sources du département. Cette étude nous a été communiquée et nous avons pu dresser une carte générale avec les courbes de niveau de la nappe phréatique. Celte nappe est continue et la faille du pays de Bray n'en interrompt pas sensiblement la continuité.
Il y a plusieurs années, M. Delesse, inspecteur général des mines, avait fait une carte semblable pour le département de Seine-et-Marne.
VIII. Exemples de nappes et de sources. — Nous croyons utile de reproduire quelques figures qui feront comprendre plus clairement les notions que nous venons d'exposer rapidement î^).
Les figures i et a, pi. I, représentent des exemples de nappes d'affleurement.
La figure i est une coupe sur le monticule isolé qui porte la ville de Laon. La ville est bâtie sur le calcaire grossier, perméable, sableux à la base, qui repose sur une couche d'argile. II y a formation d'une nappe qui alimente les puits de la ville et de sources iajjleurement qui apparaissent le long de la ligne de contact.
La ville d'Oxford (fig. s ) présente une disposition semblable. Elle est bâtie sur une couche de graviers qui surmonte l'argile d'Oxford.
Les figures 5, 6, 7, pi. Il, 3, pi. I, se rapportent à des nappes de thalweg.
5 est une coupe faite du S.-E. au N.-O. de Bruxelles. La nappe épouse en l'atténuant la surface du sol et se déverse dans les thalwegs par des sources S. S. S., qui sont des sources de ihalweg.
Dans les coupes 6, 7, faites sur la ville de Munich, on voit la nappe des puits suivre sensiblement les ondulations du sol, mais sans produire de sources. Son niveau piézométrique , à l'époque de l'observation (août 187&), était inférieur au niveau du fond des thalwegs.
La coupe 3 est faite sur les dunes de Gascogne, à la hauteur de l'étang de Cazau. Elle montre comment la nappe de thalweg formée par les eaux dans les sabirs se développe dans un profil pour ainsi dire semblable géométriquement au profil de la dune et donne naissance, à ses extrémités, à deux lignes de sommes de thalweg qui se déversent les unes dans TOcéan, les autres dans l'étang.
La figure 8, pi. III, extraite du remarquable ouvrage de M. le. docteur Imboaux, ingénieur des ponts et chaussées, sur Les eaux potables de ikurthe-et-MoseUe, donne la coupe E.-O. du plateau de Malzéville et de la vallée de la Meurthe, près do Nancy. Elle montre trois niveaux de sources sur chacun des versants du plateau, avec cette particularité qu'aucune des sources, sauf une sur le contieversant, ne sourd à son vrai niveau, parce que les roches naturelles sont recouvertes par des éboulis. Cette coupe très intéressante résume h peu près tous les cas qui peuvent
^') 3,3,5,6,7, figiu^s empruntées à roavrage de Daubrée, Les ea%ix90ut<frraine$àPépoqueactuellf, déjà cité.
1. Figure extraite de la brochure Nappei aquifires du Nord de la France 3 de M. Gossolet.
8. Figure extraite de Pouvrage Lee eauxpotahleê dane Meurthe^t-MoeeUe , par le D** Imheaux, ijig<énieur des ponts et chaussées.
se prcsenler, lorsque les couches permutables et imperméables ont des stratifications concordantes.
IX. Hodiflcationa résultant d'accidents postèrienrs. — Si la stratification des couches géologiques était toujours régulière, les nappes et les sources se formeraient comme nous Tavons indiqué. Mais il n'en est pas toujours ainsi.
Sous le titre d^ Accidenté poêtirieurê à la ttraHJieation ou à la/armaUon des roches , Daubréc examine un certain nombre de causes qui modifient le régime hydrologique naturt*!. Nous les énumérerons succinctement d'après lui :
i"" Les granits, en se décomposant sous Faction de Teau et de Tair, produisent de largile qui est entraînée par les eaux et des arènes qui restent en place et qui sont généralement perméables.
Dans la Bretagne, dans le Morvan et dans le Plateau Central, la surface des terrains granitiques est fréquemment parsemée de très nombreuses petites sources qui, pour la plupart, tarissent pendant les sécheresses.
Les roches schisteuses présentent des circonstances analogues.
s* Les AouHs qui se produisent fréquemment sur le flanc des coteaux ou à leur pied modifient Técoulement des eaux et peuvent masquer la véritable position des points de sources. Il importe d'y regarder de près.
3"* Les scories, les coulées de lave et autres déjections volcaniques sont ordinairement poreuses et donnent lieu à des nappes et à des sources comme les terrains do transport.
&** Les failles sont des accidents géologiques qui peuvent modifier complètement le r^me des sources.
Par le r^et qu'elles produisent, elles peuvent mettre en contact des roches perméables avec des roches imperméables qui, auparavant, ét<iient ii des nivoaux différents, et par suite interrompre la continuité d'une nappe. Par la fissure de la faille elles peuvent donner issue aux eaux de la nappe et les conduire ainsi vers des points de sources nouveaux.
Aussi n'est-il pas rare, à la suite des tremblements de terre et des dislocations qui en sont la sui^, de voir disparaître les sources anciennes et d'en voir naître de nouvelles.
X. Happes et sources dans les terrains à fissures. — Daubrée donne le nom de lithotlases aux innimibrables cassures qui traversent i'écorce teri*estre, et particulièrement le nom de diadases à celles qui ne coïncident pas avec les joints de stratification. Ce savant dit qu'on est obligé de reconnaître cr qu'une classification rationnelle de ces mécanismes est très diflBcile, sinon impossible i». Aussi s'est-il borné à grouper par terrains et étages géologiques, dans de nombreux exemples, les faits caractéristiques auxquels ils donnent lieu.
Tant que les diadases consistent enjiseures de petites dimensions au moins dans un sens, leur rAle dans la circulation des eaux souterraines ne diffère pas sensiblement de celui des vides dans les terrains à structure arénacée. C'est ce qu'on observe dans la craie blanche, lorsqu'elle est homogène.
CMie^ei donna lieu k dm nappai d'aiflaoramaol ou da Uiaiweg, dont laa earaetèrag ne différent pas essentiellement de celles des terrains de transport.
Les sources y sont seidement plus rares et plus localisées. Cela tient à diverses causes dont nous avons développé Téinde an ehapitm ?iu«
La figure i o, pi. IV, représenta la bassin da TAvre at da la Vigna dont laa fMMircas ont été dérivées en grande partie pour TalimantatioB da la viUe da Paria, Ponr un baaain faydrologiqua d*anviron Bo^ooo haataraa, on aompto t^ aooreaa« dont 9 très importantes. Cast une moyenne da 1 source pour 11678 haatarait Laa uappea aoutarraines circulent dans la craie.
La figure g, pi. m^ donne le plan des afBeurements de Targile plasti(jue dans la vallée de TOise aux environs de PontSainte-Maxence. Sur un parcours d'environ 1 1 kilomètres, on trouve 197 sources alimentées parla nappe qui descend sous ie versant du mont Pagnotte, à travers les sables du Soisaonnais. La superficie du bassin versant doit âpprocber de 3, 600 hectares, On a donc 1 source pour 98 hectares.
Aussi les sources onirelles individuellemeut un débit beaucoup plus graud dans la craie que dans les sables.
Entre les nappes des terrains à diaclases et celles des terraina à structure arénacée il y a une diiférance essentielle. G*eat que, tandis que aaa damifcrea aont eoutinues, les premières présentant fréquemment daa intemiptiona , daa diaeontinult^, qu^onpeut rendre plus sensibles par la comparaison auivasta. GonaldéMint l*aau aomma une maltira minM$ aontaouo dana la roaba qui aat son gitmmU, w peut dira, que dans les tarrains à diaelaaaa, les roehaa pr^sfutaot plus ou moina tréquaiaiDeut daa xouas neutres, stirile$y qui ne contiennent pas d'eau. Ce sont des zones où la roche raata oom-
pacte et d^vieut relativement imperméable,
Dans un pareil terrain , en creusant un puits au-dessous du niveau piéi^ométrique de la nappe, on ne rencontre pas nécessairement de Teau, mais on est assuré d*en trouver an perçant à la baae du puita une galaria plua ou mous kmgne.
XL Happaa at aoureaa dua \m iarraiaa i oaTarnea. «^ L'eau qui traversa des roahas fiasorées les diaaout ahimlquamaut, laa usa par sa forée vive et par la frottement des matériaux qu'elle tient en suspension. Elle élargit peu à pau aaa foauras at loa transforma en eavarnaa, c'est»à<Ura an videa aonaîdérables prtfaantant laa formaa les plus variéaa.
On trouve des cavernes dans tous les terrains calcaires, mais celles des calcaires jurassiques sont particulièrement importantes.
Cette partie de la géologie à laquaBe on a éomui un Mm aottvnaUt la tpéUologie, a fait de trèf grands progrès dans oaa damièras anuëaa. Da oauragaux axplorataurs, comme M. Martel, au Franco, aa sont aventurés dana caa aapaeaa mystérieux qui suivant leurs formes at laura dimanaiona, portant laa noms èbgw^fm^ i'Mmmf à'tnDm$, à^grettu^ at opt pu laa explorer sur de grandaa étendues.
Ces recherchas ont démontré que certaines de oea aavernaa donnant paaaage à de véritables rivières souterraines, qui sont alimentées elles-mêmes par un réaeau da fissurée seeondairas non aeoasaibiaa à Texploratioii. Qnalques-unaa da aaa rivières ont disparu depuis un temps plua ou moins long, et leurs eaux ont dû se frayer paaaage dans d^autres directions.
Lorsque les avens ou puits verticaux ont des dimanaiooa moyennes, on les
appelle hMnê, bHI» aoat «itaés dAOi U ralléfi, murdMêi, s'ils sont «itais sur les plateaux.
Oénéralemeat Ifis bétoires ot les mardalles jaloanant âe^ eours dN^au souierrains dont elles sont comme les regards. Certaines bétoires foactionneûl alternativeDient eomoie source^ ou comme puilp Absorbantu* suivant qua le niveau piësométrique du cours d'eau souterrain avoc Uqud alUHi fiommuiliqueiit ml plus ou moins élevé que le pivoaa du sol*
Osas l#s torrains à btftoiras* eo»me U ertio, la soumo tarminala émarge souvent d'une bétoire principale à loquallo aboutissmt les soun d'oâu iouterrains.
Cette aommttiiÎMÛoii dos Mtoiros avae los w\m d^oou souterrains qu'ailes jalonnent (Hait 9Piiiiue depuis longtemps. Ella ost iudiquéo, commo résultat de ses nombrauBe^i observations, dans Touvrago préaité do Tabbé Paramalla, msis ^ vient d*étra prou^vée mstbématiqnomtnt psr dos oxpérionsos ontroprisos sur les soureas de ia Vannn et do TAvre qui alimentant la vUlo do Paris. Il s'tgîssait d*éludier la oontamipation posêiblo dos oaui do sourooa par les oaui^ impures tombées dans los bétoires.
Des expérioBOOft à U fluoresséiuo ont démontré qu^il oxlsta une eommuniealion directe des bétoires avec les cours d'eau souterrains et do aoa oonrs d*aan entre eux, et que le paroours dos eaux ^ntro les bétoires ot les souraos s*eflbatua avaa des vitesses qui ont varié de 1 1 o à 1 5o mètres par heure.
Au point de vue hydraulique, on peut dire que dans les terrains à cavernes, le massif aqniftro oat draiad par ou syat^mo do eolloatouni ou géttiu é MfUige , qui sont les couloirs» les siphons* los puits naturels ouverts dana la roaho, oolloeteura qui formant conmie un réseau de divers ordres, semblable au réseau des rivières et ruisseaux qui eoiilout à ta surfaeo du sol. Cas ooltoateurs diminnont la longueur du pareours des eaux dans les interstices de la roche, diminuant par aonséquont la résistaneo que le sol oppose h U filtration ot aaeélèrant Tarrivéo des oao« à la source terminda, dont elles oontribuont pnipammont à au^^eotor la débit.
Finaloinent, dans les torrains à savornos les nappas sont plus bsssos qu^olles ne le seraient sans Ymêtena» des aoUoclaurs naturels, et las sources sont loealiaées dans un très polit nombro do points.
C*ost donc dans cas torraina qu^en doit trouver lia sources du plus fort débit, ha fontaÎQo do Vaueluso, qui a un débit moyfu do ploa da a t métros eqbaa à lo sooonde, en est Teiemplc le plus remarquable. Mais les sources d'un débit do t métro aube aont
Qombr^m^i dans los torrains jurassiqoas do la Franoa.
XII. Nappes et aourcea artéaiennea. — Une nuppe aquifère qui oonlo sur un Tond imperméable peut s'engager sous une autro pottabe imparméabla qui la aépare des fQuaboa pormoaUoii snpériouraa. Cireulanl ainai anlro domt anriisaaa imperméables, cfita nappa ost somme de Teau coulant dana un tuyau (% 4, jd. I), ot son mouvement obéit nécessairement aux lois do Thydrauliquo. Son niveau piéstométrique va en sabaissant suivant une ligne AP, qui part de l'entrée du tuyau pour aboutir à sa sortie et qui serait exactement une ligne droite si la couche perméable avait partout même épaisseur, même largeur et même composition physique.
Si Ton fore des puits, N, M, sur le parcours de la nappe et quon les munisse d'un tubage étancbe, l'eau s'y élèvera aux points N, M, qui sont situés sur la ligne piézométrique AP.
Au point M, le iiîveau piëzométrique est plus élevé que le sol. En coupant le tuyau au niveau du sol, on aura de Yeau jaillissante.
Au point N, le niveau piézométrique est plus bas que le sol, on n'aura que de Veau ascendante.
L'ouverture d'un puits diminue le débit de la nappe en aval du point où il est établi et abaisse par conséquent le niveau piézométrique en aval.
L'ouverture d'un nouveau puits diminue le débit de tous les puits qui sont situés en aval, et c'est évidemment une des causes pour lesquelles des puits anciens comme le puits de Grenelle voient leur débit diminuer progressivement.
Tous les terrains qui présentent des couches alternativement perméables et imperméables superposées et formant cuvette sont favorables i la formation de nappes artésiennes. Le bassin de Paris satisfait particulièrement bien à cette condition.
On trouve par les forages des eaux ascendantes et même jaillissantes dans les terrains jurassiques et plus fréquemment encore dans les terrains crétacés. Les fissures et cavernes qui existent dans ces terrains permettent quelquefois aux eaux de remonter des profondeurs du sol à la surface en empruntant des conduits naturels qui y aboutissent. On a alors des sources artésiennes.
L'affleurement d'aval P d'une couche artésienne (fig. &) est naturellement un lieu de sources.
XIIL Happes et sources qui peuvent faire l'objet d'études au point de vue hydraulique. — Nous venons de passer rapidement en revue les différents aspect<; de la question des nappes et des sources.
On aperçoit immédiatement que certaines catégories de ces phénomènes échappent forcément à toute espèce d'étude hydraulique.
Ce sont d'abord ceux des terrains à cavernes. C'est le domaine de l'imprévu.
Tout au plus pourra-t-on arriver pour ces terrains, par la comparaison des faits relevés dans des régions différentes , à faire ressortir quelques propriétés communes.
L'étude hydraulique des nappes artésiennes serait la plus facile de toutes si on avait des données sur les dimensions et la consistance des terrains perméables qui les contiennent. Mais ces données manquent; elles sont inaccessibles ou à peu près. Malgré rintérét qu'elles présentent, ces nappes ne jouent d'ailleurs qu'un rôle secondaire dans l'alimentation publique.
Les terrains à structure arénacée sont particulièrement favorables à l'étude hydraulique des nappes et des sources, en raison de la régularité de leurs pentes et de leur composition.
Le terrain type est le sable homogène.
Les résultats obtenus pour ces terrains paraissent devoir être plus ou moins applicables aux terrains fissurés, toutes les fois que les lois du mouvement des eaux ne seront pas contrariées dans ces derniers par l'effet de fissures trop larges et trop nombreuses.
NOTIONS ACTUELLES. - PRINCIPES ET EXPÉRIENCES
1. FormuleB fondamentaleB. — Théorie de Dapait. — Les principes de la théorie du mouvement de l'eau à travers les terrains perméables ont été posés par Dupuit, dans un mémoire présenté à TAcadémie des sciences en 1867.
Darcy, dans son ouvrage {Fontaines de Dijon) ^ a cité diverses expériences qui avaient pour but de chercher les lois de l'écoulement à fravers les terrains perméables et qui ont confirmé les principes posés par Dupuit.
Tous les terrains perméables se composent de particules solides juxtaposées, qui laissent entre elles des vides. Lorsque Teau pénètre dans de pareils terrains, elle circule à travers ces interstices comme à travers des tuyaux de diamètres très petits. Elle éprouve dans son mouvement une résistance de même nature que celle qu'elle rencontre dans son écoulement dans les tuyaux de conduite.
Si Ton considère un filet liquide en particulier, on voit que le chemin qu'il parcourt est plus ou moins sinueux, mais qu'en définitive on peut fictivement considérer ce filet comme parcourant une trajectoire moyenne avec une vitesse moyenne u qui est la résultante des projections des vitesses variables du filet sur l'élément de sa trajectoire moyenne.
La résistance au mouvement qu'éprouve ce filet est évidemment dirigée suivant ladite trajectoire et en sens contraire du mouvement.
Lorsqu'il s'agit du mouvement dans les canaux découverts, on a la relation bien connue :
Rt = att -f- ^" +
Dans cette formule, t représente la pente ou plus exactement le sinus de l'inclinaison du fond du canal.
n est naturel d'admettre que l'écoulement de l'eau à travers les terrains perméables obéît à une loi semblable.
Mais, dans ce cas, la formule se simplifie.
Le rayon moyen des petits canaux est lui-même très petit, la vitesse d'écoulement est réduite h des dixièmes, des centièmes, des millièmes de millimètre; dès lors, les termes en u^, u^ sont négligeables, et la formule se réduit à :
ou plus exactement,
, . sm I (t) tt^« ,
(i étant une constante spécifique qui exprime la résistance du terrain au mouvement de l'eau.
La plus grande valeur que puisse prendre le sinus csl Tunilr; donc la plus grande vitesse que puisse prendre Teau coulant librement et d u:i moivcment uniforme dans
un terraiil perméable est égalé 4 —
Pour avoir le débit, il faut AttltiplicM' \ê viteflM pal* U section. Ici la section est représentée par Tensemble des vides qu'on obtient dans une coupe Alite normalement au courant.
Appelant m le rapport du mde au pleine on a pour le débit par mètre carré, q :
(a) q^mu^-^u
Les formules (i) et (a) sont fondamentales*
S. Expérience de ïtarcy. ^ Darcy sMUint proposa d'étudier le mouvement de Tcau u travers les filtfes en sables de diverses grosseurs est arrivé à la conciusioû suivante :
Le débit d*on filti^ est proportionnel à la charge H et eli raison inverse de l^épaissjur de ia couche traversée e.
K éUkûl uhé eoilsfafite sttéclfique.
Or il est facile de voir que - n'est iutre chose que siti û
En effet, toutes les fois que feeu deieend d'tfoe haaieur Cfi^ U (flgt 194 pi. V), cile parcourt tHU- dlittili AB««tff et i'oa â s
- ** mu h
Votei quelque* âodfléeë ttuffiërlques deistinée» k tèit9 eoiiflettfë Terdre de grandeur des coefficients.
Pour un gros sable défini ainsi i
o"',58 passant par un crible de * » ^""f??
o"*,i3 passant par un crible de i",io
e"*9i 9 passant par un crible de 4 ••. ^ .... « ... «,...,«< < ^"'^oo total 0,17 de menu gravier,
et ayant o,3S de vide, Darcy a trouve :
ce qui donne :
-=o,ooo3, m = o,38f f*= 1.966.
Dans cette expérience, il s'agit d*un sable assez grossier. Les sables fins employés pour les filti'es ne donnent guère que 6 mëtres cubes d'eau par â& heures avec une charge de i",5o.
Pour ces sables, on a :
Poar le saMe groMMr^ k vitesse de i'eau dan» le filire eet égale à
— rr- 00 0,00084
Pouf le saUe fin , elle eit eeoletneftt an
ou 0100017/i.
Sur une pente », ces vitesses seraient réduites k :
0,0008 sin/, 0,000 17Â sin^.
Dans les tiappes nquitkfeê, la petite «st sotitettt rddttite il qtidqtfès» cëntl^tnes et même k qiidqoes miUiiffles; où voit dône qtce lëê vitesses qtië pnmd feati dans lês
terrains naturels sont extrêmement petites.
Cette obseftfltioii conduit h tme eonséqneiiee itaportante f e*^t qu'il n^^ a jnmais Heu de ienit eompfe, dans les calculs, dé la/Mweit^ dtte I ta titesse. D^s lOf», 1m romniles fondamentales da mom$mm varié sMt les mentes que eeOei du moufeifient uniforme, ce sont toujours les formules (1) et (fl)«
3. Simpliicatioii dans les formulfls fondâiiiëntelM. — Les fttritttilM exactes (1) et (â) conduisent It des celctds ^tkkAemmi très cmapliqués, et mêtnë ifi^oftfbfei, sauf dans des cas limités; cela tient ft ce qtfa s}ii/ ne petit être exprimé qtte d*ttfle manière irrationnelle en fonction des coordonnées x et y.
On a:
sint =
'^Hiï
Dupuit a tdtimé cette difficufté en àssimitenf le stntis à fa tangente et le cosinas li Tunité, ce qni est snlfisamment exact tant qtte Tangie i est un petit ditgle. Cette circonstance se présente en effet dans !« pins grende partie des ndppes aquiftr^.
Dupuit po^ donc :
A celle simplification Dupuit en ajoute une autres
Dans un terrain perméable t lei ^«asiona hydrottatiquee ne se transmettent pas suifant la verticale, comme dans un liquide en repos. Di^NiU ne aeitd>le paa avoir aperçu celte différence, ou du moins il n'en parle pas. Il admet donc que la pression se transmet dans la verticale d'un terrain perméable suivant la loi hydrostatique.
Noos verrons pins tard que, par suite d'une compensation entre les erreureen sens eontrairea, ces kfpotbèaeet qni oni Tavantoge de simplifier eonaidéraUeaBmlt la lliéorie , a'en allèrent paa aeniiUemeot Texactittide.
à. Définition d'une nappe aquifère. — Diyers modes d'éooolement. — L'eau qui s'infiltre à travers ies vides d'un terrain perméable descend verticalement en filets plus on moins ténus ou en gouttes, jusqu'à ce qu'elle ait rencontré une couche ou assise imperméable qui l'arrête.
Elle s'amasse sur cette couche, et en même temps, elle chemine, avec une pente qui se rapproche plus ou moins de l'horizontale, vers les points bas. C'est à celte masse d'eau coulant sur une couche imperméable à travers un terrain perméable qu'on donne le nom de nappe aqmfire.
Une nappe aquifère peut se diriger vers des points qui lui donnent une issue au jour, ou bien elle peut s'enfoncer dans le sol et ne ressortir au jour qu à des points très éloignés de son point de formation.
Ce sont les nappes du premier genre que nous considérerons ici.
On peut étudier deux modes d'écoulement principaux :
1° Ou bien la couche imperméable a la forme d'un plan incliné de pente uniforme aboutissant au jour à un cours d'eau rectiligne ou à une galerie artificielle, également rectiligne, que la nappe aquifbre alimente;
3" Ou bien on a creusé dans le milieu de la nappe aquifère un puits dans lequel on aspire l'eau, et les eaux de la nappe s'écoulent vers ce puits en filets convergents.
Dans le premier cas, la nappe s'écoule par tranches parallèles; dans le deuxième cas, elle s'écoule par tranches convergentes.
3. Nappes aquifères à débit uniforme. — Dupuit a étudié ces deux cas, mais seulement pour des nappes aquifères à iéhii untforme. Dans ces nappes, te mmwement est permanent en chaque point et ne dépend pas du temps.
C'est le cas le plus simple.
Eu réalité, dans la nature, les nappes aquifères ont un débit varié; cependant diverses circonstances que nous examinerons plus tard font que le débit uniforme ou à peu près uniforme se réidise quelquefois.
Nous considérerons successivement les cas examinés par Dupuit.
6. Nappe aquifère à débit uniforme coulant par tranches parallèles sur un fond incliné. — Considérons une tranche de i mètre de largeur de la nappe aquifère , dirigée suivant la ligne de plus grande pente , et coupons-la par un plan vertical.
Rapportons la surface de la nappe à deux axes de coordonnées obliques, l'axe des yy vertical, et l'axe des xx dirigé suivant le plan de la couche imperméable.
Appelons (fig. i3, pi. V) :
t l'inclinaison du plan, supposée petite et comptée positivement lorsqu'il descend
et négativement lorsqu'il monte; b la hauteur de l'eau à l'origine; q le débit par mètre de largeur de la nappe aquifère; m le rapport du vide au plein; (JL le coefficient de résistance déjà défini;
c le produit —•
Si Ton admet avec Dupuit que la pression se transmet suivant la loi hydrostatique (oui le long d'une verticale, l'écoulement des iilcts liquides qui traversent l'ordonnée
verticale CM^^^y se fait avec une même viteaee, qui ne dépend que de la tangenle de Tangie que fait avec Thorixontale Télément de la courbe de suarface qui passe par le point M. On a donc sensiblement pour cette vitesse (équation i ) :
Les âéments liquides font avec Thorizontale des angles qui vont en diminuant depuis le point M jusqu'au point C. Pour avoir le débit de chaque élément, il faudrait multiplier la vitesse par le cosinus de cet angle. On suppose les angles asses pedts pour que ce cosinus puisse être assimilé à funité.
On a donc pour le débit :
Remplaçant ^ par c et séparant les variables, on peut mettre cette équation sous la forme suivante :
Intégrant et ^marquant que pour :r«»o,ona2^==-&,on Irouvc :
(6) x = j-^ ~ ^^, log nep
en développant le logarithme en s^rie , on trouve :
ac 3c* ^ ^ ' hc^
Si le fond est horizontal on n'a qu'une très petite pente, on peut négliger tous les termes après le premier, et Téquation se réduit à :
équation d'une .parabole dont Taxe est horizontal. La distance a du sommet de ia parabole est donnée par la relation :
Si dans Téqualion 8 on remplace c par sa valeur —, ou trouve :
" fi j: a
Entre les deux sections OB, CM, {b — y) est la charge,-^ est la section moyenne,
et jr est l'épaisseur de la couche traversée. On retrouve donc ici le principe fondamental déjà cité.
L'équation générale (6) peut se mettre sous une forme qui montre mieux Tanalogie qui existe entre le mouvement des eaux à travers les terrains perméables et le mouvement des eaux libres.
Il existe évideoimeni pour un débit doaaé une profondear d'eau uniforme H, sous laquelle la nappe aqui&re coolerail parallèlement à aon plan de base. Get&e hanteur est donnée par la relation :
ou
qui rappelle la relatien applicable aux cours d*eau de grande largeur,
Ht = au -f- ^tt^-
g* Si dans Tëquation (6) on remplace -r par H, et qu'on divise partout par H, on
trouve :
ix y b ,
C'est-à-dire que , dans les terrains perméables comme dans le cours d'eau ordinaire , on a :
Si on construit la courbe dans Thypothèse de H = i , cette courbe ou la table équivalente donnera les valeurs de ^ et ^ pour un cas quelconque.
Pour une nappe d'abaissement, ^ varie de i à zëro. Pour une nappe de gonflement,
~ varie de i à 4- ^o-
Le tableau suivant donne un certain nombre des valeurs covreapondantea de -g-
TlBLEAU A.
CX
+ CXD
Nous avons tracé sur la figure 1 1, pi* IV, les nappes d'abaissement et de gonflement
correspondant aux données suÎTantes ;
7. Kappe aqnifère à débit constant alimentant un puits. — On suppose, (fig. i&, pi. V), un massif cylindrique ABEF de sable ou autre terrain perméable homogène au centre duquel est creusé un puits. Le tout repose sur un fond iroper^ méable et horizontal AF.
Ibm nappe aqui(%re pénètre tout le terrain et s^y maintient à une hauteur unifonne. Dfe<|tt^on extrait Teau du puits, le niveau baisse, et il s^étahlit de la nappe extérieure, qu^e» suppose alimentée d'une manière constante, au puits, une nappe (rabaissement BD dans kcpielle tous les filets convergent vers Taxe du puits.
Considérons le secteur OAde Tare égal à Tunité (fig. iti bis).
Prenons pour axe des yy Taxe du puits, pour axe des xx Thorizontale du fond OX.
Appelons :
;r, tf, les coordonnées de U courbe BD;
R, le rayon du puîls ;
L, le rayon de la nappe perméable OA;
q, le débit du secteur;
H, A» les haoieufB d'eau AB et CD;
m, fc, e^ les ooostaules déjà définies.
Un a pour la vitesse des filets le long d'une verticale MN (équation i bis) :
tiy
fldûf
Admettant qu'on peut négliger l'influence du cosinus dans l'évaluation de la section des filets liquides , on aura pour cette section xy, et pour le débit :
m ^ dy d^où :
(lo) j = mjîyu = ^:cy^,
j cds
équation immédiatement intégrable.
On en tire successivement :
^---==clognepg,
(il) j = =--
log nep g
La première donne Téquation de la courbe formée par la nappe.
La deuxième donne le débit du secteur.
En multipliant par 37r, on aurait le débit du puits.
Dans les conditions ordinaires, ce débit n'est pas influencé très sensiblement par le
dîamëlro du puits, car, si ce diamètre vienl k doubler, le dénominateur augmenlc simplement de log nep de a ou 0.698, tandis que log ^ est généralement un nombre assez grand. Par exemple, si ^ = 1.000, log ^«i 6.90. Dans ce cas, le doublement du diamëlre n'augmenterait guère le débit que de — ;•
L^expérience ne confirme pas cette conclusion et elle met en évidence une inOuencc beaucoup plus grande du diamètre du puits. Nous en donnerons les raisons.
Nous verrons en effet que la théorie des puits en général est beaucoup plus compliquée que celle que Dupuit a donnée.
Lliypolhèse k laquelle se réfère son calcul est celle d'un Ilot cylindrique de terrain perméable reposant sur un fond imperméable isolé au milieu d'un lac k surface horizontale,. et au milieu duquel on creuserait un puits.
Celle hypothèse est une fiction qui ne se réalise jamais dans la pratique.
Un puits est généralement creusé au travers d'une nappe aquifère dont les eaux sont en mouvement et dont la surface extérieure a une pente plus ou moins forte.
De plus, le fond du puits est généralement assez éloigné du fond imperméable. On conçoit que ces diverses circonstances exercent une influence considéraUe sur le débit du puits, et que toute théorie qui n'en tient pas compte est forcément inexacte. C'est ce que nous développerons au chapitre vi.
Ici se termine la théorie de Dupuit sur les nappes aquilères. Elle ne s'applique qu'aux courants à débit uniforme. Ces courants n'ont qu'un intérêt restreint. Ils n'existent guère que dans les nappes artésiennes et les galeries artificielles de filtrage, et ailleurs ils ne se présentent qu'à l'état d'exceptions.
Avant d'aller plus loin, il nous parait nécessaire, en conservant les principes posés par Dupuit, de formuler les conséquences très étendues qu'ils comportent en ce qui concerne le mouvement des nappes souterraines et que Dupuit n'a pas abordées; de vérifier ensuite si la méthode de calcul simplifiée qu'il a inaugurée concorde avec une théorie plus exacte de l'écoulement de l'eau à travers les terrains perméables et de déterminer les cas, très rares d^ailleurs, où cette méthode est en défaut.
DANS LES NAPPES SOUTERRAINES
Les principes posés par Dupuit contiennent en germe tout ce qu'il faut pour édifier ane théorie rationnelle du mouvement de Feau dans les nappes souterraines. Dupait ne Ta pas fait et s*est borné à traiter les deux cas très simples que nous avons mentionnés dans le chapitre i*'.
Mais divers auteurs ont essayé de le faire.
LorsqnW embrasse le problème dans toute sa généralité, on est promptemenl arrête par les difficultés d'intégration qui sont très grandes, et il parait fort difficile d'arriver à des conclusions pratiques.
Nous avons cm nécessaire d'adopter une méthode inverse.
Elle consiste à étudier aussi complètement que possible le cas le plus simple, celui des nappe$ cyKndriques, c est-À-dire des nappes dans lesquelles les filets liquides coulent par tranches verticales parallèles et identiques, et à étendre ensuite par voie d'assimilation anx cas généraux les résultats obtenus dans le cas particulier des nappes cylindriques.
Noos indiquerons cependant comment se posent les équations générales, car elles sont susceptibles d'être utilisées dans certains cas spéciaux.
Dopait a admis que, dans une nappe cylindrique, les filets liquides qui traversent une section verticale sont horizontaux, et que leur vitesse est proportionnelle à la taagentê de l'inclinaison de la surface libre, tandis que cette vitesse est sensiblemenl proportionnelle au ${nu$ de celte inclinaison.
Les hypothèses de Dupuit simplifient beaucoup les problèmes et les rendent abordables par le calcul. Nous chercherons si elles peuvent être conservées, et dans quels cas il convient de les abandonner pour étudier avec une exactitude suffisante certains points spëdaux des nappes liquides.
8. Théorème sur la répartition des pressions dans une nappe cylindrique. — Corollaires.
Théorème. — Si Ton considère dans une nappe cylindrique les filets liquides et les trajectoires orthogonales de ces filets liquides j le long de ces trajectoires , la pression se transmet suivant la loi hydrostatique ; elle se transmet d'une manière différente dans toute autre direction. — Soient (fig. i5, pi. Y) :
FP\ un réseau de filets liquides; TT', le réseau orthogonal; ABA'B', un élément de filet liquide;
9, sa vitesse réelle;
KB = dp^ l'épaisseur du filet comptée positivement de bas en haut; Kk' = ds, la longueur du filet comptée positivement de gauche h droite; (tSo'' — a)j l'angle que sa tangente fait avec l'horizon;
|i, la pression par mètre carré, évaluée en tonnes; m, le rapport du vide au plein.
L^axe des y est vertical. Les x et les z.sont hori ton taux. Considérons une tranche de i mètre de largeur. Viiêsneiki parallëlipipëde est soumis à cinq forces :
i"* La pesanteur qui agit solvant la verticale et qui peut se décomposer en deux composantes : i"" L*une dirigée suivant le (ilet :
md$dp sin a;
9^ L*autre dirigée suivant la trajectoire orthogonale :
— mdêdpcosa;
3^ La résistance duc au mouvement des filets liquides, laquelle est représentée par la perte de charge [iv, par mètre courant. La force de frottement correspondante a pour expression :
mfitdsdp.
Elle est dirigée suivant le filet liquide, mais en sent contraire de sa vitesse; h^ La différence des pressions qui s*exercent sur les faces A'B', AB ,
S"" La différence des pressions qui s'exercent sur les faces BB', AA',
(/) ^H?) ^^^^^ ^^ dérivées partielles.
Si Ton projette tontes les forées sur la direction dn filet , les forces a , 6 disparaissent. Si Ton projette toutes les forces sur la direction orthogonale , fes forces 1,3,4 disparaissent. Supprimant les facteurs communs md$dp^ on obtient ainsi deux équations t
sinas= 0.
y étant Tordonnée verticale comptée de bas en haut, cette dernière équation peut s'écrire :
doù, en intégrant :
t^o étant l'ordonnée de la surface libre.
CeUe formule dérnontrer qae le iong ÛBiVoHhôffamie la preiBion se transmet suivent îa loi hydrostatique* C» q.f.d.
D eet facile de Toir que le tbéoièaie qoe noas timoas de démontrer n'est autre ehose quune extension du théorème de BernonillL Cette Temtrq[ne conduit à généraliser son énoncé de la manière suivante :
Thémime de BtmoàdlL Dans wmnêfpe fermamtntê, ma a fout wi pamt quetamqu» :
U étant unefoncAon dex^z ei y ou seulement de x^z*
Considérons une nappe permanente quelconque , c est-à-dire une nappe qui ne varie pas avec le temps. Les vitesses des filets liquides et les pressions en chaque point sont fonctions des coordonnées x, e, y. Par un point donné on peut mener une surface normale à tous les filets liquides quelle rencontre; c'est une surface orihogtmale. Considérons en particulier la ligne de plus grande pente de cette surface orthogonale.
n est évident qu'on pourra appliquer à un flément paraHélipipëde dont les cAtés supérieur et inférieur seraient horizontaux le raisonnement que nous venons de faire pour démontrer le théorème précédent. Donc, le long de cette ligne de plnb grande pente, les pressions se transmettent comme dans un liquide sans frottement, et Ton a, d'après le théorème de Bernouilli :
Ho ^^ ^0 ^^^^1 aiférents au point où la ligne de plus grande pente de la surface orthogonale rencontre la surface libre de la nappe où p = o.
En ce point le deuxième membre de l'équation ci-dessus est égal à une certaine fonction de x, z^ y que nous désignons par — (xC.
Le théorème se trouve donc démontré.
Dans les eoroQatres de ces théorèmes, nous supposerons toujours qu^il s'agit exclusivement de nappes cylindriques,
G0B0LLAIBB8.
L Dans une nappe aqnif dro , la hâutaiir piéiomitriqae «n «n poiat donné est égale à la hantear du point d'afflearemeat de Torûiogonale patsant par oa point (fig. i6, pi. V). — Soient FF une nappe aquifère dont la surface libre est CD, M le point considéré, MN l'orthogonale passant par ce point.
D'après le théorème précédent, la pressîaD se tràiumet suivant la loi hydrostatique le bng de i'ofthogDnale MN. La pression e&M est donc ^le à la hauteur verticale MH coBipciBe entre le point oonsidéré et TaiBearement de l'orlliQgonrie en N. Dans le système de Dupuit, la pression est donnée par l'ordonnée MP. On vmt que. la différence peut être grande si dans la partie considérée les filets ont une inclinaison sensible sur l'horizontale.
II. La paroi d'un massif perméable par laquelle pénétrent les eauc d'un réservoir pour y former une nappe aqnifére est nécessairement nne snrface orthogonale. Les filets liquides sont normaux à la paroi. — En effet, ie long de cette paroi, la pression varie suivant la loi hydrostatique; donc cette paroi est une surface orthogonale.
On peut d'ailleurs ie démontrer directement de la manière suivante (fig. 17, pi. V) : Soient A et B deux points infiniment voisins de ia paroi , ÂP la direction du filet passant par le point A. Si AF n'est pas normal à la paroi , on peut du point B abaisser une perpendiculaire BC sur le filet. BC étant normal au filet appartient à Torthogonale; donc le niveau piézométrique en C est le même qu'en B, c'est-à-dire qu'il coïncide avec le niveau de l'eau dans le réservoir. Or le niveau piézométrique en A, origine du filet, est également le niveau de féau dans le réservoir. Lies points A et C, qui appartiennent au même filet ^ ont donc même niveau piézométrique, ce qui équivaut à dire que le mouvement de l'eau s'effectuerait de A à G, sans perte de charge, ce qui est impossible. Donc le point G coïncide avec le point A et la paroi est une surface orthogonale.
III. La paroi d'nn massif perméable par laquelle les eaux de la nappe sortent sous le plan d'eau d*un réservoir est également une snrface orthogonale de la nappe aqnifére. Les filets liquides sont normaux à la paroi , à Texception du filet supérieur. — Gette propriété s'établit par le même raisonnement que la précédente (fig.j8,pl.V). ...
AG étant un élément de filet liquide, et BG la perpendiculaire abaissée du point B sur ce filet, le niveau piézométrique en G est le même qu'en B, c'est-à-dire que ce niveau est celui de l'eau dans le réservoir. Le point A a le même niveau piézométrique. 11 n'y aurait donc aucune perte de charge du point G au point A, ce qui est impossible. Le point G coïncide donc avec le point A , et la paroi appartient à la surface orthogonale.
Si le filet avait une inclinaison plongeante, ce serait du point B', inférieur au point A , qu'il faudrait abaisser une perpendiculaire B'G' sur la direction de ce filet. Le raisonnement serait le même que ci-dessus. «
On remarquera que ce raisonnement ne saurait s'appliquer au filet supérieur MN^ puisqu'il est dans toutes ses parties supérieur au plan d^eao. Ge filet aborde la paroi sous un certain angle.
lia continuité exige que les parties à inclinaison concave, par lesquelles les filets 1,
â, 3, k s'infléchissent pour arriver normalement à la paroi, commencent
à zéro au point M pour augmenter progressivement d'étendue à mesure qu'on descend. Le point M est néeessairemoit un peint êmgtdier où le rayon de courii>ure est nul.
IV. Lorsqu'un massif perméable à eoefficients m, pi repose sur on autre massif i coefficients m\ pl\ les filets liquides éprouTent dans le plan de séparation une réfraction, de telle sorte qu\»n ait, en appelant a, a\ les angles des filais aToc 4'liorisontale (fig. 19. pi. Y) :
mlanga m'tan^tt*
Cette propriété est facile à démontrer, en calcolnnt âu moyen du théorème ci^essns Taccroissement de la pression da point A' au point B' en suivant :
i« Le trajet A'B et BB'; 9^ Le trajet A'A et AB'.
Il résulte de ce corollaire que les filets liquides se rapprochent de la verticsle quand ils passent d^un milieu perméable dans un milieu moins perméable , et qu'ils s'en éloignent dans le cas contraire.
V. Si l'on considère la paroi d'an maasif perméable par laquelle s'écoulent à Fair libre les filets liquides , la Titesse des filets en chaque point de cette paroi ne dépend que des angles que font stoc rhorison la direction des filets liquides et la direction de la paroi. — Soient (fig. 9o, pi. VI) MBAN la paroi, AF le filet liquide.
Considérons deux points infiniment voisins sur la paroi , A et B. Menons la verticale AC, l'horizontale BG, BD normale au filet«
BD est orthogonale par rapport au filet DA/
En D, la pression n'est autre que CE.
Donc, entre les points D et A, le filet liquide consomme la charge GA. L'équation fondamentale donne ici :
CA ABftin/S smjS
^'*""*'^ AD ■* AB co»(jS~«)'™fo«((B- a)'
Donc finalement :
sin jS
AU
coê{fi-a)
La vitesse ii ne dépend donc que des angles a, /S. Si In paroi est rectiligne et vertiraie, on a :
(lifer) 5 = 00". tt = --^ —
Enfin, si le filet est horisontal, on aura :
solution impossible.
n e$t doue tnqiomftfe fii« ktfleU sortent korizoïOalement à Fair Uhrt* par unr paroi verHcttk.
La formule ±k ter donne la vitesse du filet liquide. On aura le dëbit par mèlre de hauteur verticale, en multipliant par la section qui est égale à cosa.
Le débit est donc égal à :
meo9a >** ^ / \
--: — ou -tangcûo — a),
c'ni-it-dire que le dAU est proportionnel à la tangente de V angle d'incidence du filet liquide sur la parm.
YL Diuis une nappa aquifère, k une asMi grande distance de la eonjroe, la vitesse des filets est sensiblement la mime pour tous les pointa d'une orthogonale et égale à^la vitesse à la surface (fig. 16, pi. V). — Ea effet ies pappes aquifèrcs naturelles sont généralement très allongées, la hauteur n^est (C[u'une assez petite fraction de la longueur, de sorte que récartement'AA' de deux orthogonales successives est sensibleoient constant dans toute Tépaîâseur de la nappe et égal à récartement BB' à la surface libre.
Si Ton considère deux points consécutifs A A' infiniment voisins sur un filet liquide, la charge dépensée entre ces deux points est égale à rabaissement BE du niveau piésomélrique» L'épeissevr du terrain traversé est AA \
On a donc pour la vitesse de Técoulement (équation 1) : .
BE
en appelant oj rinclinaison sur rborizontaie de iélém^t BB' de la surface libre.
VIL Dans les conditions du paragraphe précédent, le débit de Tean qui traverse une orthogonale est égal au produit de la longuaur développée de cette ligne par la vitesse à la surface et par le coefficient m. — Cette propriété se déduit immédiatement de la précédente. On a donc, en appelant l la longueur développée de Torthogonale et q le débit :
VIII. Dans les conditions des paragraphes VI et VII et pour une nappe à fond horizontal , le débit de Teau qui traverse une orthogonale est sensiblement égal
à - y X arc &i (fig. si, pi. VI). — En effet, Torthogonale étant une courbe à la fois
normale à la courbe de la surface libre et normale au fond, éUe se iDOnfond sensiblement avec le cercle qui a pour centre le point de rencontre R de la tangente au point N avec la ligne droite qui marque le fond de la nappe, c'est-à-dire avec Tare de cercle PN.
Con^dérons, en particulier, le cas d'une nappe à débit uniforme. On a ;
m^J^ arcPN-/-y~,
sm « ' 811) «
et d'après le corollaire VII, le débit :
Si l'on compare cette Formule à celle de Dupuil,
on voit qu'elle en diSëre par la substitution de â; à tang ca. La formule de Dupuit donne an point de source une vitesse infinie pour une section nulle. Cest évidemment une fiction, puisqu'une nappe de section nulle ne peut rien débiter.
La formule i5 serre de plus près la réalité.
La plus grande valeur que puisse prendre Tare cû est -. On aurait donc à la limite :
et Torifice d^émission de la nappe aurait une hauteur A'B' (fig. 99, pi. VII) égale à :
«n ou —
L'orthogonale terminale aurait la forme du quart de cercle B'B'', et la vitesse des
fileU liquides qui traverseraient cette section minima serait égale à -•
Ces conBéqneneea aoftt certainemeot inexactes, car la figuro s» montre que lea arcs de cercle successifs auxquels nous avons assimilé les courbes orthogonales, loin d'être parallèles, se rapprochent de plus en plus sur le fond de la nappe à mesure quon considère des points plus voisins du terminus. L'ordonnée terminale est donc plus
grande que — , et l'orifice d'émission doit avoir une forme plus ou moins ellipsoïdale
plus haute que large.
Pour éviter les impossibilités de la formule de Dupuit, on a quelquefois substitué dans cette formule le sinus à la tangente, en faisant :
(t6) g = -y^ = -ysin(y.
Celte formule donne :
pour la hauteur migiima de la nappe.
Il est intéressant de comparer les trois formules du débit.
9. Comparaison des trois formulas dans U cas d'une nappe à débit uniforme , conlant sur on fond horisontal :
1^ La formule (16) donne :
yiy ^^ c \/ duc^ + dy\
Élevant au carré et séparant les variables, on a :
On intègre facilement cette équatloo e^ posant :
et on détermine la constante par la condition que pour ^==00 on ait X'-=r 0. On
trouve ainsi :
^'^ On a pour la formule (i5) :
Or:
donc :
djt «i; = arccolangT-;
dxsa^lycotang —
Cette équation n'est pas intégrable directement, mais on peut développer la cotangente en série, suivant les puissances croissantes de ( - | (voir Trigonométrie de
Serret).
On a alors :
dx y te ^ /*V a /^ V
Int4%rHnt , on trouve :
(,8) ^ = g_i|ognep; + i^(^y + ï^(^y + + «)n8tanle.
La constante se déterminera par la condition que x soit nul quand la tangente do la courbe est verticale.
On aura donc :
pourjr>»o - = -.
On trouve ainsi pour la constante :
constante =* — 0.38&5 e.
Divisant par r, on trouvera finalement : (,9) î = _o.3845 + ^-ilognep(f)+^(-7+
3* La formule de Dupuit :
m dy " ^^ dx^
nous a conduit à trouver pour la nappe une parabole dont Téquation serait ici :
' SIP
en appelant a la distance de son sommet a lorigine de la nappe de la deuùëiiie formule, point pour lequel on a :
On a donc pour a :
L^éqnation de la parabole serait donc :
- — -o.ao35-|-?^
Les courbes représentées par les deux équations (19) et (ao) ont été tracées sur la Ggnre a3, planche VU.
La courbe de f équation (17) est plus élevée que les deux autres. Elle n'a pas été tracée pour éviter la confusion, les trois courbes étant très voisines Tune de Tantre.
Voici le tableau des cdculs :
Tableau B.
NAPPE AQUIFÈRB À D^BIT CONSTANT COULANT SDR UN POND HORIZONTAL. (Comparaison dts courbes des équations 17, t8, 19, ao.)
oo
léro.
Le laUeau B et la figure 93 démontrent que dès que le Tapp<H't ~ dépasse sensibleoient l'unité, les trois tracés sont pratiquement identiques. Cela tient à ce que les trois formules renferment toutes le terme i*^) dont Tinfluence est prépondérante.
Mais les drCKrenoes entre let trois courbes deviennent sensibles dans le voisinage de la source. Dans la nappe de Tëqualion (i 7), la hauteur minma de la nappe est ^le à c, et Yorifice de la source est vertical.
• se
Dans la nappe de Téqualion (19), la hauteur minima de la nappe est égale à — et lorlBce de la source est un quart de cercle.
Dans la parabole, la hauteur minima de ia nappe est égale à zéro et Torifiee; m réduit à un point, circonstance irréalisable.
Ces considérations démontrent que la méthode simplifiée de Dupoit est d'une exactitude suflSsanle pour le calcul des nappes. Elle ne cesse d'être exacte qu'à une petite distance des points de sources, ce qui pratiquement n'a aucun intérêt.
10. Vise en équation du problème des nappes. Équation de continuité. • — Prenons maintenant le problème dans sa généralité, en conservant l*hypothèse fondamentale de Dupuit.
Soient x^ z^yle» trois coordonnées rectangulaires d-un poùii de la surfaee libre d^une nappe dont le fond imperméable est constitué par le plan des xz.
L'axe des y est vertical.
Considérons un prisme vertical dxdz et projetons les vitesses des filets liquides sur les axes.
D'après l'hypothèse, les composantes horitontales de la vitesse des filets liquides sont les mêmes pour iiom les 'points vini0 iqsids uf domiée' * vsiiiesle* Les 'débits par mètre cairé sont donc aussi les mêmes*
Par la -face amont ydz normale aux j?, il entre pendant l'élément de temps dl un volume dleau égal à :
•' ' qdzdt,
q étant la composante parallèle aux :r du débit de la nappe par mètre de largeur. Il sort par la face d'aval un volume d'eau :
y + {%)d^]d^,iL
11 est déuc sorti du prisme un volume d'eau : ;
On trouverait de même que par la face ydx il est sorti du prisme un volune d'eau égal à : j
ixdzdt.
D'un autre côté, la nappe reçoit un apport pluvial par sa surface libre. Appelons H l'apport piuvial par mta^ carré et par seconde au point osnsidéré x^z. Lé volume d'oau éléi^eataire. reçu par le piisjBie vertical pendant i^ .temps di spra .:
Hdsizdt.
Cet apport aura pu détanniner une montée de la nappe correspondant à un aceroisae^ ment de volume dont la valeur eat évidemment :
(^i)dtda^
m étant le rapport du vide au plein.
Ecrivons que Taccroissement total de volume du prisme est égal à {apport pluvial, supprimons le facteur commun dxdzdt et nous aurons Yiquation de cmitinuiti :
A cette équation il faut ajouter les deux équations qui donnent les valeurs de q et j* :
Les trois équations (ai), (au), (dS) permettent de déterminer les trois inconnues ? ) 9*9 y* c'est-à-dire la forme de la nofpe et êtm débit ^ et par suite toutes les circonstances du mouvement.
On aura la projection horizontale des trajectoires des filets liquides en remarquant que la direction de ces filets est déterminée par celle de ta résultante des d^its élémentaires. On a donc, pour leur équation différentieUe :
y étant une fonction de op, z, t, toutes les dérivées de y qui figurent dans les équations ci-dessus sont des dérivées partielles.
Dans le cas où le fond de la nappe imperméable, au lieu d'être horizontal, est incliné avec une pente e, on peut prendre ce plan pour pian des xz^ Taxe des y restant vertical. Les coordonnées deviennent obliques.
Mais d'ordinaire l'inclinaison e est faible, et l'on peut confondre les x et les z avec leurs projections verticales. Il suffit alors de remplacer, dans les équations ci-dessus :
e et e" étant les composantes de la pente e parallèles aux x et aux z.
Happes cylindriques. — Dans le cas particulier des nappes cylindriques, c'est- À-dire des nappes dans lesquelles les filets liquides s'écoulent par tranches verticales
parallèles et identiques, on n'a plus besoin que de deux axes de coordonnées. Les z disparaissent, q" = o et les quatre équations se réduisent aux suivantes :
Si le fond de la nappe a une pente e, on remplacera, dans réquation(35) :
Les équations (9&), (û5) sont celles que nous appliquerons le plus fréquemment dans cette étude.
Nous recourrons aux équations plus générales (ai), (as), (93),(33Ut) dans quelques problèmes.
Intégration dans le cas des nappes permanentes d'affleurement sur fond imperméable horiiontal. — Les équations (91), (99),(33) ne sont généralement |)as int^rables. On peut cependant les intégrer dans le cas très simple d'une nappe permanente, coulant sur un fond imperméable horiiontal.
Prenons ce fond pour plan des xt^ Taxe des y étant vertical.
La nappe étant permanente, le terme (^ j disparaît.
On peut toujours ramener Téqnation de la nappe à la forme :
Y étant une fonction de x et de z.
On a successivement, en différentiant :
\dx/ afi\Ac*/ dz 9jBi\rf«*/
Substituant dans (^i), celle-ci devient :
Telle est Téquation différentielle à intégrer.
On remarquera Tanalogie de cette équation avec Téquation de la corde vibrante :
doiil Piutégrale est connue.
Les premien membres s'identifienl quaad on pose :
On parviendra à Tintégralion de Téquation (96) par le même procédé. On changera de variables en posant :
s cl ^ étanl les nouvelles variables, on aura *
On trouvera de même :
Snbstitoanl dans Tcqualion (96), il vienl :
inlégrant cette équation d'abord par rapport à fi, puis par rapport à a, on obtient, pour int^[rale finale :
/"et ^ désignant des fonctions arbitraires.
Remplaçant a et /S par leurs valeurs, et prenant la racine carrée, on a finalement réqoation de la nappe :
"ormule où 1= V — ^ •
Malheureusement cette formule est d'un maniement difficile et ne se prête qu'à un petit nombre d'applications.
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10 bis. Théorie simplifiée. — Théorie exacte, d'après M. Limasset, ingénieur en chef des ponts et chaussées. — M. Limasset établit les équations générales de ia manière suivante ^^) :
FormtUes générales. — Soient :
p, la pression du liquide au point x,z, y, en prenant la tonne comme unité;
tf , v^ w les composantes de la vitesse du filet liquide suivant les axes;
V, cette vitesse effective ;
m, le rapport du vide au plein;
-, la vitesse que doit prendre Teau dans le terrain pour faire équilibre à son poids;
gy Taccélération de la pesanteur.
On admet que la résistance est proportionnelle à la vitesse. L axe des y est vertical et ascendant.
Parallèlement aux x^ l'élément du parallélipipède dxdtdy est soumis à trois forces :
i"* La pression, dont la différence sur les deux faces est égale à m(^\dxdzdy^ et dirigée en sens contraire du mouvement;
fk"* La résistance au mouvement, laqudle est proportionnelle à la surface de Télé-
ment mdzdy et à sa longueur dx et au rapport r--r- ou /lU ; c'est donc fiudxdzdy;
3° La force d'inertie —j- àxdzdy^ également dirigée en sens contraire du mouvement. La somme de ces trois forces doit être ^le à léro, d'où Téquation :
<fo 1 du
On écrira une équation semblable pour la projection sur Taxe des 2. Pour la projection sur Taxe des y, on aura à tenir compte d'une quatrième force égaie au poids de l'élément, c'est-à-dire :
i Xn^dxdxdy.
A ces trois équations s'en ajoute une quatrième, l'équation de continuité. On a donc les quatre équations suivantes :
, dp , i du . dp , i dv
rftt - d» dm
quatre équations entre quatre inconnues u, t^, to, p,
^') Notre travaid était terminé lorsque M. Limasset a bien voulu nous communiquer des coasidératîons originales sur ia théorie des nappes souterraines. Nous avons mis à profit dans quelques parties les intéressantes recherches do M. Limasset, â qui nous adressons nos remerciements.
Théorie ordinaire ou théorie simplifiée. — On admet que ia vitesse de Teau est partout très petite. Gela conduit à négliger les forces d'inertie qui, relativement aux autres, deviennent alors du second ordre. On admet encore que les nappes sont très étendues dans le sens des x et des z, et qu'elles ont une épaisseur faible dans le sens des y. On en conclut que la vitesse w est d^un ordre de grandeur moindre que u et o et on néglige fiw au regard de Tunitë. Les équations (A) se réduisent alors aux suivantes :
du ^ do ^ dw
La trotsiëffle équation est immédiatement intégrable. Si U représente une fonction quelconque de x^ z, t, Tintégration de ces équations donne successivement :
[kbit)
dx
dW
KS
<I> désignant une fonction arbitraire des Xy z et t.
n suflSl alors, pour résoudre des problèmes déterminés, de disposer de U et de O de manière à satisfaire aux conditions, supposées connues, de TrAÎstence de la nappe sur tout son contour.
Les points de ia surface libre correspondent à j9=» o. L'équation de cette surface est donc :
(C) y-j-|5jtU = 0.
Ole peut varier avec le temps, puisque U peut être fonction de t. Les projections des filets liquides sur le plan des xy son! données par Téquation différentielle :
ID
Les trajectoires orthogondes de ces projections qui correspondent aux lignes de niveau de la surface sont :
'^ étant une constante arbitraire.
— *>( 36 > Les filets liquides proprement dits sont définis par réqaatioD :
dx dz dy
\dTj \dz) ^Xdx' ^ dz^ y
Les lignes définies par Téquation (F) tantôt pénètrent dans la sarfaco libre (C), tantôt en sortent.
Dans ie premier cas, la nappe reçoit une alimentation extérieure; dans le second cas, elle restitue cette eau par des suintements ou des sources.
Les pressions suivent ia loi hydrostatique selon le cylindre représenté par Toquation (E).
La théorie simplifiée de M. Limasset renferme donc implicitement Thypothèse de Dupuit concernant la transmission hydrostatique des pressions suivant la verticale. Mais elle ne suppose pas, comme cette dernière, que les vitesses des filets liquides sont exclusivement horizontales. Elle détermine leur direction.
Voici un exemple qui s'applique à une nappe cylindrique. On suppose Taxe des y vertical.
Exemple. — Soit :
L =- v/— 9CX,
en posant
Un trouve facilement, en appliquant les ëqualions(B), (G), (U), (F):
y = \/ — acj?, surlace libre (fig. 23 &û, pi. VI); cVst une parabole ayant son sommet à Torigine;
M = — i/ , vitesse horizontale,
ro=-=^— -\/ , vitesse verticale ,
Ufixy X 2f = V sFj:, filets liquides,
F étant une constante arbitraire. Ce sont des paraboles ayant même sommet que la surface libre.
Débit suivant Tordoiinée de la surface libre pour i mètre de largeur :
mzu
> ,1 / ne me
= m\ — *xcx X — i/ = — ==tf.
^ aft\ X (i *
Il s'agit, par conséquent, d'une nappe à débit constant et fond horizontal. Cest la aappe de Téquation (8), en faisant t = o.
La théorie démontre que les filets liquides sont ici des paraboles semblables à celles de la surface libre, figure â3 bis. Au point 0, cestrà-dire au point de source, la vitesse est injime.
Il est clair que cette conséquence est impossible et incompatible avec les données physiques du problème.
La théorie simplifiée ne suffit donc pas pour rendre compte de ce qui se passe aux points critiques où les dérivées sont infinies. Elle ne se prête pas davantage à Tétude des problèmes qui s'appliquent à des nappes dans lesquelles Tordonnée y a des dimensions comparables aux largeurs suivant les x et les z. Il est indispensable dans ces cas de revenir à la théorie exacte.
Théorie exacte. — Dans la note B, à la suite du présent livre, nous reproduisons la théorie exacte faite par M. Limasset.
Elle consisterait à prendre les équations A dans toute leur généralité. Mais alors le problème mathématique devient inextricable. On le rend abordable en admettant une simplification qui consiste à négliger Tinfluence des forces vives, c est-à-dire les termes
en - des équations (A). Les vitesses des eaux souterraines étant généralement des
fractions de millimètre, leur influence est absolument négligeable dans Tensemble d'une nappe et elle n'est appréciable que dans le voisinage extrême des points critiques, comme le sont les jHnnts de êourcesy ou les fmnU de captage dans les puits et les galeries.
La méthode consiste donc à intégrer les équations (A), abstraction faite du terme
en -. On arrive ainsi à connaître aussi exactement qu'il est nécessaire la forme des
nappes et des filets liquides. On fait ensuite une étude spéciale des points critiques
en tenant compte des termes en - qu'on avjit d'abord négligés.
Forme de rorifice d'une source à Tair libre. — M. Limassel a Tait l'application de cette méthode au cas le plus simple, celui d'une nappe cylindrique à débit uni- Terme, coulant sur un fond horizontal. C'est le problème de Dupuit, équation (8), en faisant :
En neigeant les forces vives, on trouve avec les notations du paragraphe 6, cVstâ-dire en prenant l'axe des y pour axe vertical, que la surface libre de la nappe est repn^ntée par l'équation :
qui contient à la fois la droite et la parabole ci-dessous :
mais la discussion démontre que la solution y«o n'est applicable que poar x>o. De sorte que la surfaee tibre de la nappe est représentée par la parabole CBA, snivic
de la droite horizontale OA, dont la longueur est - (fig. a&, pi. VI).
Les filets liquides sont des paraboles hamofocales à la parabole CBA.
Les trajectoires orthogonales sont également des paraboles ayant mêmes foyers que les filets liquides.
On voit que Vorijiee h Vair libre est représenté par OA.
Au lieu de supposer que la nappe débouche à Tair libre, on peut admettre qu'elle débouche dans un cours d'eau, suivant une orthogonale telle que EB (fig. 95, pi. VI).
Cette solution n'est pas encore parfaite, car si on calcule la vitesse verticale tr, on remarque que la formule donne une vitesse infinie au point 0, ce qui est imposable.
Il faut reprendre les équations en y introduisant les termes relatifs aux forces vives qu'on avait négligés. On trouve alors que le profil exact de la surface libre de la nappe est le profil C'B'taK (fig. 96, pi. VI).
La surface réelle est asyiiiptotique à la parabole de l'équation (6). Elle se termine par une sorte de caverne 6aK, les filets liquides restant toujours paraboliques comme dans le cas de la figure âA.
On a :
dont la valeur est pratiquement négligeable,
9fi V Vf*
et approximativement,
Ort = OKxV2 = t,36. xOK.
Voici un exemple.
Dans un terrain de sable, on pourra avoir :
m «ai 0,90; fc^ati.ooo.
Pour un bassin versant de 3 kilomètres de largeur et un apport annuel moyen de o m. 90 de hauteur d'eau, on trouvera un débit :
g = o",oooo9, • d'où :
Les formules donneront :
BB' = o'",oooooooo695 , OK = o"*,ooooo 1 58 , Ofl = o",oooooi9/i.
Les longueurs ci-dessus sont absolument négligeables. L'effet des forces vives se réduit donc à arrondir d'une manière imperceptible la pointe du contour BAO, mais on peut parfaitement négliger leur influence.
^>rt-( 39 >t4*—
1 1 . Débit d*ane nappe limitée par ane paroi vertioale terminale. — La question des directions et des vitesses que prennent les filets liquides d'une nappe aux abords de la paroi verticale fur laquelle elle sort du terrain perméable, joue un rôle important dans Tétude des galeries et des puits de captage.
Nous avons vu qu'il fallait distinguer deux cas : i"* ou bien la nappe débouche à Tair libre; a"" ou bien elle débouche dans un réservoir d'eau ayant le même niveau qu'elle.
1*^ cas. La nappe débonche à Tair libre. — Si la nappe avait la forme donnée par Téqnation (19) [fig. 99 , pi. VII], son débit serait égal à :
doà, en posant :
Mais cette valeur est trop forte et la hauteur de la paroi verticale est nécessairement
Ai*
plos petite qne —
D'un autre cdté la théorie exacte de M. Limasset (note B) démontre que, dand une nappe débonehant 4 Tair libre (fig. 11&, pi. VI), la pression est nulle aux deux extrémités de la verticale OB dont la hauteur est égale à e.
Si au lieu de se terminer à Thorizontale OA, comme le suppose la théorie exacte, le terrain perméable se terminait à la verticale OB, la rédistanee que les filets liquides éprouveraient poor sortir an jour diminuerait de toute la résistance offerte par le terrain compris dans le triangle curviligne BOA. La nappe s*abaisserait et prendrait un profil tel que C'B'O, asymptote au profil CBA (fig. 27, pi. VI).
Le profil C'B'O est nécessairement tangent à la verticale en B'. En effet, on a le
do
long de cette paroi p=» o , 2^»» 0 ; la troisième équation (A) (en négligeant les forces
vives) donne alors : tv = pour tous les filets liquides.
Mais le fiiet liquide supérieur coulant à Tair libre, on a le long de ce filet j-«* o, H Téquation (ta) donne :
-stn ou
La vitesse réelle v étant au moins égale k - puisque sa composante verticale w est ^ale à - • on a nécessairement :
t7=««o; êina>»i; « = 90";
re qui démontre que le profil G'B'O est tangent à la paroi verticale au point B'. La nappe présente la disposition qu'indique la figure â8 , pi. VIIL Noos n^avons pu déterminer la vraie valeur de la hauteur OB' de la paroi verticale.
Elle est nécessairement comprise entre c et —
Nous pensons qu il n'y a pas dlneonvënient pratique à prendre pour cette hauteur la valeur la plus petite -^ en raison de ce que, dans le voisinage des parois en maçonnerie, le terrain est toujours fouillé et rendu perméable sur une certaine profondeur.
-^serait donc pratiquement la hauteur mininia nécessaire pour qu'une nappe de
débit q puisse sortir par une paroi verticale.
En d'antres termes, le débit maximum que pourrait fournir une paroi verticale de hauteur c serait égal à :
et la hauteur miniroa de la nappe sur la paroi verticale est égale h :
(aSWt) c' = -
2* cas. La nappe débouche dans un réservoir d*eaa. — La paroi verticale est alors une orthogonale. Dans la figure 95, pi. VI, on a supposé que le niveau de Teau dans le réservoir affleure au haut de la paroi verticale en B. Rien ne serait changé à Técoulemenl de la nappe si le terrain perméable se terminait à l'orthogonale BR, qui formerait paroi.
Mais si la paroi terminale était la verticale OB, les filets liquides auraient à surmonter la résistance du terrain contenu dans le triangle curviligne OBE. La nappe se relèverait nécessairement en B'C
La hauteur de la paroi verticale OB' est donc plus grande que c. Nous n avons pu déterminer sa vraie valeur, mais par les mêmes motifs que nous avons donnés ci-dessus, nous adopterons pratiquement pour sa valeur :
(29) OB'=c = J.
Il est évident que les propriétés que nous venons d'établir dans le cas d'une nappe à débit uniforme, c'est-à-dire sans alimentation superficielle, avec fond imperméable horizontal, s'appliquent à une nappe alimentée d'une manière quelconque, avec fond imperméable incliné ou non, parce quon peut toujours supposer sans erreur sensiblo que l'alimentation est nulle et que le fond est horizontal à une petite distance de la paroi verticale terminale.
12. Conclusion du chapitre II. — Nous conclurons de l'ensemble des considérations contenues dans ce chapitre qu'on peut se borner, dans l'hydraulique des nappes aquifères, à appliquer la théorie simplifiée de Dupuit, c*est-à-dire supposer que les pressions se transmettent sur la verticale suivant la loi hydrostatique et que la vitesse des filets liquides est la même tout le long de cette verticale.
Ces hypothèses ne tombent en défaut que dans le voisinage des points de sources. Mais l'étude de ces points est généralement inutile. Elle ne présente un intérêt que dans le cas où la nappe s'écoule par une paroi verticale. Et, pour ce cas, nous avons donné, nu paragraphe 1 1, les solutions à adopter.
DES NAPPES D'AFFLEUREMENT
13. Formation des nappes aqnifôres. — Des nappes permanentes. — Hypothèse fondamentale snr la répartition des apports pluviaux. — C'est par les eaux météoriques, pluies ou neiges, que s'alimentent les nappes aquiftres.
Lorsque la pluie tombe sur un terrain, les eaux se divisent en trois parties.
La première se compose des eaux qui ruissellent sur le sol, et tendent à descendre fers les thalwegs.
La deuxième, des eaux qui s*infiitrent dans le soi, soit immédiatement au moment de leur chute, soit postérieurement dans leur ruissellement.
La troisième comprend les eaux qui sont évaporées dans l'atmosphère, ou absorbées par ia végétation.
Les eaux infiltrées dans ie sol pénètrent à une plus ou moins grande profondeur. Elles descendent jusqu'à ce qu elles aient rencontré soit une nappe aquifère toute ibnnëe, k laquelle eUes s'incorporent, soit un fond imperméable, sur lequel elles coulent dans la direction la plus favorable.
La répartition de ces eaux entre les diverses parties d'une nappe est évidemment variable dans une certaine mesure. Les surfaces situées verticalement au-dessous des parties de roches les plus perméables sont évidemment plus favorisées. Il semble même que les terrains situés sur les faites ou sur les plateaux où l'eau de pluie est stagnante faute de pente, ou ne ruisselle que lentement, doivent recevoir plus d'eaux d'infiltration que les terrains situés au-dessous des parties déclives. Mais en y réfléchissant, on reconnaît que ces derniers ont un avantage que les premiers n'ont pas : c'est que leurs pentes sont parcourues par les eaux qui proviennent du ruissellement de toutes les parties plus élevées du relief de la contrée, de sorte qu'il doit s'établir ane certaine compensation.
On conçoit que la répartition des eaux d'infiltration entre les diverses parties d'une nappe aquifère, dans un terrain perméable, doit approcher très souvent de l'uniformité.
C'est d'ailleurs la seule base qu'il soit possible d'adopter dans les calculs. Nous admettroHê ionc une répartilion wnifintM des apports pluviaux sur les nappes aqui/ires que nous êluiieran» et l'expérience indiquera si ce postolatum est bien justifié.
Les chutes de pluies sont intermittentes, tandis que les sources alimentées par les nappes aquifères ont des débits, sinon uniformes, du moins continus. Il arrive donc nécessairement que le volume des nappes varie d'une manière irrégulière. Cependant le jeu régfûier des saisons ramène le retour périodique des mêmes phénomènes météoriques, et en définitive, le volume des nappes, tout en étant variable, oscille autour d'une moyenne. La constance du débit d'un grand nombre de sources démontre que les variations dans le volume des nappes sont souvent très restreintes.
Si l'apport pluvial de la nappe se répartissait d'une manière uniforme dans touto rannée, on aurait une nappe de volume constant et de régime peimanent.
Ce sont les nappes de^ce genre que nous appellerons nappes permanentes.
La nappe permanente est donc celle qui se riaUserait si les apports pltmaux se ripartissaient également pendant toute Tannée, et uniformément sur la surface de la nappe.
De même quon dit les eaux ordinaires, par opposition aux eaux de crues ou aux eaux d'éliage, on pourrait appeler la nappe permanente la nappe ordinaire. Elle est bien en effet la nappe qui se réalise le plus souvent, c'est-à-dire ordinairement.
On peut comparer une nappe permanente au volant d'une machine qui devrait produire un travail continu et qui ne recevrait que des impulsions intermittentes.
Le débit des soaroes représente le travail continii ; les apports piuTiau inégalement répartis dans le temps représentent les impalsions intermittantes. Gréée à la provision d'eau considérable ooatenue dans la nappe permanente» les irrégularités des apports sont très atténnées et deviennent quelquefois presque insensibles. Ce sont donc les plus grosses nappes qui devront donner les débits de sources les plus réguliers. Nous verrons que la théorie confirme cet aperçu.
Dans ce- chapitre, nous ne nous occuperons que des nappes d'affleurement Nous traiterons d'abord la question des nappes permanentes. Ce scmt de beaucoup les plus intéressantes à connaître; puis nous étudierons pour des cas particuliers les nappes de sécheresse et les nappes de crues.
Ainsi que nous l'avons déjà dit, la théorie des nappes, envisagée dans toute sa généralité, est à peu près inabordaUe au calcul.
Nous avons vu qu'il est facile d'en établir l'équation différentiitie, qui est du second degré , et même l'intégrale générale dans des cas simples (équation 9 7). Mais cette intégrale contient deux fonctions arbitraires, et la détermination de ces fonctions n'est possible que dans un petit nombre de cas très simples et qui ne tiennent pas suffisamment compte des circonstances multiples qui se présentent dans les nappes naturelles.
La méthode que nous avons suivie consiste à n'envisager que les nappes cylindriques, c'est4-dire celles dans lesquelles les nappes ont la forme de cylindres à génératrices horixon taies. Dans ces conditions, on n'a plus à considérer que deux coordonnées au lieu de trois et on peut résoudre complètement le problème, au moins pour le régime pemumenu Les résultats ainsi obtenus peuvent être étendus par voie d'assimilation et avec une approximation plus ou moins grande aux cas plus généraux.
Donc, à moins que cela ne soit expressément indiqué, nous considérerons toujours une nappe comme ayant une longueur indéfinie et ooidant par tranches parallMes, normales à l'axe des thalwegs, que nous supposerons parallèles dans la région considérée. Nous n'aurons donc à considérer qu'une bande de 1 mètre de largeur.
Nous suppoeerons les sources de la nappe réparties uniformément sur une ligne , tout le long de l'affleurement, de sorte que le débit correspondant à une bande de un mètre de largeur de la nappe aquifore sera réparti sur un mètre de longueur* Nous appuierons edie Ugne de sources, la source.
Dans le langage courant , le mot de nappe sera employé pour désigner soit la masse d'eau qu'elle contient, soit le profil de sa aurfoce. Ce double emploi, indispensable pour simplifier l'exposé, ne saurait prêter à ambiguïté et le vrai sens du mot s'expliquera de lui-même dans chaque cas.
Id. Nappe permanente d'affleurement, coulant sur un fond horiiontaL — Nappe en ellipse (fig. ng, pi. VIII). — Si un massif perméable ADA', reposant sur un fond imperméable horiiontal, reçoit d'une manière contimie des eaux de pluies, il
se formeni une iiaftpe aquifëre symétrique ayant son point haut en B, sur Taxe du terrain, et cette nappe se déversera à ses deux extrëmitës où apparaîtront des sources S, S'.
Au bout de quelque temps, un régime uniforme s'établira, la nappe recevant autant d'eau qu'elle en perd. Le terrain perméable étant supposé homogène, les eaux de pluies descendent par filets verticaux, de sorte qu'elles se répartissent uniformément dans toute l'étendue de la nappe, et, à cause de la symétrie, chaque source débite toutes les eaux de pluies tombées sur la moitié AD de la largeur du terrain. Au point B, milieu de la nappe, la tangente est nécessairement horizontale. C'est un faite ou un point de partage de$ eaux.
Prenons pour axes 0^, Ojf, l'horizontale des pointa de source et ki verticale qui passe par le faite de la nappe.
Appelons t^) :
9, le débit de la source A pour i mètre de largeur de la nappe; m, ^, les constantes déjà définies; a, la demi-largeur OA de la nappe ; i, sa hauteur OB au milieu.
La aeclioo UN débite toute l'eau tombée en amoot, jusqu'au faite. On a pour le débit sur l'ordonnée MN :
m dtf X
ft^Hr "a
qu'on peut écrire :
ydy = xdx.
Intégrant et déterminant la constantjB ]^r la condition que pourx^o, y^h, ci que, pour y=o, a;====a,oo obtient l'équation d'une eUipie ;
et Ton trouve facilement :
On peut écrire cette dernière formule de la manière suivante :
ib .
Ce qui indique que le débit de la source (S) est le même que celui d'un filtre obliqae d'épaisseur a^ de largeur i, qui fonciionaerait aoua une inclinaison -(Gg. 3o ,
pi vni).
(^^ Le tableau W fdaeé è la fin de Touvrage donne lo réaamc des notations ordinairemont omploy»*o8 dai» les dlvc^re chapitres.
< Ml y
Si nous appliquons la th<forio simplifiée de M. Limnssei, $ to In», nous aurons ici :
et par suite, pour la fonction U :
Vitesses :
TT ^ ^ y
Les filets sont représentes par :
Fv/;?3
La figure 3i, pi. VIII, représente le tracé des filets liquides et rend bien compte de la manière dont ils se superposent, le faite alimentant les parties profondes de la nappe et les parties voisines du point de source n'alimentant que des filets superficiels.
Nous avons supposé horizontal le fond de la couche perméable. Nous examinerons plus loin le cas générai où ce fond est un plan incliné.
15. Des divers éléments à considérer dans une nappe aqnifôre. — Durée de formation. — Il faut distinguer dans une nappe aquifère :
1** Sa longueur;
a*" Sa profondeur au faite ou point de partage des eaux ; S"" Sa profondeur maxima ;
&*" Son volume total et sa durée de formation, c'estrà-dire le temps qui serait nécessaire pour sa formation si le service des sources était interrompu ; 5« Son débit.
Dans la nappe en ellipse, la profondeur maxima et celle au faite se confondent. Le volume total des eaux V pour la totalité de la nappe est ^1 À :
(3i bis) y =-m(Jj.
Si le service des sources était interrompu , le temps qui serait nécessaire pour constituer la nappe dans ses dimensions effectives serait égal à :
/q V — mab
^ ' N = ^ = ~ tt ^ secondes.
Application numérique. — Pour donner une idée de Tordre de grandeur de ce temps, prenons des données pratiques.
Supposons un terrain très compact, pour lequel on aurait :
lo.ooo; m -=-0,10; fl = «i.ooo'".
et dont les sources aaraient un débit annuel correspondant ù une hauteur de pluie de o",3o, soit moins du tiers de la pluie tombée sur le sol. Ce sont des données qui peufent se rencontrer.
il y a 3i,&oo,ooo secondes dans une année.
Le débit annuel de o"^,9o correspondrait donc à un ddbit par seconde et par mëlre
carre de — ;-• La formule ( 3 1 ) donne :
0,634 Ml M o,io b'^
' 10' fi a 10.4
.OOO 9.000
doù Ion déduit :
Un a pour la durée de formation :
m- 3iï4 a.ooo'' y. o - 1
3i =— j— X to.ooo X-T — = o9o X lo** secondes^ ao ans.
Si Ton tient compte de ce que, pendant la pf^riode de formation, les sources fonctionneraient et que cette circonstance retarderait considérablement Texhaussement de la nappe, on voit que la formation d'une nappe en ellipse exige un très grand nombre d années et que les sources de pareilles nappes doivent présenter une très grande unirorraité de débit
1 6. Dn coefficient d'apport plnvial S^. — Si nous divisons le débit q de la oappe en ellipse par la longueur a du versant qui Talimente, nous obtenons le rapport :
Ce rapport représente t apport pluvial par mitre carré.
Si la pluie, comme nous Pavons supposé, tombe d'une manière continue, Teau pluviale descendra sur la nappe i^rJUets verticaux avec une vitesse égale à :
Si la pluie était assez intense pour que ces filets liquides constituassent une masse
continue, le débit du courant vertical serait égal à - par mètre carré.
Cette quantité représente donc V apport plumai maximum que pume recevoir une nappe aqmfh^.
Si nous divisons -par-, nous aurons un rapport qui exprimera ce qu'on pour-
mit appeler le eoeficimt ^utilisation de la puinance ahsorhanU du terrain ou coefficient iakiorpioti* Nous appellerons ce rapport S^ et nous poserons :
ma
li est évident que ce rapport est nécessairement in/iiriêitr à TwniU, car l'apport plu* vial effectif ne peut être qu'une fraction de l'apport plnvial maxioifim.
Si rintensité de la pluie dépasse la faculté d'absorption du terrain, il y a sataration et TejLcédent des pluies ruisselle à la surface du 0OI. Cette drconatanee 0e ptéftente assez souvent en hiver à la suite de plnies continues.
Dans ce cas accidentel, le rapport ^=1.
Au moyen du terme ^, on peut exprimer le débit d'une soiffqe ou d'une partie de uappe par mètre carré versant.
Ce débit, qui est égal à Vapport plwrial par mitre carré de boum venaMy eti égal à :
Le rapport S* joue un rôle très important dans la théorie des nappes aquifères. Dans le cas duue nappe en ellipse, on a :
(ikbù) ^ = -. ou ^ = - A = -~
S est alors égal à h peiOe moyenne de ta nappe, ce qui donoe un moyen très simple de le connaître par l'observation.
17. Nappe permanents d'afflemrement eonlast snrva fMd l&cUaé. 1^ cas. Nappe à deux versants. 2* cas. Nappe limite (fig. Sa, pi. VIII). — Si la pente s'eet pas trop forte, et si la nappe est assez importante, elle se présente évidenmient sous la forme ellipsoïdale. Cette conii>e a un point beat B , eè la tangente est homontalo , de sorte qne , dans la section correspondante OB , la vitesae des fileta est nulle. C'est le faite ou point de partage des eaux. A droite, elles vont dans le sens de la pente Teis la source A ; c'est le venant et la grande eource,
A gauche , elles vont vers la source A'. C'est le contreversant et la petite source. Il existe un point C situé dans la zone du versant où la tangente à la courbe est parallèle au fond de la nappe. C'est le point où la profondeur de la nappe est maxima.
Nous prendrons pour axes des coordonnées la verticale du faite Oy et la droite inclinée sur le fond Ox. Les coordonnées sont donc obliques.
Appelons (fig. Sa) :
e, le sinus de l'inclinaison dn plan incliné sur Thorizontale , que l'on peut généralement, vu sa petitesse, confondre avec Tare ou la tangente ;
a a\ les longueurs OA, OA' du versant et du contreversant ;
L, la longueur totale de la nappe A A', ces longueurs pouvant être confondues avec leurs projections horizontales ;
&o 6, les ordonnées au faite B et au point de profondeur maxima C ;
9, q'yles débits des sources A et A'.
On a pour le débit d'une section UN :
(Si"-) -A-Î+')
Nous remplacerons l'expression ^ par le coefficient S^ défini ci-dessus.
Nous désigiierons, pour simplilier lecrilure , par y', y\ y ... les dérivées socGessive» de tj par rapport à x.
L'équation précédente s'écrira donc :
(35) yy'^^ — S^x + ey.
Prenant la dérivée, on en tirc^ :
yv y
équation int^rable.
Maiâ rintégration donne des résullatfi difierents suivant qne 1 équation
a ou n'a pas de racines réelles.
Il faut donc distinguer trois cas :
>o; ou encore :
1^ cas. *-!<= ^« Nappes à deux versants. — Le dénominateur de l'équation (36)
eut s'écrire :
Appelons /3^ la quantité positive :
L'équation (36) pourra se mettre sous la forme :
L'iot^ration peut se faire immédiatement et l'on trouve : ■ " i log nep [(y' - ;)" + ^] + ^ »rc tang \—^) = log "«P ^ + conslanK
On déterminera la constante par la condition que, pour x=o
on trouvera ainsi, après avoir i*éuni les logarithmes ; (38)
log nep(fj'' [ ?35 l+f""" '""S \-^/ -^""^ ^*°8 {i^'"''
On peut remplacer y' par sa valeur tirée de Téquation (35) et on obtient ainsi une équation qui ne contient plus que a? et y; cest 1 équation de la courbe de la nappe.
Pratiquement, il est plus simple de se donner y', de calculer y par Téquation (98), de transporter les valeurs de y, y', dans Téquation (35). Cette dernière donne la valeur de x.
La tangente y' est donc l'argument indispensable du calcul.
La forme des nappes joue un rôle important dans cerlains problèmes relatifs aux eaux souterraines. Il est donc souvent utile de pouvoir construire facilement leurs profils, et comme les équations (35), (38), qui donnent la solution, sont assez compliquées, il importe de leur donner une forme plus commode.
Pour y parvenir, nous posons :
(39) ^ = z-=sin6ii,
cj étant un angle auxiliaire.
Nous appellerons désormais ce rapport z la pente hydrauUque de la nappe, et nous donnerons plus loin les raisons de cette dénomination. Ce terme joue un rôle prépondérant dans la question des nappes aquifères .
Par suite de l'emploi de Tan^e a;, on a :
(39 bis)
^-=tang«.
Introduisant ces quantités dans les équations (38) et (35), elles deviennent, après rëduclions :
(38ii.) '"* °'^^^'' ^**'^ »«p[(t- «)''"'"'''+~'''^
— tang cy X arc tang ( — — i ) lang û; -j- cy tangcy.
Ces équations renferment quatre rapports :
-» -r-t ~% sincy ou z,
0 Ôfl
Lorsque e ei S sont dëtermioés et invariables, toutes les courbes obtenues sont semblables.
En effet, Tëquation (35) peut s'écrire :
Puisque, par hypothèse, e et ^ sont invariables, à une valeur de y' correspond une
valeur constante du rapport-, ce qui veut dire que : les points qui ont des tangentes
pardlëles ont des coordonnées proportionndiles ; c'est précisément le caractère do la similitude.
La figure 33, pi. IX, donne ^ de I à YI, le tracé apf^oximatif de divers profils de
nappe dans lesquels on a fait varier le rapport -^de zéro à o.gS.
Propriétés des nappes à deux versants. — L'étude de ces coarbes donne lieu aui observations suivantes :
D^abord la nappe a sensiblement la forme d'une demi-ellipse dont le fond imperméable incliné et Tordonnée du point de plus grande profondeur seraient des diamètres conjugués, avec cette différence que ce dernier point est situé au-dessous du milieu de la nappe, de sorte que celle-ci est plus r^nflée à l'aval qu'à l'amont.
Ensuite la nappe affleure le sol par ses deux points extrêmes. Elle a deux stmrces et deux versants, savoir : un versant principal où les eaux s'écoulent suivant la pente du sol et un autre versant plus court, où les eaux s'écoulent en remontant la pente et que Dous appellerons le contrevêrêatU,
Ces propriétés sont générales et s'appliquent à toutes les nappes pour lesquelles la pente hydraulique z est plus petite que l'unité.
Il y a à considérer principalement dans une nappe :
a, la longueur de son versant;
L-a, la longueur du contreversant
&Q, l'ordonnée du point de partage;
i, l'ordonnée du point de plus grande profondeur.
On connaît ^inclinaison de la tangente k la courbe pour ces quatre points principaux.
Elle est verticale aux deux points de sources.
Elle est horizontale au point de partage d'eau.
Elle est parallèle au fond, c'est-à-dire inclinée de e au point de plus grande pix)fondeur.
Avec ces quatre points et la direction de leurs tangentes, on peut tracer très approximativement le profil d'une nappe. Il importe de déterminer leurs éléments.
1* Longnenr des nappes du versant et du contreversant. — L^équation 35 donne la valeur limite du produit yy' lorsque y' tend vers Tinfini. On a :
,. , ( —aS^ pour le versant.
Iim yy =/
( (L — fl) o- pour le contreversant.
tnWB 9LB LBS SOCICKH. h
— M»( 50 )»•!' Faisant dans Téquation (38 bi$) y' »» — c», on a pour le versant :
(&o) iog nep ^«(î + wjtangûi.
Et pour le contreversant, en faisant y =-\-oQ^et en changeant e en — e, et a en (L-«), ^^_^-
(4o bis) log nep ^ . "^ = -~ / - — ûi j tai^ gj.
Retranchant ces deux équations Tune de l'autre y on obtient : (ai) log nep(j-^)«=wtangû>.
De Téquation (&i) on déduit cette propriété :
Pour toutes les nappes ayant même pente Kydratdique^ le rapport des longueurs du versant et du contreversant est constant.
Ce rapport augmente rapidement avec cette pente z^ ainsi que le démontrent les chifites du tableau placé plus loin et le graphique qui lui correspond.
a° Ordonnée du point de faite, — Cest l'ordonnée b^. Elle est donnée en fonction de la longueur du versant par la formule (Ao), en changeant le signe :
(&a) log nep (5^) = - (î+ &,) tango».
3"" Profondeur maxima de la nappe dn Torsant. — C*est {^ordonnée do point où la tangente est parallèle au fond , et où par conséquent y' »= $.
L'équation (38 bis) donne alors :
{k^bis) log nep y == 3(w tang <y,
qui démontre que :
Pour tottks les nappes ayant wiéme pmU hndraMUfue^ h rappori ds lapr^mnàsur maxima à la profondeur au faite est constant.
L'équation (&9 bis) combinée avec l'équation (fta) donne : (43) »og nep Q^-Ç-û)) tang «.
Il'' Position du point de plus grande profondeur. — Ce point et le milieu de la nappe ne coïncident pas. Comme on le voit sur les profils successifs (fig. 33), le point en question est d'autant plus en aval du milieu de la nappe que la pente hydraulique z est plus grande.
En faisant y' = 0 dans l'équation (35), on trouve pour Tabscisse de ce point :
sh , 4*'
(43 bis) J?iii = Ti = i
Conftaaea du débit. — Justification à% l'expressian «r nappes permanentes?). S"* Volume de la nappe. — « Le Tolome d'ean contenu dans la nappe dn tersant est évidemment égal à :
De réqnation (35), on lire :
yir — ^ {ydy + S^xdx).
L'ini^[ration peut se faire immédiatement et Ton obtient Texpression très simple : (44) V»^(^^a»-Jg).
Oa aora le volume de la nappe du contrevenant en changeant dans cette dernière fonnale e en — s, a en (L — a) :
(44 K,) V' = fjig-<y»(L-a)»].
En additionnant les volumes V et V, on a le volume de la napjje complète :
Ott :
V-i^Y = !!i[S^a'^SHL^afl
(45) V + V'« — (aflL-L^),
fie
En remplaçant e par sa valeur ùh (équation Sg), cette expression du volume de la nappe peut s'écrire :
mlLML a).
Le tableau D que Ton trouve ci-après indique que le rapport qui figure dans la parenthèse àécnài r^ulièrement quand t dtooit de zéro à i •
Pour saao (ellipse), il est égal à^ = o,785.
Pottrz= 1 (limite des nappes à û versants), il est égal à~=^o,5o.
D'un antre eôté, le volume total d'une nappe en ellipse (équation 3 1 his) est égal à :
V,=-»iai, SU, <>n remplaçant h par Sa on — (équation 35),
Le rapport du volume d'une nappe à deux versants, ayant une pente hydraulique z^
au volume d'uae nappe en eliifise de méoie longueur totale et par suite de même dtU)il permanent et située dans le même terrain « est donc ëgal à : ^
et il varie de i à-, soit de t à 0,637, loï'sque la pente hydraulique z varie de zéro
à 1 , c'est-à-dire dans toute la série des nappes à deux versants.
Ces nappes possèdent donc, quoique dans une mesure moindre, la stabilité el la constance du débit que nous avons signalées dans les nappes en ellipse.
Dans les circonstances les plus défavorableà, c'est-à-dire pour la nappe limite ^;t = 1 ^, le rapport des volumes est encore égal à 0,637.
Si Ton comparait les volumes de la nappe du versant seulement, supposé de longueur fixe a, suivant qu'on a ^^^ 1, nappe limite à deux versants, ou z = o, nappe
en ellipse, on trouverait que ce rapport varie de 1 à >, c'est^-dire que sa limite est
la moitié du précédent, o,3i8. Quant au volume de la nappe du contreversant, il est évident qu'il passe de 1 à zéro.
Les durées de formation des nappes, calculées dans l'hypothèse où le service des sources serait interrompu , seraient dans le même rapport que les volumes.
Les nappes à deux versants représentent un volume d'eau accumulé pendant un assez grand nombre d'années; les variations qu'elles peuvent éprouver par le fait de l'intermittence des pluies ou des chutes d'eau extraordinaires ou de la sécheresse ne peuvent pas les modifier beaucoup. Ces nappes et par suite leurs sources reprennent leur débit permanent dès que la cause transitoire qui l'avait troublé a cessé de produire son effet.
Elles méritent donc le nom de nappeê permanentes sous lequel nous les avons désignées.
Tableau D et figure 33, pi. IX. — Le tableau D contient les éléments que nous venons de passer en revue calculés pour un certain nombre de nappes à deux versants.
Tableau D.
jq
oÂÙ
Négligeable.
o.ooa
laérn.
Zéro.
Idem,
Nappe limite.
C) h^ ordonnée do poiiildi; faite.
!**) 6 ordonnée de In pliui grande prorondeur.
('- Xu ebscitse du poiitl dr pins (rmndr prufoiid
piir.
Les figures 33, pi. IX, reproduisent les traits principaux des courbes du tableau D.
On y observe notamment comment, à mesure que la pente hydraulique augmente, le point de faite et le point de profondeur maxima sMcartent progressivement du milieu de la nappe totale. On voit en même temps décroître rapidement le volume de la nappe du contreversant, qui devient à peu près négligeable dès que cette pente s^élèvc à 0,60 ou 0,70.
Le terme z agit donc comme une pente, bien que son augmentation puisse être plutôt reffet d'une diminution du terme S que celui d'un accroissement réel de la pente géométrique.
2* cas. e= a^. — Nappe limite. — L'équation (36) devient, dans ce cas :
équation qui donne par fintégration :
log nep {S — y) + > _ ^^, = — log nep y -[" const.
On déterminera la constante par la condition que pour a; = a , y = o , y == ~ 00 eï yj' = — ^^a (équation 3 «5).
On trouvera finalement :
log nep
J»fl ~ ^-i/"
A Torigine on devrait avoir a?= o, y' = e= aJ, mais le logarithme devient imaginaire. On a donc nécessairement b^ = o. L ordonnée maxima de la courbe se trouvera en faisant y =" o , ce 4|ui donne :
log nep ^ «= — 1 , d'où ^ =« - «s 0,368. LVquation (35) donne ensuite pour Tabscisse du point de plus grande profondeur :
18. Happe permanente d'aiflenrement coulant sur un fond incliné. — 3« cas.
Happe à un seul versant. — Dans ce cas, le radical 4 /l — P de l'équation (36 bis) est
réel, réqnation (36) peut encore être intégrée, mais le résultat est différent de celui qne nous avons précédemment obtenu.
En analysant ce résultat, on reconnaît que, dans ce cas, il pourrait y avoir une nappe à profil rectîligne si le fond de la nappe avait une longueur indéfinie, ce qui nrlut Texistence d'une source.
Cest ce qu'on peut démontrer directement de la manière suivante ((ig. 3 A, pi. X). Soient :
Oor, le fond imperméable;
MN, une section quelconque;
y =^ û>j, IVquation de In nappe.
L'équation (35) donne, en y faiBant y'=»^x, y -«^^ et en sopprimaot le facteur commua x :
Cette équation a deux racines réelles :
Il y a donc deux nappes possibles à profil rectiligne. ^écoulement peut se faire avec une nappe plus profonde et une pente moindre, c'est la nappe ^, ou avec une nappe moins profonde et une pente plus forte, c'est la nappe (e — ^).
Dans rëquation (36) décomposons la fraction rationnelle du premier membre en fractions simples. Nous arriverons à Téquation suivante t
On peut intégrer immédiatement, et Ton trouve : (^7) -7^1<>giiep((p~y')+^f^lognep(e-^9-y) = lognepi+consL
On peut poser :
{u^ bis) ^ '
n étant un nombre positif quelconque, et Ton aura :
Pour déterminer la constante, nous considérerons le point de plus grande profondeur, pour lequel on a :
y«o y«ft ^.==5î- Supprimant les logarithmes, nous trouverons finalement Téquation suivante :
Remplaçant dans cette équation y par sa valeur tirée de Téquation (35), (m aura une équation qui ne contiendra plus que x et y. C'est Téquation de la courbé de la nappe.
Pratiquement il est plus simple de considérer y' comme variable; Téqaation (&8) donne la valeur de y, et Téquation (35) donne ensuite la valeur de x.
--^••( 55 )*«4' — Od en tire :
Faisant d'abord y'=»— co, ce qui correspond au point terminai A de la nappe du versant, l'équation {U8) donne :
A mesure que y diminue en valeur absolue, y augmente. Pour y'^^o, point de plus grande profondeur, on retrouve la valeur y=b. Puis, à mesure que y s'approche de la valeur y' = <p, la valeur de y va en diminuant* ¥3le s^annuie pour y ^^.
C'est le sommet de la nappe , car Téquation ( /19) donne alors :
ar«»o
// n'y a pas de cantreversant.
Ces résidtats sont reproduits sur le tracé Vtl de la figure 33, pi. IX.
Dans le cas limite déjà considéré où e« 9^, on a ^ =«= -1 la nappe est tangente à Torigine à la biasectrice de Tangle d^inclinaison du fond.
Pour avoir la longueur de la nappe, il faut chercher la limite du produit yy' lorsque y tend vers — 00, et l'égaler à — S^a (équation 35).
On trouve ainsi :
Ordonnée de la plus grande profondeur. — L'équation (69 bis) peut s'écrire :
(kqbiê) b S / (p \n
èa t — ^\«— Ç/
Lorsqu'il s'agit de nappes à un seul versant, le rapport z varie de 1 & -('^* ^^^^ ces conditions, il est difficile de représenter graphiquement les variations de l'ordonnée de plus grande profondeur en fonction de z.
Nous prendrons ici pour argument Vin verse de £, qui varie de 1 à zéro, lorsque z Tarie de 1 à -|-oo«
Employant encore un angle auxiliaire û), nous poserons :
(bo) ~ = - = sinc.;,
et comme nous avons posé (équations /i6, /17 bis) :
nous aurons :
— - ^laniî - ;
= (taiig^y;
1 1 — cos«
n s CM 0»
Portant ces valeurs dans l'équalion (Aq it$), on trouvera
Au moyen de cette formule facile à calculer par logarithmes, on pourra obtenir Tordonnée de plus grande profondeur i, en fonction de la longueur de la nappe.
Les équations précédentes nous ont permis de calculer le profil de nappe correspondant à 2=i,5o (fig. 33, profil VII).
Comparé aux profils des nappes à deux versants, ce dernier est beaucoup plus mince. Il commence en pointe, affecte une direction presque rectiligne jusqu'au point de plus grande profondeur et s^abaisse ensuite rapidement par un Irac^ courbe jusqu'au point terminal, position de Tunique source de la nappe, point où la tangente est verticale.
Volume de la nappe. — Durée de formation. — La formule && est applicable à Tëvaluation du volume de la nappe. Mais ici (q=o. La formule se réduit à :
(53) y^^s^u^^su.
z étant plus grand que Tunité, on voit que le volume diminue rapidement & mesura que la pente hydraulique augmente. Les nappeê à un seul versant ne présentent donc pas la stabilité et la constance du débit qui appartiennent aux nappes à deux versants.
On a , pour le débit de la source unique :
Divisant V par q^ on aura ce que nous avons appelé la durée de formation de la nappe, en supposant que le service de la source soit interrompu. Ce temps est ici :
Cetle dernière formule fait ressortir nettement Tinstabilité des nappes pour lesquelles la pente du fond est grande, lorsque en même temps le terrain est très perméable.
19. Nappes de remous. — Nappe du 2* genre ou concave et nappe du 3« genre ou convexe. — L'étude que nous venons de faire s'applique aux nappes qui
aboutissent à une source sur le versant. Ce sont les plus communes et les plus intéressantes, mais la formule fondamentale (36) :
renferme encore d'autres solotions. Si le dénominateur du premier membre est positif, il est éûdent que y" est négatif et que la nappe est à profil convexe par le haut.
Cela arrive nécessairement pour toutes les nappes à deux versants. Celles-là ne peuvent jamais aToir un profil concave.
Pour les nappes à un seul versant , cela arrive aussi nécessairement lorsque y n'est pas compris entre les deux racines de Téqus^on :
que nous avons appelées ^ et (e — (p), et qu'il est, ou plus petit que la plus petite ^ de ces deux racines, ou plus grand que la plus grande {e — (p).
Les nappes que nous avons étudiées au paragraphe i8, dont le faite a une ordonnée mille et qui possèdent une source unique située sur le versant, sont du premier genre. Dans ces nappes, la tangente y' est toujours moindre que (p.
Nous appellerons nappes du 3* genre celles dans lesquelles la tangente y est toujours plus grande que (e — <p). Celles-là sont encore déforme convexe.
Le deuxième genre comprendra les nappes intermédiaires, dans lesquelles la tangente y' est comprise entre ^ et (e — ^). Pour ces nappes, y* 'est toujours positif ; ce sont des nappes concaves ^ et par conséquent sans sources.
Nappes du 3^ genre, convexes, à deux versants et une seule source située sur le contreversant. — On a , dans ce cas:
On trouve, pour l'intégrale de l'équation (36), en suivant la même marche que ci-dessus :
C étant une constante, nécessairemjent positive.
Comme l'ordonnée y ne peut pas être négative, on en conclut que y' est loujours supérieur à (e — Çi).
Cette nappe a nnfaîu qui correspond à :
Ap]^lant comme d'habitude b^ Tordonnée au faîte, ou aura :
telle e»i l'équation de la nappe.
Du cAté des x positifii) y va «a diminuant et tend Ten (« — ^)^ Yaleur ao^eflaous de laquelle il ne peut pas descendre; il ne Tatteint qu'à Tinfini. L'ordonnée de la nappe augmente indéfiniment.
Du côté des xx négatifs, la nappe s'abaisse. A mesure que y' augmente indéfiniment, y tend vers zéro. 71 y a donc une source de contreœrsant.
Lorsque y' tend Yors Tinfiid, le produit yy' tend vers :
et l'équation (35) donne, pour ia distanw de la aouree va fatte :
Avec les deux équations (87, 58) on peut construire ia courbe 3 représentée dans la figure 3/i étâ, pL X.
Nappât du 2^ genre, à pro&l concaTe, sans aonrce. — On a, dans ce cas :
et réquStion k laquelle on parvient par Tintégration de Téquation (36) est la suivante :
C étant une constante positive.
y' ne peut varier qu'entre ^ et (e — (p). Pour :
y^^^ y=ïéro, x— 0 ;
y'="« — ^, y=oo, j:=4-oo.
On pourra déterminer la constante en fonction de la hauteur que prend la nappe pour y'= -, et on aura, en appelant b^ cette hauteur :
C'est l'équation de la nappe.
Ce qui caractérise les nappes des 3* et 3* genres, c'est que, du côté du versant, leur hauteur va en croissant indéfiniment. Cette circonstance exige que leur niveau soil soutenu du côté du versant par une autre nappe qui leur fait suite ou par un réservoir d'eau tel que le serait une rivière ou la mer.
C'est la hauteur de cette retenue qui détermine la forme de la nappe et le genre auquel elle appartient.
C'est ee qu'on iroit sur U figure 3& Ur, où Ton â repréteuté lai profils de nappes coDstmites avec les données suivantes :
Pente e=o",02.
^«o^ooS (terrain perméable).
On suppose la nappe retenue par Teau d'un r^ervotr établi à i.56o mètres de distance du faite.
Les eaux descendant k la cote zéro, on a une nappe à un seul tersant du i*^ genre, tracé 1 , dont la source est située au bord du réservoir.
Les eaux s'élevant à la cote lo^'yâo, on a une nappe du 3* genre, tracé s, concave et semblable aux courbes de remous de gonflement de ta figure 1 1 , pi. IV.
Les eaux sVIevaot à la cole 39"',&8, on a une nappe du 3* genre convexe, tracé 3, ayant une hauteur au faite de 5 mètres et donnant naissance à une source située sur le contreversant à 187 mètres de distance du faite.
Les nappes du a"" genre se rencontrent quelquefois. On en trouvera un exemple dans l'étude que nous ferons des captages de la ville de Liège.
Les nappes du 3' genre doivent être plus rares, bien qu'elles soient suseeptibies de se produire dans les terrains qui versent directement leurs eaux dans la mer.
Quoique, dans ce cas, les nappes aient eflectivement deux versants, comme elles n ont pas de source du côté du versant, nous continuerons à appeler nappei à un seul vergant toutes celles pour lesquelles on a :
20. Pente hydraulique. — Ainsi qu'on a pu le voir par l'analyse qui précède, c'est le rapport z ou /~| qui règle la nature et la forme des nappes aquifères, doù résulte la proposition suivante :
Proposition. Tant que le rapport -^ est infirieur à Xy h nappe est à deux versants; ^U est supérieur à i^ la nappe est à un seul versant.
Ce rapport contient au numérateur le terme e qui représente l'influence de la gravité sur l'écoulement des eaux, c'est ia pente du fond.
Au dénominateur, le terme S représente une double ioAuence. On se rappelle qu'on a posé (équation 33) :
-est l'apport pluvial, la quantité d'eau qui parvient à la nappe par seconde et par mplre carré.
- est un coefficient proportionnel à la résistance du sol au mouvement des eaux.
— M.( 60 > Le terne ^ repré$mte Ame à la fois Finfiuênce miiiorohgique et tinfluenee géologique,
H est remarquable qu'un seul terme -^ suffise à représenter ces influences multiples.
-^ est vraiment la pente effective de la nappe. C*est pourquoi nous proposons de lui
donner ie nom de pente hydraulique, par opposition à la pente du fond, qui est la pente géométrique du sol.
La transformation des nappes à deux versants en nappes à un seul versant, ou réciproquement, peut se faire par ie changement de la pente e ou par celle du coefficient S seulement.
Pour préciser, reprenons Texempie numérique cité au paragraphe i5. Nous avions supposé une nappe en ellipse avec les données suivantes :
m==o,io |!X= 10.000 ; L»:!ia=:^/i.ooo mètres.
Nous avions trouvé, pour l'ordonnée maxima : 6 s=5o mètres, et, pour la durée de formation : 3o ans.
Daos cet exemple, on a, pour le coeflBcient d'apport pluvial, caractéristique du terrain (équation 34 bis) :
Nous avions trouvé, pour la durée de formation do la nappe en ellipse : Remplaçant b par sa valeur a^et a par -, ce temps peut encore s'exprimer par :
Si Ton rapproche cette formule de celle qui a été trouvée plus haut pour la nappe à un seul versant (équation 53) :
on voit que les durées de formation pour une nappe en ellipse et pour une nap|)e à un seul versant de même débit permanent sont entre elles comme - est à -* Si la pente du sol, supposée d'abord nulle, est égale à o,o5, on trouve :
fl X 0,095
La nappe est une nappe limite, et la durée de formation est de i9 ans i/a. Si cette pente est égale à o,io, on trouve z ;= â , et la durée de formation s'abaisse h 6 ans i/&. Mais si, tout en ayant la pente de o,o5, au lieu d'avoir affaire à un
massif de terrain peu perméable ^ on a un massif de gros gravier pour lequel m>=o,3o , f£^9oo ; dana ce cas, £= lo et la durée de formation s'abaisse à 3 mois»
Une pareille nappe ne peut avoir qu'une existence intermittente. On en observe de semblables dans beoncoup de terrains.
De ce qui précède nous pouvons conclure que, dans les nappes à deux versanis, la source principale, celle du versant, a un débit relativement uniforme. Le débit de la source du contreversant est beaucoup plus instable.
I^s sources des nappes à un seul versant ont un débit encore plus instable, et co débit peut même n'être que temporaire, lorsque la pente du fond imperméable est forte ou que le terrain est très perméable.
Ces aperçus, mis en évidence par la théorie, sont conformes aux faits observés.
21. Tableaux numériques E, F et graphiques S5, 36, pour la construction des profils des nappes à deux versants ou à un seul versant. — Les formules qui donnent les ordonnées d'une nappe à deux versants ou à un seul versant renferment des logarithmes et aussi des arcs-tangentes. Leur emploi est un peu laborieux.
D'un autre côté, il est indispensable de pouvoir tracer les profits des nappes dans certains problèmes concernant les captages.
Nous avons donc cru devoir calculer et dresser des tableaux numériques et des graphiques pour faciliter l'application de la théorie.
Ces tableaux sont au nombre de deux : E et F.
i' Le tableau £ donne les constantes numériques des nappes, c'est-à-dire les coordonnées des points principaux d'une nappe, \e faîte et \e pinnt de pbu grande jnihfondeur.
â° Le tableau F donne les coordonnées de divers points quelconques, en nombre suffisant pour pouvoir tracer assez exactement le profil d'une nappe.
Rappelons que les coordonnées sont obliques. L'axe des xx est dirigé suivant le fond imperméable, et l'origine des abscisses est située au pied de la verticale du point de faite.
L'axe des jfy est vertical.
1' CongtOHUê numériques. Tableau E. (Fig. 36, pi. XL) — Les formules employ(fo8 pour les nappes à deux versants sont les suivantes :
(6i) logncpj^=« — (* + fii>jtangci;.
<^'^) lognepj-=— (-— ûiUangû).
(63) lognep5^î^==(^--û;)tangw.
' 6^) log nep -^ =s — Dûi lang û>.
^ "'*) log nep __ -=» TT tang cj.
— M^ 63 )>ti"
Au moyen de ces équations cm a caicalé les valeur» suivantes, en regaxd desquelles nous plaçons les désignations que nous leur avons données , et qui noua serviront par la suHe :
qui sont indispensables pour trouver le profil d'une nappe, et aussi les quantité :
AetB=è'
qui seront employées dans certains problèmes « aux chapitres v» vi, vu» vm. Le tableau Ë s'applique aux douze valeurs de z ou sin &; ;
z^o,oo — o,o5 — 0,10 — 0,30 — o,3o — o,fto — o,5o — 0,60 — 0,70 — 0,80
— 0,90 — t,oo.
Tavlsau ë.
constantes numeriques dbs nappes \ deux versants.
Bott
o,5oo
tvOOO
S^OO
0,fl
i,oSt
i,oo5
0,1 oo4
o,65io
o,5fo
o,oo386
o,oo4
zëro
zéro
téro
léro
léro
Le graplûfoor 35 donne les courbes des constantes :
èa
èa
et sert à résoudre avec beaucoup plus de simplicité que par le calcul certains problèmes des chapitres suivants.
Pour les nappes à un seul versant, il n'y a qu'une donnée principale à calculer; c'est la suivante :
(66) ^-(t«»Sï)
COflfl»
Le graphique 35, pi. XI, donne aussi la courbe de cette valeur en prenant pour abscissea:
- ou sm cj.
T- varie de o,368 à zéro quand z varie de i à -f-<^-
Trucé des nappes à deux versants, — Tableau F. (Graphique 36, pi. XII.) — On a calculé pour chacune des valeurs de z indiquées plus haut un certain nombre de pointa du proGl de la nappe au moyen des formules (38 bis) et (35 bis).
L'équation (38 bis) eai mise sous la forme :
et l'équation (35 iù) donne, en multipliant les deux membres par ( y ) :
Dans le deuxième membre de cette dernière équation, tout est connu.
On se donne ( - ) ;
Y résuite de la résolution de Téquation (C6 ftt»), j& est contenu dans le tableau EL
Le tableau F fournit les Taleurs de :
pour les treize valeurs de - que voici :
?.«B-j-cx>, to, 5, ^, i, 0.5, zéro. — 0.5, — 1, —a, — 5, — 10, — cx>.
Les valeurs i et zéro de - correspondent au point de faite et au point de profondeur
maxima. Ce sont des points déjà connus.
Avec les deux sources de la nappe, cela fait un total de i3 points, dont on connaît les coordonnées et les tangentes, et cela permet de faire un tracé suffisamment exact.
!Vou8 plaçons ici le tableau P.
Tableau F.
TaBLB pour le TRACl^ DES PROl
G0NTBKVEB8ANT.
V.4LE0I
a,oa55
o,sii8
— o,oi56
— o,oi54
-o,oi36
o,ooi5
^ o,ooi3
lU'l
liuari.
kSi
.iH>0'i
ifir^S
t,Gi69
1,39/iâ
o.6«ft9
o,9to9
Uooo
io,ilo
5,MB
i3,9io
Enfin, nous avons rapporté iesconrbes ainsi calcnlées anr dn papier quadrille, en
prenant anirormément AD ^= a = 0,100 millimètres (pi. XIII).
L ordonnée OD = sa a élé prise proportionnelle h In pente hydraulique z.
Pour z = 0,1 :
0D=io"*,oo5
On a pris pour unité lordonnéc au faite Bq. Elle est cotée 1,00. Il en résulte que
pour avoir en un point quelconque déterminé par son abscisse ( - ) la vraie valeur
du rapport It-)', il faut multiplier l'ordonnée de la courbe du graphique par un coef-
iicieut G qui résulte du calcul suivant. On a :
OD ea èa e az et comme on a pris :
OD = o,o&z, on a :
OB = o,o25y.
Le coefficient G, par lequel il faut multiplier OB pour obtenir 1, est donc ^al à :
Ge coefficient est inscrit sous chaque profil.
Mais il y a un moyen plus pratique d'obtenir la valeur du rapport (j-\ pour une
abscisse quelconque ( -l) c^st d'opérer au moyen d'une échelle de proportion, que
nous avons rapportée sur le graphique 36 (pi. XIII), avec le titre
Échelle des
Gette échelle est construite de manière qu'à l'abscisse 1 décimètre correspond, pour chaque valeur de z, une ordonnée égale à l'ordonnée au faite de chaque profil de nappe*.
Si on prend au compas, sur la courbe z = o,3o par exemple, l'ordonnée correspondant à -*i- 0,63 et qu'on la rapporte sur l'échelle de manière que les deux pointes du
compas portent sur la base et sur la ligne inclinée cotée o,3o, on trouvera que l'insertion se produit exactement pour le point qui a pour abscisse 1,07. On a ainsi, pour la courbe o,3o :
G) -0.63 (fj=i,07.
L'échelle des ordonnées permet donc de résoudre ce problème qui se présente dans Tétude des captages :
Étant donnée une nappe par son ordonnée au faite (g, $a longueur de versant a, sa pente hydraulique z, trouver V ordonnée de la nappe correspondante à un point quelconque^ d^aimiêK je.
22. Crues et décrues des nappes aqnifères. — Les lois qui président aux crues et aux déemes des nappes aquîfëres lorsque rintensilë des apports pluviaax devient plus grande ou plus petite que celle qui est nécessaire pour entretenir les nappes dans leur état permanent, sont très complexes, et les équations, en général, ne peuvent pas être intégrées.
Pourtant nous avons pu mettre en évidence un certain nombre de propriétés dont Tapplication est utile dans la pratique.
Les montées des nappes, les baisses en temps de sécheresse surtout, sont le meilleur critérium de leur stabilité, et ce sont des phénomènes Faciles à observer par le nireau des puits.
Rappelons Téquation de continuité qui, dans le cas des nappes rylindriques, se réduit à (équation d&) :
Lorsque l'apport pluvial est égal à celui qui entretient ta nappe à Féiat permanent, on a :
C'est cette loi que noua avons appliquée, dans Tétude des nappes permanentes. Lorsqu^il n'y a pas d'apport pluvial, c'est-à-dire quand H^^o, la nappe devient ce que nous appellerons une nappe de sichereue; on a alors :
S*ii n'^est pas possible de calculer exactement tes variations qu'éprouvent en crue ou en décrue tous les points d^nne nappe, nous pouvons du moins formuler une proposition rigoureuse concernant le mouvement du point principal, du faite de là nappe, pour le cas où lefinâ mperméable est konz4mtal; c'est la suivante :
Paoposition L Dom une nappe à fond hmzonialy en crue ou en décrue, le relèvement qu'épnmve le point deftàte dans Funité de tempe e$t égal à Vex^s de la hauteur^ de Vapport pluvial réel sur celle de T apport pluvial qui serait nécessaire pour entretenir la nappe permanente dont ce point serait le poini défaite, ces hauteurs étant prises dans le terrain perméable,
Cest-à-dire que, dans l'équation de continuité (67), on aurait pour le point de faite :
(«9) i-'-' {iy~
Pour démontrer cette proposition, il faut se rendre compte de la forme du profil et de la courbe du débit dans une nappe en crue ou en décrue.
Dans une nappe permanente ABA' ((ig, 38, pi. XIV tracé pointillé), qui aurait pour point de faite le point B, la courbe des débits se compose de deux droites OP, OP', dont Tequation est (S i&) :
y = — S^x ou y = hx.
Si nous considérons une nappe de crue dont le point B sérail le point de faiti?.
cette nappe n aéces8aireiiieût un débit plus grand qoe le débit de ia nappe permanente; par conséquent, les pentes de celte nappe dana le voiainage des aounoes sont plua grandes que celles de la nappe permanente « la nappe est gwJUe par rapport k la nappe permanente. Son tracé fmehf^ celui de cette dernière,
La courbe des débits est représentée par les arcs OC, OC, qui sont plua^efas que les droites du régime permanent.
Aux points de sources, Tordonnée est constamment nulle, et Ton a :
Par conséquent, Téquation (67 ) donne, pour ces points :
Telle est Tinclinaison de la courbe des débits en C et C.
Si Ton est en décrae, la nappe qui se forme a néeessairemcnt un débit plus faible que celui de la nappe permanente qui aurait le même point de faite. Elle a donc des ordonnées plus petites que cette dernière. Les courbes des débits sont deux arcs OD, OD' situés au-dessous des droites de la nappe permanente. Si Ton est dans le cas de la sëefaeresse abaolne, H est égal à xéro, et Ton a pour iea points de sources :
c'est-à-dire que la courbe des débits a un maximum et que sa tangente est horixon-» taie en ces points D, D'.
La proposition que noua avons en vu9 équivaut à dire que les arcs de la oourbe des débits tels que OG, OD, sont tangents, en 0, à ia droite OP du r<%ii)ae permanent
En effet, Téquation du dtfbit :
donne, en prenanl la dérivée par rapport è s :
M (2)— 7Kë)+(l)1-
Lorsqu'il s'agit du point de faite, 00 a : et Téqualion (70) se réduit k :
Puisque la tangente est nulle, le terme (^^j représente Tinverse du rayon d< courbure de la nappe au point de faite, de sorte que Téquation peut s'écrire :
(7.) m-ii-
Je dis que les rayonf de ooiMPbure eu faite sont lei méoiec poor iea trois aaf^pes. En efiSat, si la nappe de crue qui enTeloppeles d^ux autres av^it ua rayon de eour-
bure plus grand, Téquation (71) démontre que, pour cette nappe, rinclinaison (^ )
de la courbe des débits sur l'axe des xx serait moindre que pour les deux autres. Par conséquent, les deux courbes des débits OC, OD se croiseraient comme l'indique la figure 38 Us et se couperaient en un point E. Il y aurait toute une zone de la nappe OF, où la courbe des débits en temps de sécheresse aurait des oitdennées plus grandes que
ia courbe des débits en teiiip« 4e crue» et où par conséquept iea débits seraient plus
grands en temps de sécheresse qu'en temp$ de crue, ce qui est absurde.
On pourrait faire le même raisonnement entre la courbe de crue et la courbe de la nappe permanente. Les trois courbes sont i^écessairement superposées d^ps Tordre suivant : celle de la sécheresse en bas, celle de crue en haut, celle de la pâppe permanente entre les deux. Mais comme les courbures des trois nappes, si elles différent Tune de l'autre , indiquent nécessairement uq ordre inverse , il demeure établi que ces courbures sont égales et que les trois courbes sont osculatrices.
On a donc au faite :
h étant l'apport pluvial capable d'entretenir la nappe permanente qui aurait pour faite le faite qu'elle possède effectivement au moment considéré.
CoROLLAiRB I. Au faîte J^une nappe, fapp^ fhfmd se partage en deux parts :
La premiire, h, s^écoule vers les sources;
La deuxième, (H — k), s*inanpore à la n(^iip0 dont elle exhausse le nheau.
Dans une nappe de sécheresse, U s^écoule vers les sources une hauteur h et la nappe s^abaisse
précisément de la hauteur — correspondant à ce débit. Ces conséquences sont évidentes.
Corollaire II. La règle indiquée par la proposition I peut être appliquée proiiaiiffneni,
non H¥immt aif^fstftê^ mm mion à tme zom mf^ itendm i^ port ei fonibrei du/atie,
La proposition I réault* de 00 qua dans ia fermole (70) appliquée aufiilla» la tangente (^) disparaît parce qu'elle est nulle; il est évident que cette propriété est encore pratiquement applicable à la zopo où le terme
dx)
est négligeable par rapport au terme i!.
Or celte zone est très étendue. En effet, dans une nappe en ellipse, on a pour le faite :
La zone où la tangente ( ^ j est beaucoup plus petite que - est relativement grande, Hinsi qa^on peut le constater sur les profils de* nappes que bous afona représentés.
Dans une iitippe permanente à deux rersaiits à fond incliné, le faite de la nappe de crue et le faite de la nappe permanente ne coïncident pas nécessairement « mais quand les différences ne sont pas très grandes , on peut encore appliquer la proposition I.
On a au faite :
y élant une constante namérique donnée par le tableau Ë»
Corollaire III. Dans vne nappe de $échere$te 9Ut ftnid hmxmoal, fet kauiêurê de la
nappe au totnmH décroissent en raison inverse du temps y en vertu de la/ormule V == — -r- — •
Soit y l'ordonnée variable du faite.
Quand il ny a pas d'apport pluvial, on a H«=ao, et la deuxième équation (69) donne pour le faite (équation Zk Us) :
d'où:
Int^[rantet déterminant la constante, par la condition que la nappe ait une ordonnée au fatte égale à i, à Torigine du temps, on trouve :
Nous poserons :
Nous aurons finalement :
b fia»
qui nous donne la loi de variation de hauteur du faite d'une nappe en ellipse pendant la sécheresse.
Au paragraphe iB, nous avons appelé durée dejormaiion d'une nappe le temps qui serait nécessaire pour constituer son volume, si le service des sources tkait interrompu. Sa valeur pour l'ellipse est :
Il est facile de voir que le coefficient a est en raison inverse de la durée de formation. On a :
(75) «=ir
Avec cette modification, Tëquation (7/1) peut s'écrire :
(76) y^ Tj
•+4N ce qui démontre que k temps nieesêoire pour produire un abaissemeni de la nappe di'une
fraetion donnée eit proportitnmel à la durée deformadon de cette nofpe. Si ce temps t ëtait égal à N,on aurait pour Tordonnëe finale :
== o,56oi.
CoitOLLAïus lY. Dwfu WM nttfpe de crue iurfond Witonlo/, les hauteurs de la nappe au semmet crciieenl euimmt une loi repré$entée par Véquati<m ci-apris (81 ou 83).
H étant lapport pluvial réel;
h étant l'apport pluvial de la nappe permanente de même faite, on a^ diaprés Téquation (69) :
Séparant les variables, il vient :
Posons
k étant désormais relatif à Torigine du temps. On poorra écrire :
Intégrant et déterminant la constante par la condition que pour t=^o, y = A, on
trouvera :
'c-|-yc— 6\ art
Or:
(78) HnepC-i^l^)
Divisant par b haut et bas, et rappelant la valeur de h : on aura pour ce rapport que nous appellerons n :
Il étant une quantité plus petite que Tunité^
Nous appelleroas K it quantité i
/o \ ac a /fta'H / H y (80) _ = _à /î=L-=2i / - = Ç.
Nous IrouveroDS finalemeDt :
); et ^ étant des quantitéa donnéf^ par lag formulai (79)1(^0).
Dans la plupart des circonstances, ia formule (81) peut ae simplifior, I^ç terme ^t est presque toujours assez petit pour qu'on puisse développer les exponentielles en série en s'arrétant au deuxiëioe terme; on a alora :
soit, en remplaçant y et Ç par leurs valeurs et après simplifications :
(Sait*)
■nl_V?^*)"l
a étant le coefficient de Téquation 78.
Nous avons reconnu que cette forknul» eat beaucoup moins exacte que la suivante qui concorde d'une manière très satisfaisante avec la formule (81), dans la limite des
applicationa, pour l#a valauro de t voiaiim de i^ro ;
\-Trs-)-
Cette formule peut encore se mettre apas la forme :
analogue à la formule (7&), que noi^s avons trouvée pour rabaissement dune nappe on cas de sécheresse, sauf que le coefficient positif et constant a est remplacé par un coefficient a variable avec le temps et pris négativement. Ce coefficient a pour valeur :
Lorsque la crue dure peu de temps, on peut négliger le terme en eU du dénominateur, et prendre simplement :
(86) a' = (^— ija.
- -4-f»( 75 )tti--
Si, dans les formules (83), (8/i), on fait H^o, on retombe dans le cas de la sécheresse, et on retrouve la formule (7&)*
Si-r--»i9cas du régime permanent, elles donnent y=«i, c'est-à-dire que Tor-
donnée au faite est invariable, ainsi que cela doit âtre.
La formule (Si) démontre que la hauteur maxima ou minima que puisse prendre rordonnëe au faite dans une crue ou une décrue est égale à :
La montée ou la baisse limites sont donc égales en nieur absolue i ;
CoBOLLAiRC V. Lonqu'une nappe permanente àfmd nuMnéf Aifatliê*iin vtrêèmt a^ mn» hauteur ouf (Aie (q, une pente de fond e, décroît parce qu^eUe ne reçoit plus d^ apport plumai ^ la bouse du faite s'effectue^ au débuts comme cette fune nappe eti eBip$e ayant pour longueur de
versant Aa, pour hauteur au faite (&o H )' ^ ^^ ^ ^^^' ^ cœfficiênJfe plm peHie'que
F unité y dont la valeur ne dépend que de la pente hydrauUque z de la nappe permanente.
La recherche de la montée ou de la baisse d'une nappe à fond incliné, en crue ou en décrue, est un problème à peu près inabordable au calcul. Mais, en se restreignant à Tétude des variations du faite, on peut assez facilement trouver la loi de ces varialions au début de la crue o^ de U décrue. Ce qui complique le phénomèn.e, c'est q)i*en même temps que le faite se déplace verticalement, il se déplace horizontalement, dans le 8en« do versant si la nappe est en crue, daps le sens contraire si la nappa est en décrue.
Rapportons la nappe à des axes rectangulaires passant, Taxe vertical par le fatte, Taxe horizontal par le point de source du versant.
On a pour le débit dans un^ section quelconque d'une nappe coulant sur la pente e :
Rappelons que l'équation de continuité (67) donne jn^médiatement la vitesse du déplacement vertical du faite :
Pour déterminer la variation heeizmitaU du fettè que nous appelUronb Je, reiÉarqaons qu'au faite on a :
(^) ^^ ^°^ fonction de deux variables, du temps l et de TabBcifliM x. Au bout d'un temps infiniment petit dt, le faite se sera transporté en un point dont Tabscisse est ia, et la valeur de la fonction f^jaura augmenté de sa différentielle totale. Puisque
par hypothèse ce nouveau point est un faite, ia nouvelle valeur de la fonction f ^ ) est
encore égale à zéro et, par conséquent, la diSerentieile totale est elle-même égale à zéro. On a donc :
Dans le deuxième terme, on peut intervertir la différentiation, et Ton a :
J/Jy\ £/dy\
soit, en raison de Téquatiim (88) :
Par suite, Tëquation (89) peut s'écrire :
D'où Ton tira :
{tl\
les dérivées du numérateur et du dénominateur se rapportent au faite.
Telle est la valeur de la vitesse du déplacement hùrizontal du faite, pour une nappe quelconque.
Pour une nappe permanente qui entre en crue <m en décrue^ U déplacement du faite est êeulement vertical.
En eflfet, pour une nappe permanente, on a :
« jjkj dq m jK^ d^
^ ft dx fi da^
Par conséquent, le numérateur de Téquation (90) est égal n zéro, et U déplacement horizontal du faîte ett nul.
Considérons maintenant le cas où la nappe s'abaisse par suite de sécheresse, et supposons que la période de sécheresse soit assez courte pour qu'on puisse considérer le déplacement du faite comme seulement vertical, la longueur du versant restant constante.
Faisant Hn*»o dans réquation(88) et remi^açaAt ( ^ ) par sa valeur au faite ~<î^ il vient :
Nous prendrons désormais pour axe des xx le fond incliné de la nappe. Appelons y l'ordonnée au faite i un moment donné. Nous avons posé au paragraphe s 1 :
è=y, d'où ^=^,
y élaot la constante fournie par le tableau E et le graphiq^ie 35 (pi. XI). La formole (91) nous donne en remplaçant i :
y est une quantité qui dépend de la pente hydraulique z de la nappe suivant une loi compliquée. Comme les variations que nous étudions ici sont supposées peu importantes, nous prendrons le développement de y réduit aux deux premiers termes, et nous poserons :
(93) y«A-Bz,
A et B étant denx constantes qui figurent au tableau Ë. B est égal à la différentielle ( X ) P^^'' ^^ point de la courbe y qoi se rapporte à z. On a successivement :
Combinant ces équations avec la précédente , on obtient facilement :
Portant celte valeur dans Téquation (99), et séparant les variables, elle donne :
rv dy dl
Cette équation est de même forme que Téqualion (71 bis) que nous avions trouvée pour le cas d'une nappe en ellipse; seulement :
y-| remplace y.
(9««») \K + — remplace fc.
\a remplace a.
Cest-à-dire que Pabamement ia faîte de la nappe à fmd ineHni se faii cmmme celui irnie nappe en eUqpse dont les axes auraient les valeurs ei-dessus, ce qui démontre le corollaire V,
On peut écrire immédiatement, d'après Téqualion (7&), le résultat auquel conduit fint^ration :
Ben .Ci , Bcfl "^ a
a ayant ici la taleur suivfmte t
fi A* a»
L'observation de rabaissement de Teau dans les puits situés sur les faites en cas de sécheresse est un des meilleurs critériums de Tétude d^ nappes, au point de vue hydrttUliqtie. (Teôt la formule (96) qui devra être appliquée dans «e cas.
La figure Sg, |pL XIV, reprësentè Yeû phases què traterée suce6m?em«nt ufie nappe en baisse. Le faite B descend progressivement le long d'une courbe BA' qui dMVUtit au terminus amont de la nappe, et celleM)i prtttd successivement les formes 1, a, 3, ft, 5,6. Dans la position 7, la nappe est limite, elle n'a plus qu'un versant.
Si la baisse continue , la poîtite qui termine la Mfpê à famont deacebd prôgreasivement sur le fond imperméable en se rapproebasl de im aoooip du v«rsant» Quand elle Ta atteint, il n'y a plus de nappe. C'est ainsi que les sources aimi^t.au tarissement. Les déplacements horizontaux du faite ne présentent pas d'intérêt pr^îque. Ils seraient généralement impossibles à constater.
Cas tCune crue* — L'étude du déplacement du faite d'une nappe à fond incliné en
cas de crue se ferait comme celle du corollaire IV at conduirait aux mêmes résultats ,
à la condition de remplacer les lettres y, 6, a, par leurs valeurs indiquées plus haut
(95 bis).
33. Nappe de décrue en temps de sécheresse (fond horizontal). — Les phénomènes qui aecompagnent la baitae des nappes en tianps éa sédheraase prAJeatent un intérêt capital pour la question des sources. Il importe donc d'étudier d'aussi près que possible ce qui se passe dans cette circonstance.
Soit ÂBA' une nappe de sécheresse , symétrique par rapport à un axe vertical OB (fig. 4o,pLXIV).
Prenons pour a&es des coordonnées les deux.li^es OA» OB.
Soient t le temps écoulé depuis le commencement de la baisse \
q , le débit de la nappe dans une section quelconque MN , lequel est fonction de deux variables, l'abscisse x et le temps t.
Posons d'abord les équations du problème, il y a deux inconnues , q ei y. Il nous faut donc deux équations.
On a pour le débit (équation 95) :
(98) t—-Mîy
La deuxième équation sera Téquation de cootinoité (dA)> qui dans le cas de ia sécheresse ) se réduit a :
Différentions (98) par rapport à x :
Éliminant f ^ j entre (99) et (100), on obtiendra Téquation diff^rcntielte du profil de la nappe :
(■»•) KS)+(g)-KI)-
L'intégrale générale de cette équation aux dérivées partielles nous parait fort dif- Gcile, sinon impossible à trouver, mais on peut arriver à une solution de la manière suivante.
Nappe à baisse proportionnelle des ordonnées. — En y réfléchissant, il semble que dans une nappe symétrique rabaissement des ordonnées doit pouvoir se faire fropwiùmneUement, de manière que la nappe conserve dans la baisse une forme semblable à elle-même.
En d'antres termes, on aurait :
Y étant une fonction de x et T étant une fonction du temps qui est égale à 1 à l'origine pour ^=0.
Ainsi que nous le verrons, cette origine n'est pas le commencement de la période de sécheresse, car retlipse de la nappe permanente ne petit pas ëAtitrfkIre à fdquation (ioa).
Différen tiens Téquation (lo^) :
^*^^) w^ts^' V»/"fii?« U/'^""Ti"sr"
Remplaçant dans Téquation (loi) y et ses dérivées partielles par les valeurs ci-dessus, nous aurons :
T étant une fonction du temps et Y une fonction de x seulement, on doit avoir :
n- *- constante «=« a ,
doù, en int^[rantet en se rappelant que la fonction T doit être égale à 1 quand 1 = 0:
(io5) T«=i+flrf.
On a donc :
^ i+aV ^ f*(i+«<)
Si Ion compare la valeur de Tordonnée y à i'éqtt«tieA'(7A) que noua avons trouvée dans Télude de rabaissement du faite d'une nappe de sécheresse, on voit que b étant l'ordonnée de ce faite à l'origine du temps^ On a, d'après l'équation (78) :
Pour résoudre le problème, il reste k intëgrer Tëquation (io&), qui devient :
Posons :
2;ëlant une nouvelle variable, doù, en différentiant
Y a*Y , (dYy ^ dH
Substituant dans (108), il vient :
d^z 9cia r
Ou, en remplaçant a par sa valeur 107 et multipliant par ils :
dt dhi j s /" j
Hd?'^ — ^^'^-
Intégrant de 0 à s, en remarquant que pour x=^ 0 on a :
on trouve :
dz
D'où :
dz
Nous changerons encore d'inconnue auxiliaire, et nous poserons :
« = tt^
u étant égal à -?;
dz s= ^udu* L'^uation précédente donnera :
(109) <lr = — ai/-— =L=-
Telle esl Téquaiion différenliclle de la nappe à bai$$€$ proporUoimeUes des ordonnées.
Lmi^ralion du bindiae du second membre est impossible sous forme finie, mais u eUnt nécessairement plus petit que i , on peut développer en série la quantité
Et Ton trouve :
Effectaant la multiplication par u, et intégrant, on déterminera la constante par la condition que pour a?= o, u-» i. On obtiendra la formule suivante :
<"«) -a= V« b^' -" )+iS-^+i:î'8 + J-
Faisant x = a, 1» = o, cette équation donne :
qui doit être une identité, ainsi que le calcul le démontre.
Retranchant Tune de l'autre les deux équations (1 10) (1 1 1), on a finalement l'équation de la courbe affectée par la nappe :
Cette formule permet de construire point par point la courbe 6 de la figure &i, pi. XV. On a tracé sur la même figure Tellipse ayant les mêmes axes, et Ion constate que les deux courbes diffèrent très peu, mais la nappe de Téquation (113) est enveloppée par Tellipse.
LorsquW construit la courbe 6, point par point, au moyen de sou équation différentielle (109), en donnant à du des valeurs finies successives, et qu^on construit par le même moyen Tellipse au moyen de son équation différentielle :
on reconnaît facilement que les deux courbes s'écartent de plus en plus , à mesure qu'on donne k u des valeurs plus grandes. La différence [dx — dx') est toujours positive. Par conséquent le faite de la nappe représentée par Téqualion différentielle (109) est situé au delà du faite de la nappe cherchée, à une distance a^ du point de source. Celte longueur a^ peut être considérée comme la valeur de la constante arbitraire que fournirait l'intégration de l'équation (109), si elle était possible. Il résulte de là que pour que Téquatiou (109) conduise à trouver x = a pour tt<= 1, il faut multiplier
le deuxième membre par un coefficient f-j. L'équation devient : i «. 1 a* /3 udu
La valeur du rapport f - j noti8 sera donnée par la eomparaison des aires des deux
courbes ayaut pour bases a et a^,
Volume d'eau contenu dans la nappe à baisses proportionnelles. - Ce volume est ëgal à :
V^mj yrfx = mè| udx.
Soit, d'après IMquation (i i3) :
L'intégration peut se faire immédiatement, et Ton trouve :
On peut aussi obtenir directement la valeur de ce volume au moyen de la série (i i s). On a :
V' = mi I xdu^nuib 1 du — i,2a5 du(— + -^+ ) »
= mabx 0,7604
volume moindre que celui de la nappe en ellipse, qui serait mabXo.'jSbtx
On peut maintenant calculer le rapport - et le volume V :
doù
(âi6) - — 0,9311.,
Débit des sources de la nappe à baisses proportionnelles. — La deuxième équation (106) nous donne le débit de cette nappe en un point quelconque. Remplaç^int
dans cette formule Y et f ^j par leurs valeurs en fonction de u, et ayant %ard aux
équations (t i3) et (t 1 6), on trouve facilement pour le débit de la nappe en un point quelconque dont l'ordonnée est hu :
(117) Éf «- — T^, — -v/i— w*.
Faisant u =^ o, on aura le débit de Ihine des deux souroes t
Celte formule démontre que le débii de la nappe de sécheresse à baisses proportiofmettes n'est que les o^yGoâ du débit de là nappe permanente qui auraà la même ordonnée au fatie.
ih. Débit, êtt cas de sécheresse, des sovrces d'une ntppe prtmitiTement aa régime permanent. — Considérons une nappe permanente en ellipse, et supposons que rapport pluvial qui entretient le régime permanent cesse brusquement. La nappe baissera , et la baisse du faite s'effectuera suivant la même loi que celle du faite dans la nappe à baisses proportionnelles, c'estrà-dire en vertu de la formule (7^) :
y 1 + af *
Mais les ordonnées autres que celles du faite baisseront plus rapidemenl. On a en effet pour un p<Hnt quelconque, d'aprëa U proposition I, équation (68) ;
dt m dx
Au début de la période de sécheresse, la nappe a la forme d'une ellipse, et pour un point quelconque :
Et par suite :
u dx u
dt m
La baisse est la même pour toutes les ordonnées. Dans la nappe à baisses proportionnelles on a :
dy h
-/=— -lu.
di m
La baisse est proportionnelle à la hauteur de chaque ordonnée. Elle est par conséquent la même que pour Tellipse, au faite, mais moindre que pour Tellipse sur les autres ordonnées, et la différence est d'autant plus grande qu^on considère un point plus rapproché de la source. Par conséquent Tellipse se déprime sur les reins et la nappe réelle tend vers la forme de la nappe à baisses proportionnelles, ou nappe théorique. Le débit de la nappe réelle est plus grand au début que celui de la nappe (héorique dans la proportion de 1 à o,76o&, mais le débit de la première nappe diminue plus rapidement que celui de la deuxième. La nappe théorique est donc un état limite, vers lequel tend la nappe réelle sans pouvoir raltbindre. On peut considérer toutefois qu'elle s'en rapproche assez pour qu'on puisse calculer par interpolation le débit de la nappe réelle dans une jAase intermédiaire dont il faudrait 6xer la limite.
On y parviendra par la considération du volume d'eau disparu, et on admettra que la nappe réelle aura pris sensiblement la forme et par suite le débit de la nappe théorique, lorsqu'elle aura le même volume. Cette condition va nous fournir l'équation qui nous donnera la durée de la phase intermédiaire.
Soit Ij la durée de cette phase.
Le volume de la nappe permanente au commencement de la sécheresse est celui (Tune ellipse.
ff
Au bout du temps t^, le volume de la nappe théorique est donné par lo fcM^mule (i i (î;, dikua laquelle il faut remplacer :
Le volume d'eau perdu par la nappe réelle pendant le temps t^ est donc :
(..9) -'G-Tf^>
Ce volume d'eau a été débité par la source de la nappe réelle. Ce débit ne noos est pas connu; nous savons seulement que, d'après notre hypothèse, il passe pendant le temps fj, de sa valeur primitive,
fta
à la valeur donnée par l'équation (118) :
mb* 0,7606
Nous admettrons que le coefficient du numérateur varie proportionnellement an temps t écoulé depuis le commencement de la sécheresse, de sorte que le débit à l'instant t a pour valeur :
^ fia (i+«0'
Le volume débité par la source de 0 à /^ s'obtiendra en prenant l'intégrale | ^qdi. On trouve facilement :
Egalant ce volume total débité par la source à la dimiuution de volume éprouvée par la nappe, formule (119), et remarquant que Ton a :
Mb* ,
on arrivera finalement à Te'quation très simple :
(lai) 0,8955 (af|) — lognep(i -\-at^)^o,
dette équation, résolue par tatonneuient, admet pour racine : (taa) a/, = o,a/io,
rhiflre presque identique à o^aSgS. Celle valeur, transportée dans la forinule (ibo), donne la formule suivante :
Cette formule approximative exprime le débit en temps de sécheresse, au bout du temps t, itme source qui fonctionnerait à T origine du temps au régime permanent.
Remarques. — i"" On remarquera que si ai n'est pas une trop grande fraction, on peut poser avec assez d'exactitude :
de sorte que pour des variations limitées, la fraction qui mesure la diminution relative du débit d^une source pendant une période de sécheresse est égale à 3 fois la fraction qui mesure rabaissement relatif du fotte de la nappe.
9" La valeur du temps t ne doit pas dépasser celle qui résulte de la valeur 1 99. Transportée dans (i93), cette dernière devient :
de sorte que toutes les frns que la source éprouve par la sécheresse une diminution de débit qui dépasse OyâgS, soit 5op, loo, la nappe réelle peut être considérée comme nappe à baisse proportumnneUe y et c'est la formule (i i8) qui doit être appliquée au calcul de ce débit.
3*" La valeur du temps limite f, est plus facile à Interpréter quand on Texprime en fonction de la durée déformation N de la nappe, S i 5. On a, équation 39 :
Par conséquent :
En France, la durée de la sécheresse ne dépassant guère quatre mois, on voit que pour les nappes dont la durée de formation dépasse treize mois, c'est la formule (t 93) qui est applicable et la diminution de débit de la source n'atteint pas 5ô p. loo.
Extension de ces résultats aux nappes à fond incliné. — Tous les résultats qui viennent d'être trouvés se rapportent aux nappes d'affleurement à fond imperméable horizontal. Il nous parait possible de les étendre , avec moins d'exactitude , il est vrai , aux nappes sur fond incliné.
Nous avons vu au paragraphe 99, corollaire V, que la loi de l'abaissement de
Tordonnée du faite en crue ou en décrue peut âtïe étendue à oee nappés, en changeant dans les formules :
a en Aa.
Dans ces conditions, la nappe sur fond incliné se (;onl^orte comihe tihe nappe sur fond horizontal, dont Tellipse aurait à Torigine pour petit axe et pour grand axe les longueurs données par les formules (i aS).
Si les nappes de décrue conservaient la forme de nappes permanentes, on aurait, pour V apport pluvial par mètre carré, à Tinstant t :
Pour la nappe sur fond horizontal, en appelant S' son coefficient d'absorption
(ta 5 bis) m J^;2 m
Et pour la nappe sur fond incliné :
A«fl«
En raison de Téquation (9/1) :
ces deux apports par mètire earré sont égaux.
Par conséquent, les débits de la nappe permanente sur fond incliné et de la nappe permanente sur fond horizontal seraient entre eux dans le rapport des longueurs do leurs versants, c'est-à-dire dans le rapport :
de a à Aa ou de 1 à A.
Cette propriété se conserve pendant toute la décrue. En même temps, lès deux nappes qui se réalisent à chaque instant pendant cette décrue ont toujours le même faite. Il est rationnel d'admettre que leurs débits totaux restent toujours dans le même rapport que celui des nappes permanentes qui aaraieat même faite et même kNttguettr de versant que les nappes de décrue.
On obtiendra donc le itini de la êàvrce du V9r$mî de>ia nappe êurfond indiiU pendant la sécheresse en multipliant le débit de sécheresse de la source de la nappe sur fond
horizontal par -, ce qui donne pour le débit en question : . . ^ i
(tQ6) mV'^ . ; (i-al)
' ^ AM (î +«!)''
a ayant la Yaieur suif ttilte :
ftÀ««'
Si, aa lieu d'une source de versant, on voulait considérer une source de contreversant, on calculerait son débit en multipliant le 9* membre de la formule (196)
■ ~^)» BMA ii <«0t bien .évident que le résultat obleou serait peu exacte pour
peu que la durée du temps t fût un peu longue, parce que, dans ce cas, Huftnettèl! exercée par la rétfO^dMton horizontale du fette j>ott1r4it d«t«ftif ft^nstUe.
La formule (i!i6),dédoito dSioe as^milatioA logique, m»to non Pig^uk«èti^, ûdH ttre d'autant plus près de fexaetfttide que la Happe mil» fend incliné a Ufté pente hydraulique moins forte. , »
Cette formule n'est applicable qd'Allk Mppeé à iteux teAâlitÈf; '
2à. Circonstances qui influent sur le débit des soiM^ces en Uoips de sAchoresse; stabilité des grandes sourcas. — lie coeiticient «joue un rdle prépondérant dauA les effets produits par la sécheresse.
L'abaissement des ordonnées d'une nappé et la diminution du d^lt de fta ftOUrce sont en raison directe de la grandeur de ce coefficient.
Pour apprécier les circonstances ((tki lufluetiit mt ced phénomènes, il faut exprimer a au moyen des éléments essentiels qui, à eux seuls, stiffiseat pour earabtëriser la nappe permanente.
Ces éléments sont :
A, la hauteur de l'apport pluvial.permanent par seconde;
a, la longueur du versant;
m, fi, les coefficients de porosité et de résistance au mouvement.
La hauteur de la nappe h n'est qu'utte conséquence de ce& données essentielles. Le coefficient a peut s'exprimer au moyen de ces données. On a :
d'un autre côté, équation (SA) \
Éliminant ft, on a :
*t, .»• Cl *
Cette formule démontre que a est en raiinn inteiM delir rscine oarrëe du coeiTk)ient de porosité, et aussi du coefficient de résistance du soL II semble qu'il y ait là deux conditions contradictoires, puisque ordinairement ces deux coefficients varient en sens contraire l'un de l*autre. La formule indique qu'au point de vue de la stabilité des sources, ces deux propriétés, porosité et résistance du SQl,.se compensent dans une rertaine mesure, et cela est conforme aux faits naturels puisqu'il existe des sources d'une stabilittf^ relative dans tous les terfsins.
Cependant il est ëvident que Tinfluence du terme [â est prépondtfraute, car ce terme varie dans des limites très étendues, de sorte qu'on peut dire que :
La perméabUiti du sol coniribue à Vinstabilité des sources.
Le coefficient a est en raison directe de la racine carrée de Tapporl pluvial , ce qui veut dire que les sources qui fournissent le plus grand débit par mètre carré de bassin sont aussi les plus instables.
Cela s'explique parce que la privation de toute alimentation produit une perturbation relativement plus grande dans le débit des sources lai^ment alimentées en temps ordinaire.
Enfin, d'aprèa la formule (i 38), le coefficient a est en raison inverse de i'ëtendue du versant qui alimente une souitse, ce qoi conduit à cette propriété très importante :
Toutes choses égales d'ailleurs , une source est Sautant phu stable en temps de séckeresse que son bassin est plus étendu. Cela démontre la stabilité des grandes sources.
Cette propriété conduit à des conséquences pratiques, notamment à la suivante '.
Si une ville a à opter entre Talimentation au moyen de la dérivation de plusieurs s<>urce8 de moyenne importance et falimentaftion au moyen d'une grande source, toutes choses égales d'ailleurs, c'est cette dernière solution qu'elle devra préférer.
AppUcaAon numérique, — Pour donner une idée des chiffres auxquels conduisent les calculs précédents, pour les effets produits par la sécheresse sur les nappes et leurs sources, nous les appliquerons à divers cas hypothétiques.
i"" Terrain de sabie très fin :
On trouve :
' "^ fi 30,000 '
a.ooo y 10* o,i5x 10.000 lo** '
N=T--»&3o,ooo.ooo*« i3,3 ans;
tj = o,3o5N = h ans.
Au bout de quatre mois de sécheresse :
t=i io.5oo.ooo', alB=s 0,0196.
Ordonnée maxima :
Débit de la source :
Le débit au bout de quatre mois de sécheresse n'est réduit que de h p. 100.
s"" Le même terrain, mais avec une longueur de versant de 900 mètres seulement
a = -^; N«=487 jours; (j=i48 jours;
a/ = o,i96; fc' = o,836 ft; ç' = o,563ç.
La sécheresse réduit le débit de près de moitié.
3* Mêmes valeurs de kj a qu'au paragraphe 9**, mais en supposant un terrain de graviers pour lequel :
m=0,30 fX = 200.
On trouve :
a = — Kr^'X-r — —r;
N= 1 /i 4 jours ; /, == ft 3 jours.
Au bout de quatre mois de sécheresse :
at = 0,565 ; b' = o,&o8 b;
Dans ce cas, le débit est réduit des 7/10" du débit permanent.
26. Happa de crue, dans le cas d'un fond horisontal. — Examinons maintenant le cas général d'une nappe à fond horiiontal qui entre en crue par Teffet d'un apport pluvial constant H, par mètre carré et par seconde, différent de celui qui caractérise le régime permanent, et que nous avons désigné par A.
Ce cas embrasse dans sa généralité tous les cas de crue ou de décrue.
Si H dépasse &, on a une crue; si H est inférieur à &, on a une décrue.
CTest par Tobservation des montées ou des abaissements du faite et par celle des variations de débit des sources quon peut déterminer les éléments des nappes, L'étnde des crues et des décrues offre donc un grand intérêt.
Dans tout ce qui va suivre, nous raisonnerons comme s'il s'agissait d'une crue.
Nous connaissons déjà la loi du relèvement du faite de la nappe. Il s'effectue conformément à réquation (81 ou 8/1). On a, dans ce cas, pour l'ordonnée, à l'instant t :
formule où :
La recherche de la forme de la nappe de crue qui se produit dans le cas d'un apport pluvial constant est pratiquement insoluble.
Cas d'une nappe de crae à montées proportionnelles. — Pour parvenir à un r&altat approximatif, nous supposerons que la montée de la nappe s'effectue propoiv lionnellement sur toutes ses ordonnées, de sorte qu'on puisse poser, comme nous Tavons déjà fait au paragraphe 38 pour la nappe de sécheresse :
Y étant une fonction de x seulement,
Tétant ane fonction du temps r, qui est égale à 1 à Torigine du temps.
Soit Pj ta hititeui* de l'apport piuviid par seconde et pat^ mètre earré, à Tinstant U
Nous aurons d après rëquation (67) pour une section quelconque :
En raison de (i3i), on a :
/dy\ YrfY
Porlant ces valeurs dans (i3d), on trouve Téquation :
(1 34) YY' 4. Y'2 = - £ F J2 - |szY(2) •
Pour que le deuxième membre soit une fonction de x^ comme le premier, il fnul
qu'on ait :
pjt^ = constante « P,
dit . M
-^ « constante «= — /S.
D'où Ton déduit :.
P ëtant rapport pluvial à Torigine du temps, il faut prendre (1 — /3r) au lieu de (1 4-/3<)9 parce que dans lliypo thèse d'une crue, l'ordonnée y croit avec le temps.
Remarquons tout de suite que si nous appelons h^ l'apport pluvial qui entretiendrait le r^ime permanent de la nappe dont l'ordonnée au faite serait :
b 0-130' cet apport &, a pour valeur :
Par conséquent ie rapport ( t^\ eat oonstaatquel que foit k. temps t etégid au rapport 7 observé au oommèkioement de la erue.
L'hypothèse qu^l est nécessaire de faire pour pouvoir intégrer féquation (13&), c'est que l'apport pluvial, au lieu d^étre constant, doit être croissant avec le temps conformément à l'équation (i35).
Moyennant cette hypothèse, Téquation (i3&) devient :
(i36) Yr + Y'2^-^£P + /z/3Y.
.( 91 )*«• - Pour Vint^rer, posoni i
ou:
YY , h* dz 9 dx
jetant TordoDaée au faite, à Torigine du lemps. Sabstituant dans (i36), on a :
dz ,
Multipliant par -r- et intégrant, il vient :
dx
/dty ûftP , 8f»(3 2 , .
On déterminera la constante par ia condition que pour
Y=fc, z=i, ;g: = o, etonpœera:
il viendra :
Posons maintenant :
d'où
et Téquation précédente deviendra après quelques transfertnatioDB .
(.40) , "^^ é? y^ÇlK.
On voit que i'éqottton (i4o) peut être int^ée comuo réqualion ((09) par ie dérdoppement en 0èria<da i«dw«i« en obdngeaat
» I ii'i" • • t ' '
quantité qui est toujours plus petite que Tunité. Mais auparavant il importe de déterminer la valeur du radical du 9* membre. '
Pour y parvenir, nous eiprimerons la valeur de ^ au faite. (3n a en ce poiut ((^ipiation 69) :
&i étant la hauteur de l'apport pluvial qui entretiendrait une nappe permanente ayant même ordonnée au faite que la nappe considérée.
Or, à rinslant (, l'ordonnée au faite est égale à (équation lag) :
on a donc pour l'apport pluvial à f instant t :
D'un autre côté, i'équalion (i33) donne :
La parenthèse du deuxième membre peut se calculer au moyen de l'équation (i&o) :
/du\ 1 Ufi^{6-i)a* r ii^F^)
Prenant la dérivée par rapport à â? et remplaçant dans le deuxième membre i-^\ par sa valeur, tirée de la même relation, on trouve :
Ht»
On a donc :
^^ dq_ «.*« afi^(«-i)
\djt) "' U ^a^\B-tJ'
dx fMi'(i - jSO* 3ft
Pour :r = o, 11== t, point de faite, les valeurs {\h\){\h^) de (~) doivent être égsilcs, ce qui exige la relation suivante :
Appelant h l'apport pluvial du régime permanent à l'origiDe du temps et a le coeificient de l'équation (73) au même moment, et remplaçant B par sa valeur (1 37), on tirera facilement de l'équation (1 &3) les relations suivantes :
(l44) V aP-fc'
Profll de la nappe à montées proportionnelles. — En tenant compte des relii< tioDs(i&&), Téquation différentielle (i^o) donnera, parie défeloppement en sërie:
Développant ies binômes (0 — «). . . et intégrant, on trouve :
i.3.5 i_ r^ _^ 3g» II' 1^ ^ «"1
—4— •■'•••«■la
La loi de formation des termes est facile à apercevoir. Nous avons calculé sommairement cette formule
pour 0=:i,6o, d, 3, ce qui correspoud
P aux rapports : r^ = 1 6 , A , 3 ,
et nous avons rapporté ies résultats sur la figure /i i, pi. XV, Les abscisses sont égales
à -, les ordonnées à |, de sorte que les axes de la courbe sont tons les denx égaux à
Funité.
Sur le même graphique figurent la nappe du régime permanent t *= 1 1 qui est représentée par le cerde de rayon égal à i, et la nappe de sécheresse, qui correspond au cas de P=o. Cette dernière est une sorte d'ellipse déprimée. On peut constater, au contraire, que les nappes de crues sont des sortes d'ellipses renflées, à pentes augmentées à Taval, ce qui explique l'augmentation de leurs débits.
Le renflement de la courbe est d'autant plus prononcé que le coefficient relatif de
p l'apport pluvial -r est plus grand.
Ainsi la courbe a, qui correspond au cas où l'apport pluvial initial P est égal ù i6 fois celui du r^ime permanent, enveloppe celles qui correspondent aux cas de
A mesure que ce rapport r augmente, la nappe se renfle de plus en plus. A la
limite, lorsque d = ~9 r- est infini, la nappe consiste dans le contour carré wconserit au
cercfc.
Voici comment s'explique ce résultat singulier (fig. ^9 , pi. XIV) :
Si 0est voisin de -, la série de la formule (iA5) donne des longueurs CD, CD',
C'D\.., qui augmentent indéfiniment lorj^que u approche de l'unité, la courbe s'éloigne
à rinflai, mais cèa longueurs pour être eoovefties ea ahacksBQ doivedi 4ire mollipliées par le faetour :
qui lend lui-même vers z<^ro lorsque 6 se rapproche de la valeur -• Les abscisses de
grandeurs finies deviennent égales à zéro et fournissent la ligne verticale AE.'Les abscisses de grandeur infinie fournissent des points compris entre les points E et B sur rhorizontale EF.
La courbe finale est représentée par ie contour carré AEB.
Le contour carré est donc Iç profil limite vers lequel tendent les nappes produites par des apports pluviaux de plus en plus intenses.
L équation différentielle (i&o) conduit k des remarques seaatiaWes à celles que nous avons faites sur Téquation (log) de la nappe de sécheresse. L'équatmt (l&o) donne :
{ibii) ' d^= ^' '^ "^"
'sF^
Si Ton construit point par point, au moyen de cette équation, la courbe de la nappe et si Ton èonstruit en même temps Tellipse de m^tote montée ,
on reconnaît que lés deux courbes s'écartent Tune do Paaftre à BMpiire qnW donne \uàm valeur» pins gMnd/99< La diffiireofie {ix — àal) pri^ en valeor absolue est d'abord négative. La nappe de Téquation (i&6) enveloppe Tellipse et son faite est situé en deçà du fatte de la nappe cherchée à une distance a^ du point de source moindre que a. Cette longueur peut être considérée comme la valeur de la constante arbitraire que foiirnirait Tintégration de Téquation ( i&6) si elle était possible.
Il résulte de là que pour que Téquation (i&6) coiiduise à trouver jp^^ a, pour»<= t,
il faut multiplier le deuxième membre par un coefficient i — j plus grand que i. L'équation devient : *
La valeur du rapport {^\ nous sera donnée par la comparaison des aires des deux
courbes ayant pour bases m et a^ ou en d'autres termes par la comparaison du volume des deux nappes.
Volume d*eau contenu dans la nappe à montées proportionnelles. — Ce vo* lume est égal à :
V^ml ydx=^ — ^- ( udx.
—«.( 95 )^soit, d'après (1&7) 2
tiTTTTT
On peut écrire la quantité sous le signe f de ia manière suivante
a fi tidu fi
Ed remplaçant le premier terme par sa valeur tirée de l'équation (167), l'intégrulion peat «e faire iinmi(di«t«iDaAt «t dpnn* ; .
Faisant successivement dans cette formule x^a^ u = o et x= o, tt= i, et reltan* chant , on trouvera :
CW v-T=7i(MW(''-')('-'>>
Remp^myU^â.par â& )Uileur ea loactioa dti P (équation i&Ajj .on^aura finalement : ^
(l5o) y, mab I h a,V3fc 3
Pour avoir la vraie valeur du volume de la nappa, nous avons eu recours à l'intégration par série.
Ce volume est égal à :
= mb \ xdu.
Kempiiçant x par sa valeiir tirée de (i&5), puis int^rant, et faisant tt^ i, abstraction faite du temps, oiî aura la série suivante, que nous appellerons S, :
(iSi) < ■ 1.3* t /y >fi . I \
j +«.4(fi-i)«V6.7 7-« 8.9/
fi^ sa 1 \ j
Les calculs numériques de cette sërie sont assez laborieux. Nous les avons faits
pour 7 valeurs du rapport ( t ) « et nous avons trouvé les résultats qui sont contenus dans le tableau suivant 6.
Nous avons inscrit également dans le tableau G la valeur du deuxième terme du numérateur de la formule (i5o) qui figure comme coefficient dans Texpression do débil.
Nous rappellerons v^, et nous poserons :
VEi-îv/IR
On a d'après Téquation tSo, (i53) v'D; = J-(5-i)s,
Le rapport -' ne présente pas d'intérêt. Si on en avait besoin, on poumit le
déduire des chiffres du tableau , au moyen de la formule (iBs).
Nous avons releva sur un graphique les valeurs de S, intermédiaires entre celles que nous avons calculées directement au moyen de la série (i5i), et qui sont soulignées.
Tableau G.
NAPPE DE GRUE À MOHT^ES PROPORTIONNELLES. COEFFICIENTS DE VOLUME ET DE DI^BiT.
COEFFICIENT
DO DéllT
( EqoaUoi»
ihS et t54.)
9,3 6si
OBSERVATIONS
SMerme.
IMcnras.
Nappe per«um«nte.
Crues.
Les valeurs des coeflicients peuvent être calculées par ioterpolalioQ proportionnelle entre deux valeurs consécutives du tableau.
Débit de la nappe à montées proportionnelles. — Ou a pour le débit de la nappe, eu un point quelconque, à Tinstant t, en tenant compte de Téquation (i3i) :
soit, en remplaçant Y par sa valeur bu et tirant u(-£\ do (1&7) :
* Ita (1— (Sx)* a
Celte Formule donne le débit dans la seclion dont lordonnée est u.
On aura le débit d'une source en faisant dans cette formule tt = o. Il y a avantage
à remplacer le terme en 0 par sa valeur en fonction de ( r), qui a une signification
plus concrète, équation (16 4).
On trouve ainsi :
\'i), étant le coefficient de la formule i53 dont la valeur numérique est donnée par la troisième colonne du tableau G.
Ce facteur V Dp exprime le rapport du débit de la source pendant la crue au débit qu^ aurait la source iune nappe permanente ayant même ordonnée au faite.
Quand la nappe est en décrue, ce rapport est plus petit que 1. Il diminue a peu
pH'S proportionnellement de i à 0,760 , lorsque ( r ) s'abaisse de 1, cas du régime permanent, à zéro, cas de la sécheresse.
Quand la nappe est en crue, le rapport v^Dp est plus grand que i.U croit beaucoup
r ) et atteint la valeur a, 665 lorsque t-= 16. Sous le climat de Paris et dans les conditions moyennes, le rapport r= 16 correspond à peu près à une pluie de o m. 099 par jour. Une pluie de cette intensité ne âe maintient pas longtemps. Ce premier aperçu permet donc de dire que les sources qui présentent un débit de crue égal âpres de trois fois leur débit moyen doivent être assez rares,
27. Répartition des eaux pluviales entre la nappe et la source en temps de crue. — Il est intéressant de se rendre compte de la manière dont se fait la répartition des eaux pluviales dans le cas où la montée se fait proportionnellement sur toutes les ordonnées.
Dans la formule (iB&) du débit et dans la formule (i5o) du volume, remplaçons les quantités en a et b par leurs valeurs en fonction des hauteurs de pluie..
On a :
— ;==A; mb = -; -— 1 =•:.
fia* un a
IntroduigaDt ces quantités dans les formules, le volume débité par la source peadant la période de temps de zéro à ( sera exprimé par (équation 1 54) :
Le volume d'eau emmagasiné dans la nappe, entre o el ^, sera égal h (équation i5o) :
Enfin, rapport pluvial pendant ce même temps aura pour valeur (équation i35) :
P . aP ^
La somme des deux premiers volumes est évidemment égale au troisième. Supprimant le facteur commun, on a la répartition suivante :
Débit de la source h y^Dp.
(i55) l Volume emmagasiné par la nappe P — h\^D^
dont le total est égal à l'apport pluvial P
Ainsi que nous le verrons, cette répartition doit être considérée comme celle qui tend à s'établir lorsque la pluie se prolonge, et elle est plus ou moins réalisée en pratique.
38. Débit d'une source en crue dans le cas d'un apport pluvial constant.
— Considérons une nappe à fond horizontal , au moment où elle est au régime permanent et où elle a la forme d'une ellipse. A ce moment, l'apport pluvial est ^1 à h par seconde, et le débit de U source est aussi égal k h par mètre carré de son bassin alimentaire. Les pertes compensent les apports.
Supposons qu'à un instant donné l'apport pluvial devienne égal à H par seconde ^ H étant invariable avec le temps.
Le débit delà source, qui était égal à k par m^ augmentera peu à peu d'une manière
continue, mais il restera inférieur au débit&v^ qui caractérise la nappe «i montées proportionnelles. La nappe s'incorporera des volumes d'eau plus considérables que
ceux qu'elle retiendrait ai la source avait le débit h \^.
Pour se rendre compte de la manière différente dont sont affectées les deux nappes
par le nouvel apport pluvial, il suffit de calculer les vitesses de montées ( •— j pour chacune d'dles au début de la crue.
L'équation de continuité donne :
\ùj m m\dxj'
Four l'eilipse, (^r ) ^^ constant et égal i A, on a :
La vitesse de montée au début est égale pour tous les points de la nappe. Pour la nappe à montées proportionnelles, il est facile de voir qu'on a :
c'esi-à-dire qu'au faite, où u = i, la vitesse de montée est la même que pour la nappe en ellipse, étant supposé un apport pluvial égal à lorigine; mais cette vitesse va en décroissant proportionnellement à la hauteur des ordonnées, depuis le faite jusqu'à la source.
(ietle comparaison explique que, par suite de la crue, Tellipse se renfle et tend vers la forme de la nappe à montées proportionnelles. Nous pouvons admettre qu elle l'atteindra sensiblement au bout d'un temps ty
L'ordonnée de la nappe réelle de crue a pour valeur, à Tinstant t (équation 83) :
A TiiiGni elle tend v«r8 un maximum :
limite y^^K/j^
el le débit de la source tend également vers un maximum (équation 87) :
limite q = — -p ■=^ Hrt.
' fia h
C'est-a-dire qu'au bout d'un temps infini, la nappe de crue devient la nappe |>er* manealB, correspondant à Tapporl pluvial H, et la nappe a la forme d'une ellipse.
La crue siq^|iosée pff<ttiongée indéfiniment comprend donc deux phases :
Dans la première phase , la nappe réelle , qui à Torigine <&i temps avait la forme d'une ellipse de hauteur &, le rmifle et tend vers la forme de la nappe théorique.
Dans la deuxième phase, la forme de la nappe se déprime , bien que celle-ci continua
à augmenter de volume, et cette forme tend vers celle d'une ellipse de hauteur i %/--•« hauteur que la nappe n'atteint qu à Tinfini. ^
Il y a donc un moment où la forme de la nappe se rapproche davantage de celle d'une nappe théorique.
( jj étant l'apport pluvial relatif de la nappe à montées proportionnelles au bout
du temps t^ , posons la condition qu'au bout de ce temps t^ , l'apport pluvial tolal reçu par la nappe à montées proportionnelles soit égal à l'apport pluvial total reçu par la nappe à apport pluvial constant. Tenant compte de l'équation (i35), nous écrirons :
D'où, en remplaçant /S par sa valeur {ililt) :
On a aussi :
(1B7 bis)
C'est-à-dire qu'à l'instant t^, les deux nappes considérées ont même ordonnée au Fnltc cl même apport pluvial total depuis l'instant zéro.
Le débit de la nappe supposée assimilée à une nappe théorique à ce moment aura pour valeur (équation i5&) :
Cette formule se compose de trois facteurs. Le produit des deux premiers représente le débit d'une nappe permanente de même hauteur que la nappe réelle. Le ti^oisième facteur v/D^ représente le coefficient de correction par lequel il faut multiplier le débit de la nappe permanente pour obtenir le débit de la nappe théorique. Dans l'ignorance où nous sommes de la manière dont le débit progresse de <=^ o à t = ti, nous admettrons que le coeilicient de correction croît proportionnellemeul au temps. Un aura donc, pour l'expression du débit à un instant ( :
Pour déterminer le temps t^ nous exprimerons que la somme du volume tolal V débité par la source de t à (^ et du volume V emmagasiné par la nappi' est égale au volume V de l'apport pluvial total reçu par la nappe durant le mémo temps.
Pour déterminer le volume débité par la source de o à t^, nous multiplierons le deuxième membre de l'équation (1 69) par di^ et nous intégrerons de o à (p
Nous prendrons pour inconnue la quantité :
(iGo) x^{^j-i)at^.
Nous remarqaerons qu'on peut écrire :
— = na, (ta
AGq de simplifier et de faire disparaître les facteurs commuas a, nous multiplierons les trois expressions \\ V, V par r- ou — r; moyennant ces conditions, nous trouve-
rons :
(iCi)
mab
qdt mab
(y r(vD;+.)]^
[(vb;-.)(ï-.)(3!-,)
Pour avoir le volume emmagasiné par la nappe pendant la crue de o à f,, nous calculerons le volume de la nappe à Tinstant t^ et nous en retrancherons le volume de Tellipse du régime permanent au temps zéro.
Le premier de ces volumes est donne par la formule (i5o), à la condition de remplacer la valeur de lordonnëe au faite :
par
valeur donnée par Téquation (167 bis). On remarquera que la parenthèse qui figure dans la formule (i5o) nW autre chose que S,. On trouve, en remplaçant al par sa valeur ( 160), en fonction de x :
ab
P étant détermine par Tëquation (1 57).
Enfm, rapport pluvial total reçu par la nappe de o i t^ est égal à :
Hat,,
quantité qui, multipliée par{-^|et en y remplaçant ot, par sa valeur tirée de (160), devient :
Uëquation à résoudre est donc :
Nous avons résolu cette équation pour 8 valeurs du rapport (j ) « savoir : (^Wo; o,to; 0,3o; 0,70; a; 4; 8; 16;
et nous avons trouvé les résultats qui sont contenus dans le tableau suivant :
VALEUR de
VALEUR
DK .T.
(£4]tialion 16A.)
VALEUR de
VALEUR de
zëro
~o,io35
o,ia38
it0«7
o,5oo6
l,liSI
On voit que le coefficient (^'— — ) difi^re peu de Tunité et qu'on peut pratiquement le prendre égal à Tunité. On obtient alors pour Téquation (iBg) :
n^JK(?-0^
Telle est la formule approximative du dAit de Cmie des sources d'une nappe coukml sur un fond horizontal, au bout du temps t compté depuis k ùommeneement d'une crue causée par
apport plumai relatif Ij-j constant.
Cette formule s'applique au cas d'une crue caractérisée par-7>' 1 aussi bien quVi
H une décrue pour laquelle on a : -^ <: 1 .
Elle s^appiique au cas de ac nègaUf, eVst-à-dire au cas d'une crue ou d'une décrue antérieure au retour de la nappe à l'état pêrmaneni, aussi bien qu'au cas de x poikifi c est-à-dire au cas d'une crue ou d'une décrue postérieure à l'état permanent.
Nous avons calculé une table numérique des valeurs du facteur de h dans ia for-
(iiiA*\ — ) dans la formule (i65). Cette table a été traduite
en un graphique (fig. 319, pi. LXXIX), qui donne une première indication des courbes du débit.
Remarquée. — 1° Si ai n'est pas une trop grande fraction, les équations (i56) et (i65) donnent approximativement :
de sorte que, dans les circonstances ordinaires, la fraction qui mesure Taugmentation ou la diminution relative du débit est égale à trois fois celle qui ifiesure Texhaassément ou l'abaissement relatif du faite.
a"" Si l'on considère une période de crues pendant laquelle l'apport pluvial relatif
passe par des valeurs diverses et est égal À une moyenne (-A pour Tenaernble de la
période, on aura une valeur suffisamment exacte de la valeur du débit à la fin de la
période, en portant dans la formule (i65) la valeur moyenne (-7) de l'apport relatif.
Ce procédé aura d'autant plus de chance d'être exact que la période de temps considérée sera plus longue, parée qu'alors les irrégularités de l'apport pluvial ne seront qu'une fraction peu importante de l'ensemble.
Extension de la formule (165) aux nappes coulant sur fond incliné. — On {)ourra appliquer les formules (i56)et(i65) aux nappes coulant sur un fond imperméable incliné, à la condition de faire les changements indiqués sous le numéro (95 bis).
Voici les résultats :
Ces formules donnent Vordonnée au faite et le débit de la source du versant dans une nappe sur fond incliné en erue ou en déorue. On aura U âUnt de la source au comUrwersaitit en multipliant par ( ^ j le résultat
donné par la deuxième formule (167). Mais, suivant une remarque déjà faite plus haut, \^ débit ainsi obtenu sera peu exact si la pente hydraulique de la nappe est forte et si la période de temps considérée est longue , en raison du déplacement horizontal du faite dont les formules ne tiennent pas compte.
S'il s'agit d'une crue, la formule (166) évalue par excis le débit du versant et par défaut celui du contreversant. C'est le contraire en cas de décrue.
Volume d'eau emmagasiné par suite d'une crue. — Ce volume est la diiïérence entre l'apport pluvial et le débit de la source pendant le temps t; c'est donc :
V* --= Uai
Uintégrale du second membre peut se calculer au moyen de la formule (i65). Si la fraction ( -r— ij at est assez petite, on peut avoir recours à la formule simplifiée du débit ( i65 bis), qu'on peut intégrer immédiatement, et Ton a, dans ce cas :
♦ni*
On remarquera que — ^ n'est autre cbose que l'apport pluvial h du régime permanent. La formule pourra donc s'écrire :
Donc, ftu début d'une crue déterminée par un apport phnial égal à H par seconde, une hauteur h prise sur F apport pluvial fm àla source et la hauteur restante (H — h) sHneorpore à la nappe; mais à mesure que la crue se développe y le débit de la source augmente, et la fraction de la pluie qui est emmagasinée dans la nappe diminue,
29. FQrmole définitive de Tordonnée au faite et du débit d'une source en crue, dans le cas d'un apport pluvial constant (fond horiiontal). — D'après la manière dont elle a été obtenue, la formule (i65) ne peut être appliquée que dans les limites correspondantes à la valeur :
c'esl-à-dire dans les limites suivantes :
_ = zéro, 0,10, o,3o, 0,70, 2,00, 4,00, 8,00, 16,00. a/j = o,24o, o»596, 0,900, 0,168, 0,137, '^j^oSî 0,071, 0,049.
Ces limites sont beaucoup trop restreintes pour les applications pratiques.
La formule du débit (i65) ne doit être considérée que comme une première approximation.
Pour résoudre le problème complètement, il faut revenir à la formule exacte (81), qui donne l'ordonnée d'une nappe en crue. En remplaçant dans cette formule ^ par
sa valeur (80), et appelant C le rapport^, on a :
(168) y^-bC; ^^^ = \'"Ve"^^Vr^j'
~^{ 105 ).t^^ ;r, y et H ayant les significations suivantes :
v'fl + t
H écrit pour ( -r )•
Pour ne pas retarder notre exposé, nous avons reporté dans ia note A la théorie de ia formule du débit.
Nous établissons, dans cette note, que la formule qui donne le débit d^une source en crue est très sensiblement la suivante :
(.69) î = ,oF; F = C^(t+<^).
Dans ces formules, q^ représente le débit permanent de la source ( — j; n un
nombre positif dont la valeur dépend de la valeur de H; e la base des logarithmes népériens.
Pour jr = zéro, c'est-à-dire à Torigine du temps, on a :
Cest-a-dire que la courbe définitive du débit (169) est tangente à la courbe de Téquation de première approximation (i65), laquelle, nous Tavons vu, est à peu près exacte dans le voisinage de 2: = zéro.
Lorsque x tend vers Tinfini, F tend vers C^, c'est-à-dire vers H, ce qui doit être, puisque la courbe de crue tend indéfiniment vers la forme de Tellipse du régime permanent correspondant à un apport pluvial égal à H.
On trouvera à la fin du chapitre ix, deux tables numériques (Y et Z) des valeurs de C et de F données par les formules (168) et (169), pour les diverses valeurs de H et de a; quon rencontre dans les applications usuelles. Les graphiques C (pi. LXXX) et F (pi. LXXXI), qui sont la traduction des tableaux, donneront un moyen de résoudre facilement les problèmes pratiques.
La formule (169) ne s'applique qu'au cas où x est positif, c'est-à-dire au cas où la crue ou la décrue se produisent postérieurement au passage de la nappe par le régime permanent.
Le cas où la crue ou la décrue se produisent antérieurement, se déduit du précédent par des considérations qui sont exposées dans la note A.
Extension des formules (168) et (169) aux sources de nappes coulant sur un fond incliné. — En faisant dans les formules (168) et(i69) les changements indiqués sous le numéro (96 i»), on pourra étendre Tapplication de ces formules aux nappes eottiant sur un fond incliné.
Les remarques faites plus haut (page io3), à l'occasion de l'application de la formule (1 65) au cas qui nous occupe sont encore ici applicables.
30. Montées et baisses des faites des nappes. Influence prolongée des années pluvieuses. — Considérons une nappe qui reçoit un apport pluvial H par seconde , pendant un certain temps t, et qui ensuite ne reçoit aucun apport pendant un temps {'.
H Appelons n = -r\e rapport de Tappori pluvial H à Tapport du régime permanent h.
Pour que la nappe revienne exactement à sa forme du régime permanent au bout de la période considérée, il faut qu'on ait :
Cette égalité a lieu nécessairement quand on considère un temps très court. Nous savons, en effet, d'après la proposition I du paragraphe 39 (p, 69), que Ton a, pour la montée du faite d'une nappe en crue :
et, pour la baif^e de ce faite en temps de sécheresse :
Si Ton a H=^nA, on voit que la durée de la montée dy sera :
dti= ? — ,
et que la durée d'une baisae égale sera :
Ce dernier élément de temps est égal à (n— 1) fois le premier. Par conséquent, si Ton considère des temps très courts, quelle que soit la répartition des pluies, la nappe revient après chaque période à son niveau permanent, pourvu que chaque pluie d'une
intensité nk et d'une durée -soit suivie d'une sécheresae de durée •
Il fi
Mais il n'en est plus de mAme lorsque cette condition n'est pas remplie.
Si Ton considère une crue d'une durée Jinie - , la nappe ne reviendra pas à son
niveau permanent, au bout d'un temps de sécheresse. Elle le dépassera et
descendra plus bas.
Pour le démon^r, il faut reprendre les équations du paragraphe 99 qui se rapportent aux variations du faite de la nappe.
Une nappe de hauteur h venant à monter prend, à un instant t, une hauteur y. Après avoir atteint un certain maximum, à la cessation de fàpport pluvial, «lie baisse et repasse par la même haateur y.
A la montée, on avait, pour la durée du temps nécessaire pour produire une montée dy (équation 76 bis) :
j mdy mày m dy
ni œ= *"» ■■■ «— ■ «ses: é»mm~—mmmmim^ CSSS ^^ mm^^-^^i^^
n-X E-ht *--?^
(to' b* h*
A la décrue, on aura, pour ie temps nécessaire à une baisse de mÂnae hauteur dy :
m dg
dt"^ y*
Comme on a i <:y, le rapport ci-dessus est moindre que {n— t).
Gonsëquemment la répartition des pluies influe sur la position d'équilibre du faite d^une nappe.
Si les pluies sont très également réparties et n'atteignent pas de grands maximums, le faite de ta nappe à la fin de cbftqae période de crue et décrue oœupe la posiUon du r^me pêrmtnent.
Si les pluies sont rares, mais arrivent par grandes ondées, la hauteur moyenne du fatte de la nappa h ta fin de eiiaque période sera mf-^Mif du sommet de T^lipse qui correspondrait au régime permanent ealenté diaprés Tapport piuriâi moyen.
Ces dr^Nistanees s'expliquent parfaitement par U figure &3 , pi. XV.
AB figurant ta durée d*nne p<^iode de temps, AS ie temps de ta crue, EB le temps de la dëeme, tes ordonnées figurent les montées dn fatte.
Si AG est la tangente i la coûthe de montée k l'origine, la tangmite à la courbe de décrue au niveau AB est nécessairement parallèle à BC. En efiet, ces lignes AC, BC, font avec llioritontaie des angles dont tes tangentes sont dans te rapport de (n — i ) jii .
La Cfmrbe de montée est concave vers le Ims, la courbe de baisse est au contraire convexe vers le bas. H en résulte que ces courbes doivent nécessairement présenter les dispositions de la figure, et que ta courI)e de décrue doit descendre en B', au-dessous de riiorizontate AB.
Dans les périodes suivantes , les points atteints par la crue D', D*" baisseront pro« gressivement de même que les points B\ B" atteints par la décrue. Ces derniers approcheront peu à peu d'une position de régime normal qui sera située au-dessoua de celle qui correspondrait au régime permanent.
Pratiquement, et dans les conditions ordinaires, nous pensons que la nappe moyenne dISère 1res peu de la nappe permanente. II n'y a de différences sensibles que dans les années de pluies exceptionnelles. Il peut arriver que les pluies d'un hiver dépassent de moitié, et quelquefois davantage, l'intensité des pluies moyennes. Dans ce cas, la durée de la décrue peut être fort longue et se faire sentir pendant plusieurs années. Il est important de le démontrer. Cette durée est donnée parla formule (79) :
qu'on peut écrire :
Lie terme ^ peut s'exprimer en fonction de la durée de formation de la nappe (é«{uatioa Sa) et il est égal ù :
— ou 1,97 ]\.
~v*.( 108 )^4..- On aura donc, pour la dorée dd la décrue :
Exemple. Supposons N ^= 90 ans; b = lo mètres.
Admettons que la nappe a reçu, durant un mois, un apport pluvial de o m. iT) de hauteur qui y occupait une hauteur de 1 m. 5o. On aura, pour la durée de la décrue :
(« 1,37 X ao ans x— V- = 3,3o années,
c'estrà-dire 3 années et 3 mois.
11 y a des nappes dont la durée de formation dépasse 90 ans, qni ont plus de 10 mètres de hauteur et dans lesquelles un apport pluvial exceptionnel peut déterminer une montée de plus de t m, 60.
On pourrait, dans certains cas, trouver^ pour la durée dune décrue, une dizaine d'années, et Texpérience confirme ces prévisions.
Ainsi se trouve parfaitement expliquée Finflumce prolongée det année» phnjieuêei.
Gomme nous Tavons déjà dit, le$ nappes aqmftre$ /imctionnent à regard dês source» comme les volants à F égard des madimes motrices. EUes emmagasinent Us eaux pbtoiale» en excès , eUes les restituent peu à peu et régularisent ain»i le jeu irrégulier de» cli$nat» et des saiêons.
31. Circonstancea qui influent sur les crues des sources. — En examinant la formide (i65) du débit d'une source en temps de crue, on reconnaît que, de même que pour la baisse des nappes en temps de sécheresse, c'est le coefficient a qui mesure la sensibilité de la source aux effets d'une crue.
Les considérations du paragraphe 9 5 peuvent donc être appliquées ici et fournissent les conclusions suivantes :
Pour un apport plumai donné H, une source éprouvera une augmentation de débit senei-
bkment proportimnelle au rapport ( -r — 1 ).
Le volume ffeau emmagasiné est sensiblement proportionnel au même rapport l-r — il.
Toutes choses ^ales, d'ailleurs, /mit unité de surface, le débit iune source en crue augmente d^ autant plus que le terrain est phts perméable; d'autant plus que le bassin de la source est plus peut
Les sources stables en temps de sécheresse sont aussi des sources stables en temps de crue.
Les grandes sources sont donc moins sensibles aux crues que les petites.
Notre théorie permet de préciser à l'avance, sans qu'il soit nécessaire de prolonger l'observation, quelles sont les nappes qui remplissent le mieux ces conditions. Ci; sont celles pour lesquelles le coefficient a atteint les plus petites valeurs.
32. Extension aux nappes à fond incliné, de la théorie des crues Bt des décrues. — La complication des équations des nappes à fond incliné ne permet pas de faire, pour ces nappes, une étude détaillée des effets produits par les crues et les décrues, comme nous l'avons fait pour les nappes à fond horizontal.
Mais il est évident que les propriétés fondamentales que nous avons établies pour CCS dernières s'appliquent aussi aux autres.
Tout d^abord il y a une propriété qui leur est commune. Ce sont les varialtons des hauteurs du faite,
Nous avons tu par )e corollaire V du paragraphe ûù (p. 76) que les formules qui expriment ces variations sont semblables à celles qui concernent les nappes à fond horizontal.
Or les variations de hauteur du faite jouent un rôle prépondérant dans les variations de forme et de débit des nappes.
On peut donc considérer comme établi que les lois que nous avons établies sur les crues et décrues des nappés ont un caractère général. Leur application sera d^autant plus près de Texactilude que la pent« hydraulique des nappes sera moindre.
Il faut seulement se rappeler que les crues et décrues déterminent, dans les nappes sur fond incliné, un déplacement horizontal du faite qui est négligeable dans les circonstances ordinaires de la pratique à Tégard de la source du versant, mais qui ne serait pas négligeable à Tégard d'une source du contreversani, si la pente hydraulique de la nappe était grande.
32 bis. Crues et décrues des nappes à un seul versant. — La théorie que nous venons de développer concernant les crues et les décrues des nappes à deux versants , repose sur la connaissance des déplacements verticaux du faite.
Il en résulte que cette théorie tombe en défaut, quand il s'agit d'une nappe à un seul versant, puisque, dans ce cas, il n'y a plus de faite. Nous n'avons pu trouver pour ce cas spécial, beaucoup plus rare dans les applications que celui des nappes à deux versants, mais cependant possible, une solution déduite de considérations un peu rigoureuses. Nous avons pu seulement établir une formule qui donne une limite inférieure des variations du débit.
Soient h l'apport pluvial par seconde et par mètre carré du régime permanent: h = —P ;
H rapport pluvial uniforme dans la période considérée de zéro à l'instant /. Nous admettrons que cet apport pluvial n'est ni assez intense, ni assez prolongé pour convertir la nappe à un versant en nappe à deux versants :
9q le débit é^ la source unique dans le régime permanent;
Yq le volume d'eau contenu dans la nappe, pendant ce même régime;
q le débit de la source h l'instant t;
L la longueur du versant unique.
On a, d'après les formules (3&) el (ôa) :
Sous rinfluence de l'apport pluvial H, la nappe change de forme et tend vers celle de la nappe du régime permanent qui correspondrait à un apport pluvial égal à H. Elle aurait alors pour débit et pour volume :
Nou& admeitroD^ : i*" que ia nappe à un versant parlant du régime penuanent à apport A peut atteindre la forme de la nappe permanente à apport H, au bout d'un temps jîpiî t^\ a"" que dans cette phase, le débit de la nappe croit proportionnellement au temps. Nous poserons donc :
(170 Ai») q^q,{i+Mt).
M étant un coefficient à déterminer, nous calculerons le temps t^ en exprimant que le débit de la source pendant le temps (p augmenté du volume d'eau emmagasiné dans la nappe, est égal à l'apport pluvial total, ce qui donne facilement Téquation :
(«±*)m-(H-A)i^' = HLv On tire de cette équation :
Exprimant que le débit (170 bis) est égal à HL lorsque t = tyy ok dëfcurminera le coefficient M , et Ton aura finalement pour la formule plus ou moins appr^xm^tm du débit en crue JFune nappe à un seul versant :
L'hypothèse que nous avons faite pour parvenir k cette formule consiste, en définitive, à supposer que la courbe des débits de la source en fonction dn temps est nae ligne droite. Or, il n'en est pas ainsi. Pour les nappes à deux yersants, nous avons vu que cette courbe est concave vers le bas pour les crues, concave vers le haut pour les décrues. Il en est de même ici.
Conséquemment , le coefficient *y ?^' multiplie ( dans la formule (170 ter) est
inférieur à sa valeur réelle. Cette formule donnera les débits des crues par dtfemt, et les débits des décrues par excès. L'expérience seule pourrait indiquer dans quelle mesure ce coefficient devrait être majoré.
Ce qu'il coovient de retenir de l'analyse ci*desstts, c'est que le coefficiettt qui influence
une crue ou une décrue a pour expression -j-^
On a :
Ici la pente hydraulique est plus grande que i.
Pour une nappe à deux versants, le coefficient qui iuRue sur les crues est le terme a (équation 73), qui peut s'écrire :
a = — -L fui' fia
Pour deux nappes de même longueur, a«-L, et placées dans des terrains de même perméabilité, on voit que le coefficient déterminant l'importance des crues a une plus grande valeur pour la nappe à un seul versant que pour la nappe à deux versants.
DES NAPPES DE THALWEG RÉGULIÈRES
33. Considérations générales sur les nappes de thalweg. — Jusque présent, aous avons étudié le mouvement des eaux dans les nappes qui reçoivent dirsctement les eaux de pluies et qui reposent sor un fond imperméaUe horiionial ou incliné dont les affleurements sont visibles. Ces nappes ont deux sources ou deux lignes de sources à leur affleurement, une sur le versant, Tautre sur le contreversant, cette dernière disparaissant dans les nappes à un seul versant
Mais il arrive fréquemment que la couche imperméable est située à une certaine profondeur au-dessous du thalweg, et n*a plus d'affleurement dans la région considérée. Dans ce cas, les sources on lignes de sources sont situées dans le thalweg lui-même.
Cest ce qu indique la figure 4&, pi. XIV, en SS'. Cependant f existence de ces sources n'est pas nécessaire. Il faut, pour qu elles existenti que la nappe aquif%re soit assez bien alimentée et asses puissante pour dominer rherizontale AN qui passe par le fond du thalweg.
Cela tient à ce que, en même temps que la nappe déverse ses eaux dans le thalweg, elle coule sur le fond imperméable qui lui sert de base, lequel a souvent une certaine inclinaison dans le sens de la vallée (fig. /i/i a).
Le mouvement des eaux se décompose donc en deux mouvements composants :
1° Un mouvement transversal de convergence vers le thalweg;
a** Un mouvement de progression suivant la pente de la vallée.
Si ce dernier mouvement est suffisamment développé, il peut suffire h absorber le débit des eaux météoriques et, dans ce cas, la surface de la nappe aquifëre s^abaisse audessous de rhorizontale AN du fond du thalweg. Si le profil transversal du fond est horizontiil, la nappe se réduit à un courant à profil transversal horizontal NN.
Nous verrons plus loin quelles sont les conditions nécessaires pour qu^il y ait une source ou une ligne de sources dans le thalweg, et quel est son débit.
Nous appelons nappe$ de ^kalwég rigulièrêê celles dans lesquelles la ligne des sources est parallèle an fond imperméable (fig. 71, pi. XXI).
3&. ConiidératioBS théoriques snr le mouvement des eaux dans l'ensemble d'nne nappe de thalweg (fig. /i5, pi. XiV). — Nous appellerons nappe tupérimun la partie de la nappe OBA qui domine le thalweg et nappe ù^lhieure ou emUtenappe la partie de la nappe AOCD qui est située au*dessous de rborisontale menée par le fond du thalweg.
S'il y a une nappe supérieure qui déverse ses eaux dans le thalweg, on peut établir que la contrenappe épanche aussi ses eaux dans le thalweg et que le débit de la source est la somme des débits de ces deux parties de la nappe totale.
Cette proposition est la conséquence de plusieurs autres.
I. Le limg de la verticale BC du peint de partage des eaux, la pression suit la loi hydroeiaùqur, — En effet la vitesse des eaux étant nulle dans la section du point de partage
des eaux, les fllets liquides ne sont pas soumis à d'autre force que la pesanteur; donc la pression le long de la verticale BC suit la loi hydrostatique.
II. Dana la partie inférieure de la nappe, il ne peut pas exister de parties ou Veau soit immobile. — Soient FËA la ligne qui limite les filets liquides en mouvement, E un point de cette ligne. Menons par E Torthogonale des filets liquides, elle aboutira à un point N de la surface de la nappe supérieure. Le niveau piézométrique du point E sera en N.
D'autre part, considérons un point E', infiniment voisin du point Ë, mais en dehors de la zone des Mets en mouvement. Le point E' étant immobile, ce point a le même niveau piézométrique que le point G appartenant au fond et qui est situé sur la même verticale que lui , mais ce dernier point a le même niveau piézométrique que le point G situé sur la verticale GB. Gonséquemment le niveau piézométrique du point E' est en B, au sommet de la nappe. On aurait donc deux points infini* ment voisins £ et E' qui auraient des niveaux piézométriques N et B différant d*unc quantité finie, ce qui est impossible. C. q,f. d.
Un raisonnement semblable démontrerait encore la proposition dans le cas où Ton supposerait que la masse liquide en mouvement dans la nappe inférieure comprend toute la surface, à l'exception d'un segment curviligne tel que ADG (fig. àfi, pi. XVI). Soient deux points H, F, appartenant au haut et au bas du segment; HM, FN, les orthogonales passant par ces points. Les deux poinis en question ont leurs niveaux piézométriques en M et en N, et la différence de ces niveaux est une quantité finie. D'autre part, si Ton considère deux points H', F', infiniment voisins des précédents et appartenant à la zone immobile, ces deux points ont le même niveau piézométrique; donc ce niveau différerait de Tun ou de l'autre des niveaux des points H, F, dont ils sont infiniment voisins, ce qui est impossible. C. q,f, d.
Donc les filets liquides en mouvement comprennent toute l'étendue de la nappe supérieure et inférieure.
35. Cas d*une nappe de thalweg sur fond imperméable horizontal. — Forme des filets liquides. — Hypothèse fondamentale. — Si Ton se reporte à la figure 3i, qui montre la forme des filets liquides dans le cas d'une nappe d'affleurement, on peut se rendre compte de la forme qu'affectent les filets liquides dans le œs d'une nappe de thalweg. La figure /17, pi. XVI, en donne le tracé approximatif.
On y a supposé deux nappes symétriques BA, B'Â, émergeant dans le même tbalweg. Le thalweg est ici supposé concentré en un point, de sorte qu'aux abords de ce point, le calcul doit donner une vitesse infinie, et les filets sont tangents à la verticale AD. Cette fiction disparaîtrait, bien entendu, si l'on assignait au thalweg des dimensions finies, comme cela a lieu dans la nature.
Si l'on se propose de déterminer la forme de la nappe, on ne peut pas se servir de la théorie simplifiée du paragraphe 10. Celte théorie est ici en défaut. En effet, si on prend pour axe des x le fond imperméable de la nappe, la ii"" équation (B), paragraphe 10 bis, donne, pour la composante verticale de la vitesse des filets liquides, une fonction linéaire en y :
-^ étant une foncliou de x seulement. Celte fouclion ne peut s'annuler qu'une fois.
lorsque y varie de zéro à 4- ^- Or, dans ie cas de la figure 67, une secLion verticale UN rencontre des filets liquides dont la vitesse verticale w est égale à zéro au fond et devient encore égale à zéro dans TinteVieur de la nappe. La formule linéaire ci-dessus ne pourrait donc pas la représenter.
Il faudrait recourir à la théorie exacte (note B) et le problème nous parait fort difficile à résoudre.
On simplifie considérablement la question, en admettant que le fond imperméable est constitué par une courbe dmt les ordonnées soient à celles de la surface Ubre dans un japport deK à i.
En prenant pour axe des x Thorizontale passant par la source du thalweg, et appliquant la théorie simplifiée du paragraphe 10, on a :
Vitesse horizontale des filets :
1 dy (idx"*
dobit :
La nappe étant supposée alimentée uniformément, on écrira que le débit est égal à -^^r, ce qui donnera Téquation différentielle de la surface libre :
Intégrant et déterminant la constante, par la condition qu^au faite, pour;r^= o, on ail y =«= 6, on trouvera :
é<|uation d'une nappe en ellipse correspondant h un coefficient d'absorption égal ù :
nA+k
Dans ce cas, la vitesse verticale des filets liquides ne s'annule qu'une (bis, dans la hauteur totale de la nappe, et elle peut être représentée par la U^ formule B (p. 35). On peut aussi écrire l'équation différentielle des filets liquides, mais son intégration [Kiralt impossible. Les filets liquides ont à peu près la forme de la figure &8, pi. XVI.
L'hypothèse simplificative que nous avons faite revient, en définitive, à négliger finfluence du terrain perméable en forme de triangle curviligne ADG sur le mouvement des filets liquides. Kn diminuant ainsi la section dY'coulement des eaux, on 'It^termine un exhaussement de la surface libre de la nappe.
Si Ton se donne : i"* la longueur du versant a, 3° la hauteur totale de la nappe ^au faîte A ( 1 -f- K), le débit est déterminé.
Lu nappe à fond elliptique B4C, fig. &8. débite moins que la nappe à fond borizontal BADG.
Notre hypothèse conduit donc à trouver un d^it moindre que le débit récL
rrroBs sut r.KS sources. 8
+f.( lia )
Il faut remarquer qu'en supprimaat le triante ADC, on supprime la réMstanee due au mouvement d'ascension verticale des filets liquides, laquelle dépense du travail sans produire d^eifet utile au point de vue du débit II est probable que le débit réel ne difi^re pas beaucoup du débit qui résulte de Thypothëse que nous avons faite.
Le débit de la nappe de thalweg se répartit donc de la manière suivante :
Nappe supérieure :
Nappe inférieure :
Nappe complète :
m du H— il.
En réalité, la nappe supérieur-e, au lieu de débiter le débit total, ne débite quuuo fraction égale à
de ce débit, la nappe inférieure débitant la fraction
Le débit par mètre carré de bassin étant -S^^^ la nappe supérieure ne débite que j-jT, par mètre carré de bassin^ la fraction
étant débitée par la nappe inférieure.
Dans les calculs relatifs à la partie supérieure de la nappe, il faut donc adopler,
pour le coefieient toffori plmnal, non le coefficient - S\ mais bien le coeiiicieul :
S doit être remplacé par —==, en se souvenant que K est toujours le rapport de la
hmUeur de la tontrmappe à tvèsmde mMxiima de Ut tuppt mpiriewn.
Le débit total de la source du kbalweg par mètre courant , pour une nappe €m ellipse, est ainsi égal à :
en appelant B ta hauteur de la eoAtrenappe.
L'hypothèse que nous avons admise parait rationnelle. On peut ajouter qu elle a été vérifiée ])ar Texpérience sur des galeries de filtrage. (Expëriences sur la Tiltralion à Lyon, Clavenad, ingénieur des ponts et chaussëes, Annales des ponts et chaussées de i8go.)
Hypothèse fondamentale. — Noua admettrons donc que, dans tous les cas, c'est-à-dire en crue et eo décrue, le débit de la nappe de thalweg est égal au débit que donnerait la nappe supérieure considérée seule, multipUé par le coefficient ( i -|-K), K étant le rapport de la hauteur de la contrenappe à V ordonnée maxima de la nappe supérieure.
Lorsqu'il s agira de nappe sur fond incliné, nous admettrons encore que le rapport K est déterminé par le rapport de la hauteur de la e&i$lfefiappe à Fordonnée maxima de la nappe supiriewre.
il est éfident, d'tiileiin, que eette hypothèse a des limites d^dpplication. On pressont que si la hauténr de la tiappe infërietire ëtêit très grande par rapport k la hauteur de la nappé supériecrre, Terreur commise pourrait devenir assez grande. Nous verrons aussi que Thypothëse pourra être en défaut lorsque la nappe B'A(fig. £7), qui émerge dans le thalweg, du cAté opposé à la nappe considérée, différera notablement de ceHe-«i comme puissance de débit, de sorte que les conditions de symétrie que nous avons supposées ne seraient pas remplies.
La pratique indiquera les limitea d^application et la théorie nous en fournira même quelques exemples (S 61).
3l). CruêS et décnias des nappa» de thalweg. — Montées ou baisses da faite. — Formules du débit.
1* Cas d'une nappe à fond horizontal. — Montée du faite. — Pour parvenir a la formule qui donne la montée du faite d'une nappe de thalweg, nous n'aurons qu'à suivre ta méthode qui noua a servi pour démontrer le coroHaire IV (p. 7 3).
Soient £ Tordonnée de la nappe supérieure du régime permanent à Tioslant {»=o;
y, Tordonnée k Tinstant t;
p, la hauteur de la contrenappe;
K', le coefficient variable*;
k, le coefficient?;
H, rapport ploviai de la crue par mèlr« carré et par seconde;
h , rapport pluvial da régime permanent ;
h\ rapport pluvial qui entretiendrait le régime permanent avec lordonnéc y;
âe=— ;, le coefficient de féquatlon (78).
L'équation de contiouité (69) appliquée à Tinstant ( noua donne :
\dt/ m m'
On a, d'après rhypothèae fbadamentale rebtive à la répartition du débit dans une oappe de thalweg s
donc :
dy H dt m
d'où, en séparant les variables :
ày
Si on remplaçait K' par sa valeur ( - t, on aurait une équation immédiatement in-
tégrable; mais le résultat serait d'un maniement ditScile pour l'extension de celle théorie aux na{)pes à fond incliné. Il vaut mieux avoir recours à la méthode de fausse position, supposer d'abord K' constant et égal à K. Dans la plupart des circonstances, cette simplification sera suffisamment exacte. Si on en reconnaît la n^essité^on modifiera la valeur de K dans un deuxième essai.
Le grand avantage de ce procédé consiste en ce que l'intégration de l'équation (173) peut se faire immédiatement. Cette équation ne diffère de l'équation (76 bis) que par le changement de
"' ^*° (tTk)'
de sorte qu'on peut écrire ioimédiatement le résultat de l'intégration, c'«st*a dire la formule exacte (81), ou la formule simplifiée (83). Il suffit Jy changer a en — ; ou
Toutes les considérations développées dans la note A pour déduire le débit des nappes de la formule fondamentale (8t)qui donne la valeur de l'ordonnée au faite sont applicables ici.
Par conséquent, les formules (i65), (166), (167), (168), (tSg) et les graphiques correspondants C et F, qui donnent pour une nappe en crue ou en décrue, soit l'ordonnée au faite, soit le débit, sont applicables aux nappes de thalweg comme aux nappes d'affleurement, à la seule condition de changer «en (1 4^ K)a.
a*» Cas d^une nappe de thalweg à fond incliné, — Rappelons que, d'après le corollaire V (page 75), une nappe d'affleurement à fond incliné en crue a la même montée du faite
qu'une nappé à fond horizontal qui aurait une ordonnée au faite égale à (^0 + — )
et une longueur de versant égale à Aa, A et B étant des coefficients qui ne dépendent que de la valeur de la pente hydraulique de la nappe à fond incliné et dont les valeurs numériques sont données par les colonnes 9 et 10 du tableau E et par le graphique 36 (pi. XIII). Poui* avoir la formule de l'ordonnée au faite de la nappe de thalvveg à fond incliné et le débit de la source, il suffit de faire les changements (96 bis) dans la formule (168) et, en outre, de remplacer a par (i +K)a.
— w.( 117 )*^^ Le coefficient a de la formule (97) est donc rempiftcé par :
(•74) («+K). ou iki-^-
Il est souvent utile de mettre ce coefficient sous une autre forme. S' étant le cooffirient d'absorption afférent à la nappe supérieure, considérée comme nappe d'allleurement, on a (équation laB hi$) :
BLA
(175) ^=^-ÂI^-
Pour une nappe de thalwegs i étant le coefficient d'absorption de la nappe totale, CD a (S 35) :
Substituant (175) et (176) dans (174)» on trouve :
formuie dans laquelle n'apparaissent plus la hauteur de la nappe au fatte ft^ ^^ '^ pente t.
Remarques. — i** Rappelons que, pour calculer le débit de la source du contrever-
sant, il faut multiplier par ( -\ le débit de la source du versant, mais que le
résultat obtenu risque d'être plus ou moins inexact lorsque le versant et le contre versant ont des longueurs très différentes. Alors intervient, en effet, Tinfluence du déplacement horizontal du faite dont les formules ne tieunent pas compte.
9"* AffplkiUionê pratiques des formules ci-dessus. Les formules peuvent être appliquées â tous les cas de crues ou de décrues, sous les réserves que nous avons faites, et en outre , sous cette condition que le point de départ (^t = ziro) de la période considérée soit toujours le régime permanent de la nappe.
La crue ou la décrue peut èïre postérieure au point de départ, auquel cas f est positif.
Elle peut être antérieure, auquel cas t est négatif.
Les tableaux Y et Z qui figurent au chapitre ix et les graphiques C et F s'appliquent aux crues et aux décrues des nappes de thalweg, comme à celles des nappes d'affleurement. Le premier cas ne diffère du second que par la valeur de l'argument x du tableau et du graphique, qui est égal à ai pour les sources d'affleurement et à ( 1 -f- ^)^^ pour les sources de thalweg.
3*" Evaluation du rapport -r- La plus grande difficulté pratique que l'on rencontrera dans l'application des formules sera l'évaluation des apports pluviaux qui parviennent réellement h la nappe, c'est-à-dire du rapport (t )•
Ce rapport varie beaucoup, pour nue même hauteur de fAuie, lluivaat ks époques de Tannée. Il atteint son maximum en hiver et son minimum à ia (in de Tété. Il varie aussi suivant le climat, les terrains , les cultures, etc. Cest une constante locale d'une nature particulière.
Nous donnons, au chapitre ix, une méthode qui permet de calculer la valeur du
rapport ( -r) pour des périodes de temps un peu longues, par exemple, par saison.
Cette méthode exige qu on possède une statistique des débits des sources enibrassant plusieurs années, afin d'éliminer autant que possible Tinfluence des causes perturbatrices.
Pour ce même motif, les formules ci-dessus devront toujours être appliquées à des périodes un peu longues, pour pouvoir donner des résultats acceptables. Cela revient à admettra que lerésttitât final d'une période de erues et de dénies altematfves ayant donné lieu au total à un apport pluvial réel qui, réparti par seconde, serait égal à H, est le même que s'il s'était produit une crue régulière avec un apport pluvial relatif
uniforme égal à ( -r )•
37. Détermination de Taxe séparatif de la nappe et de la contrenappe. — Dans les figures Uh (pi. XIV) et /i6 (pi. XVI), nous avons figuré les courbes des nappes supérieures et inférieures comme se raccordant tangentiellement par leur sommet; mais quand une noppe est interrompue par un captage à que certaii^e distaaoe en amout de la source, il n'y a plus de sommet apparent, et il faut déterminer le plan séparatif de la nappe et de la contrenappe.
D'après l'hypothèse fondamentale qui nous a swvi de base, les ordonnées de la nappe supérieur^ et celles de la contrenappe virtuelle somt dans le même rapport qua les flébita.
Cette condition détermine la position de l'axe séparatif de ces nappes.
Soit une nappe de thalweg N (fig. 5o, pi. XVI) ayant un faite D, un fond imperméable FF' et assujettie à s'écouler par une section verticale AB,
Appelons H la hauteur LD du faîte au-dessus du seuil, V la profondeur LF audessous, Y la hapteur AB de l'orifice.
Si l'on joint DB, FA, ces deux lignes se couperont en un point 0. Menant par ce point une horizontale OE^ on partagera ia hauteur totale de la nappe et la hauteur do l'orifice en deux parties proportionnelles.
OE est donc l'axe séparatif des nappes supérieure et inférieure.
On trouve facilement :
DE = (H^Y)^i+^; CB = (H-Y)j^,
EF^P.,^T^,,: CA==P
Nous aurons l'occasion d'appliquer ces formules.
38. Formation des conrs d'efu. — Les cours d'eau sont alimentés de deux
manièros :
1" D'une manière intermittente, et 9" d'une manière continue.
L'alimentation mkrmkienU leur vient des eaux de ruissellement qui coulent à la surface du sol pendant les pluies, et qui se rendent au thalweg le plus voisin par les plas courts chemins qui s'offrent à elles.
Le ruissellement ne dure pas longtemps. Dans les terrains perméables « il cesse quelques minutes après la pluie.
Dès que les eaux de ruissellement sont parvenues au thalweg dont elles dépendent, elles prennent leur cours vers la mer en passant successivement par les rivières des divers ordres dans tesqudles elles produisent des entes. EUea ne quittent plus le lit des cours d'eau. Cependant dans la traversée de certains terrains très perméables et des terrains crevassés k gouffres ou a bétoires, il arrive qu'elles disparaissent et nennent se mêler à des nappes souterraines qui les ramènent an jour plus ou moins loin , quelquefois seulemoit à la mer.
L'alimentation cantmue des cours d'eau est généralement plus importante que Talimentation intermittente. C'est elle qui forme leur débit ordinam et soutient leor iébU iéûage pendant les sécheresses.
EOê Cil nniçwmma dm aux mmrceê.
Les sources d'affleurement émergent» comme l'indique leur nom, le long des affleu-* rements des couches imperméables, aussi bien sur les flancs des coteaux qu'au fond (les thalwegs. Leur succession constitae oe qu'on nomme les nioeaux ietmx.
Très nombreuses dans les terrains imperméables, elles se localisent et deviennent plus rares et aussi plus fortes dans les terrains perméables.
Les sources d'affleurement sont les plus visibles et paraissent les [dus nombreuses; cependant leur r61e est généralement moins important pour la formation des cours d eau que celui des sources de thalweg.
Ces dernières sont généralement invisibles; quelquefois elles émergent un peu au-dessus du cours d'eau. C'est l'exception.
Le plus souvent, elles sonrdent dans le cours d'eau lui-même par la berge ou par le fond du lit, au pied des coteaux de la vallée, et dans l'état ordinaire des eaux, elles sont invisibles.
Ce sont elles qui apparaissent et sortent de terre avec violence, quand on fait des épuisements à l'emplacement des ouvrages d'art.
Les figures Si, 5^, pL XVII, montrent la disposition des nappes de thalweg de chaque df^té d'une vallée.
Dans la figure 5i , le cours d'eau a un lit profond, et les nappes pénètrent dans le cours d'eau par les berges et par le fond.
Dans la figure Sa, la vallée est plate, le cours d'eau est à fleur de terre, les nappes affleurent au pied des coteaux, toute la vallée est humide. Il y a formation d'un marais. C'est un cas fréquent dans les vidlées ouvertes dans la craie.
Théoriquement un cours d'eau peut donc se définir de la manière suivante :
Cê»t Vèpandument au jour des sources dm deux nappes de tkahseg qui sent Jormies de chaque coté de la vallée.
Théoriquement ces lignes de sources sont continues, de sorte que le débit du cours d eau fl'accrott d'une maniire continue de l'amont vers l'aval.
En fait, les sources ne sont pas continues. Elles ont des points d'élection, mais la loi de raceroissement du débit dans le sens du courant persiste.
L'expérience conCrme parfaitement cette conséquence de la théorie.
Comment se réparlissent les eaux pluviales d'infiltration entre les divers thalwegs d'un bassin?
Cest là une question fort complexe et dont la solution dépend essentiellement des pentes du fond imperméable et des pentes des thalwegs.
La théorie va nous fournir à ce sujet des éclaircissements précieux.
39. Des nappes primaire et secondaire. Répartition des eaux entre les deux thalwegs. — Jusqu'à présent nous n'avons considéré que des nappes ayant un mouvement nannal à^Vaxe au thalweg dans lequel elles se déversent, et nous STons supposé implicitement ce thalweg horizontal ou très peu incliné.
Or cette circonstance représente un état exceptionnel assez rare. Généralement la pente du thalweg n'est pas négligeable.
La ligne de pins grande pente du fond imperméable n'est pas toujours dirigée normalement au thalweg.
Elle lui est même plus souvent parallèle que perpendiculaire.
Les phénomènes géologiques qui donnent aux couches de l'écorce terrestre leur inclinaison ne sont pas en relation nécessaire avec les directions favorables à la formation des thalwegs. La pente du fond imperméable peut donc prendre une direction quelconque par rapport à l'axe du thalweg considéré.
Dans le cas général, ainsi que nous l'avons dit au paragraphe lo, le mouvement réel d*un élément prismatique vertical d'une nappe aquifère peut se décomposer en deux mouvements composants :
Un mouvement normal au thalweg considéré et un mouvement parallèle à ce thalweg.
Le premier donne lieu à la formation d'une nappe virtuelle que nous appellerons la nappe primaire.
Le deuxième donne lieu à la formation d'une nappe virtuMe que nous appellerons la nappe secondaire.
Il importe d'examiner dans quelle mesure ces nappes s'influencent réciproquement.
Nous avons indiqué aux paragraphes lo, lo bis, les méthodes qui permettent de poser le problème des nappes dans sa généralité. Malheureusement l'intégration des équations ne peut se faire que dans un petit nombre de cas.
Pour parvenir à des résultats, il faut s'aider de quelques exemples simples, d'où nous tirerons ensuite quelques principes généraux, en étudiant séparément: i"* Les débits des nappes; ^"^ les trajectoires des filets liquides.
ÉTUDE DBS DÉBITS DES NAPPES
l*' cas. Vallée à pente transversale nulle. — Ce cas sera lui-même subdivisé en deux autres.
a. Nappe de thalweg primaire dans une vallée de langueur indéfinie, — Admettons d'abord : i^ un thalweg primaire de longueur indéfinie.
Dans ce cas, la nappe primaire est la même pour toutes les sections normales au
ihalw^ et la oappe secondaire se réduit néeesBairerneBi à un courant tmj^bmie paraUile à Taxe de ce thalweg.
Comme la pente transversale du fond est nulle, la nappe transversale est une ellipse.
Le débit du courant s'obtiendra en multipliant par sa vitesse - la section transversale de la nappe.
Cette section se compose du quart d'ellipse de la nappe supérieure et du rectangle formé par la contrenappe. Le débit en question est donc :
(,89) Q'.^e«(îi+p).
Dans rhypothèse toute théorique dNin thalweg indéfini, ce débit ne nuit pas au débit de la nappe primaire.
b. Nappe de thalweg dan$ une vaOée hngue et étroite. — H en est autrement dans la réalité. Même dans le cas d'une vallée très longue et très étroite, le débit du courant secondaire est n^essairement prélevé sur l'apport pluvial général.
c étant la longueur du thalweg primaire , on a pour son débit :
fi a
et le rapport des débits secondaire et primaire est :
D après cette formule , qui est d'autant plus près d'être exacte que le versant est plus long et plus étroit, la fraction de l'apport fluvial qui échappe ao thalweg primaire et qui est tributaire du thalweg secondaire est proportionnelle à la pente du Fond et à la largeur du versant, et en raison inverse de sa longueur.
T cas. Nappe d'affleurement à fond horizontal déversant ses eaux suivant quatre lignas d'affleurement formant un rectangle. (Fig. 5 & , pi. XVII. ) — Appelons :
ac la longueur DE de l'afBeurement secondaire; 9a la longueur GD de l'affleurement primaire; b l'ordonnée au faite.
Si Ton veut qu'une pareille nappe ait des sections elliptiques dans les plans parallèles aux axes, on prendra pour son équation :
On aura pour le» débits d'une section ▼oriicale de i mètre de iai^ar, suivant les x
et suivant les z :
,' dq' m i* , j j»
Pour «vqir les volumes d'aau débita pur la luppe le long des affleurements, il faut faire x = a dans (i85), z=cdans (186), on trouve ainsi :
Ce» débits sont ceux des nappes primaire et secondaire. Ils vont en diminuant depuis le milieu de i*a(fleurement jusqu'au confluent des thalwegs, où ils sont égaux à zéro.
Intégrant ces débits, de o à ;, etde o à j:, on aura les volumes d'eau cherchés :
l 3 fA a
dont le rapport est
(^89) Qr = ^-
Le débit total de la nappe est la somme de Q' et de Q" : il est égal khac, h étant rapport pluvial moyen par mètre carré. On a donc :
(190) Jl=~-.6*— J— .
On a , d'après Téqvation de continuité , pour Tapport réel au point «, ^ (équation si i ) :
soit, d'après (187) :
Cet apport varie. Il est maximum au faite où il est égal aux - de l'apport moyen,
ni il diminue à mesure qu'on s'éloigne du fatte , en se réduisant h zéro sur les lignes
dafilwiraasDt. Les cerelef eoQMtttnqiu»* «i faite sotat dsit lignas d'éfri apport ^lovfak L'apport pluvial réel est égal à l'apport pluvial moyen sur le cercle qui a pour rayM: :
La nappe à base rectangulaire de rtfqvatîoB (i8ii) m'est donc pas la Èappe ii «apport l>luvial uniforme. L'équation de cette dernière serait plus compliquée.
3* cas. Nappe d*afflearement ellipsoïdale à fond horiiontal ( fig. 6<i , pi. XIX). — I^ nappe en forme d'ellipsoïde sttkfâif à la condition d'un apport pluvial uniforme. Son équation est :
On a pour les débits suivants les x et les 1^(5 lo) : ' '
- . dq m h* dq" m b*
(inb) -i«-— ; ^^^
*' ' dx n a* dz ft (T
Comme dans le cas précédent, les débits primaire et secondaire vonten^mfntidnt à partir des axes BA, BC, où ils atteignent leur miximum — » -—• On a pour l'apport pluvial en un point quelconque :
Cet apport total est uniforme.
On a pour le débit total de la nappe i •
Le débit versé aar la ligna d'affleorement par mètre dé longueur a pour expression :
î=*î'siaa + î''<^06a,
CD posant :
xt^aeiuoky t^^tûft^m;
substituant dans (198), on obtient pour le débit réel :
q = — (c èin et A- a côn «).
Ce débit est maximum pour langa««-, direction donnée par la ligne BF symé-
trique de U diagonale par rapport à la bissectrice d66 axes. Ce débit maxiuHun est égal à t
Cherchons maintenant le volume d'eau Q versé sur ia ligne d'affleurement entre le sommet G sur Taxe des zt et un point quelconque â?, z. On a :
Intégrant à partir de x == <x, on trouve :
(»99) ^ = ^ii[(^' + ^') arc sio ^ ^ (^^) ^V'*^- «*]•
Entre le point C et le point M , c*est-à-dire dans Tangle qui regarde le thalweg secondaire, le volume d'eau versé s'obtient en faisant dans la valeur de Q :
a X a sina j, « . x it
- = - B— d OU arc sm - = t-
c z c cota a h
On trouve :
On aurait Q' en changeant a en <:.
On trouve :
Pour -==-2 ;r7=0,73.
Mais on aurait un rapport plus exact des volumes d'eau versés du côté des thalwegs primaire et secondaire en cherchant la position du filet liquide BRD dont le prolongement passe par le sommet D de la diagonale du rectangle. Nous verrons plus loin qu'en ce point on a :
sinat»o,&25; cosa^o^SSs; a*=o^h^i*
Portant ces valeurs dans (199), on trouve, pour les débits totaux versés du côté des deux thalwegs :
thalw^ primaire, 1,607 "^^'^ thalweg secondaire, o,356 — V^.
Ces débits sont entre eux comme 1 et &,5i.
Ces exemples démontrent que, dans les cas ordinaires, la loi de répartition des débits totaux entre les thalwegs primaire et secondaire en raison inverse du carré de leurs longueurs respectives est à peu près exacte.
4« cas général. — Dans le casgéiieral dua Ibnd imperméable en peate, oa peut établir la loi de répartition des débits par les considérations suivantes : La figure 55, pi. XVII, représente la nappe en perspective. Appelons :
A', A', la différence d'altitude du faite B commun aux deux nappes et du milieu du ihalweg primaire et secondaire;
V, le volume d^eau contenu dans la nappe de thalweg entière, nappe et contrenappe;
a, ^, les longueurs des versants primaire et secondaire de la nappe supposée avoir la forme d'*un rectangle en plan horizontal.
La pente moyenne de la nappe primaire est proportionnelle à :
Sa section moyenne peut être représentée par le quotient :
Son débit serait donc représenté par :
Le débit de la nappe secondaire serait représenté pai :
Le rapport des débits des nappes secondaire et primaire est donc égal k :
Un peut donc énoncer la proposition suivante , qui n a qu'un caractère d'approximation :
Le débù total versé dang chaque iludweg est : i^ prapattiennel à la différence de niveau qui existe entre k faîte général de la nappe et k milieu de chaque thalweg; si'' en raison inverse du carré de la longueur de son versant.
On a, d'après nos notations :
A =6^^-|-e/ccosot+-^-j; A' ^ 6q -[- ^ (- [-asin aY
Les longueurs ccostx, asin a, spiU représentées par les lignes Fk, FU, sur la ligure 56, pi. XVII.
Uemn» Is ligne indéfinie LFL' normale k là dingoilâle KO. On «oitsMe fA^ilement les propriétés sutvànteg ;
Si la direction FP de la petiêe du fana, tracée h partir du faite, poâse au-Jkauè de la Kgne LL', on a : c cos a <: a sin a; tt < i ^t Ty < -7. Cest Tinverte si la Ugne FP pasu au-dessous de la ligne LL'.
Cette proposition, qui na, comme la, précédente , <yi'un caractère d'approximation, permet cependant d^évakier d'une manière rapide et assez exacte, dans. Jbie.n. des cai», rimportance relative des volumes d'eau qui aont reçu^ par chacun dea (haiwega.
On trouvera des applications de ces règles au chapitre xui.
àO. Nappe de fond. — L'hypothèse que nous avons adoptée pour le calcul du débit des nappes de thalweg et qui nous parait se justifier par les considérations théoriques, a évidemment des limites d'application.
Au fond, cette hypothèse consiste à admettre ^e le mouvement des filets liquides dans la contrenappe s'effectue comme dans la nappe supérîeoi^, cesi-k-dire par filels qu'on peut considérer comme à peu près horizontaux. C'est la conditîos indispensable pour que la formule fondamentale de Dupuit puisse s'appliquer avec exactitude.
Celte condition n'est plus remplie lorsque la contrenappe a une très grande profondeur.
Par exemple, dans le cas de la figure 67, pi. XYII,oA te fond Ittiperai^bl^PF'éât très incliné et très profond, il est évident que la courbe théorique DFÂ , parcourue parles filets liquides qui passent par le fond de la contrenappe, a une inclinaison notable sur l'horizontale. La longueur du parcours de ces filets dépasse notablement celle du filet correspondant BA de la nappe aupévieure. L'hypothèse est.évideaun^i en (UGktttr
Elle l'est bien davantage encore, si l'on considère les filets liquides de la nappe du contreversant, et, dans ce cas, la courbe théorique DA' parcourue par ie filet liquide extrême de la contrenappe a une longueur beaucoup plus grande que celle de la courbe parcourue par le filet correspondant BA' de la nappe supérieure.
Il semblerait doof ^*fly a one Iriiite à partir de laqndle t'âppel opéré par \e thalweg n'est plus assez puissant pour soulever les filets liquides du fond et les amener au jour, auquel cas ceux-ci continuent à cheminer sur le fond imperméable suivant la ligne de plus grande pente, ou plus exactement suivant la ligne de moindre résistance au mouvement.
Cette limite dépend essentiellement de l'allure de la nappe de contreversant B'AD' qui fait suite à celle que l'on considère.
Si cette dernière était arrêtée par an mur vertical AM^ établi snr la rive da thalweg et descendant jusque fond imperméable, l'apport pluvial total irait au thaiwsf , quelle que fût la profondeur de la nappe.
Le même fait arrivera nécessairement si la nappe de contreversant B'AD' est puissante, bien alimentée et oppose au courant de fond une sorte de barrage.
Le courant de fond aura plus de chance de prendre de l'importance s'il est favorisé par un appel dans une certaine direction ^ que cet appel soit produit naturellement par un thalweg plus ou moins éloigné ou par la mer, ou qu'il soit produit artificiellement par un captage profond.
NoAs donmms le Mm de fksppe àéfmd à ce courant qui exisfè probahkntent daus ions les terrains perméables d'une certaine profondeur.
Les eaux de la nappe de fond peuvent avoir leur issue h peu de distance du lieu où les pluies les ont déposées, c'est-à-dire dans le même bassin hydrographique. Dans ce cas, elles se retrouvent dans le fleuve ou la rivière qui collecte les cours d'eau de ce bassin.
Mais elles peuvent aussi franchir les limite» orograpliiques de leur bassin d'origine et passer dans un autre bassin, soit par des failles, soit par infiltration à travers les couches profondes qui n'ont qu'une imperméabilité relative.
C'est ainsi que le bassin de Paris verse directement à la mer une partie de ses eaui* Le même phénomène a lieu en Belgique où la pente naturelle des couches en grande partie perméables conduit à la mer une fraction notable des eaux infiltrées dans le sol.
Lorsque ces questions seront mieux connues, on verra que dans un très grand nombre de circonstances, une partie des eaux pluviales se transporte d'un bassin à un antre ptr la nappe de fond«
Il serait impossible, en l'état actuel des choses, d'indiquer, même approximativement, la limite à laquelle la formule de débit de la nappe du thalweg cesse d'être applicable.
Ce point ne pourra être éclairri que par des applications pratiques; mais ce qu'on peut dire, dès à présent, c'est qu'il faut distinguer deux limites :
i"" La limite de profondeur de la contrenappe jusqu'à laquelle la formule est applicable sans modification;
9"* La limite de profondeur à laquelle les eaux cessent d'être appelées par le thal- \%eg, et que nous ne pourrions aucunement arbitrer.
Les applications que nous avons faites de la théorie nous ont indiqué que Tappel exercé par une source de thalweg s^exeree sur les parties les plus profondes de la nappe. (Voir chapitres xiu, xvi.) Noua avons trouvé dans le premier de ces exemples une valeur du coefficient K égale k h^àb.
Les principes auxquels nous venons d'être conduit, concemaAt la répartiticiiA de l'apport pluvial , nous paraissent expliquer rationnellement le mode de formation des cours d'eau et la répartition des eaux infiltrées dans le aol entre les divers thalwegs.
Al. Trajectoires parcourues par les filets liquides des nappes aiiaifères. — Propriétés générales. — Exemples. — La théorie que nous avons posée au paragraphe 10 fournil des aperçus généraux sur la manière dont se répartissent les filets liquides dans une nappe, dans l'hypothèse où l'on considère les pressions comme se transmettant suivant la loi hydrostatique , dans toute l'élendae de ia verticak.
Dans ce cas, les compoeanies homoniUles de la vitesse dee filets liquides sont proportionnelles à l'inclinaison de la ligne de plus grande pente de la surfaœ IAn^ Eo chaque point, la direction des filets liquides se confond avec la projection de la l^e de plus grande pente et les lignes de niveau de cette surface leur sont partout normales.
Les équations du paragraphe i o permettent de démontrer cette propriété.
1° Soit :
l'équation d'une nappe quelconque coulant sur un pian horizontal que itctrs prendrons pour plan des xz, l'axe des y étant vertied.
-. ^>{ 1-28 ).^-- On a pour les di^bils parallèles aux x et aux z :
Sur la ligne d affleurement, on a y = o. Pour que le débit donné par les formules (!io6) ne soit pas nul, il faut qu'on ait sur la ligne d'affleurement ;
Par conséquent, k plan tangent à la sur/ace libre de la nappe est vertical tmU le long deê sowrcei,
a*" L'équation différentielle des filets liquides est, d'après (sS bis et ter) : (ao7) dz \d.;
dx /^\ \àx)
De cette relation on déduit, pour l'équation des courbes orthogonales des filets liquides :
qui donne la suivante :
edx — e"dz^=^o.
Cette é(|uation est immédiatement inlograble. En intégrant, on obtient :
y — e'jp — 8*2 = C ,
C étant une constante arbitraire.
Remplaçant y par sa valeur (9o5), on a une équation qui ne renferme plus que les coordonnées x et z :
(208 bi$) \'Y — ex — e''z = C.
C'est l'équation des courbes orthogonales; or cette équation représente évidemment l'intersection de la surface libre de la nappe
par le plan horizontal
yr=e'x-)-«''z.-]-C,
Taltitade du plan sëcAnt au-dessus de l*origine des axes étant ëgale à G, ce qui démontre la proposition sus-énoncée :
Dans wie nappe qnelconquêy ki fiett liquidée smU âirigii êuioant les lignes de plus grande pente de la surface Ubre^ et les courbes orthogonales de ces filets liquides ne sont autre chose que les lignes de niveau de la surface.
3" Les courbes orthogonales sont tangentes à la ligne d^ affleurement. En effet, Téquation de la ligne d'affleurement n'est autre que :
Y étant une fonction de :rct de z. DiiTérontiant, on a pour le coefficient diffërenliel de cette courbe :
di \dx)
Ci^
Dans la formule (âo8), on peut remplacer :
Substituant dans('iio8), il vient :
(aïo)
dT /rfY\ » /v
Sur la ligne d'affleurement, on a Y = o, et les dérivées partielles sont in6nies. Les formules (908) et (s 10) s'identifient. Les orthogonales sont donc tangentes à la ligne d'affleurement.
h"" Si l'on coupe la nappe par des plans horizontaux de plus en plus élevés, on obtient des courbes orthogonales qui s^enœloppent les unes les autres sans se toucher. A mesure que le plan s'élève, il circonscrit des cottri)esy0rm^ef de plus en plus étroites. \u faite les courbes se réduisent à un point.
Les filets liquides, étant normaux aux courbes orthogonales, passent nécessaire* ment par le faite.
Si la ligne t affleurement est entièrement fermée et concave vers C intérieur y U est évident qiCil ne peut y avoir quun seul faite. Ce cas est le plus fréquent.
DonCf en général , toui les filets liquides rayonnent iftm faite général.
Si la ligne d'affleurement présente des parties rentrantes, il peut y avoir plusieurs faites, mais de chacun d'eux partira un faisceau de filets liquides qui rayonnera dans toutes les directions.
Dans tous les cas, les faites et les dépressions, ou cols, sont déterminés par les ôqnations :
iriDES 8LI LIS tfUURCBS. U
Pour s'Assurer qu'on a affaire à un faite, et non à une dépression, on cherchera le signe des dérivées secondes qui donnent le sens de la courbure. L'une de ces dernières au moins est nécesaairemenl négative puisque, d'après l'équation (aG)* leur somme est négative.
77 s^agira donc d^un faite ^ n Von a h la fois :
et iune dépression si tune de ces dérivées secondes est positive.
Nous appliquerons ces principes à quelques cas simples dont quelques-uns ont été déjà étudiés plus haut au point de vue des débits des sources.
1er eg3. Vallée de longueur indéfinie, avec pente de fond dirigée parallèlement au thalweg (fig. 58", 58 hi$y pi. XVIII). — La pente transversale du fond étant supposée nulle, le profll transversal de la nappe est une ellipse et on a :
dz s
i-f-) étant la tangente de l'ellipse.
Substituant cette valeur, il vient :
oc y/û* — «'
it »» — -r «*•
On intègre en posant :
«2 — «^ «as tt^
tt étant une variaUe aoxilîam, et on trosTe pour l'équation de la trajectoire dn filet liquide :
La courbe est facile à construire par points ea donnant à SL des valeurs suc-
ressives. C*est ce que nous avons fait sur la figure 58, en faisant T-=i.
La courbe est ascendante. Elle est normale à l'axe du thalweg, s'élève d'abord lentement, puis plus rapidement a mesure qu'elle s'approche de la ligne du faite, dont elle est asymptote; nous avons déjà vu que, dans ce cas théorique d'une vallée de longueur indéfinie, le débit de la nappe du thalweg est le même que s'il n'y avait pas de pente; la pente du fond a seulement pour résultat d'infléchir les filets liquides.
de sorte que ceux qui eont situés dans le voisinage de la ligne de faite ne parviennent au thahoeg qu'à une grande distance en aval de leur point de départ. Nous retrouverons cette loi dans toutes les applications.
2« cas. Nappe d'affleuremeiit sur fond Imperméable rectangulaire , horiïontal , à sections elliptiques (fig. 69, pi. XVIII). — En se reportant au paragraphe 89, on formera Téquation différentielle des filets liquides en prenant le rapport des débits primaire et secondaire (équations i85, 186):
\ / dx x{t^ — z*)
Séparant les variables, on intègre facilement et on obtient pour équation de la trajectoire d^nn filet liquide :
( a 1 5 ) c-^ 10g nep «= a^ log nep
Cette équation donne le filet qui eoupe la ligne d'aflUfirement priiaaire h mur distance z=^d, d étant une longueur arbitraire.
La figure 69 indique les trajectoires des filets iiquideg» Ces filets abordent iiMnu* iement les deux lignes de thalweg. En faisant J"«^| on a la courbe FD^ qui forme igné de partage des eaux entre les thalwegs primaire et secondaire et qui est bissectrice des directions des deux thalwegs à leur confluent. La ligne de partage des eaux dessine parfaitement les deux versants dont la forme rappelle celle d'un comble de toiture.
La figure 69 montre que :
Tous les filets liquides rayonnent du faîte général,
3« cas. Nappe d'affleurement, an forme d'eUipsoide sur fond horizontal. — Des équations (19&) on tire, pour Téquation différentielle des filets liquides (fig. 63, pi. XIX) :
/ n\ dz aH
^ ' dx c^x
Ces filets liquides abordent normalement Teliipse qui constitue ta ligne d'affleurement
Intégrant (316) et désignant par d Tordonnée du filet liquide considéré sur la parallèle à Taxe des z menée par le point x = a^ on a, pour Téquation de ce filel liquide :
En particulier, le filet liquide qui passe par le point D, extrémité de la diagonale du rectangle FGDE, correspond au cas où d^=c.
Exemple : Soit c= aa. L'équation du filet en question sera :
SI
— f-K 132 > Il rencontre Tellipse de base :
en un point pour lequel ( — ) est donné par I équation :
qui admet pour racine - = o,535.
(917) donne alors - = o,85a.
La figure 63 indique les trajectoires des filets liquides el montre la prépondérance de ceux qui se dirigent vers le thalweg primaire.
4* cas. Nappe d'affleurement sur fond rectangulaire horisontal , et à apport pluvial uniformément réparti (fig. 60, pi. XVIII). — C'est le mode de répartition pratique des apports pluviaux, et Texamen que nous venons de faire des divers ras théoriques facilitera l'examen de celui qui nous occupe.
On a pour tous les points de la nappe Téquation de continuité
Au faite F, ces dérivées partielles sont, en raison de la syniétiîe, comme dans le 3*" cas ci-dessus, proportionnelles aux carrés des longueurs des versants :
Le long de TaiSeurement primaire, la vitesse des filets parallèles aux zt est nulle,
on a constamment ^''^o; par conséquent la dérivée (y- ) est aussi nulle el Téqualion (918 bis) donne simplement :
Un trouverait de même, le long de railleurement DE parallèle aux xx :
Construisons la courbe des déhits sur les lignes de faite (fig. 61, pi. XtX), en prenant c =^ aa.
BA , BC , représentent les longueurs des deux versants.
BH, Btn\ Bm", des droites ayant des inclinaisons sur Thorizontale proportionnelles à A el aux coefficients contenus dans les formules (919).
BA', BC représentent en traits pleins les courbes des débits q\ q\ tracées approximativement au moyen des tangentes extrêmes.
Comme on le voit, ces débits sont moindrefi que ceux de U nappe k section eu ellipse, ce qui s'explique puisque, dans ce dernier cas, le volume d'eau versé par les affleurements aux extrémités de la diagonale DF était nul.
Dans le cas de la figure, la longueur de Tun des versants étant double de Taotre et ses débits sur les lignes de faite étant proportionnels à c et a, on a nécessairement :
AA' = 2CC
Les rapports des formules ( 9 1 g ) sont alors respectivement égaux à ^ et -• II sVn-
suit que pour la courbe du versant primaire, Tinclinaison varie de - à i. La courbe du débit est presque rectiligne et le profil de la nappe diffère peu d'une ellipse.
Pour l'autre versant, l'inclinaison de la courbe du débit passe de ^ à i, et ce changement a lieu principalement dans le voisinage de l'affleurement La courbe de In nappe ressemble donc à deux ellipses raccordées, Tune qui aurait pour longueur de versant c, et l'autre, plus courte, qui aurait pour longueur de versant CL.
Pour calculer l'ordonnée b de la nappe au faite, on remarquera que l'on a :
^ dy |, , dy fin
fl=: y-f~ clou «-£«= — îll
■ fi '^ dûT ^ df m
ot Oïl intéjjrant :
Or l'intégrale sous le signe J n'est autre chose que l'aire du Liîangle curviligne BAA' de la figure 6 1 , qui est sensiblement ^ale à
- rt X AA'.
AA' est compris entre ha -r-i — - et ha.
Suivant qu'on adoptera l'une ou l'autre valeur, on trouvera :
ae
z=. ou ^ = i/'
ou t = i l^a.
Pour le cas de c= aa, la différence des deux solutions serait de lo p. i oo»
En prenant la moyenne, on aurait l'ordonnée maxima de la nappe à 5 p. loo près.
Or la longueur d'un versant dépasse généralement le double de na largeur. Pour que la valeur de h fournie par la considération du versant secondaire soit la même que celle que nous venons de trouver, il faut que les triangles curvilignes BCC et BAA' aient mêmes surfaces.
La figure 6i a représente approximativement les profils des nappes sur les lignes
-.tv( 134
de faite. Le trait pomtillë indique les eliîpaes moyeimee ayant mêmes axes que les deux nappes.
Ugnê dt partage dea eaux. — Les débits le long des lignes d^affleuremenl ne sont nuls en aucun point, puisque l'apport pluvial est partout ^al à h.
En raison de la symétrie, les débits sur les points homologues des lignes d affleurement, c*est-à-dire ceux pour lesquels on a -«»-, sont nécessairement proportionnels à <; et a.
Par conséquent, oh a, pour Tinclinaison de la ligne de partage des eaux au confluent D ,
dz' a dx c
Si Ton «joute à eette oondition cette autre eonditioa que les surfecee dea Yeraanta pimaire et secoodaire doivent être proportionnels à
^ et a^
on aura un moyen de tracer approximativement les trajectoires des filets liquides. C'est ce que nous avons fait sur la figure 60, pi. XVIIL
La croupe formée par le partage des eaux est ici encore plus sensible que dans le cas n"" 9.
Ainsi que nous Tavons vu au paragraphe 35, si on avait affaire à une nappe de thalweg au lieu d'une nappe d'affleurement, les trajectoires des filela liquides seraient absolument tes mêmes, parce que ces trajectoires sont indépendantes de la grandeur absolue de Tapport pluvicd h. Or ui|e nappe de thalwagnW autre ohoseqp'une nappe d'affleurement dans laquelle l'apport pluvial e^t divisé par ( 1 ^ K).
5* cas. Nappe à plusieurs faites. — En coupant un tore par un plan incliné, on obtient une courbe fermée en forme de croissant plus ou moins prononcé, qu'on peut prendre pour base d'une nappe et qui se prête à l'étude de l'influence des rentrants sur le nombre et la position des faites (fig. 63, pi. XIK),
Soient R le rayon OC de giration du tore, r, le rayon du cercle générateur, y»m (^x--a) Téquytion du plan sécant.
L'axe des y vertical coïncide avec l'axe du tore ;
Le plan médian est le plan des a». On a , ponv Téquatieii du tore t
Équation 4^ io Hgn^ d'intorseetion par le plfm sëcaqt en prqj^ctiQp horizontale :
r«-m»(«-a)a — (v/ar? + »» — R)'^=«o.
Supposons que cette ligne cireoBsorive ia base d'une nappe, on aura, pour féqualion de la surface libre :
a étant un coefficient constant.
Pour déterminer les coordonnées des faites et des dépressions , on a les deux équations (911) qui donnent ici :
««(-sm>(x-a)-9(v';?+^-R)^^==) = o
Ces équations admettent deux systèmes de solutions :
Pour que la première solution soit réelle , il faut qu^on ait j?' <; (R -4- r) et , par suite :
(„0 («_R)<::ii±!=îi
ou
en faisant m «» tang a.
Or, pour que le plan sécant rencontre la surface du tore, il faut qu'on ait
Ia eondition (991) est donc toujours satisfaite et la première solution est toujours réeUe.
La deuxième solution n'est réelle que lorsque « < R«
Pour savoir si les points en question sont At%faite$ ou des défmriomt prenons les dérivées secondes de Y, équation (91 s):
Pour la solution x' z, la première de ees deux dérivées secondes est toujours n^ative. La deuxième est négative si a>-R et positive si a<:R.
Pour la solulionj?" z\ les deux dérivées 8oal négatives quaod a<::R, seule condition compatible avec Texistence de ladite solution.
Par conséquent, il y a deux faites aux extrémités, et une dépression au milieu, si a<:R.
11 n'y a plus qu'un seul faite au milieu si a >> R.
Dans le premier cas, les deux faites sont d'autant plus éloignés l'un de l'autre que l'écart (R — a) est plus considérable.
On a pour l'apport pluvial en chaque point (équation si 8 his) :
*=tI(S)+Q1=^('+-=--;5T7>
Si le rayon r est petit par rapport au rayon R, on voit que l'alimentation h est à peu près uniforme et que la nappe est à peu près permanente.
Les propriétés que nous venons d'étudier peuvent donc se réaliser à fort peu pri*s dans les nappes naturelles.
42. Généralités sur les trajectoires des filets liquides et les débits des sources dans le cas d'une nappe quelconque coulant sur un fond incliné. — Dans le cas général d'une nappe coulant sur un fond incliné, toutes les propriétés générales relatives aux trajectoires des filets liquides sont encore applicables et l'on peut, sinon préciser, du moins apprécier dans son sens général l'influence que la pente du fond imperméable exerce sur la répartition des débits.
Nous raisonnerons dans l'hypothèse idëale d'une nappe générale versant ses eaux sur quatre lignes d'affleurement formant un rectangle allongé, le long cAté correspondant à ce que nous avons appelé le versant primaire , et le petit côté correspondant au versant secondaire.
Les lignes de sources seront considérées indifféremment comme des lignes d'afileurement d'une nappe d'affleurement ou comme les lignes de thalweg d'une nappe de thdlweg. En vertu de l'hypothèse fondamentale que nous avons faite au paragraphe 35 sur le mode d'écoulement des filets liquides dans les nappes de thalweg, ces dernières se comportent comme les nappes d'affleurement, et toutes les propriétés démontrées pour ces dernières sont applicables aux premières.
Dans le cas d'une nappe à contour fermé et entièrement concave k l'intérieur, avec alimentation pluviale uniforme, on a toujours la propriété suivante :
Tous lesjUets liquides rayonnent éP un faite général, et se dirigent vers les thahoegs en se grossissant sur leur parcours des apports pluviaux des régions qu^ils traversent.
Ces filets se divisent en quatre faisceaux dont deux alimentent Us sources des versants primaires et deux autres les sources des versants secondaires. Les faisceaux sont séparés Fun de r autre par une ligne de partage des eaux qui part du faîte général et aboutit au confluent des thalwegs.
Les filets liquides abordetit normalement le thalweg auquel ils aboutissent.
Examinons maintenant les modifications que la pente introduit dans la forme des trajectoires des filets liquides en considérant seulement les parties de versant qui aboutissent au confluent le plus bas (fig. 53, pL XVII).
a. PefUê dirigée parallUemmt au thalweg frimaire. — Le premier effet de ia pente est de déplacer vers lamant la ligne de faite normale au thalweg primaire, puisque
dans toute nappe à fond indiné le rapport -r est plus grand que- (S 17).
En se déplaçant vers Tamont, le faîte général d*o& rayonnent tous les filets liquides redresse nécessairement toutes les trajectoires dans le sens de ia pente.
Sur les figures 6&, 65, pi. XIX, on a comparé les lignes de partage d'eau et les trajectoires des filets liquides d^une nappe à fond horizontal avec celles d'une nappe, de mêmes dimensions en plan, mais à fond incliné.
La ligne de partage des eaux qui occupait la position 1 (fig. 6&), lorsque le fond était horizontal, se redresse dans la position 9, si le fond a une certaine pente. Si la pente est plus forte, la ligne de partage vient occuper une ligne 3 plus ou moins voisine de la diagonale du rectangle. À ce moment, le débit se partage également entre les deux thalwegs primaire et secondaire.
Avec une pente encore plus forte, la ligne de partage des eaux passe en &, à gauche de la diagonale ,'tangentiellement à la ligne de faite GF. Le thalweg secondaire est alors celui qui reçoit le plus grand débit, malgré la moindre longueur de son versant.
b. Pente du fond ayant une direction quelconque. — Ce cas général offre une très grande complication. D'une part, le faite général nest plus au centre de figure du rectangle formé par les thalwegs. Il est situé dans la moitié supérieure. L^ lignes de faite séparatives des deux thalwegs primaires ne sont plus des lignes droites parallèles à ces thalwegs, ce sont des lignes courbes. Il en est de même des lignes de faite.
Il faut noter surtout le relivement vers T amont du foite général, et la prédominance des versants qui sont situés en aval par rapport à la direction de la pente.
Puis cette autre propriété évidente :
La pente du fond redresse les trajectoires des JHets liquides dans le sens de sa direction et les fait aboutir au thalweg à un niveau plus bas que celui où Us aboutiraient si le fond était horizontalj toutes choses égales d'ailleurs.
Cet effet de la pente, le rejet des trajectoires vers Pavai, a pour conséquence d'augmenter le débit des sources situées dans le bas des thalwegs et de diminuer celui des sources situées en amont.
Lorsque le fond est horizontal, les sources d'amont sont les plus abondantes. Cest ce que nous avons constaté dans les exemples que nous avons examinés plus haut.
Cela s'explique par le Iracé de la ligne de partage des eaux (fig. 65, pi. XIX), laquelle est presque tangente à la ligne de faite du côté de Taxe transversal le plus long; les filets liquides d'amont n'envoient qu'une fraction de débit insignifiante vers la nappe secondaire. Cette fraction augmente à mesure qu'on descend le long de la ligne de partage des eaux. C'est ce qu'indiquent les filets liquides 1, 3, 3, &, qui sont tracés à vue d'œil sur la figure 65.
Si Ton divise la longueur de chaque thalweg en un certain nombre de parties égales et que, par les points de division, on suive le tracé des filets liquides qui y aboutissent, ou divisera la surface de chaque versant en un certain nombre de triangles curvilignes, 1, 9, 3,&, 5, 6, pour le versant primaire, 7, 8, 9, pour le versant secondaire, et il est évident que la surface de ces triangles va en diminuant de Tamont à TavaL Or ces triangles circonscrivent les bassins alimentaires des portions de thalwegs qui leur servent de base.
On peut aller plus ioio dans les préyisions. Ainsi qne nous TaTons Aé^k eipliqué au paragraphe Sg (cas général), cest la peniê moyemnê existant entre le faite générd et le point de source considéré qui influe principalement sur le débit de la source. Plus cette pente moyenne est forte, et plus le débit est considérable.
Si donc, prenant le faite général pour point fixe, on fait passer une ligne droite par ce faite et par la ligne d'alBeurement, on trouve ainsi une surface conique, dans laquelle les pentes des génératrices sur Thorizon donneront approximativement la mesure proportionnelle du débit.
Soient (fig. 66, pi. XIX) :
B, lefdte général;
EN, la ligne des sources de la nappe;
BEy la ligne de plus grande pente du fond imperméable;
BN, le filet liquide supposé rectiiigne qui aurait le plus grand d^it;
l sa longueur, /3 Tangle qu'il fait avec BE, et y Tangle qu'il fait avec la ligne des sources.
Le débit maximum se produira lorsque la pei\j« moyenne
sera maximum, ce qui exige:
Kl)"^*""^""*-
idè) ^^^^ ^^^^ ^^^ négatif, et le maximum doit se produire du cAté où les rayons l
vont en diminuant , c'eat^-Mire «n N et non m M. On a d ailleurs :
(i/ =: { cotang 7 <i^.
Substituant, il vient s
(a 93) sin )3 = -| cotang y.
Lorsque f angle j6 est égal à léro, la rayon BN est normal à It ligne d'affloureipeat.
Dam le e(u funjimi Aonsanlal, 1$ HHi im imfvvM m m iimbmmt de tmmtU à taoal mr hi deux v&^êmtU primam eî $eoôndidte. Lêê aetirvai iammA fonl nliàlfommi^ plu9 ëbêndaintiê.
Dans hs tmppêê kfimi Imémi^ Uê êourceê à ithU maximum $mi rilué^ dam h vaiti^ige de la Ugne de pluê grandiB pmi$ inm dufaiu génh^^ H du oM eu la Ugm ét^jjbuHmaut se rapproche du faite général,
iS. Temps do parooura dos ftlata liquides. — Obaervatlona rar lai axpirlanoaa à la fluorafloélne. — Considérons une nappe cylindrique sur fond horixontal. Nous avons vu que, dans une pavaille nappe les filets liquides parcourent des trajeetoires de longueur différente (fig. 3i, &8), mais llnfluenoe de la vitesse vertJaaIe est généralement négligeable et on peut calculer le tempa de paroours daâ filets liquides en ne tenant compte que de leur vitesse horizontale.
On a, poor réquation de la nappe en ellipse « «S i/i :
dy b*
et pour la vitesse des Glets liquides :
1 dy dx ItdM 4$
Substituant et mettant pour y sa valeur (équation 3o), on trouve :
On posera :
j: = a8inz,
et l'on aura à intégrer :
L'intég[ration donne :
t = ^ Mog teQg ^ "f co» • j -f flpuat.
Faisant dans cette formule ar^^a et retranchant, on aura la durée de parcours d^un filet liquide depuis le point x jusqu^i la source :
(234) / = !î^^-Iogtang^-.co8^)-
Par eiempie, pour t
x^o.^a, Bin«»o,9,
on trouve :
pour :
on trouve :
x^'L, ainz = i,
S'il s'agit du filet liquide qui part du faite,
.i; e= o , et on trouve : I = oo.
Les filets liquides qui partent de points voisins de la source parviennent donc à ladite source dans un temps très court, mais ceux qui partent de points voisins du faite mettent un temps considérable pour apparaître au jour.
Pour avoir ia durée moyenne du parcours des filets liquides, on prendra Tintégrale :
- / tdx= — ~- I * f cos z log tang - -|- cos^ zjdz.
On intégrera par parties, el Ton trouvera pour l'intégrale : (a 9 5) ^ (sm z log tang \- sin az J -f- const.
Faisant successivement : z«o, ctz==^-, on aura pour la durée moyenne du parcours des filets liquides :
Ce temps est identique avec ce que nons avons nommé la durée de formaiitm de la nappe, S i5;il varie donc de la même manière que cette dernière. Dans les grandes nappes d'une certaine stabilité, c'est-à-dire à fond horizontal ou faiblement incliné, la durée de formation est de piosienrs années.
Elle tombe à quelques mois seulement dans les nappes instables, précaires, comme celles des terrains très perméables.
L'importance de ia nappe intervient, d'ailleurs, comme facteur principal du temps de
parcours des filets liquides, puisque, à égalité de rapport t, ce temps de parcours est proportionnel à la longueur a de cette nappe.
Les durées de parcours de quelques heures que l'on a constatées dans certaines expériences à la fluorescéine exécutées dans des terrains de craie n'ont aucun rapport avec le temps de parcours des filets liquides à travers le terrain perméable proprement dit. Dans ces expériences, on introduit la fluorescéine dans des bétoires qui commu • niquent avec des canaux souterrains de dimensions finies, qui eux-mêmes aboutissent aux sources. En réalité ces canaux ne sont autre chose que des coUectears des eaux do filtration, et l'écoulement des eaux s'y effectue conformément aux lois de l'hydraulique ordinaire.
Si des nappes à fond horizontal auxquelles s'appliquent les calculs précédents nous passons aux nappes h fond incliné, nous arriverons à des résultats similaires par les considérations suivantes.
La pente moyenne du faite à la source est égale à :
On a donc pour la vitesse moyenne des filets liquides :
It a
«•!'»•( 1 il )•€-!'
Le parcours moyen d'un (ilel liquide étant égal à -, la durée moyenne du parcours est :
fia-
9 {b. + ta)
Dans le cas de Tellipse e = o , et cette formule donne o,5o ^ , tandis que nous avons
trouve, par le calcul exact, un coefiScientr au lieu de o,5o. Pour les nappes à fond
indiné, une recherche exacte de ce coefficient serait difficile, mais on peut s'en tenir a la formide (997) à titre de première approximation, laquelle est de même forme que la formule (396) qui s'applique à Tellipse.
U résulte des considérations contenues dans ce paragraphe et dans les précédents qu uBe source contient des eaux qui peuvent provenir d'an point situé à Tamont à une grande distance, et dont la durée de parcours peut être considérable.
Si Ton suppose qu'il existe sur un coteau dans le voisinage d'un faite une cause d'insalubrité, non susceptible d'être arrêtée par la filtration à travers le terrain perméable, la contamination ne se manifestera pas nécessairement dans les sources qui sont situées directement au pied du coteau, mais elle pourra se produire à une grande distance en aval, en un point qu'il est impossible à priori de définir.
Ces propriétés expliquent aussi que dans certaines expériences à la fluorescéine, on n'obtient quelquefois aucun résultat sur les sources les plus voisines, tandis que la coloration caractéristique se manifeste sur les eaux des sources éloignées en aval.
11 faut ne pas oublier aussi que cette coloration peut apparaître un très long temps après Texpérience , alors que croyant à un insuccès les observateurs ont tout abandonné.
Ces sortes d'expériences comportent donc beaucoup d'incertitude. Leur interprétation motiTO d'ailleurs des observations importantes que nous exposons au chapitre xiii.
DES GALERIES DE CAPTAGE
iL Détftitions. -^ Ckilérie de pénétration. — Ctalerie de câptâge. — Noui appoion» gnUeriê de cufiage une galerie perméable qui pénètre dam l'iâtérieitr d'une na^e aquilère en vue de pnmdra et de dériver iee eaui de la nappe ponr les conduire à leur lieu d'emploi.
Généralement nne galerie de eapt^e part du Smà d'une vaiiée et pénètre perpendiculairement dans fun daa versanta^ Son fonctionnemen* dépei^l évidemment da régime des nappée quelle trafene. Neue devmia supposer que, pat daa sondages et des niveUemenls , on a pu se rendre œmpte de la forme de ces nappea«
Non» indiquerons plus tard eomment, au moyen de ces dbservatâoDS et de eelles 4ee débita due cours d>an, on peut détenuiner les eonstanteB numériques qui entrent dans les équations données par rbydraniique des nappes aquifisnes et qui sont :
«♦ fAf ^•
Nous supposerons donc ces 4|uantités connues. Qda posé, toutes les dispeeitions possibles d'une galerie de capta^ peuvent se ramener aui suivantes.
Nous avons vu, au chapitre iv, que dans une nq>pe« même à fond horisonial, les filets liquides suivent des trajectoires obliques sur la direction des thalw^ qu'ils desservent^ Par la décomposition des vitesses réelles * on arrive à considérer deux nappes distinctes dans les deux directions rectangulaires parallèles aux thalwegs, que nous avons appelées nappe primaire, nappe secondaire.
Quand la pente du fond n'est pas très grande, les filets liquides se répartissent à peu près comme les faces d'une^croupe de toiture. C'est ce qu'on voit sur les figures 69 et 60 ,
pi. xvm.
Considérons une vallée fNrinripak T& (fig. 88^ pi. XXVI), avec deux vallées affluentes TU, RV; ces vallées comprennent entre elfes un manîC a^fère dont les sources alimentent ces trois vallées.
Admettons que les nappes souterraines présentent un versant sur chacune de ces trois vallées, les lignes de partage des eaux affectent sensiblement une disposition telle que celle figurée par le tracé OT, OR, OS.
Si l'on établit une galerie de captage GG' normalement à la vallée principale, cette galerie traversera de G en H des filets liquides qui s'écoulent dans des plans que nous considérons comme sensiblement parallèles au tracé de la galerie. Nous ferons abstraction de leur composante normale.
De H en G\ au contraire , la galerie traversera des filets liquides qui coulent dans des plans que nous considérons comme normaux à l'axe de la galerie. Nous ferons abstraction de leur composante parallèle.
D'ailleurs, dès que la galerie a pénétré à une certaine profondeur dans la nappe primaire HG', l'hypothèse se réalise à fort peu près.
De G en H , une section faite normalement h la galerie coupe la nappe secondaire suivant une ligne eenaiblemeot droite et honsontale.
De H en G\ une coupe normale k la galerie donnera sur la nappe primaire un profil courbe dont le point haut est situé sur la ligne de faite OS et dont les points bas sont situés dans les vallées Y et U.
Une galerie de pénëtration peut aussi traverser normalement un versant suivant un tracé AD, pour se rattacher à une galerie de captage BC qui fait retour sur elle de chaque côté. Nous en verrons un exemple au chapitre xi (Eaux de Bruxelles).
Nous appelons les galeries 6H et AD galeries de pénétration et les galeries HO' et BG gakrie$ de captage.
Nous examinerons d'abord le second cas, en supposant qu'il s^agit d*une nappe h fond incliné, c'est-i-dire que nous aborderons tout de suite le cas général.
A 5. Galerie de captage dans une nappe de thalweg à fond incliné à deux versants (fig. 67, pi. XX). — Noui supposons qu'antérieurement à la construction de la galerie, les eaux s'écoulaient dans des directions normales à l'axe de cette galerie, vers les thalwegs T et T' auxquels elle est aenaiUeinent parallèle* L'écoalement donnait lieu à la formation de la nappe BT et de la contrenappe BT' dont le faite commun est en B.
Dès que la galerie est ouverte, son appel produit d'abord une simple ride, puis une dépression, et enfin, si rien n'arrête l'émission des eaux, il se creuse un siUon dont le fond descend au niveau du radier de la galerie, ou plus exactement à ia hauteur ffimMia requise pour le passage de l'eau. Il s'établit un régime permanent.
A ce moment, il s'est créé deux nouveaux points de partage des eattx, l'un à gauche en D, f autre k droite en D'. Le débit q«i afflué à la galerie est proportionnel à ia largeur des deux versants qui la desservent à ce moment.
Si, par la fermeture partielle d'une vanne régulatrice, on détermine dans ia galerie une contrecharge, les eaux s'élèvent dans le sillon et les points de partage des eaux s élèvent nécessairement aussi.
Tout dépend donc de la position de ces points de partage des eaux et tout le pro* blême consiste à les déterminer.
Cette recherche se simplifie beaueoup au moyen des propositions suivantes :
Comme au paragraphe 17, nous rapporterons les nappes à des axes obliques : nous prendrons pour axe des x, la ligne qui passe par les points de sources T, T', ci pour axe des y, la verticale passant par lé point de source T ou T'.
PaoposiTioH L Lorsqu'une nappe de thalweg à fond indiné est soumise au copiage (tune partie de ses eaux par une galerie parallèle à son versant^ les points de partage des eaux enirs les deux thalwegs et la galerie sont situés sur deux courbes de genre hyperbolique qui partent Umtes deux du point de partage naturel des eaux et aboutissent, savoir : celle du coté du vertant à un point situé sur la base de la nappe supérieure en amont de la source du versant; cdk du eM dm eontreoersaM k la wsmrce tnème im mime côté.
Ce aotti \m eovirèes V, V de ia figure 67 , pi. XX.
Pour démontrer cette proposition, reprenons les équations (61), (63), qui donnent les ordonnées principales d'une nappe permanente coulant sur un fond incliné :
(3 a8) log nep (^f^ — - (^ + û;) tang û;;
(339) H »eP {îi) G ~ ^) ^®^K ^'
(a3o) 8inû> = -===t.
^ ' ad
Bq est l'ordonnée au point de partage; i, l'ordonnée maxima.
Ces équations ont été établies pour une nappe d'affleurement. Dans le cas d'une nappe de thalweg, il faut remplacer (S 35)
par ou
puisque K=:Wp, hauteur de la contrenappe).
Pour éviter la confusion et bien faire ressortir la variabilité des coordonnées du point de partage D, dont nous cherchons le Ueu géométrique, nous appellerons :
y, l'ordonnée RD du point de partage ;
Xj son abscisse TR par rapport à l'origine T; *
Z , l'ordonnée maxima N'S' de la nappe TD ;
gin ù)' = z\ la pente hydraulique relative à cette nappe;
sinâ;»;^, la pente hydraulique de la nappe naturelle TM;
-^ ^Zq, la pente hydraulique qu'aurait la nappe, s*il n'y avait pas de contrenappe.
Les quantités y^ XyZ,ù)\ z remplaceront Bq, a, b, oj^ z dans les formules. Les équations deviendront, en prenant les exponentielles :
(333) Z == sin «' = -li /■
Si l'ordonnée maxima Z est égale à i, ordonnée maxima de la nappe naturelle BT, l'équation (sSi) donne nécessairement :
Le lieu géométrique cherché passe donc par le point de partage naturel B. A mesure que Ton considère des nappes plus petites que la nappe naturelle telles que TN', TN"..., l'ordonnée maxima Z diminue, la valeur de z augmente; on a donc
affaire à des Mppes qui se rapprochent de plus en plus de Tesp^ de la ntfpe h un seul venant. L'arc cj' augmente, mais cet arc ne peut pas dépasser- . Lorsque cela a lieu, on a :
(.34) sio.,'«A^=,
et taog ej = oo. / -
Les équations 93 1 et 93& donnent alors :
y = zéro.
Pour connaître la valeur de cr, il faut remarquer que lorsque Tangle cj' tend vers-, la quantité
tend vers TuAité; on a donc, en tenant compte de la relation (a3&) el e^ appelant x^ Tabscisse en question, TV sur la figure 69 :
(f étant la base des logarithmes népérieus).
Telle est Tabscisse UmUe au-dessous de laquelle il ne peut plus y avoir de point de partage, les nappes plus .petites devenant des nappes à un seul versant
Dans le cas d'une nappe i fond horizontal, la pente $ est nulle, la formule (9.36) donne x^ = o. Ce sont alors des hyperboles qui forment le lieu géométrique des points de partage; elles ont leur sommet au point de source T. Lorsque p==o, on est dans le cas d'une nappe d'affleurement à fond incliné; on trouve x = o, et les. hyperboles sont remplacées par des droites TB, T'B. '
Reprenons le cas général; soit V le point limite dont l'abscisse est x^^ le lieu géométrique cherché va du point V au point B.
An point V, cette courbe est tangente à la base de la nappe supérieure Tt'/I^oùr
le démontrer, nous chercherons quelle est l'expression de la tangente ^ de la courbe V.
Elle nous sera d'ailleurs très utile pour le tracé de cette courbe, et elle nous servira dans les chapitres suivants.
Des trois équations (93 1), (939), (933), on tire :
„ — 9» tiitigaf'
y = Zf ^ ;
ftmMS SOB LIS 90UKCI8. |0
>( 1&6 Pnoant les 4émée6, tm oaïuiékmi- Z ooauM vtriaUe iodépendcnte , «n aur» :
Remplaçant, dans les deui premières équations, ^ par sa valeur tirée de la troisième, il yient, après réductions :
En divisavit ees équations Ttine par ràvtre, oli obtient la tiléuf eherduéé : ' (a38) îà-^ "+zVî3; V râ^'cw'^' ;
Pour avoir rînclinaison de la tangente de la courbe V an point de (atte B , H Faut faire :
&o, a, (û étant les valeurs relatives à la nappe naturelle. Ce coefficient différentiel, que nous appellerons (p^ est important à connaître , puisqu^il règle la forme de la courbe V, qui , en raison de son genre hyperbolique, est presque rectiligae à. une certaine difltance de son origine V,
On donnera une forme plus simple à la formule (^38) en remplaçant T -^j P^'^ ^
^*'«"'" (z+ii) ^' ^ ®^(z) P" '^•
On aura ainsi :
1 (Kl fc(^+«P«co^^)«P*> (aSg) ^ = J
i^Mi^^iW
,^^-jài — l—u
Tangle gj se rapportant à la nappe naturelle.
On trouvera plus loin des tableaux contenant les valeui^ numériques des termes en GJ.
Pour avoir l'inclinaison de la eooilie h ce même peint V, il ïami feife^ dana l'équation (938) :
y = o; ar = Xj; *> == r
Multipliant en haut et en bas par BÎn ^' coa^ ai', f expression de ^ se présente aoaa
la forme — o
Poar lever rindétermiiiation, il faut remplacer^ par sa valeur 'iirëe des équations (237); on a :
Or:
tane os' , 1 BÎn » , 1 êtn* » , e " »t-^ 7-4-- r^+
En introduisant cette valeur de'^dana Tëquatton (3S8), tin retoOiihaH que I«b termes
de Texponentielle ci-dessus étant muttiplli^es par sin ai' cos^ 61;', les quatre premiers termes prennent pour coso;' ^= o une valeur finie, tandis que tous les termes à la suite preoneat une valetir infinie; par conspuent, le déttoâilnatetir de féqualiftii (ySS) est infini et Ton trouve :
c'est-à-dire que la courbe V est tangente à son origine V à la ligne TT'. On peut ajouter que cette courbe • une aaymptote. En effet, on a trouvé plus haut :
Lorsque Ton considère des nappes de dimenaions^croisiantes, Z augmente indéfiniment, le radical teiid vers Tunité et le rapport - tend vers une limite déterminée. A rinfini on a :
limz =-j==sînû;Q;
>'„ étant fordonnée de la première courbe du graphique 3&. TeUe est riaeliaaism d# Tasymptote. Elle est plus petite que i.
Examinons maintRnant le lien g^métrique des pointade partage da e64é 4» eesk^ versant. Conservons pour cette nappe iiea mêmes notations que nous venons d employer pour le cAté du versant, en n'oubliflint pas c|u*il s'agit de nappes diffi^rentes, qui toutes ont leur source de contreversant au point T' et que les xx partent de ce point.
ËQ se reporUnft aiii équatîous (93i), (^^a), (si33), on écrira :
Le lieu géométrique cherché pasae nécessairement par le point B« L'inclinaison de la tangente en ce point, que nous appellerons (p\ est donnée par la formule (939), en y changeant oi en — â> et a en (L — a) :
I - -)~ * + '^'1 ^ <^> ^ ) ^iii
9 CfM^A)
Tangle w se raj^rtant toujours à la nappe natureUe^^^. La courbe passe aussi par le point de source T,
<*} Pour Cidliter le calcul des ttogentes ^ et Ç\ qui iool utiles pour U cooâtrucUoD de tous les graphiques de notre théorie, nous avons calculé les valeurs numériques des termes en «. Nous posons :
Q (« 4~ ^0 # cot #) sin 0»
Ifs î
su » C08* a»
I » — t$in a» cos w 1 sui aw
9 stn « coa* »
i--f'*'H>^n«co8a)| Hii M
9 sin a» cos* »
Moyennant cette notation , tes valeurs de ^ et ^' deviennent :
Void les» valeurs numériques des coefficients R, S, T :
Tablbau 0.
o,AoS o,io8 o.6t8
o,oo5 o,oJ7 o,oAi
0,OflO
o,io5 0.169 0,874
i,Sf5 0,169 i,6SA
5,fjo A,Soo
tft.7M
Pour z =3 o, nappe en ellipse , on a 9 = 9 = --
En effet, la pina pelite nrn^p^ est celle qui a la plas petite ordonnée naxîtna Z^ et le minimum de celle-ci est la valeur qui rend sin â>' égal à i. On a alors :
ù)' =- -; tang &>' = oo; lim ( - — &)' j taug û;' = i .
On retrouve donc, pour Z, la valeur donnée par Téquation (9 3 5). Cette nappe limite est k un seul versant, il n'y a donc plus de point de partage des eaux, et Ton a :
y =■ zéro.
Mais alors Téquation (aA 1) donne :
La courbe passe donc bien par le point T'.
Pour avoir Tinclinaison de sa tangente en ce point, il faut calculer la valeur de la
dérivée SP*^ '• formule (a 38), en y faisant û;' = — -. Pour cela il suffit de multiplier en baut et en bas par cos' ùf\ et on trouve : -
<fr' X
Or Téquation (a&t) donne, pour la limite de ce rapport, quand œ tend vers-,
(a46) liinl = e-= 1,3598 = 9'.
Telle est la valeur de la tangente de la courbe au point T', que nous appeUerons f\ Enfin rinclinaison de Tasymptote est donnée par la limite vers laquelle tend le
rapport ' quand Z tend vers Tinfini; ce rapport est égal i^ :
.ia.|=Ji(î-')''-«%
^0 étant Tordonnée de la deuxième courbe du graphique 35. Ce rapport est plus grand que i.
Ces divers résultats démontrent Texactitude de la proposition I: Il est facile de voir d^ailleurs que les nappes de versant 1 , 9 , 3 , & , 5 (fig. 68 , pi. XX ) , qn'on obtient en donnant à z des valeurs décroissantes et qui aboutissent à un point commun T, leur terminus aval, appartiennent i»ux mêmes nappes complètes que les nappes successives de oontreversant 1, 9, 3, /i, 5, qu^^n obtient pour les mêmes uteurs de z\ et qui ont pour origine commune leur point teminm amont T'. (Test ce qui explique que, tandis que le lieu géométrique des points de partage a une partie
éroite TV du cMé dtl' TeMattt, ieliett géoméfttfqiK) des foàilS'séBipvligie du oèié du
coatreversant passe par ie point T'. < • . ' '
CDlf8TBUGT|0N JIB8 G0UABK8 Y ST \\
Les calcals précédents nous font connaître, pour le lieu géométrique du côté du versant :
-i<* L'alfsciàbe 1^^ du i^niéit V (é^a
9'' La tangente k la courbe en V. Elle coïncide avec la base de la nappe supérieure;
3"" La tangente ^ à la courbe en B (équatioÀ si 3 9);
U** L'inclinaison de Tasymptote de la courbe Sy^ (équation a&o).
Pour le lieu géométrique du cAté du contreversant : 1* La position de son point de départ T'; 9^ L'inclinaison (^ de la tangente en ce point (équation 9/16); 3^ La tangente ^' à la courbe en B (éqfaatiôh 92i&)i< '
' à* L^inclinaison de son àsyinploCe (équation d&7).
Ces renseignements définissent déjà, d^unè maîii%re presque suffisante pôuir la pratique, les lieux géométriques cherchée. ' *' *
Pour aller plus loin, il faut construire quelques points des courbes, ce qui est facile au moyen des constantes numériques qM'noua avons inscrites au tableau Ë (p. 69).
Il suffit pour cela de ne s'occuper que des points pour lesquels la pente hydraulique t a une valeur qui figure dans ce. tableau, p,o5, o,to ou o.so ou o,3q, etc., jusqu'à 1,00.
Cette valeur z étant choisie, on aura (équation 933) :
fZ+p
(.48) , *' = 'oV/^ .^'°* 2 =
Occupons- nous d'abord du cAlé du verkàtitl Le tal)leau *£ contient les constantes numériques :
y = ^/ c'est iei A-; '
^ Ja'
oxz^
c'^ici . |- .
On aura donc, pour le Yergaut :
étant enteildtt que les eonalanles 7, /S, 0, se rapportent à la pente hydraulique %\
Paur te eontrevemnt, on n'a besoin que de eakuJbr ^'i y étiûnt connu par la ftirBi«4e (t/i.9).
151 > Le tableaa E donne la constante numérique suivante :
Au moyen de ce rapport on peut calculer la valeur du rapport de conlreYersant à celle du versant :
la longueur du
On tara donc pour le contreversant :
(sBo)
AppUcoAm mméri^. — Cest par ce procédé qu'ont été tracées les courbes V, V du graphique 68, pi. XX.
On a pris les données suivantes :
a = U.ooo mètres; «=0,03;
to=;j3 = o,îio.
Tablkau I.
CALCUL DBS OOUBBBS V BT Y.
O^ERVAJIOPIS.
L-ii
Nippe natarcile.
il, 18
1 gAi
1 âo&
ai
lérp.
léro.,
Tangente des asymptotes (équation 9&0). Pour le versant :
-^^ 152 ) Pour le contreversanl :
lim-=-^ = o,o6Gi.
Inclinaison de la tangente au point T' (équation 9&6).
Inclinaison des deux tangentes au faite.'
Ce sont les plus importantes à connaître, parce quelles donnent la direction gén<!* raie des courbes sur nne grande étendue. Côté du Tersant) on fera (ëqaation 9&5).:
ig = 73.75 ; a = /i,ooo ;
-i = Z()=o,9o; lBinû;'=»=ô,3o; ' ^- "
La formule donne, au moyen du tableau O :
c'est-à-dire que la tangente cherchée passe à <:
0,76 X io = 66m. 07
au-dessous dn point T en t.
G6té du contreversant, on fera (équation 9/li5) :
La formule donne» au moyen du tableau O :
^'=*«"9rh'
frest4-dire que la tangente cherchée passe à :
iiu-dessous du point T' en t\
y La construction des courbes V et M* est le préliminaire obligé de toute étude appro*
fbndie d'un captage, soit par galerie, soit par puits.
^ La méthode qtorer noQg Tenons de d^elopper fmt y pâneUif m^tUtee ânetme dHSctrttP
et n exige que peu de calculs, grâce à Temploi des tableaux numériques E et <^.
Nous connaissons maintenant le lieu géométrique V V sur lequel sont nécessairement situés les points de partage des eaux k gauche et à droite de la galerie. Pour achever de résoudre le problème de la détermination de ces points 'de partage, il faudrait
coanattre an autre lieu* géométrtqiie qui fkmne par aes interaecttoi» avec ies dem ooarbes V les points de partage cherehés.
Dans le cas où il faut tenir compte d'une contrecharge, le problème est pl«s compliqué, mais nous verrons que, pratiquement^ il suffit de le r^oadre ponr le cas théorique d^une tmUrB^Êrgê tiuOe; le cas général 8>n déduit aisément.
Ainsi limité, le problème est «isceptible d'une solution très simple,, qui peut être définie de la manière suivante :
PaoposiTioîf n (fig. 69, pi. XX). Pùur tme galme 6^ fut ierait ilaUie dam h pkn des taureeêTf T, ïe Ueu géométrique G des points de partage des nappes qui affluent à cette gakrie se cempoee :
1** Du eâté ANiI, du Ueu géométrique du contreversant t'B , transporté parallèlement en G^a; 3** Du eSti ammU, du Keu géomitriçue du versant TVB, transporté paraliUement en G^W.
PioPoaiTion ni. Si ton considère des galeries G^G^G^G^ qui seraient établies successivement sur la même verticaley les lieux géométriques afférents h chacune telles sont des contours seuAlahles au contour qui vient titre défini et dont le centre de similitude est situé sur le fond iny}erméabley au pied de ta verticale de la galerie. Nous les appellerons Us courbes G.
Ces propositions penvent s'établir de la manière avivante :
La giierie G,, établie dana le plan des source^ TT' et fonctionnant théoriquement sans contrecharge ) sera comme la aauret dea deiu na{q>es qui y aboutissent.
A f^ard de la nappe qui vient du oAté du versant naturel, ce sera une source de contreversaot, et à l'égard de la nappe <|ui vient du c6té du contreversant naturel, ce sera une source de versant
Soient : bG^ la première de ces nappes; b'G^ la deuxième.
Appelons P la distance du fond imperméable au-dessous de la base de la galerie.
Les équations (d3i) à (aSo) pourront être appliquées à ces nappes en changeant
dans ces équations :
p en P.
Si Ton considère les nappes ayant même pente hydraulique z\ pour les deux profondeurs/^, P, on aura :
sm - ' ' ' ' - ' . »
s iZ+p • /Z +
en affectant de l'indice 1 les lettres relatives aux nappes tributaires de la gtilerie. De la relation ci-dessus on déduit :
Mais alors les équations (a&g) douuent aussi : 35îi) ^=«% et -«'^•
Il résulte de ces relations que si Ton change la position de la galerie en la main^^
fwiidtmk mmptam'pênJleh'aufmâJk ImwÊfpei, la farmt un iitu féooiélnqiM à%$ points de partage à Tégard de chacune de ces positions de la fgtiêTid m elmig^ jn», puisque aisn |) ««= P.
Siy au epntraîre» on dian^ la poûtioB de la galène in k iwnnilgwawl iam le même plan vertical^ le» Ueum giemittique» dànâcee dieenei foekimm ie in geime emU ém conrtfs
èMblMiBà ai^^ êBeêy et feur tùfpm âe eimiUtude eet i(fal an rapperi'^ dee hintteart iet cmitre^ppes. CqJ.d.
Le graphique 69 a été établi par application d# la pmpoaitifiii IIl et fur les données du tableau L ^
Cette proposition est applicable dans tous les cas ; elle donne un moyan aimple d*étudier le choix à faire pour ]fi position d*une galerie de captage, et Tinfluence
qu^elle peut avoir sur ralimenlation des thalwegs voisins.
Proposition IV. Débit de la galerie. -^ — Quelle que eoit la poMon de la galerie ^ c'est toujùurt ta Xetanee des deux peinte dé 'a'oiêtmént rMè eu fdrtueÙ deèhèux gioméihqueà G etl , . . quirigk le débit du régime permanent de ïa gâterie.
^1 s'agit, bien entendu, de la, distance horizontale de ces deux points. Si la pente du
fond imperméable n'est pas grande, ce qui a lieu généralement, on peut confondre
cette distance horizontale àvee la^ÉistAneaniesàrJe wrifint la pavtltëie ad femà îndiné.
''FMir Àémontiw MUé phi^sitios; Mfmidérons'd'tfcMd un« galerie fAaeéa^ en e
(fig. 70 , pi. XXI)', à l^intrfrieur 4é' raiigle tmié par les «muées ¥ et V. -
Vnppii ië'mtte galerie drftéittiiie le fctmaâon de deux peints de fwla^e ou fiiltes séeeiidaifes, Ton en é'snr la oôurbe V, Vautra en #' iAh]^ la couii)é V\
Le régime permanent étant supposé établi, la galerie reçoit néeassail^meflrt tout fap«-
port pluvial qui tombe sur le ba^À dé largeur m\ ce qui'îdânontfe là proposition IV.
Lorsque le point k est sittié XTettérieur de Tan^é IfV", pat exemple en y, il n'y a plus dé faite secondaire réel à gttuche, mais Vùû remarqué que la nappe tny qui s'écoule vers la source du versant aurait son faite en c sur la courbe V. Le débit de cette nappe est donc celui d'une nappe qui aurait son faite réel au point c, qu'on peut, pour ce motif, appeler wn faite virtuel.
Le débit qui alimente la galerie est donc l'apport pluvial que reçoit le bassin cc\ c'est-à-dire que sa largeur est égale à la distance horizontale qui sépare le faite réel c du faite virtuel c.
La proposition IV est done démpntrée pi^ur tous les aaa^ et on a pour le débit afférent à la galerie dans une position e :
Débit venant par la gauahe :
Débit venant par la droite :
Débit total afférent à la galerie
q =^^^^ee ;
(a 53) q^= — S^ee'\
- ^ étant l'apport pluvial par mètre carré des nappes primitives.
La'^(are 70 fail foir ^e korsqu'ime ffàimê établie du 4s6lé da Tersant eonunewsa à fonetioiiAer, Tappel qu'dle produit détermine à Tamoiit une nvpp^ de i^monâ par abaissement, et à l'aval une dépression qui s'étend jusqu'à la source du versant considéré.
La longueur du remous d'amont augmente peu à peu, à vesme q^ le niveau dçl'eau s'abaisse sur la verticale de la galerie*
Il vient un moment où la courbe de remous atteint \e fait^ na/ttir^ dq la imppiei ceat-à-dire le point B, Cette oircQnslance se produit sur la figivre 79 .pour la position iS.
Le niveau continuant à s'abaisser, la nappe de contreversant est affectée par Tappel de la galelie; il ae crée sur It oourbe V des faites ou peints de partage d'etfVM^vdV. .
Les faites de la nappe d'amont restent virtuels jusqn*à ce que te ttivMu de l'eau mt ia verticale de la galerie s'abaisse au-dessous du point e, où cette verticale rencontre la courbe V. Au-dessous de ce point les deux faites secondaires de droite et de gauche SUBI reeiB.
Ces diverses circonstances ne se produisent, bien entendu, que d laf galerie esd assez grande pour Sonner passage k toutes tes eaux que les nappes afffuentes peuvent lui apporter. Il existe» nous Tavons dit, une hauteur minime de la nappe Y,», néces-j saire pour qu'un débit q puisse pénétrer dans la galerie. |
D'après Téquation (98), on a pour cette hauteur minima généralement assex petiie J on tennt compte de ce que le débit entre par les deux eftlés : {
(•64) Y. = îiîi.
TttPIttVMW vW' veMv'Mn^PWN'M' peeiVlMf v9*xft''^fMen9'Tflg«'4f9^'p(v' 'WttK' *'
i"" Gajkrk placée sur la Vgn^ d$s $ourçe$ TT. — Faisans gMs^er sur cette ligne le gfldiarit de la courbe G', de droite à gauohe» c'est4-*dire en descendant dana le sens de la pente, nous reconnaîtrons facilement que la largeur bh' uxtef^tejjj^ç entre .les branches du gabarit va constamment en augmentant.
Si ift galerie est placée en T' au droit du thalweg du ceiUse versant ^ son débit ^st ^ai k celui de la source de contreversant à laquelle elle se substitue. C'est sop :i^6û
Si la galerie est placée en T au droit du tbalwag du versant-, la conaéquenoe. sera semblable et le débit de la galei*ie serfi égal à cdui de la. source du ver^a^t*
C'est le débit n^aximum que k galerie prisse atteindre.
n y a donc intérêt au point de vue ^du dâût pemaoei^t à placier Ifi galm» k plus bas possible sur la ligne des sources.
a*" OmleriêpHaciomi dssom ds k Ugnk des sokrsss. **— Si la galerie esl.placée dans diverses positions sur. mie ligne pnaHèle à la ligne des ioumea mais aitiîée lorfetmt^ il faut dittii^giier deux cai.
Tant que la galerie est placée à l'intérieur de l'angle formé par les courbes .V et V\ le débit est d'autant plus grand que la galerie est située plus bat. ^<ni dMi atteint un maximum lorsque la gakrio est plaeée préeisèaeat sur la eourbeV. Att delà de oe point la ga* lerie est stiaée hors de l'aofle VV, le féimi de partage, des eaui-eptre la nappe qui t'alimente et la nappe du versant n'est plus que virtuel, et ce point remonta peu h
peu Tera le faite oainrel B , i mesure que la galerie se rapproche du Chalwejg T. Le débit diminue rëgnlièrement, et'ii devient nul quand la galerie est|^aeée sor la nappe naturelle.
3^ Galène placée mirdessout de la ligne dee sources. — Les choses se passent comme lorsque la galerie était placée sur la ligne des sources. Le débit croit à mesure que la galerie se rapproche de la verticale du thalweg du versant. En d^autres termes, il est d'autant plus grand que la galerie est située plus bas.
Voici d'ailleurs les résultats qu on obtient sur le graphique 68 pour des galeries situées sur trois lignes parallèles à la ligne des sources et sur sept verticales.
Grapki^ 68. — Comparaison des largeurs de bassin qui afiluent à la galerie pour diverses poaitionB de cette dernière.
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Ces résultats démontrent, comme nous Tavons déjà dit, que pour des positions successives sur la même verticale, le débit de la galerie est iTaulant plus grand que la galerie est plua basse.
Influence des bassina voisins. — Les lettres A^ , A^ , du tableau précédent indiquent que lorsque la galerie est située aunlessous de la ligne des sources et suffisamment près des thalwegs, elle capte une partie des eaux des nappes de contreversant ou de versant des bassins qui touchent celui que Ton considère.
Si ces bassins sont à peu près semblables à celui au milieu duquel est percée la galerie, dont la largeur totale est égale à L, cet apport des nappes voisines augmente considérablement les débits de cette dernière et son bassin alknentaîre devient plus grand que L.
En effet, si on applique le gabarit de ia courbe G i un peint situé au-desaous des sources naturriles de Tun ou de Tautre tbalweg et sur la même verticale^ ce gabarit embrassera successivement les faites des deux nappes qui affluent à œ thalw^ et même les dépassera.
L'intervention des bassins voisins de celui au milieu duquel est percée la galerie augmente donc retendue de son bassin propre, et si ces bassins sont très importants, on aura avanti^ pour obtenir le plus grand débit k placer la galerie dans Fun des thalwegs.
On voit qu'en définitive le choii du meilleur emplacement à donner k la galerie comporte un ensemble d'étndes, qui sont Coiciles à faire au moyen de Tépure à laquelle nous avons été conduit et qui serait à peu près impossible sans cela. La détermination de cet emplacement est, d'ailleurs, souvent commandée par des considératîoBs autres que celles du débit maximum, par exemple celle d'un niveau assez élevé pour éviter Texhaustion mécanique des eaux. L'épure rendra toutes les comparaisons faciles.
Tracé des profils des nappes qui affinent à la galerie et aux thalwegs , pour les diverses hanteurs de contrecharge. — Considérons de suite le cas général oh la galerie est établie dans une nappe de thalweg à fond incliné. Supposons-la établie au niveau du fond imperméable (fig. 78, pi. XXII).
Si le fond du sillon déterminé par l'appel de la galerie descend à son niveau le plus bas, soit théoriquement au niyeautlu radier de la galerie, nous sommes d'àhs le cas d'application de la proposition II (p. i53).
Oonstmisant les courbes V et V et faisant passer par Taxé de la galerie un gabarit G formé par la juxtaposition en senâ inverse de ces deux courbes V et V\ les points de rencontre de ce gabarit avec les courbes V-et V nous fournissent les points b^b\ qui sont les faites séparalifs des nappes qui affluent à la galerie et aux thalwegs.
Lorsque le fond du sillon est situé en un point quelconque C, il fiawt distinguer deux cas : ou bien le point C est au-dessus du point limite L, point de rencontre de la courbe V avec la verticale de la galerie, ou bien il est au-dessous.
1*^ cas. — Supposons-le d'abord situé au-dessus. La nappe qui coule vers le versant est une nappe de thalw^ TC^ dont la oontrenappe est la même que celle de la nappe naturelle, c'est-à-dire TF^* Cette nappe a un faite viclud en D.
Que se passe-t-il en amont de la galerie?
Nous ne connaissons pas encore de faits d'observation qui nous permettent de le précisa. Mais d'a{»'ès les observations faites au chapitre xiii sur une nappe d'affleuré^ ment, nous pensons que la nappe qui se forme en amont de la galerie est encore une nappe de thalweg CE, ayant la même conlrenappe 6F que la nappe naturelle et dont le faite est situé en E sur la courbe V. Seulement la perte de charge occasionnée par rinfleuon des filets liquides aux abords de la galerie détermine un certain relèvement du fond du sillon, et une modification du profil théorique des nappes sur une certaine étendue en amont et en aval.
Pratiquement, pour tracer cette nappe CE, il (sut avoir construit un certain nombre de profils de nappes et trouver par tâtonnement celle qui passe par le point G. Pour chacune d'elles, on se donne l'ordonnée au faite EH, le point E étant choisi à vue d'œil , et le point H étant situé sur la parallèle au fond imperméable menée par le radier de la galerie.
On connaît la contrenappep=GF, qui peut être différente de la conlrenappe de la nappe naturelle.
Appelons : Zj la pente hydraulique de la nappe naturelle; t\ celle de la nappe qui aurait EH pour ordonnée au faite ; a, la longueur du versant do cette nappe; e, la pente du fond.
( 158 >«--- On a d'abord (S 35):
pois (taMMa E, p. 6s) ;
(957) 6g = ^a=efl(j^^);
d'où:
•fe)'
z étant connu par ^ 356), le rapport ( -^j est fourni par la ^o' colonne dju tableau E;
réquatii)n(3â8) fournit douiç la longueur du vomiot d9 laTitpi»» îne^uMe.
Connaissant la longueur du versant, Tordonntfe fH.fiiUft e( U pente hydraulique, on peux, en- interpolait i?Qtre Us cbiffrea du taUeau Fi catG(dfrff«haeisM et Tordomiée
des points ipii correèpondent aux diverses vetemw de ( ^ V (juî senreot d^tinfe audit tableau.
Quand on a deAiné un eertatn nombre <le profils é^ nappes, il esl faeile de tracer entre eux, pe^ Interpoietîen grepiriqne, le profil de la nappe qerî pesée parle point (1 qu'on a eholii.
ù' cas. — Si le point G est situé au-dessous du {ieint liÂiteL^ ta question de savoir ce qui se passe en amont et en aval de la galerie est plus douteuse que dans le cas préêédest. •
Em effet, dèns ee premier em, la nappe qui va ven le ibalweg fait suite k cette qui alimente la galerie, et U est acturel d^tdmettre que la eentrenappe seit ta même pour ces deux nappes.
Dans le deuxième ets, au eontraire, les nappes qui alimentent la galerie tout séparées des nappes qui coulent vere les thalwegs par des flittés sépafatift, c'^t4i-*éire par deux sones à vitesses nulles. D# sorte qu'on ne voit pae de raison pour que la makiiëre dont se fait Técoulemesit vers la galerie, c'est^^lire entre les faites lépéralifs, ne soit pas différente du mode d^éeoidement des nappes qui alimentent les Aalwegs.
Si la galerie est établie sur la ligne des sources , elle agit k Téganl des nappée qui l'alimentent comme une source, et il est naterel d^admettre que ces nappes sont des nappes de thalweg ayant pour contrenappe la hauteur GP. C'est la prop(isition It.
Si la galerie est établie aunleasus de la ligne des soureee, on rentre dans le cas d'application de la proposition UL Cette proposition nous paraît applicable daâe de certaines limites, mais nous avons déjà fait remcrquei* que le coefficient K du paragraphe 35, égal Ici à (f k doit, au delà d'une certaine limite, subir une diminution.
La théorie laisse donc subsister une certaine incertitude qui ne pourroit être .levée que par l'observation précise de faits naturels.
Nous pensons qu'on pourra le plus souvent appliquer la proposition III. On obtiendra ainsi des débits probablement moindres que les débits réels. Cette proposition fait connaître les nappes les pins basses qui peuvent se former en unont et en aval de la galerie, celles qui correspondent au cas où le fond du siUoa C tomàd^ théoriquement avec le radier de la galerie.
Pour ie cideal des sappe» setoildaîres qui se formerèiit ioraqua le point U sera niué à une ceriràie hautenr ailnleflitts da radier, dn se bweiv eur k proposition' ^vÎTanlê :
PiOPOsmoN V. La parMJe au fini impèmêabh menée par k radier de h gahriê ett Taxe êêparatifde la nappe proprement dite et de la ccfdrenappe, des nappée qui affvmt h cette galerie.
Cette pmpcmtion ae justifie ea remarquant qiia IorBqii4 ia «pntreeliaiiga ^t nulle t ia gakrie faictiMiie à f^ard des iiappet qui affliieilt vara elle comme on point desour^. Or noua afvooa admis que ia parnUèia au fond menée par un poÎAt deaooreâ parallèle que noua avons appeÛe ïa» •^foratif {hi'f^ divile U nappe ^ deuxt pnrtîiis.» Tune supérieure qui est la nappe proprement dite, Tautrç ln(!firiçiiref qwf est la cOnirer nappe, et qmaiisa filets liquides: de eoi denx piurties 4e la Happe ont des vitesses ^ies et daa aeetiens pjnaportieiineUea«
Si Top ooupe un» piireîJUa luappe {iar uà pkin: v^rtiaél à i&ne eertaine distaâce.du poiBt|de aamoei, en ani» eaaore dfMapartîea^ runnisafélieur^i raufare inflfcieiiife, séparées par Taxt» aéparaiif.
Menons deux plans verticaui par les faces latérales de la galerie. Nous circtHMCM* vDsa une tratcliéei varUcale dans la^U» ae 4év4iaMt.lesf fileta liquidée dds.âsppes affloentes, tranohéequi eit remplît pat le terraûi ptifméaJ^le- Une foia pfUrvemues dans cette tranchée, les eanx n^nt plus qu'à atteindre la jjaiarie par un tmoaport ^efftkal aacendant ott deseendant dans leqnataUas.épiiiseêtpi^iséiiient leur charge hydro#tar tique. ....
Ces considérations justifient la proposition V.
En résumé, ]e problème du tracé des nappes qui affluent à la galerie et aux thaïwqjs comprend les opérations suivantes :
i"* On construit les eourbea Y et V pat la méthode indiquée plus haut (proposir tion I);
9"* Puis le gabarit 6 (proposition II);
S"" Et le gabarit G' reUtif à ia position qu'occupe ia galerie (proposition QI);
&" On trouve par la renaoutre des coorbae V, \' et G' les pointa de faite delà nappe la pkia baaae;
5*" On construit ewuite pnint par peint autant de nappes seeondaittv qntl ^l néceaaaire «n employant In méthode indiquée |[>ltts liant "(équations a66, 167, ^&8).
de la galflrfe. — Conaidérons une galerie ait moment <yù ie fbnd du sillon formé par les nappes qui Talimentent est à une eertaine hawtévir Y aiHlesaua dv son mdier. 9i Ton mainlient la gainrie ouverte; il t^éeoulem un eertain volume d*eau depuis le niveau Y jusqu'au niveau zéro; ce volume d'eau était den« diapottiMe au niv«ntt Y. (Teat pourquoi ne«a fÉppelona la tkmk iè ia gàUrie.
Si Ton conaidère la galerie dûs les deux phasti extrêmes de aopa fi>nctionaeme«t, e'eat^-dire depuis le moiBmi de son ouvertu^» alpra que la nappe naiueelle est e»tièr€f juaquau monimt où la oontreabarge est rédnH9>à léro^^eiA plna e^aetement à aon minimum pratique, le volume d'eau total écoulé par la galerie pendant. la haîasc des eaux coaatitoe ask fi^uriv fc>to2r.
.4 un moment donné de réeoutemant» il existe «n4«i ka namMes qui a'éooulent.
d'une part vers la galerie, et d'autre part vera les thalwegs, des fiiuttes séparatib S, S' (fig. 78, pi. XXIV). Du c6té gaucbe du faite S, Teau s'écooie yen le thalweg du versant. Du cAtë droit du faite S\ Teau s'écoule vers le thalweg du contreversant. A droite de la verticale du point S et à gauche de la verticale des points S', l'eau s'écoule vers la galerie.
6D et 6D' étant les profils des nappes permanentes qui s'établissent lorsque le sillon est descendu au plus bas niveau sur l'aie de la galerie, les points D et D' sont néeessairemont les faites qdi s'établissent entre la galerie et les versants, lorsque la période d'abaissement est terminée et que le régime permanent est rétaUt. Par oonséquent, leè lieux géométriques des faites sëparatifs forment nécessairemeat deax lignes courbes telles que MSD , MSV.
Ces lignes sont en dehors de l'angle à côtés «urvilignes que forment les deux courbes V et V. En effet, ces dernières sont les lieux géométriques des faites' séparatifs dans le régime permanent. Mais pendant la baisse des eaux, il est dair que les faites séparatift s'éloignent de la galerie et se rapprochent des vensants, autrement le dâ>it des thalwegs augmenterait au moment où la galerie fait appel des eaux, ce qni est abstffde.
Si la baisse des eaux a lieu très lentement, e'est«4-dire si le débit qui passe par la galerie excède de très peu le débit do régime permanent, il est évident que les fottes séparatifs des nappes qui s'écoulent vers la galerie et vers les thalwegs s'écartent très peu des couHms V et V\ On a alors Utréim>e miMtiMi. Oe qui jostîfie la j^ropositîon suivante (fig. 73, pi. XXII).
Proposition VI. La réserve totale minima iune galerie de copiage par mhre courant ^ à «a niveau du fond du iiUon marqué par le point V, est égak au volume Jteau contenu dans le contour curviligne à 5 cStis BLSUSB (fig. 79, 78, 76), Umîti par : 1* une courbe BRL tracie en dehors de Tangle des courbes V et V et qui va dufu^ È au point Undte L; d' la portion LS de la courbe V; 3^ et û"" les profils SU y US" des nappes qui alimentent la gaJerie; 5* la partie S'B de la courbe F.
Soient (fig. 7 1 9 pi. XXI) , G,, G^ deux positions du fond du sillon infiniment voisines snr la verticale de la galerie. Lorsque le niveau de l'eau est enG^f b et V diffèrent très peu des deux faites secondaires qui partagent les eaux entre la galerie et les thalwegs, puisque, par hypothèse, la baisse des eaux a lieu très lentement.
Lorsque le niveau est descendu en 63, les faites a, a' remjdacent les faites by b\ Un volume d'eau abGfi^ a disparu , et ce volume d'eau ne peut avoir été absorbé que par lagderie* B en est de même du volume d'eau ab'Gfiy Ces deux volumes élàn^itaires sont indiqués par des hadiures.
Les volumes d'eau représentés par les triangles curvilignes oiT, a'b'X ont été absorbés par les thalwegs.
On remarquera que ces derniers volumes sont nécessaireobent inférieurs è l'apport
pluvial permanent qui a lieu sur les surfaces Ti, Tb , pendant la durée de rabaissement du niveau de 64 en Gy On ne concevrait pas, en effet, que l'apport de la galerie déterminât une augmentation du débit, qui normalement devrait alimenter les sources des versants.
Le raisonnement précédent tombe ea défaut lorsque les nappes qui alimentent la galerie ne sont pas comprises tout entières à l'intérieur de l'angle formé par les
••K»»( ici )<^-
courbes V et V, c est-a-dire lorsque le fond du sillon est situé au-dessus du point limite L, intersection de la verticale de la galerie avec la courbe V.
Soient à ce moment C le fond du sillon, D le faite virtuel de la nappe qui coule vers le thalweg, E le faite de la nappe EC qui se forme en amont de la galerie (fig. 78, pi. XXII).
Pendant uo intervalle de temps très court, le niveau de cette dernière nappe s'abaissera de 5-5' à &-&', et le volume d'eau contenu dans le trapèze curviligne compris entre ces deux courbes aura disparu.
D'an antre côté puisque, par hypothèse, la baisse a lieu très lentement, les débits respectifs de la galerie et du thalweg conservent sensiblement le même rapport que dans le régime permanent.
D'après la proposition IV, ce rapport est celui des intervalles horizontaux :
Donc la galerie aura absorbé une fraction du volume d'eau disparu égale au rapport ci-dessus.
Pour obtenir le point R qui marque sur la courbe CE le contour de la réserve, il faut déterminer ce point R de manière qu'on ait :
, ^, . Volume élémentaire £R ÉD
(303) ■■.■■. xaa .
' Vohime élémentaire KG ^
Le lieu des points R passe nécessairement par les points B et L.
En ^et, au niveau B, l'intervalle ED est nul; le volume ER l'est également.
An niveau L, le deuxième membre de la relation (363) est égal à l'unité, et, par conséquent, le point R se confond avec le point L.
Le contour de la réserve entre les points B et L est donc figuré par une courbe située en dehors de l'angle des courbes V et V.
La proposition VI est ainsi démontrée.
Pratiquement, pour diviser le trapèze élémentaire dans le rapport marqué par l'équation (^63), il sera suffisant de considérer deux nappes voisines du niveau considéré, l'une plus haate,f autre plus basse; par exemple, au niveau 5, on considérera les nappes qui sont tracées au niveau 6 et au niveau &.
On admettra que le volume élémentaire à diviser dans le rapport de l'équation ( jGa) est assimiliMe à un trapèze qu! aurait pour bases les hauteurs verticales :
(4^6) et (^t'~6'); soient :
6 et éi, ces deux hauteurs;
A, la distance horizontale hC;
x,la dislance inconnue Ëll.
Posons :
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Oo aura, pour i« volumo toUil du trapèze :
et, pour le volume afférent à la galerie ;
Le rapport de ces deux volumes doit être égal à jS, d*oà féquation du second degré :
(263) îf! + a^_,/3A(fl + ^) = o.
Il est facile de voir que la valeur de x que donne cette équation est toujours plus grande que jSA; par conséquent, la verticale du point R passe à gauche du faite virtuel D , et fe contour BRL est nécessairement situé en dehors de Vangle formé par Us courbes V et V.
Une fois que le contour de la réserve aura été tracé, on mesurera an pianinieire les surfaces correspondantes à chaque niveau de contrecharge et on multipliera ces surfaces par le coefficient du vide m pour avoir les volumes d'eau.
Enfin on achèvera le problème en faisant le graphique des volumes de la réserve aux diverses hauteurs de contrecharge.
Nous allons en donner quelques exemples :
1° Nofpe d^c^fimremenl kfomà horia^onial, GaleM $M$ sur iefmd impermàabh m tmUieu du versant. (Fig. 7&, pi* XKIII,)
Pour simplifier les tracés, on a traniiformé par uim mwltiplicatioB d^échdle la nappe elliptique en nappe circulaire. En vertu dw pnQpriétëa qui ^ront établies plus loin, dans la théorie des galeries de captage ouvertes diuis les nappes d'aifteiirem^ent, toutes les courbes deviennent des cercles.
Dans la figure 77, pi. XXIV, eiié g««ciie, on a faîl le gra^ique des ¥4»liwies de la réserve en fonction de la pcefendenr du sUion. On pwt coosteter que ces v^iiiupies tendent k être proportioonds i ia profondeur pour les nifeaux ies plus )>as et varieni à peu près suivant la loi parabolique pour les niveanx le$ plus hento.
â° Mêmes données. Galerie située sur Vaxe de la nappe naturelle.
Les volumes de la réserve ont été calculés par une formule. Sur la figure 77, k droite, on a fait le graphique de ces volumes. On constate que la réserve est plus grande dans ce cas que dans le cas précédent. La courbe de la réserve a une forme sinusoïdale.
3° Nappe de thalweg sur fond horizonUd. Galerie située sur la ligne des sources, au milieu du versant (fig. 79 , pi. XXI).
Le graphique a été fait sur les mêmes données que le précédent. Les nappes sont toutes des ellipses.
Sur la figure 76 , pi. XXIV, à droite, on a fail le graphique des volumes de la réserve.
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Ici encore, ces voIuoms suivent une loi qui se rapproche de h fN^oporUoniialiié pour les niveaux les plus bas et de la loi parabolique pour les niveau^ iea pbu hauts.
6^ Nappe de thalweg surfmd incliné. Galerie ttituiesurlalignê dee sources, à une diêtance
du faite égale à ^ (fig. 78, pi. XXII).
Les données de ce graphique sont les mêmes que celles du graphique 1 1 3 , pi. XXKIII. La courbe des volumes de la réserve, fig. 76, à gaw^he, a la plus grande similitude avec celle du cas précédent.
5° Nappe J^affleurement sur fond incliné. Galerie située sur le fond impermiablê anue ê/S du versant (fig. 76, pi. XXIII).
En vertu d^une proposition déjà mentionnée et qui sera établie plus loin, toutes les nappes sont semblables à la nappe naturelle et les centres de similitude sont les points de source A etÂ', ce qui rend leur tracé très facile, une fois qu'on a tracé le contour de la nappe naturelle.
Le contour de la réserve présente une disposition conforme à celle du k^ cas, mais, toutes choses égales d'ailleurs, le volume de la réf^rvç .e$t jp^oip^e.
Circonstances qui influent sur le volume djf la réserve.' — On aperçoit facilement les propriétés suivantes :
i"* Pour des galeries placées sur une parallèle au fond imperméable, la réserve est d autant plus grande que la galerie est placée plus près de ia wigiom. ceatraie. (Test dans Finiérieur de T angle des courbes V et V que se trouve le point correspondant au nuLcwnum du volume de la réserve.
fi"* Pour des galeries placées sur la même verticale, la réserve totale crott à peu près proporlionnellement au carré de i# profondeur.
S"* Pour une galerie donnée, la réserve correspondant à une profondeur déterminée du fond du sillon croit avec la profondeur suivant une loi qui approche de la simple proportionnalité pour les niveaux les plus bas et qui tond vers la loi parabolique pour les niveaux les plus hai^ts.
II ne faut pas oublier d'ailleurs que les considérations précédentes s'appliquent à la réserve minima. «
En réalité Tabaigaeiiusat du niveau se fait toujours av^ac vue vitew {du» ou uu^n^ grande , et le contour de la réserva est limité , de 4)uaque c^té , par do» con^r)^ ileUi^ qp^« MUD, BR'D', figure 78, et même par des courbe» beM^up plw «^iJl^ax^efi» M^es que MSD, BS'D' de la même figure, si rabaissement se fait très rapidement. Dans ce cas, les nappes qui se forment successivement présentent les formes indiquées par le schéma de la figure 78, celles qui coulent vers les versants étant des nappes déprimées, c'est-à-dire à pentes diminuées par rapport à celles du régime permanent.
Les volumes réels de la réserve sont donc toujours plus igrands que aauic auxquels l'épure 73 nous a conduit; comme on le voit, il n'y a que h forme des nappai iaférieures Gb, Gh' qui ne change pas.
CoDséquemment, quand on n'aura l\ calculer que les volumes de la réserve dispouibles entre deux profondeurs suffisamment grandes, on pourra admettre pratiquement que les volumes sont proportionnels à la profondeur.
II suffira de tracer les nappes inférieures T6G, Tb'G^ fig* 7^5 et d^ mesurer les
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surfaces de ces nappes qu'on n'aura qu'à retrancher. Ces nappes sont des nappes entières, h Tdgard desquelles le point G est un point de source*
On peut calculer directement leurs surfaces des nappes sans recourir au planimoire, ce qui évite leur tracé. On procédera de la manière suivante :
b^ étant l'ordonnée au faite d'une nappe sur fond incliné;
a la longueur de son versant;
z sa pente hydraulique;
e la pente du fond;
m le coefficient des vides,
on a, pour la surface de la nappe, côté du versant (équulion lili) : (a64) V=2(^V-t2),
et pour celle du côté du contreversant :
Rappelons que nous avons posé :
Substituant ces valeurs dans les formules {û6U) (366), elles deviennent :
(a68) V'==««(L-«)»(tlz2).
Les coeflicients entre parenthèses ne dépendent que de la pente hydraulique. Us sont calculés dans le tableau suivant, pour les valeurs décimales de cette pente. Nous y avons joint les valeurs du coefficient ,
qui servent dans le tracé des nappes.
La planche XII contient le graphique du premier de ces coefficients, ainsi que celui des coefficients
qui servent également dans le calcul des profils de cet* nappes.
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10,790 5,800 3,3oo 9,680 9,070 i,83o 1,676 i,55o 1,665 1,607 1,359
Utilisation de la résenre. — Yanne de contrecharge on de serrement. — Jusqaà présent, TimporUnce pratique de la réserve n'apparatt pas pleinement; on va voir qu elle est très grande et qu'elle constitue peutrétre le plus grand avantage des captages par galerie.
Pour utiliser la réserve, un seul organe est nécessaire, une vanne régulatrice,
Noos l'appelons vanne de centreckargey parce qu'dle a pour effet de créer une résistance qui oblige le fond du sillon formé par les nappes qui affluent vers la galerie, à se relever en amont de la vanne et à opposer ainsi une contrecharge à la charge naturelle des eaux.
La théorie nous a conduit naturellement à Tidée d une vanne régulatrice. Déjà la praticpie en avait consacré Temploi. Un éminent ingénieur des mines belge, M. G. Dumont, auteur des galeries de captage de la ville de Li^, avait inventé la vanne régulatrice dès Tannée 1867, ^^ ^^ ^^^^^ donné le nom expressif de vanne de eerrement.
En serrant la vanne, c'est-a-dire en réduisant son débit , on provoque une montée dans la nappe sootenraine, on augmente la réserve; en desserrant la vanne, on écoule les volumes d'eau emmagasinés, on diminue la réserve.
L'expérience démontre que l'action de la vanne régulatrice est instantanée, et que dès qu'on l'ouvre, les eaux s'écoulent avec une vitesse considérable, qu'on est obUgé de modérer, car elle est capable d'entraîner le terrain perméable, lui*méme, lorsqu'il n'est pas compact.
On peut dire que le volume d'eau de la réserve est vraiment emmagasiné et qu'il est toujours disponible, comme si le terrain perméable qui le cootient était un réservoir d'eau ordinaire.
On ne laisse écouler, à chaque instant, que le débit strictement néceinaire aux be- M>ins du service, et si ces besoins sont nuis, on interrompt complètement l'écoulement; c'est ce qui arrive par exemple pendant une partie de la nuit.
La manœuvre de la vanne régulatrice permet donc de ne perdre aucun volume d'eau ; elle rend presque inutiles les réservoirs ordinaires d'aménagement. Mais ce ne serait là qu'un avantage de second ordi'ê. Sa fféritdhU utUité cmsisie dans la possibilité J^emmaffâdnèr pendant la êdisùn humiiê Teau des fortes plitîes, dfin de pùuvoîf les utiliser pendant le période de sécheresse.
On p^it pressentir que cette opération ne se fait pas sans une certaine pefte d'eau, un certain déchet; c'est en effet ce qui a lieu.
Soient TD, DC (fig. 79, pi. XXIY), les deux nappes du régime permanent qtii coulent respectivement vers le thalweg et vers la galerie , celle-ci ayant son ouverture ordinaire. A la suite d'une forte pluie, les nappes se gonflent et le faite pas^ en H à
gauche de la galerie. Le bassin afférent au thalweg est Ht, celbi de la galerfe est HC. Sa largedr a augmenté. Du côté droit, le faite de la nappe aura passé de D' àH\
La loi%ueur totale du baôsin afférent k la galerie a passé de DD' h HH'. Le débit a augmenté.
Si on laissait la galerie avec son ouverture ordinaire, les eaux emmagasinées par la crue baisleraient peu à peu et les nappes reprendi^aienl au bout de quelque temps leur régime permanent.
Pour <réer une réserve, on fermefa donc partiellement la gdlerie, de madiëre à ne lui laisser débiter qu\in volume d^eau égal & celui du régime permanent. Vïït suite de celle man4»«ivref le foad du silloB se relèvera de C en L, les faites Au nappes s'élèveront an KK' «t se rapprocheront l'une de l'autre. On aura donc augmenté les bassins
afférente àût thelwé^ des loh^eurs HK HK\ et èes thahregi €bA)iteront ainsi ime pirrtie des eaux qui , sans la manœuvre de fermeture partielle , auraient pasié pkr la galerie. Mais il est étldent que ees voltitnes edpjAémetitiifeà sont moindres que eeui que la gftierfe tttifftit iéUvêè et qite finalement H y miH éeraoniiet etéetioti d'ntt Tolilme
réiefVëi
DëllC{ en tmpê de rnitê, la firmèUête parMh de h fokrk tèlèH lès-fiAi»$ êépant^ê qui se formeraient naturellement si la galerie était maintenue à son ouverture ordinainj HsmUikm hur éûalimmi H éêffmme MMt h 4êhU dès thalwegs.
En temps dé sécheresse, ôfi pratiquera une mandeunte invèitaf on (^[faiidiniledébou' ché ordjttftitd de la galerie en toteht pldi ou moine ai tanne régnlatrieé, et on au» le résuUat anifftit :
Al îetnpê de ekhefêàsei foMHMfpluè krgê de k gékrie Biaise» U$ faites êépahOife qui Éè fHfinêHiiem Hêtufélemm H la gûléfk était mammm à son oiwif nm aniîmtffa, mffmmue leur écartement et diminue ainsi le débit dès VmhPègê in mtffmMOHt adhii de h gakriè.
U tiêùlUi de ees eotiaidérationa q«'il itn perte de ne jamaie dépenser ton t le débit Aom est capable utie galerie, et qu'il est îttdiapefiiaMé qd'J) existe au^desava d'elle une
certaine tranche d'eau donnant une réserve assez importante pour que dans les a&ftrfes ftfeebe^, elle lie ë(rit pas entièretnent épiiis<^ atatit lWi?M des ptaies d^automne. Le ▼olnifle de la réserve doit dotie correspondre k la donsommatîon de pinsieurs mois, et doit être déterminé dans chaque cas, en considérant le régime de la nafipe à laqnrile oti a affah*e. Nons atdtis indiqué anx para^aphes sB, 8a qnellee sont les oirtosstances qui exercent de l'inflttenee sur la plus ou moins grande stabilité des nappes et qui peuvent fournir des pronostic^S k ee mijel.
Cas où la nappe de thalweg a un fond horizontal. ^*- Dans ce cas, louies les nappes da régime permanent sont des ellipses. Les propriétés qno nous ayons énoncées pour le cas général subsistent, mais les résultats sont simplifiés.
Proposition I. Les courbes V et V sont identiques et symétriques (fig. 81, pi. XXV). Ce sont des hyperboles TB, BT, à axe vertical, ayant leurs sommets aux points de sources T, T et passant par le faite de la nappe naturelle B.
En rapportant chacune d^elles à des axes rectangulaires ayant leur origine au point de source, son équation est :
La condition pour Thyperbole de passer par le faite donne pour la valeur de S^ :
L'hyperbole V a son centre au milieu de la hauteur de la contrenappe AF (fig. 80, pi. XXIV), et son asymptote a pour inclinaison S.
Proposition II. La courbe 6 est aussi une hyperbole. Si le radier de la galerie est situé sur la ligne des sources, cette hyperbole est identique à Thyperbole V dont les deux demi-branches V, Y seraient rapprochées Tune de Tautre.
Pboposition III. Pour des galeries situées sur la même verticale, les hyperboles 6 sont semblables, et leur centre de similitnde est au pied de la verticale de la galerie, sur le fond imperméable. Soit P la hanteur d'une galerie 6' au^essus du fond imperméable; Thyperbole 6 correspondant à cette position a pour rfqnation :
Torigine des axes étant supposée fdacée en 6' sur le radier de la galerie.
Proposition IV. C'est toujours la distance des points de croisement des hyperboles V et V avec Thyperbole 6 qui règle le débit du régime permanent de la galerie, ^et ^ étant les absoissea des pointa de oroiiement rapportés à la verticale du fatte B , on a toujours pour le débit de la galerie :
Proposition V. La paraUile au fond imperméabk menée par le radier de la galerie est mwere Paxê géparatif dm lunppei êeeùfiiâires.
Mais on peut, dans le cas d'un fond horizontal, donner Téquation de la courbe G', c*est-À-dire du lieu géométrique des faites des nappes secondaires qui affluent à la galerie.
Prenons toujours pour axe des coordonnées le centre du radier de la galerie.
Soient :
Y, la hauteur de la contrecharge;
H« Tordonnée du faite de la nappe secondaire;
— c>.( 108 yc-<~
X , son abscisse par rapport à Taxe de ia galerie; X, Taxe horizontal de Tellipse dont H est Taxe vertical;
P, la hauteur du radier de la galerie au-dessus du fond imperméable. Cesl la oontH!nappe commune à toutes les nappes secondaires.
La nappe secondaire considérée est une nappe en ellipse qui a pour axes H et x . el qui passe par le point (Y, X).
On a donc :
Mais d'après le paragraphe 35 :
Eliminant x^ entre les deux relations précédentes, on obtient lequation :
d'où l'on tire :
(37, bU) X==Î\/(^)(H*-Y*)-
Cette équation permet de tracer point par point la courbe 6' afférente à la controcharge Y. Il suffit de donner k H des valeurs successives (^).
La courbe G' ainsi obtenue coupe les courbes V et V en deux points qui sont les faites séparatifs de la galerie et des thalwegs, pour la contrecharge donnée.
Proposition VL Elle est entièrement applicable au cas d'une nappe à fond horizontal. Toutes les nappes secondaires sont des ellipses. Nous avons déjà donné dans les graphiques 79 et 76 les résultats de l'application de la méthode générale aux nappes de ce genre.
46. Galerie de captage dans une nappe d'affleurement sur iond incliné. — La théorie du paragraphe &5 se simplifie beaucoup quand au lieu d'avoir une nappe de thalweg, on a affaire à une nappe d'affleurement.
11 faut alors faire p=^o dans toutes les formules. Le coefficient d'absorption S demeure constant pour toutes les nappes.
Proposition I. Les courbes V, V, se réduisent à des lignes droites AB, A'B (fig.89,pl. XXV).
Proposition II. Pour une galerie G établie sur la ligne des sources, le gabarit G se compose de deux droites GD, GD' parallèles aux droites V, Y (fig. 83, pi. XXV).
Proposition IIL Dans le cas d'une nappe d'affleurement, l'expérience semble démontrer que la position de la galerie sur la verticale n'a pas une grande influence sur ia
(0 Voir annexe, page 34 1.
forme générftle des Happes (chap. xiii), et que les choses se passent comme si ia nappe était établie sur le fond imperméable. On observe cependant un certain relèvement du fond du sillon, accusant comme une perte de charge causée par Tinilexion des fileta liquides aux abords de la galerie. Dans ce cas, la proposition III ne serait pas applicable.
Mais le cas pratique auquel se réfère cette observation est celui d'une galerie établie beaucoup au-dessus de la ligne V. Or, dans ce cas, la nappe qui coule vers le versant fait suite à celle qui coule vers la galerie et Ton conçoit que cette dernière soit une nappe d'affleurement comme la première*
Il noua paraît devoir en être autrement lorsque la galerie est établie au-dessus de la ligne des sources, dans Tintérieur de langle des courbes V et Y. Le faite séparatif qui s^êlablit alors entre la galerie et chaque thalweg crée une zone de vitesses nulles et on ne voit pas de raison pour que, dans ce cas, les nappes qui affluent à la gderie ne satisfassent pas k la proposition III, c'est* à-dire que ce sont des nappes de thalweg, et que la proposition III est applicable dans ce cas.
Mais dans le cas d'une nappe d'affleurement traversée par une galerie de captage, les nappes secondaires jouissent d'une propriété particulière qui ne se rencontre pas dans le cas des nappes de thalw^; c'est la suivante :
Proposition III bit. Toutes les nappes aboutissant aux points de sources smt semblables entre fUes et semblables à la nappe naturelle et les centres de simUttude sont les points de sources. Il en est de même des nappes aboutissant à la gaJerie, si elle est établie sur la ligne des sources, ou en dehors de langle formé par les lignes V et V\
Cette propriété des nappes qui ont mêmes valeurs de e et de ^ a été établie au paragraphe 17. Elle résulte de ce que dans l'équation foudamentale 35 des nappes à fond incliné,
en divisant par ey, on obtient :
Sous cette forme, on vait que si j et e sont invariables, à une valeur de y', coeffi-
cient angulaire de la courbe, correspond une valeur constante du rapport ~, c'est-à-dire
que les points qui ont des tangentes parallèles ont des ordonnées proportionnelles, ce qui est le propre des courbes semblables.
L'application des propositions I, II, III et Ut bis conduit à distinguer trois cas :
t"" La galerie est située sur le fond imperméable (Hg. 83); s'il n'y a pas de contrecharge, on mène les lignes GD, GD', respectivement parallèles aux lignes V, V\ c'està-dire à AB, A'B; les points de rencontre D, D', des deux systèmes de droites sont précisément les faites séparatifs de la galerie et des thalwegs.
S'il y a une contrecharge GC (fig. 83), on mène les lignes ACF, A'GF', qui coupent la nappe naturelle en F et F'; enjoint BF, BF', et par le point G, on mène des parallèles à ces lignes. Elles coupent les lieux géométriques AB, A'B en deux points de partage D, D', correspondant à la contrecharge GC. Les courbes affectées par les
nappes CDA, CD' A' s<mt eiacteoMiit semblables à la nappe naturelle et, par consé* quenl, faciles h tracer ao moyen dé rayons partant des centres de similitade A , A', de ces conrbes. C'est ce qu'on a feit sur la figure 89.
û^ Là galerie èêt établie au^deêàus du fond imperméable, à FitUérieur de f angle dei lignes V, V (fig. 8&, pi. XXV). Dans ce cas, les deux nappes qui affluent à la galerie sont des nappés dé ihâiwég. Supposons la contrecharge nrile. Menons psr là iMise de la galerie 6 une |ysraiièie HH' à la ligne du fond.
On tracera le gabarit 6, 0', par la méthode exposée au paragraphe A 5 pour le calcul des courbes V, V, dont la réunion constitue précisément ce gâbftrtt.
On cdicnlera d'ebord Is partie droite x de la courbé 0 (équAtion dSS). Dsns cette formulé figurent trois quantités i,tQ,p, qui sont connues, e est la pente dn fond AA'; Zq est la pente hydraulique dé la nappe ABA'; /? est Is hàiitetir GF de la galerie audessus du fond.
On sé donnera ensuite diterses pentes hydrauliques it', de tsleurs décfdisssntes, par exemple «'==o,8o, 0,60. . . et les formules (^48), («fig), (sr5o) permettront de calculer les coordonnées y^ x, af Ai^ courbes G, G', par rapport sot axes obliques HGIf (sïé dés xx) et OC (âXé déS yy). Les courbes 6, 0', ainsi tracées, coupent les lignes AB , A'B , en des points D , D', qui sont les fattes sépardtifs dé la gftlerie et des thalwegs.
Les profils DAf D'A' de nappes sont, en vertu de la proposition III biif semblables au profil de la nappe naturelle^
3° La galerie est en dehors de Fintérieur de tanglê de$ lignes VV.
D'après ce que nous avons dit plus haut, dans ce cas, les choses se passent comme si h galerie ^tait établie sur le fond imperméable. On rentré dans Tapplication du paragraphe i*** ci-déssus , pour le cas o& il y a une contrecharge. Toutes les nappes secondaires sont semblables à la nappe naturelle.
Débitde la galerie. — Menant les verticales DE, D'E' (fig. Ss, 83, 8/1), on a, pour le débit de la galerie :
On obtiendra les points de partage correspondant au débit maximum en plaçant la galerie sur ta ligné dei sourées. Supposons déne ia galerie ainsi ^blie (flg. 89). Posons :
On a évidemment :
AO=a, OA'=L-ft.
EG^^'AG -T-rr = ii — 5 — *
AA h
GE'=GA'S=(L-c)f;
AA' (87.3) EË -RG + GE' = "^r^l"-^)-,
a étant néeessairement plus petit que L, puisque c&êi (a loagueur du tctreant, ia parenthèse est positive.
Comme le débit est proportionnel à ËE\ on voit qu'il est maximum quand c^^o, c'est-à-dire quand la galerie est placée en A, à remplacement de la source. Le point D' se transporte alors en B, Iti galerie se substitue à la source du versant dont elle reçoit toutes les eaux.
Le débit diminue à mosurfe que remplaceitient de la galerie s'éloigne de la êoilrce du versant. Il atteint son minimum lorsque la galerie est fdaeée en A'^ où elle »esuhstoue k la source du coiitre¥eneAi«
Placée au milieu de la nappe, la galerie reçoit la moitié des eaux du versant et du contreversant. Il y a donc intérêt à placer la galerie îe plus bas poisihk.
Réserve de ta galerie, — Pour avoir le volume de la rései^e, il suffit d^appliquer la méthode générale exposée plus haut. Ella se simplifie par le fait que, dans le cas présent, toutes les nappes secondaires affluant aux sources ont la méiûe pente hydraulique.
Nous avons déjà exposé plus haut, par anticipation, les résultats que donne Tapplication aux galeries ouvertes donnant des ûapj^eft d'affleurement, de la méthode que nous avons exposée concernant la recherche du volume de la réserve minima des galeries ouvertes dans des nappes de thalweg.
1x1. Galerie de captage dans une nappe à un seul vefaant. — Les propriétés que nous avons établies pour les galeries ouvertes dans les nappes à deux versants étant basées sur l'existence des points de partage à tangente horizontale entre la galerie et les thalwegs, il est clair que ces propriétés ne s'appliquent plus aux galeries ouvertes dans les nappes à un seul versant, puisque dans 'ces dernières il ne peut y avoir de point de partage.
La théorie se simplifie beaucoup.
i*^ cas. Nappe d^affleurement à un seul versant, — Soit ABA' la nappe (fig. 85 , pi. XXV) et supposons qu^on y établii^se une galerie G parallèle au versant et reposant sur le fond itîiperméabte à une distance c de la source A , L étant la longueur totale de la nappe.
La galerie captera nécessairement toutes les eaux qui vimnetU de t amont $t néfnndta rien de celles de faoal.
En effet, les nappes nouvelles qdl s'établiront par suite de l'appel de la gdlerie couleront sur le fond imperméable avec la pente e, à travers un terrain qui a pour cocflBcient d'absorption S, celui du terrain naturel.
La pente hydraulique 2=-^ sera nécessairement la même que celle de la ndppe
naturelle ABA'. Donc les nappes nouvelles sont géométriquement semblables à celle-ci (p. 48).
t^ nappé afltuenie d^amont GC'A', qui verse ses eaux dans la galerie, sèfâ seiiiblable
G A' L — * il la nappe ABA' et le rapport de similitude ^^^Tir'^-T^*
De âiéme iû nappe d'aval OGA, dont iea eâun vont alimenter la source dn versant,
sera semblable à la nappe naturelle ABA' et le rapport de sîinilitade de ces deux
nappes sera TT7 = r.
5" cas. Nappe de thalweg à un seul versant. (Fîg. 86, pi. XXV.) — Appelons :
z, la pente hydraulique -^ qu aurait la nappe s'il n'y avait pas de contrenappe;
b, la hauteur de Tordonnée maxima de la nappe du thalweg; Py la hauteur de la contrenappe;
z\ b\ p\ ces mêmes quantités pour une autre position de la galerie sur la même verticale ;
L-c' la largeur 6T
Supposons d'abord la galerie établie sur la base de la nappe supérieure TT'. Les nappes qui affluent à la galerie ont nécessairement une pente hydraulique plus grande que celle de la nappe naturelle TBT'. En effet, la valeur de celte dernière est *.
Nous savons que cette pente hydraulique est plus grande que Tunité, c*est la condition d'existence des nappes à un seul versant.
Pour la nappe nouvelle GGT, qui coule vers le thalw^ du versant, la pente hydraulique a pour valeur :
Gomme b' est nécessairement inférieur à &, z est aussi plus grand que z. Le mémo raisonnement s'appliquerait évidemment à la nappe d'amont GC'T' qui alimente la galerie.
Donc pour toute galerie établie sur la base de la nappe supérieure, il se forme deux nappes nouvelles à un seul versant, l'une à l'amont, l'autre à l'aval de la galerie. Gelle d'amont déverse ses eaux dans la galerie, celle d'aval constitue la source du versant. Leurs débits respectifs sont proportionnels aux longueurs c, L— c, et on a pour le débit permanent de la galerie :
En d'autres termes, la galerie arrête el retient toutes les eaux ff amont et ne reçoit rien de raval.
Considérons maintenant des galeries établies sur la même verticale^ au-dessus de la li|îneTr(fig. 87, pLXXV).
En se rappelant les résultats auxquels nous avons été conduits dans le cas d'une nappe i deux versants, on reconnaîtra facilement qu'il se forme ici deux nappes h un soûl versant : Tune, celle d'amont, GGT, qui verse ses eaux dans la galerie; Tautre, celle d'aval, TGH, qui se prolonge tirtuettement jusqu'en H. Les eaux du bassin HT vont
uccessairemeot à la source T ; la galerie ue reçoit que les eaux du bassin HT\ qui est (rautant plus petit que la galerie est placée plus haut.
Au contraire, plus la galerie se rapproche de la base de la nappe naturelle, c'est-àdiro de la ligne TT', plus augmente la longueur HT' et, par suite, le débit de la galerie.
Si la galerie est placée en 6^, aur-dessaug de la base de la nappe naturelle, la nappe qui Taliniente du côté de Tamont est une nappe dans laquelle la ligne des sources nest pas parallèle au fond imperméable, mais bien inclinée sur lui. Cest donc a fortiori une nappe à un seul versant, et la galerie reçoit Teau de la totalité de son bassin GjT'.
La nappe située du côté de Taval éprouve également des modifications dans sa forme.
Pour un abaissement h de la galerie an-dessous de la ligne TT', la pente hydraulique de cette dernière nappe devient :
'■-hV
Quand h est égal à zéro, cette pente hydraulique est plus grande que i.
A mesure que h augmente, b' augmente aussi et la pente z diminue.
Il vient un moment où elle est égale à i ; à ce moment, la nappe est une nappe Hmite.
h augmentant encore, il se forme un point de partage entre le thalweg et la galerie et de chaque côté deux nappes accolées, mais d'espèce différente : à gauche une nappi^ de \ersanl qui envoie ses eaux au thalweg, à droite une nappe de contt^eversanl envoyant les siennes à la galerie.
A ce moment, le bassin propre à la galerie est DT'. Il embrasse la plus grande partie des eaux de la nappe primitive.
Les nappes à un seul versant ont un débit plus variable et plus instable que celles à deux versants. 11 convient donc de favoriser aulant que possible la formation de la nappe k deux versants; d^où celte règle :
Dans nm marne à un seul versant, il y a inlérél :
MM ' V
1 ** i4 fdacer la galerie de captage aussi bas que possible et dans tous les cas au-dessous du niveau de la source, de manière à transformer la nappe d^aval en une nappe à deuxversanU dont le âSnt sera plus stable ;
û"" À tenir la galerie à une distance aussi grande que])Ossible du thalweg {aval.
De celte manière, on assurera à la galerie un débit aussi grand et aussi régulier que possible.
Cette disposition aura un autre avantage, celui de créer une réserve. En effet, supposons la galerie pourvue d'une vanne régulatrice. Fermons cette vanne, Teau va monter dans les nappes et elle ne pourra plus s'écouler que par la source T dont Ir bassin, au moment de la fermeture de la vanne, est réduit à TD.
Les eaux ne pouvant plus s'écouler par la galerie vont se répandre dans Tentonnoir DGjT', formé par la convexité des deux nappes et dont le volume est considérable. Le débit qui s'écoulera par la source T, d'abord très réduit, augmentera peu à |>eu, mais
Uat qiue la nappe n'aura pas repris son profil naturel, ce débit restera au-^deaaous de sa valeur normale , et il y aura emmagaiinemmt des eaux.
On peut dnne ici encore constituer une réterve considérabb , à la CQndîti^» de modérer Ib débit au moyen d'une vanne régulatrice, ei dans les circonstances les pliu défavorables, celte réserve serait toujours égale au volume deau contenu dans la Ira* pèse Tûbc qui est compris entm les plans horiiontauK passant par le point da source T et par la base de la galerie.
On tfQQvera, d'aiilnurs, dans Las paragraphes prMdents, aotamiaant La para* graphe 18, toutes les indications néeessaif^s pour construire las courbes d^s nappes et par suite étudier pour un cas déterminé les meilleures dispositions à adopter.
A8. Galerie de pénétration, ou normale au versant. — Les conditions dans lesquelles fonctionne une galerie de pénétration soal boouconp pl«s diffînlas k établi r que celles qui concernent une galerie de captaga ouverte dmift une na^e oylindriqife.
La galerie de pénétration fait sentir son appel, non seulement ioirmlmnmt, c'est-àdire dans chaque section normale h sa dinectJQn, mais encore en amont de son tracé.
On peut néanmoins parvenir à trouver, sinon la disposition et la forme des fiiels liquides, du moins le débit approximatif dç la galerie, en aya^t recovrs à Thypothcsc suivante.
Bassin fictif ie la galerie. — Soit, en plan, AC la galerie (fig. 89, pi. XXVI); nous supposerons que son influence ne s'exerce que daas chaque section normale à la galerie considérée isolément.
D'après cette hypothèse, les filets liquides projetés en a, a, a, normalement à lu galerie seraient tributaires de la galerie; les filets projeté^ en b, i, i, seraient tributaires de l'affleurement ou du thalweg; les filets c, c, c, de la nappe naturelle aborderaient la limite CD normalement à cetti ligne. La nappe naturelle n'éprouverait aucune déformation le long de la ligne courbe AD, qui sépare les eaux entre la galerie et le thalweg ou Taffleurement.
C'est là une hypothèse évidemment irréalisable. Pourtant nous verrons qu'elle conduit à des conséquences utilisables en principe.
Supposons, pour simplifier, que nous avons affaire h nne nappe d'alHeuremeiit u fond horizontal et que la galerie ^st établie sur le fond.
Prenons pour origine des coord^ix^nées le centre de la galerie à soa jeutrae à; pour axe des a;, l'axe de la galerie; pour axe des z, la ligne d'afileuremeut, rai;e des y étant vertical.
Soient :
a, by les axes de la nappe naturelle OA, OB (fig. 90, pi. X&VI);
c, la longueur de la galerie AC;
H, l'ordonnée du faite D d'un filet liquide a;
z^ , son abscisse ^E ;
h\ l'ordonnée de la nappe sur l'axe de la galerie ;
A, c^tte ordonnée au terminus amo^l P.
Puisque chaque Hém/^ni de nappe a^ a. . . se comporte isolément ot reçoit un apport pluvial uniforme, le profit de chaque élément est une ellipse. Le faite de ce\
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âérnent s«ra situé à riotereectiou iéi la o»ppe a«iureUe qvoc la o^urbe 6, |û}u géométriqua des fatidft« qui est doQoë par Tëquatioii (971). On fera dans eeiU À{iiatioo P=^o, «t oa retapla^ara X^ par ^ el Y par h\ ella
deviendra :
L'équation de la nappe naturelle est :
(276) H^ = P{^çx-x^).
Eliminant H entre ces deux équations, oa a l'équation du contour du bassin alimmtaire de la galerie en pian, c'est-à-dire de la courbe AD :
La nappe naturelle c, c. . . est une ellipse en aoiwt du pjaji CD; nm^ en aval de ce plan « elle doit être <toq3idérée con^ma oe recevant pas d'apport pluvial « pui# que iiuus avons déjà compté cet apport au profit de la nappe a, a, a, Pan^ la traversée 4.U bassin AGD> la wppe naturelle doit être o^naidérée comme uQe Aappip à débit uniforoie. Si elle était isolée, son [jr^fil siérait ^elui d'une fora^olf AP (Ag. 90) et sou équalioa itérait :
P«rt«ai la vskar (37.8) d«iis (377)f un a Féqtuliûo du «ontDur du baa^ia de la galfliie AO :
Ce contour est donc un cerck dont le rayon est égal à :
ce qui donne un moyen très simple de tracer ce cQnlour et, par suite, d'en obteuir la surface soit par le calcul, soit au moyen du plauimë|re. Désignant par a uu angle tel que :
cosa
on trouve facilement que la surface du bassin Jiety est égale a : et que le débit fietif a pour valeur :
On se rappellera d'ailleurs quQ^ Ton peut remplacer S^a'^ par 4^.
Si la nappe naturelle r, c. . . pénétrait dans le bassin tributaire de la galerie avec son profil parabolique et se mélangeait avec la nappe a y a. • ., élément à élément, cbaque élément vertical serait soumis à deux vitesses , Tune, normale au Tersant, égale à :
l'autre, normale à la galerie et égale à :
La vitesse résultante serait déviée vers la galerie , de sorte que les filets convei*g(3raient plus ou moins vers elle; mais la composante normale à la galerie de ladite vitesse, et par suite les débits normaux à la galerie seraient conservés sans altération.
Le débit reçu par la galerie, lequel est précisément égal à la composante normale à son axe du débit de la nappe résultante, serait donc conservé et la galerie recevrait un débit égal à celui du bassin alimentaire ACD.
Ce qui fait que celte situation, à supposer qu'^elle existât, ne fût-ce qu''un moment, ne peut pas se prolonger, c'est que la nappe c, e, c aborde nécessairement la nappe a^ a^ a avec une hauteur égale en chaque point de la ligne CD à celle de celle dernière. 1^ direction des vitesses des filets liquides de celte nappe c, (, c est donc nécessairement oblique sur la galerie, et, par conséquent, Tappel de ladite galerie se fait sentir en amont de la ligne CD.
Le bassin tributaire de la galerie ACD voit sa largeur diminuer, mais, en revanche, certaines parties de la nappe naturelle en amont deviennent tributaires de ladite galerie. On comprend qu'il y a compensation dans une mesure plus ou moins grande.
Nous verrons tout à Tbeure que la considération du bassin formé des sections normales à la galerie considérées comme des éléments de nappe fonctionnant isolément a son utilité pratique. Nous appellerons ce bassin k basm alimmUaireJictif de la galerie.
Puits fictif. — La face de la galerie qui est tournée du côté de Tamont exerce un appel qui est englobé dans celui de la galerie, mais son action n'est pas toujours négligeable. Cette face agit à la façon d'un puits dont le diamètre serait égal i la lai^ur du vide découpé par la galerie dans le terrain perméable.
Il y aurait lieu d'en tenir compte si l'on donnait à cette télé des dimensions notables, en appréciant l'excès de débit qu'elle procure par rapport à l'appel normal de la galerie.
L'élargissement de la tête amont de la galerie est, à notre avis, un moyen d'aagmonter le débit de cette galerie. On en trouvera un exemple au chapitre xu (galerie de la forêt de Soignes).
Formule exacte du débit d^une galerie de pénétration. — M. l'ingénieur en chef Limasset nous a communiqué la formule exacte du débit d'une nappe de pénétralion dans le cas simple oh la galerie est établie sur le fond horizontal d'une nappe d'affleurement. On néglige sa largeur et on l'assimile à une ligne. C'est la suivante :
les sigoes — et -f- s'appliquant respectivement aux cas où la galerie a une longueur plus petite ou plus grande que le grand axe de Tellipse. e étant la longueur de la galerie, on a, d'après nos notations :
(a83 bis)
Substituant cette valeur de H^ dans la parenthèse de la formule (a 83), on trouve la formule suivante :
Comparons cette formule avec celle à laquelle conduit la considération du bassin jicùf, pour le cas où fc =» o.
Remplaçant H^ par sa valeur, il viendra :
" f* afl \ a/
D^un autre cAté, en faisant h = o dans (989), nous aurons pour le débit fictif de la galerie :
Dans le tableau suivant on a calcule les coefficients de - b^ dans les formules de O^ et de Q^ et leurs rapports pour diverses valeurs de .
Tablkau L.
GALERIE DR PENETRATION. — CALCUL DU DEBIT REEL AU MOYEN DU DEBIT FICTIF.
VALEUR
de
VALEUR
VALEUR
de
VALEUR
de
oo
érmin sua tu soiiscis.
Nous avons désigné par n^ le rapport ( ^ ) 6t nous lui avons donné le nom de coeJH'
dent de correction. C'est en effet le coefficient par lequel il faut multiplier le débit du bassin iictif, qui n'est qu^approximatif, pour avoir le débit réel.
Si, au lieu d'avoir A=^o, on avait sur Taxe de la galerie une certaine chaîne, le coefficient de correction n pourrait se calculer au moyen du coefficient n^ par la formule suivante déduite du rapport des formules (38&) et (98a) en remplaçant daos la première H^ par sa valeur (a83 bis) :
Pour les petites valeurs de A, on trouvera géoëralemant que n est pins grand que Nq.
Utilité pratique de la considération du bassin fictif. — Lorsqu'on aura à déterminer le débit d'une galerie de pénétration dans une nappe naturelle, il sera très rare que l'on ait affaire à une nappe exactement cylindrique, et la formule théorique ne pourra pas s'appliquer sans qu'on s'expose à des erreurs assez sérieuses. La considération du bassin fictif s'impose dans ce cas. Il est évident que le débit réel est dans tme certaine mesure proportionnel au débit fictif. On calculera ce dernier et on le multipliera par le coefficient de correction déduit de la formule (987).
Cas où le fond imperméable est incliné. — Dans le cas général où le fond imperméable est incliné dans chaque section normale, on pourrait encore construire le lieu géométrique des faites dans chaque section normale par la méthode exposée plus haut (équation 956 à équation i63).
Mats les eakntls sont asses laborieux, et on pourra ordinairement , sans commettre àne trop grande erreur, substituer au fond imperméable dans chaque section normale an fond horizontal passant par le pied de la verticale de la galerie sur le fond réel. On augmentera ainsi le débit de la galerie d'un côté, mais on le diminuera de l'autre côté, et il y aura compensation dans une certaine mesure. La question est alors bien simplifiée puisqu'on n'a plus à construire dans un certain nombre de sections normales que le lieu géométrique de l'équation (971 bi$) :
les lettres A et :; remplaçant ici les lettres Y et X.
Les deux intersections de ce lieu géométrique avec la nappe naturelle donneront le faite pour chaque section.
D'où la règle pratique suivante, qui résume ce paragraphe :
Rrglb pratique L Pour eakuler le iihil iwM galerie de pénétration, on suppose que la galerie est alimentée far un bassin Jictiff en considérant chaque tranche normale à Faxe de
lagcderie nomme un iUment de nappe fmcliomumi iêoUmenU Le eonlour da baninfiet^ est formé par la prajecHon ho/nzentak des faîtes de la nappe dans chaque tranche normale. — La surface
de ce bassin fictif muUipUie par- S^ donne le débit fictif, -— On obtient k dAit réel en mum-
fUant le d^t fictif par le coejicient de correction de la for$mde (^87). Si la tête ammU de la galerie est pomvue ium surface de captage înipoKaiil», tl coimienl d^en tenir compte, en la considérant comme fonctionnant à la manière {un puits fictif H en appréciant T excédent de débit qu'elle procure sur Vofpel normal de la galerie.
Autre règle pratique, — Si Ton décompose par la pensée tous les fiiets liquides qui coulent dans la r^on influencée par une galerie, en filets liquidas normaux à la galerie et fiiets liquides parallèles à la galerie, on arrive à penser que le débit que reçoit la galerie peut être représenté par : i * le débit du hassm ficHf composé d^éléments de nappes normaoïL k la galerie; e*eat celui que nous avofif déjà étudié, et n* le débit dun puits fictif établi sur la tête amont de la galerie, avec un rayon égal à la demi-* largeur du ride découpe dans le terrain perméable; nous Tavons déjà défini. Les applications semblent démontrer que cette méthode de calcul du débit de la galerie est quelquefois plut exacte que la première.
D'où celte deuxième règle pratique :
RioLE PRATiQtii II. Le dêfk fune galerie de pénétration est égal à la somme des débits du bassin ficttf et du puits fictif ,
Le grand avantage de cette draitteM règle, c'eat quVlle est applicable dans tous les cas, que le fond imperméable soit horizontal ou qu'il soit incliné; tandis que la première règle aoppoae néceaMirement te fbnd horiioiital et que, s'il me fsêt paa^ o« est obligé de faire des hypothèses plus ou moina maetea po«r aMÎmfler in Mppe Katurelle à une nappe à fond horiaonUl.
Api^ations. — Galerie du Hain (chapitre xi). — Les douttées sont lea
suivantes :
La galerie eil «avwrte dans une nappe de thalweg à fond horiiofital.
On a ;
^ i7»5oo^
ha formule théorique (386) donne pour le débit par jour :
Q' = r^oX^X«'759(*-«'759)=3,ooo-
La r^lepratique I conduit a :
La règle pratique II conduit à un débit de /i,667 fliètrea cubes. Le débit réel eat de &.600 mètres cubes par jour.
Les erreurs respeclives des trois méthodes sont de : — 35 p. loo; — i& p. loo; — 4 p. 100.
Galerie de la forât de Soignes (chapitre xi). — La nappe est une nappe de thalweg à fond incline. Dans la zone voisine de Taxe de la galerie elle est assimilable à une nappe h deux versants pour laquelle la pente hydraulique z = o,\g\
On a :
-= i; H = i3,i5; J^ = 0,000 12 X i,a6 = o,oooi5i;
fi 17.500 ' ' i3,ir>
On a pu relever sur les courbes du niveau de la nappe la surface alimentaire du côté gauche de la galerie seulement* Les calculs portent donc sur les surfaces et non sur les diibits.
La formule théorique donnerait pour le dëbit d'un côté de la galerie (équation 38/1) :
Pour avoir la surface alimentaire correspondante, il faut diviser par- ^, ce qui donne pour cette surface :
— ' — r- = 1 Aq hectares.
La règle pratique I donne pour la surface du bassin alimentaire 3i3 hectares*
La rè^le pratique II conduit à 364 hectares.
La mesure directe du bassin réel faite sur le plan donne 33 3 hectares.
Les erreurs des trois méthodes sont respectivement de — 5,5 p. 100; —6,7 p. 100; + 9,6 p. 100.
Il faut reconnaître que les conditions d'application de la formule théorique sont ici tout à fait en défaut, la nappe naturelle différant complètement d'une nappe cylindrique h fond horizontal.
En résumé, les règles pratiques I et II donnent toutes deux des résultats qui s'approchent de la réalité. La règle 1 s est trouvée plus exacte pour la galerie de Soignes, cl la règle II pour la galerie du Hain. Mais Tapplication faite à la galerie du Hain est normale, tandis que celle faite à la galerie de Soignes est hypothétique.
Il faudrait faire d'autres applications dans des conditions sensiblement différentes pour émettre une opinion sur la valeur relative des règles I et II.
49. Calcul du débit maximum que peut capter une galerie en raison de ses dimensions. — Si une galerie avail des dimensions nulles, elle ne capterait aucuu volume d'eau, et la nap|)e conserverait sa forme naturelle. A mesure que celle galerie prend des dimensions plus grandes, sa puissance de caplage augmente.
Nous chercherons quel est le débit maximum que peut capter une galerie en raison de ses dimensions.
Nous supposerons d'abord que la galerie est placée dans un massif perméable, funizonial hidèfini, dotit son appel ne modifie pas la surface,
1° Galerie placée sur le fond imperméable d^tmc nappe, — «Supposon:^ une galerie
piaffe dans un massif aquiiere à surface barixonlaie do largeur indafinin.» alimenté par des pluies continues (fig. 91, pi. XXVII).
Admettons que cette galerie a pour profil un demi-cercle OC, reposant sur le fond imperméable. Il s'agit ici, bien entendu, des dimensions extérieures de la galerie, ou plus exactement, du vide qui est découpe dans le terrain perméable pour lui donner passage.
Appelons :
R , le rayon OG de la galerie ; c, la hauteur dVau OD au-dessus de sa base ;
e\ la hauteur au-dessus du radier représentant la pression qui règne dans la galerie ; a, Tangle d'un rayon quelconque OEF avec la verticale ; u, la vitesse de Teau qui pénètre dans la galerie au point E.
En vertu de la différence de la pression {e — c)^ la galerie fait appel dans tout le massif perméable et il se crée des filets liquides courbes tels que ef^ qui vont de la surface horizontale du massif aqui(%re au cercle extérieur de la galerie.
Nous admettrons, pour rendre le calcul possible, que les filets liquides peuvent être assimilés à des rayons du cercle. Cette hypothèse est évidemment défavorable, puisquelle consiste i allonger le parcours des filets liquideR, à augmenter la ré^stance qu'ils éprouvent : elle nous fera trouver tut débit plus faible que celui dont la ffalerie eêt capable.
On a , pour la vitesse d'un filet quelconque OF, au point M :
uR
eii appelant t la dimension EM.
La perte de charge éprouvée par le filet liquide dans son parcours élémentaire dz
sera :
liuRdz
L'intégrale de ces pertes de charge de E à F est évidemment égale à la peite de ciiarge totale.
Deux cas peuvent se présenter.
Si la galerie est vide, la perte de charge totale pour le lilel (a) est égale à :
(c— R cosa).
Si la galerie est remplie d'eau et que la hauteur de charge sur sa base, c\ soit
pluit grande que le rayon R , la perte de charge totale est couRtanle pour tous les filets
liquides et égale h
{c — c) sous la coudilion c > R.
Nous ne considérerons que ce dernier cas. Le premier s'en déduit aisément par une correction faite à vue d'œil, et qui, dans le cas d'une galerie vide, consisle à faire :
L'int^gr«le de la perte de charge de E en F est donc égale à e-^é. Cette int^alo doit être prise depuis z = Eéro jusquà 2j= EF = -^— — R. On a :
cO0a
On en tire, pour la vitesse du filet à son entrée dans la galerie.
R log nep
Rrc>S(
Le débit élémentaire pour la largeur R(/a sera .: (Q90) rf//-;-
lt»ff iicp
L'intégrale prise de a = i a = - donnera le dëbit de la galerie.
Cette iniëgnile ne nous parirtt pas pouvoir être exprimée sous une forme finie, mais cm peut la calculer au moyeB d'un développemeBt en aërie, en posant :
logBepJ»B et
d'où
1 — cosa -= a MÎn^ - =^ a?-.
a^= Q arcsin -p.
lAr ya
X varie de zéro à 1 .
L'intégrale à trouver devient :
fi ^ ^ M / ^ B-lognep(i-.r«)
Bn développaDt les deux termes en série, faisant la multipiicntion et intégrant, on trouve :
on
en appelanty(B) la série entre parenthèses.
A moins que B soit an peu grand, ceUe formule est peu convei^enlc. Elle est iiiapplicabie si B est plus petit que t; d'après ia valeur de B, cela signifie que la formule ne peut s'appliquer que lorsqu'on a :
g>c ou 2,71838. . . .
Il vaut mieux intégrer la formule (390) par quadrature, comme nous allons l'indiquer dans ie cas suivant.
9*" Galerie plade dam rinUrieur ttun matêif aquifire. — Dans ce cas, on peut assimiler la galerie à un cercle entier ou deux demi-cercles accoles par leur diamètre horizontal (fig. 93, pi. XXVII).
On appliquera la formule (99a) telle quelle, à la moitié supérieure, et ensuite la
même formule à la moitié inférieure, mais en remplaçant dans le ternie B ou log nep ^
la longueur c par d, distance 00 du centre du cercle au fond imperméable. Uexpression du débit contiendra donc deux termes.
Coi où le rapport ^ est petit
Alors la formule (999) est peu convergente; on n'a d'autre ressource que de calculer l'intégrale (990) par la méthode de quadrature de Simpson.
On partagera le quadrant en neuf parties de 10 degrés, mesurant chacune un arc
égal à -^ = 0,1745.
L'intégrale cherchée est ^le à :
•^B+'^Klsiî) '^s+'^(si^)
n s'agit, dans ces formules, de logarithmes vulgaires. Voici les valeurs logf ].
Pour :
o^ . • • • • Zérot &o° • » i . 0,1919
to" 0,0067 60" 0,3 110
/lo* 0,11 58 90'
Le premier des termes ne doit être compté que pour moitié. Le dernier est nul. La figure 93, pi. XXVII, indique la répartition des débits suivant les directions.
Chaque rayon vecteur esl égal à Tun des termes sous le signe ^ de la formule
ci-dessus. On a figure aussi ies débits correspondants au cas de la galerie vide. Us sonl représentes pour chaque rayon vecteur par l'expression :
C'est au moyen des formules (399) et (993) qu'ont été calculés les chiffres du tableau M ci-aprës.
AppUeatiùn numérique. — Pour un tuyau de drainage place dans une fouille de o.o5 de rayon, sous un massif aquifère de 1 mètre de hauteur, et coulant à plein tuyau, sur un fond supposé imperméable , on aurait :
c=i,oo, c'==o,o5, R = o,o5, (c — c') — o^gS 5 = 3<^ ^=9,994,
soit environ
B = 3,oo,
On trouve, par la formule (999) :
q — ^Xo'^860.
Remarquons que le développement de la demi-circonférence de rayon o™o5 est égal à 0,157.
Le rapport -^-r-= 5,47. Par conséquent la vitesse moyenne d'entrée des filels
liquides dans la galerie est égaie à plus de cinq fois -, vitesse maxima des filets liquides
dans un massif cylindrique vertical. L'entrée des filets liquides se fait donc par écoulement ybrc^.
H serait facile de tirer des formules du présent chapitre une théorie du drainage, mois cela nous entraînerait hors de notre sujet.
Cas ordinaire d^une galerie de eaptage. (Fig. 9/1, pi. XXVU.) — Dans les cas que nous venons d'examiner, nous avons supposé que l'alimentation superficielle du massif aquifbre est assez puissante pour que la surface extérieure de l'eau conserve l'horizontalité.
Dans les galeries de captage, il n'en est pas ainsi. Les nappes qui affluent à la galerie ont un profil courbe, et les filets liquides qui les composent sont normaux à des orthogonales qui tournent leur concavité vers la galerie.
Ces courbes sont sensiblement des cercles DK, lorsque la nappe a atteint sa hauteur minima donnée par l'équation (38 biê).
Elles ont une forme du genre elliptique dans les autres cas.
Le long du cercle DK la pression suit la loi hydrostatique.
En raison de l'appel produit par la galerie, les filets liquides décrivent des Irajer-
loires courbes dirigées vers son centre. Nou8 admettrons que ces trajectoires sont dos rayons tels que OF.
Dans son trajet le long d'un rayon, le filet ëprouve une perte de charge qui peut se calculer par les formules précédentes en y faisant cos a» i.
On a donc, pour le débit qui traverse la demi-circonférence ACA' (équation 090) :
Tel est le débit de la galerie.
Le débit réel est même plus grand , puisque Torthogonale , au lieu d*âtre un quart de rercie , est ordinairement une courbe contenue à l'intérieur de ce quart de cercle. La méthode qui conduit à la formule (996) exagère donc le chemin parcouru par chaque filet liquide dans la chute de pression {c-^e) et évalue par défaut le débit.
En adoptant comme débit maximum dont est capable la galerie celui qui est donné par cette formule, on est certain de rester au-dessous de la réalité.
EnpraUque, les galeries nont pas exactement la forme d'un demi-cercle, mais si la hauteur de charge e est assez grande par rapport au rayon moyen de la galerie, on pourra encore appliquer la formule (995), en calculant le rayon fictif R de la galerie par la relation :
(396) ttR,--/, d'où Ri=i'
/ étant le périmètre de la galerie.
Cela suppose que la galerie repose sur un fond imperméable.
Si elle est placée dans l'intérieur d'une nappe (fig. 96), de sorte qu'elle s*nlimcnte par le fond aussi bien que par les côtés, il faut l'assimiler à un cercle complet et poser, pour le calcul du rayon équivalent B^, la formule :
(297) 2irR,«/, d'où R,-^.
Dans ce cas, il faut remplacer, dans la formule (996), R par R^. Il est rationnel de considérer séparément les deux moitiés du cercle qui sont séparées par le diamètre horizontal et de leur appliquer séparément la formule (995).
Pour ces deux moitiés de la galerie, le numérateur de cette formule reste le même, c'est la charge motrice du captage. Elle est toujours {c — c).
Mais au dénominateur figure le terme ^, et dans ce terme c représente l'épaisseur
de terrain traversée par les filets qui convergent vers la galerie.
Cest OD ou e pour le haut; 0D\ que nous appellerons d^ pour le bas.
On aura donc pour le débit par mètre courant d*une galerie de captage située dans l'intérieur d'une nappe :
log ncp =- log nep ^
(r-\'i) étant la hautenr fictive de la nappe au droit de la galerie (fig. 96, pi. XXVII).
Tableau M. — Le tableau suivant Citera tout calcul pour les cas les plus usuels.
La formule du dëbit par mètre courant d'une galerie de captage M Jkmi-oatie, sous une nappe horizontale, peut s'écrire (équation 399) :
,«=(e-OM,
M étaut un coeflScient qui est fonction de ^.
Lorsque la nappe alimentaire a la forme terminale d'un entonnoir tangent à la verticale, la formule a la même forme (équation 396) :
(3oo)
N étant un autre coefficient.
Tablsau m.
DEBIT GAPTli PAR UNS OALIRIB (PAB uàtM tDléAIBK),
POUR mn OALKRis m dbhhgrrclb.
VALEOft
Lognep g = B.
NAPPK X stmPAca
BOniZOlTTALI (Equation t)^.)
m BRToinioia
(Eqnatioa 800.)
1,60 a,oo
a,oi 1,66
i5,oo
ao,oo
Comme on le voit, la galerie captante dans la nappe en entonnoir débite de 58 p. 100 à 93 p. 100 de plus que la nappe située dans une nappe à surface horizontale.
D'ordinaire, les nappes permanentes qui alimentent une galerie sont fort loin de
satisfaire à la condition d^aborder la galerie avec une vitesse limite égale h -. On
devra donc presque toujours se servir de la formule (999) et non de la formule (3oo). Dans les cas où Ton aurait besoin d'une plus grande précision, il faudrait interpoler entre ces deux formules.
50. Résumé sur les galeries de captage. — Notre étude sur les galerieB de captage se prêterait à beaucoup de développements qui excéderaient les bornes d'un êj^poei
de frincipe$ et de méthodes. Nous nous bornerons à résamer les réfultaU auxijuets nous sommes parvenu.
A. Nappes à deux versants.
1° Nous divisons les galeries en galeries parallèles aux tersants ou gûkriês de eaptage proprement dites et galeries normales aux versants ou galeries de pénétratim.
9^ Galeries de eoptage paraUilee aus PerseaiU. — Les points de partage des eaux qui s'établissent entre la galerie et les deux thalwegs dont la nappe naturelle est tributaire 9 sont situés sur deux courbes de genre hyperbolique qui partent toutes deux du point de partage naturel des eaux et qui aboutissent, Tune à la source du versant, l'autre à la source du contreversant. La construction de ces deux courbes doit être la base de Tétude d'un projet de eaptage, soit par galerie, soit par puits.
3*" Ces mftnes points de partage sont situés sur un autre lieu géoméirique passant par le sommet de la contrecharge sur la verticale de la galerie, et facile à construire au moyen des deux courbes du paragraphe d*.
û** Les points de partage des eaux sont situés aux points de rencontre des deux lieux géométriques qui viennent d'être définis. La distance horizoniale entre ces deux points mesure la largeur du bassin alimentaire de la galerie.
5"* Le débit permanent de la galerie est sensiblement proportionnel k la hauteur de la dépression des eaux sur Taxe de la galerie.
6^ Il existe un volume d'eau contenu dans les vides du terrain perméable, qui appartient nécessairement à la galerie , et qu'on peut appeler sa réserve. Quand les eaux sont descendues à leur plus bas niveau , cette réserve est nulle ; dans de certaines limites, elle croit à peu près proportionnellement à la hauteur de la contrecharge.
7'' La théorie démontre qu'il est indispensable , pour la bonne utilisation des eaux , qu'une galerie de eaptage soit pourvue d'une ou plusieurs vannes régulatrices qui permettent d'interrompre complètement le débit ou de le réduire, de manière à le mettre à chaque instant en rapport avec les besoins de la consommation et à conserver en réserve des volumes d'eau qui sans cela s'écouleraient en pure perte.
Onrpeut retrouver ces volumes d'eau & tout instant. Il suffit d'ouvrir plus ou moins la vanne régulatrice. Le débit que peut alors fournir la galerie est d'autant plus grand que la contrecharge est plus forte. 11 dépasse de beaucoup le débit permanent. On peut donc dire que le volume d'eau de la réserve, emmagasiné dans le terrain perméable, est toujours disponible, comme si on avait affaire à un véritable réservoir d'eau, pourvu d'une bonde de fond.
8** L'ouverture d'une galerie de eaptage affecte généralement les deux versants. Elle en diminue le débit de toute la quantité que la galerie reçoit elle-même. C'est le versant dont la galerie est le plus rapprochée qui est proportionnellement le plus affecté.
9"" Pour des galeries placées sur une même verticale , le débit permanent augmente à peu près proportionnellement à la profondeur de la galerie.
lO* Une galerie placée au-dessous de la ligne des sources naturelles peut affecter les bassins voisins et capter une partie notable de leur débit.
B. Nappes à un leuj versant.
1 1" Pour qu'une galerie de capfage ouverte parallèlement au versant d'une pareille nappe ait des chances d'avoir un débit permanent d'une certaine stabilité, il faut que la galerie soit placée aussi bas que possible au-dessous du plan horizontal qui passe par la source de la nappe et aussi loin que possible de celle--ci.
1 îi® Il est indispensable que cette galerie soit pourvue d'une ou plusieurs vannes régulatrices au moyen desquelles on pourra créer une réserve d'autant plus importante que la galerie sera placée plus bas.
i3^ Galeries de pénétration. — On peut déterminer théoriquement leur dëbit dans le cas d'une nappe d'affleurement cylindrique à fond horizontal, la galerie étant supposée établie sur le fond.
Nous en avons déduit la rèffk pratique /, qui est applicable à une nappe quelconque à fond horizontaL *
Pour tous les cas, en gdnéral, la règk pratique II fournil une solution qui semble même plus exacte que la règle I, d'après les applications que nous avons pu en faire.
DES PUITS DE CAPTAGE
Définitioii. — Nous appelons puits de eaptage un puits qui pënàtre dans la profondeur d'une nappe aquifôre, et dans lequel les eaux sont élevées au moyen de pompes puissantes qui permettent d'extraire une notable partie du volume que lu nappe traversée peut débiter.
Un semblable puits semble ne différer dun puits ordinaire que par ses dimensions plus grandes, mais il en diffère surtout parce que son influence se fait sentir à de grandes distances et peut modifier considérablement le régime des eaux souterraines, dans un grand rayon autour du puits.
Le problème qui nous occupe peut être traité de la même manière que le précédent , et la théorie des galeries de eaptage va nous permettre de simplifier beaucoup celle des puits de eaptage.
permanent da paits. — Dans tout ce chapitre, et à moins d'une indication contraire, nous ne traiterons que du régime permanent Sun puil», c'est-à-dire du régime qui s'établit, lorsque le volume d'eau enlevé par les pompes est exactement égal à celui que fournissent les apports pluviaux.
Le niveau de l'eau dans le puits reste invariable. Il en est de même des nappes qui se réalisent alors, pourvu bien entendu qu'il n'y ait ni crue ni décrue provoquée par une modification dans les apports pluviaux.
51. Puits de eaptage ouvert dans ane nappe à doux versants. — Répartition des filets liquides. — Entonnoir dn puits. — L'ouverture d'un puits détermine, dans la nappe qui l'entoure, la formation d'une dépression que nous appellerons Tentonnoir Sappel, et qui n'est autre chose que la surface extérieure de la nappe à filels convergents qui coule vers le puits. Les directions suivies par ces filets différant évidemment très peu de celles des plans verticaux passant par Taxe du puits, nous supposerons que les filets liquides sont dirigés exactement suivant ces plans.
La nappe du puits est donc, pour nous, l'ensemble des filets liquides qui convergent vers le puits et qui sont contenus dans un contour cylindrique à génératrices verticales. Sa surface libre est généralement en forme S entonnoir.
Nous appellerons élément de la nappe du puits, l'ensemble des filets contenus entre deux plans verticaux passant par l'axe du puits et faisant entre eux un angle infinimcDt petit da. Sa section horizontale est un triangle ayant pour sommet le centre du puits, moins toutefois la petite partie contenue à l'intérieur des parois du puits et qui est généralement négligeable.
Nous appellerons élément de la nappe du versant ou du contreversant, l'ensemble des iiiets liquides contenus entre deux plans verticaux parallèles, infiniment voisins, dirigés suivant le courant, c'est-à-dire normalement à la ligne de faite.
Cela pose, soient en plan BB' (fig. 96, pi. XXVIII) la ligne de faite, P le puits, DD' la courbe fermée qui figure la projection horizontale de Tentonnoir.
Considérons les filets liquides situés dans le plan médian B^T.
Du côté de Taval, le filet du versant FT se dirige nécessairement vers le thalweg, tandis que le filet PF qui lui est directement opposé se dirige vers le puits. Ce dernier ne peut donc fournir aucun apport au premier et le filet de la nappe du puits a un débit nul à son origine F; la tangente à son profil en ce point est horizontale. Ce filet FP n'amène au puits que les eaux pluviales qu il reçoit de sa propre surface.
Du côté de Tamoat, au contraire, Télément fi^E de la nappe du versant pénètre néceasairement dans rentanaoir du puits et son débit est absorbé par IWsieiit de la nappe du puits qui va de £ à P. Cet élément tiiangalaire débite ainai non seulement Teau pluviale qui est tombée sur sa propre surface , mais e&eore celle qui est tombée surrélément rectangulaire B^de la nappe du versant
Le raisonnement qui vient d'être fait en ce qui concerne les éléments situés dans le plan médian peut évidemment s'appliquer anx éléments situés de part et d'autre de ce plan.
On voit donc qu'il faut distinguer deux genres d'éléments de la nappe du puits. Ceux qui ne débitent que le volume d'eau tombé sur leur propre surface et ceux qui débitent, en outre, l'eau tombée sur l'élément rectangulaire de la nappe du versant qui s'étend depuis le contour de l'entonnoir jusqu'à la ligne du faite naturel des nappes.
La séparation des deux gennes d'élémcnls est évidemseaift faite pv iss drax éiéraenis extrêmes BD, B'D' de la nappe du vezsaot, qui sont (angmU m ctmieur. Ces éléments n'introduisent aucune partie de leur débit dans l'entonnoir» mais tous les éléments de la nappe du versant qui aboutissent sur la partie DED' du ooniour, e^tà-*dire du côté de Pamani par rapport au centre du puits, entre les tangenles extrêmes, viennent alimenter le puits.
Au contraire, les éléments de la nappe du puits issus de la partie OFD' du contour située à l'aval entre les tangentes extrêmes, ne reçoivent que le débit de l'eau tombée sur leur propre surface. Leur tangente à l'mgine est horixontaie.
On peut donc formuler la proposition suivante :
PaoposiTiO!V L Les plans verticaux normaux à la ligne de faite , menés tangeniiettetnenl à la surface cyhndrique qui enveloppe la nappe du puits, Hvtsent cette nappe en deux régions. Dans la région tt amont, chaque élément de la nappe du puits débite, outre le volume d'eau pluviale tombé sur sa propre surface , le volume d'eau tombé sur TéUmenl de la nappe qui lui correspond. Dans la région ttaval, l^ éléments de la nappe du puits ne débitent que le volume ePeau tombé sur leur propre surface. Pour les éléments de la première région, la tangente à Télément à r origine plonge vers Taxe du puits. Pour les éléments de la deuxième région^ la tangente à Torigine est horizontale.
Nous considérons tout de suite le cas général, et qui comprend tous les autres, d'unr nappe de thalweg à deux versants.
Nous établirons d'abord les équations dn profil de la nappe du puits.
52. Équation dn profil de la nappe dn pmts. — Courbe P. (Fîg. 97, pL XXVDI. ) — i*' cas. L'élément de la nappe iss puits a sa tangente kotitonêtde à Cmigim. CtHirk ft surface P.
Prenons pour axe des yy Taxe du puite et pour axe des xx l*horixoatale passant par le centre de la base du puits et par le milieu de Télément médian de la nappe du puits.
Appelons :
R, le rayon du puits;
G, sa profondeur;
H, Tordonnée OH du point le plus éleré de la nappe d'upp(4;
X , son abscisse PO ;
Y, la profondeur deTeau sur le fond du puits PC;
y, x, les coordonnées d'un point quelconque R de la nappe du puils;
P, la profondeur moyenne du fond imperméable au-dessous du fond du puits, terrain que dans rétendue de la zone d*action du puits nous congidérenms comme horizontal. Cette hypothèse n'est pas exacte, mais c'est une simplification à peu près indispensable pour Texposé de la théorie et sur laquelle, d'ailleurs, nous reviendrons. Au point de vue qui nous intéresse, à savoir la détermination du débit du puits, elle ne saurait causer une bien grande erreur. Il faut remarquer, en effet, que les filets liquides qui se dirigent vers le puits coulent suivant leur orientation sur un fond imperméable dont les pentes varient depuis — e jusqu'à -|-6, eu passant par zéro.
En supposant que tous ces filets liquides coulent sur un fond horizontal, nous augmenterons la section d'écoulement pour ceux d'amoot et nous la diminuerons pour ceux d'aval, nous ne la changerons pas pour les filets qui sont situés dans le plan vertical parallèle au versant. Le résultat final sera de donner un profil de nappe situé au-dessous du profil réel à l'amont, au-dessus du profil réel à l'aval, mais il est évident que le résultat final , à savoir la surface du bassin qui alimente le puits, ne sera pas très senaibiement changé.
La nappe HG, de forme anguiaire en plan, pénètre dans le puits snr la hauteur PC — Y.
La nappe et la contrenappe se touchent donc par un aie séparatif dont la position peut être déterminée par la formule 178.
Ou a
HS =- (H - Y) jp;^-p— Y CL^(H- Y)^^p y
(Soi) ;
SF=»P^"t^.. LP=-P
Ici le rapport K « u~y'
Cela posé, on a pour le débit de l'élément vertical qui se projette en R :
doL étant l'angle au centre de l'élément considéré.
Puisque» par hypothèse, le point H est un point de partage des eaux entre le puits t'( la nappe qui l'entoure, les eaux qui traversent la section R dans le régime
permanent sont celles qui proviennent du bassin trapézoïdal de longueur H^ qui a pour surface
et dont le débit permanent est égal à (équation â3) :
(303) i/Q«-^(X«-a^)iia.
Égalant ces deux expressions du débit et divisant par - wda, on a Te'quation :
(,-LP)4(,+K)-t(l'_.).
Intégrant, il vient
{y - LP)« (i + K) = .Î2 (X* iog nep ^ — 7) + constante.
Pour déterminer la constante, on remarquera quen raison des équations (3oi), pour ar==R, ona : y=CP^^ir.
Remplaçant LP et K par leurs valeurs, on aura :
(304) r^ 'h+P-Y; Mh + P-ï).^
/ +H^^4Y^(x''off nq» 5-7+1}
Telle est Téquation du profil de la nappe du puits , dans le cas où cette nappe n'ci>t alimentée que par les eaux qui tombent sur sa propre surface.
Pour avoir une équation qui donne le débit ou son équivalent, le terme P^ il suffit d'appliquer Téquation précédente au point de partage H, en y remplaçant x par X et y par H; on trouve après réductions :
(305) H(H + P)-Y(Y + P) = <y«X«(logDep|-i + ÎY,)-
Le terme -y* 9"^ figure au second membre est négligeable, parce que le rayon du puits est toujours beaucoup plus petit que son rayon d'action.
Nous appliquerons cette équation à la nappe tA^on^ue qu'on obtiendrait si la contre*charge au fond du puits pouvait être considérée comme égale h zéro; nous supposerons Y = o.
L'équation (3o5) se réduira à la suivante :
(306) H(H + P)-i^X«(lognep|-i) d'oili Ion tire
Si, dans réquaiioD (3o&) ou dans Téquation (3o6), on considère Y et R comme données, H comme une ordonnée et X comme une abscisse tariables, cette équation représente un lieu géométrique de faites, une courbe analogue à la courbe G que nous avons obtenue dans le cas d'une galerie de captage. Nous rappellerons la courbe P.
Dans ces équations (3o6), ( 307 ) , le terme - est égal à log nep \/ë ou iog nep v/9,7 1 {( ou log nep 1,65.
Le deuxième membre peut s'écrire
La courbe de Téquation (3o5) présente les caractères suivants :
Elle est symétrique par rapport à Taxe vertical; elle est tangente au plan d'eau dans
H le paits. EHe n'a pas d'asymptote, caria limite du rapport ^ tend vers l'infini.
Son ascension se fait d'abord rapidement parce que le terme logarithmique atteint promptement une valeur supérieure à l'unité, mais ensuite l'augmentation de ce terme est très lente, car si on faitX=s: loR, sa valeur est égale à 3, 30, et si on fait X = 100 R, on trouve que le terme en question n'est égal qu'à 6,60.
(Test ce que l'on voit sur la figure 97.
û* cas. Vilement de la nappe du puits reçoit le débit d^un éUmeni de la nappe du versa)tt.
Dans ce cas ( fig. 96 h droite) la tangente ou point de raccordement D de ia nappe du puits avec la nappe du versant n'est plus horizontale, elle plonge vers l'axe du puits.
Cela tient à ce que l'élément de la nappe du puits débite non seulement Teau pluviale qui est tombée sur sa surface, mais encore l'eau tombée sur l'élément rectangulaire DqBq, qui part de la ligne du faite naturel. ( Voir le plan, fig. 97.)
Pour tenir compte de cette circonstance, il faut ajouter au deuxième membre de l'équation (3o3) un terme exprimant le débit permanent qui provient de cette surface.
Appelant d la distance P^B^ du puits à la ligne de faite, on aura pour le débit de Félément de nappe du puits :
(308) iQ^Ï~(X''^-ar^)da + ~^X(J--X}da.
Par suite de cette additmi, les deuxièmes membres des équations (3o/i), (3o5) et (3o6) contiennent un nouveau terme :
*i<r-X(^/- X)log nej)*j.i et l'équation (3o5) devient :
(309) H(H + P)-Y(Y + P) = ^[(aJX- X2)lognepJ-*^-f^'].
Dans cette équation, H représeute Turdounée du point de raccordement D de ia nappe du puits avec la nappe du versant, dont X est l'abscisse* L'équation (3o9) représente donc un lieu géométrique sur lequri est nécessairement situé le ))oint de contact des deux profils, dans le plan médian.
érciiKs SDK un sogrcis. tl\
Il est facile de voir que les valears de H tirées de cette nouvelle équation sont, pour une même valeur de X , supérieures à celles qui sont données par 1 équation (3o&). En effet on a
Les points de raccordement sont donc toujours situés k C intérieur de la courbe P tracée dans le plan vertical de lelément considéré.
Il est évident qu'on arriverait au même résultat si, au lieu de considérer deux éléments de la nappe du versant et du puits situés dans le plan vertical médian et se faisant suite directement, on considérait deux éléments faisant entre eux un angle comme les éléments P&, 6B' de la figure 96. Les points de raccordement sont toujours dilués à rintérieurde la courbe P, mais ils se rapprochent d'autant plus de cette courbe qu'on considère des éléments de la nappe du puits plus rapprodiés des points limites D et D'.
Nous allons maintenant entrer dans Tétude des divers cas qui peuvent se présenter. On peut en distinguer trois, suivant les positions qu'occupe le fond du puits par rapport aux nappes naturelles.
53. Puits de captage. — 1®' cas. Le fond du pxAîM est situé à l'intérieur de l'angle formé par les courbes V et V et reçoit des eaux des deux versants. — C'est le cas représenté par le graphique 96, pi. XXVIII. Le tracé du bassin alimentaire du puits est la conséquence de trois propositions que nous allons établir.
Proposition IL Les lignes de partage teau de T entonnoir t appel et des nappes au mUieu desquèlé est owfertle puità sont situées sur une surface de réoohttim ayattt pour génératrice la cowrbe P.
Cette proposition est évidente. En établissant l'équation (3o5) qui représente la courbe P, nous n'avons fait aucune hypothèse sur Torientation du plan vertical qui contient la portion de la nappe du puits considérée. Elle est simplement une conséquence de l'hypothèse que nous avons faite de la conveiigence des filets liquides vers l'axe du puits. Cette équation est donc applicable dans tous les {dans verticaux qui passent par cet axe. Conséquemment, la surface de révolution engendrée par cette ligne, en tournant autour dudit aie , contient tous les points de partage possibles de la nappe, du puits avec les nappes qui l'environnent.
Cela posé, considérons (fig. 98) une nappe à deux versants et frisons une coupe normale à sa ligne de faite supposée rectiligne. D'après la propositian I du dbapitre précédent, les points de partage des eaux des nappes d'amont et d'aval avec une galerie de captage sont situés sur deux surfaces cylindriques ayant pour directrices tes courbes TVB, BT' du genre hyperbolique. Cette propriété est absolument générale et indépendante du mode de captage des eaux, attendu qu'elle est purement et simplement une conséquence des équations de leur mouvement
Elle suppose seulement que le mouvement dans les nappes s'effectue par tranches parallèles normales à la ligne de faite. Loreqn'il s'agit de l'appel produit par un puits, celte hypothèse n'est pas rigoureusement «acte. Dans le voisinage du bord do l'entonnoir, les filets liquides prennent évidmnment des directions obliques, de teiie sorte qu'ils se séparent dans un plan vertical normal au pian de la courbe séparalive. Cest
dans ce plan seulement que la tangente à la surface supérieure est horizontale , mais il est évident qu'en raison de la faible inclinaison transversale de cette surface, on ne commet pas une erreur appréciable en considérant le plan tangent à la surface supérieure comme horizontal.
Les eoQsidérationa ci-dessus démontrent la proposition suivante :
Propositior m. Le$ painU de partage à iangente horizontale où la nappe alimentaire du pmte se sépare des nappes des versants appartiennent à la courbe formée par Pintersectùm de la surface de réwdutùm Pf définie à la proposition II ^ avec les surfaces cylindriques à génératrice kmtontak qui ont pour directrices les lieux géométriques V et V relatifs au versant et ott wntreversant de la nappe natureUe.
La recherche de Tintersection de deui surfaces est un problème de géométrie des* criptive fort simple. Nous rappelterons seulement la solution.
Soit a Tangle d'un plan méridien de la surface P avec le plan normal k la ligne du faite naturel (fig.99,pl.XXVni). D suflit de réduire dans le rapport de i à cos et les abscisses de la courbe méridienne dans le plan considéré. On trace ainsi la courbe & qui coupe la courbe V au point a. En menant le rayon kak , on a en bit la vraie distance dn point de partage cherché au centre du puits. H suffit de porter cette longueur sur le plan en P^Â pour avoir la pit^ection horizontale de ce même point. Le lieu des points ainsi trouvés i . 9 . 3 . & . 5 donne la projection horizontale de Tentonnoir à Taval , et le long de cette ligne la nappe du puits et la nappe du versant forment une ligne commune de partage d*eau.
On obtient de la même manière la projection horizontale 6.7.8.9.10 de la ligne de partage d'eau commune ea^ la nappe du pulls et la nappe du contrevereani qui se projette sur la courbe V de B à lo.
On n'a représenté que la moitié du plan de ces courbes , l'autre moitié étant symétrique.
On voit qu'il reste encore une région dont nous n'avons pas dé6ni le contour. Cest celle qui existe en^ les points 5 et 6 et qui se projette dans la coupe verticale, audessus du point C. Nous y parviendrons au moyen de la proposition saivante :
PaoPOSiTiOH IV. Si Ton trace , en partant du thahpeg T, tous les profis de nappm du ver^ sont, tangents à la surface P, mais passant au-4essus du point C, et aussi tous les profil» do nappes passant par la courbe CDC, intereectio» des surfaces Vet P, en aval de Taxe dupuits, tous ces profis forment une surface continue qui n^est autre chose que la nappe qu$ Jarmifni lee eaux en aval du puits*
Nous allons démontmr cette proposition.
La surCiee formée par les filets tangenta à la surface P forme emeioppe «ntour de celte dernière. Pour ra^der œtte propriété et simplifier te langage, nous fappoHerons la surface E.
Déterminons d'abord le mode de gén^ation de cette dernière surface (fig. 108 I 1 1 1, pi. XXXI).
Nous savons que tous les profils de nappes issus du thalweg T <Hit leur faite situé sur la surface V. Le faisceau des profils en question se compose dimc de courbes (elles que la courbe Tnmm', qui a une tangente horizontale en ni et qui coupe le plan vertical transversal du puits au point m. En ce point, la taugente est inclinée vers f aval.
Si l'on veut trouver le point de contact de ce filet avec la surface P, il suffit de projeter sur le plan horizontal la section de cette surface par la surface cylindrique à génëratrices horizontales, qui a le (ilet en question pour directrice. Faisant d'abord celte construction pour le Glet supérieur FH, on obtient en projection une courbe qui est sensihlement une ellipse et qui est projetée horizontalement en F^ K^ H^ (fig. 109). Menant n celte courbe les deux tangentes extrêmes Kgi, K^i', perpendiculaires h ia ligne du faite naturel, on trouve deux points de contact K^ qui, au moyen d'une verticale, donnent eu K la position du point de contact pour le filet supérieur. 11 est évident qu'en raison du sens de la courbe, ce point de contact se trouve un peu en amont de Taxe du puits, mais il est suffisamment exact, pour déterminer ce point de contact, de prendre tout simplement le milieu de la corde FH et d'âever par ce point milieu une verticale qui coupe Tare au point de contact cherché.
C'est ainsi qu on a déterminé le point K qui se rapporte au profil de nappe le plus élevé, celui de la nappe naturelle TMB.
Le point C appartient, du contraire, au profil de la nappe ta plus basse. Il se projette sur Taxe du puits.
La ligne des contacts de la surface Ë avec la surface P va donc en projection verticale du point K au point C. On peut pratiquement la considérer comme une ligne droite.
Sur la coupe transversale (fig. t io),les éléments de nappes tangents à la surface P se présentent sous la forme de deux séries de bandes verticales, Tune à droite, l'autre à gauche, comprises entre les verticales des profils extrêmes qui passent par les points K et (I.
Je dis que la surface E constitue bien la surface libre de la nappe du versant en aval du puits.
En effet chacun de ces éléments étant contenu dans un plan vertical et tangent à la surface P, lelémenl de nappe du puits qui part de son point de contact a nécessairement sa tangente horizontale. Cette condition est nécessaire, car, d'après ia proposition I, tous les éléments de la nappe du puits situés en aval des plans tangents extrêmes à ladite nappe ont leur tangente horizontale à l'origine. Or les points de contact de ces plans tangents extrêmes sont les points K, K', et tous les éléments de la nappe du puits dont il s'agit sont effectivement situés en aval de ces points.
Il faut donc que la courbe CK , d'où partent les profils des éléments de la nappe du \ersant à l'aval du puits, soit située sur la surface P, mais il faut de plus que lesdils éléments soient tangents à cette surface.
Considérons, en effet, l'un de ces éléments Tmtn qui, dans la coupe 1 10, se projette sur ia bande verticale ntm^.
Si cet élément, au lieu d'être tangent à la surface P, la coupait en m^^ par exemple, le point m^ serait nécessairement situé en aval du point de tangence m.
Par conséquent les filets liquides de la nappe du puits et les filets liquides de la nappe du versant feraient entre eux un angle obtus (fig. 1 1 1 ). Le filet de ia nappe du versant qui est incliné sur l'horizontale exercerait un appel sur le filet de la nappe du puits. Ce dernier devrait donc présenter un point de partage situé à Yinténewr de la surface P, ce qui est impossible.
Donc le point m^ est situé sur ia ligne des contacts CK, et la surface Ë est la seule que puisse affecter la nappe du versant à l'aval du puits entre les points K et C.
Déju, nous avions établi par la proposition 111, que la surface des filets liquides
passant par CDC, intersection de ia surface P et de la surface V, appartient ^lemont à ia nappe du versant à Tayai du puits. Par conséquent , le contour séparalif de lamont k Taval de Tentonnoir du puits est le contour KCDC'K'. Nous appellerons désonnais sur* face Ey la surface formée par les filets liquides qui passent par ce contour. La proposition IV est démontrée.
Nous parviendrons maintenant facilement au but que nous poursuivons et qui est de déterminer le débit permanent du puits, ou, ce qui est équivalent, la surface du bassin qui Talimente. Ce sera Tobjet d'une nouvelle proposition.
PiOPOSiTioif V. L'intersection de la surface enveloppe E avec la surface V forme avec ia Hgne défaite wi contour fermé. La projection de ce contour sur le plan horizontal représente le bassin alimentaire du puits du côté du versant. On obtient, de la même manière, la représentation du bassin aUmentaire du puits, du coté du conireversant (Gg. 109).
n résulte de ce que nous venons de d(?montrer que la nappe du versant qui prend naissance entre les verticales des points C et K forme son débit au détriment de la nappe du puits. (Test une restitution que fait la nappe du puits, ou si Ton aime mieux, chaque élément de la nappe du versant tel que Tm qui arrive à Fentonnoir du
puits avec un débit correspondant au bassin Bm, abandonne un déUt correspondant
i Bffi' k la nappe du puits, et continue son écoulement vers le thalweg avec un débit
réduit à mm\
U se passe là un phénomène compliqué, analogue à celui que nous avons eu loccasion de signaler dans Tëtude des galeries de captage, et que les conditions physiques du système rendent nécessaire.
On voit que du débit permanent qui arrive à Tentonnoir, il Faut retrancher celui qu'emportent les éléments de la nappe du versant à Taval de cet entonnoir.
Au Heu de considérer les débits, il reviendra au même de considérer les surfaces des bassins alimentaires, puisque le débit permanent est connu dès qu'on connaît la surface dn bassin qui Talimente.
D'après la fig. 96, la surface du bassin alimentaire de l'entonnoir est celle du contour BDFD'B' formé : t*" des deux tangentes extrêmes perpendiculaires a la ligne de faite BD, B'D'; a*" du contour DFD' de l'entonnoir du côté de l'aval; 3*" de la ligne de faite BB'.
Pour la figure 109 celte surface sera JK^jCqDqCqKqJ',
Mais la proposition lY nous démontre qu'il faut retrancher de celte surface celle qui correspond au débit des éléments des nappes du versant qui prennent naissance le lon| des lignes GK, représentées en C^Ko. Soit m^^fiiQ le plan de l'élément mm\
Ce plan représente la surface du bassin alimentaire de cet élément, puisque sa tan« gente est horizontale au point {m'-m'^y
Si Ion trace le plan de tous les éléments, tels que m^^^ le long de la ligne des con<> tacts CK, il est clair que les points tels quem^ formeront une ligne continue, qui n'est autre chose que l'intersection de la surface V par la surface E, ce qui démontre le premier point de la proposition V.
Mais cette surface de l'élément m^mQ vient en déduction de la surface du bassin a]i« mentaire du puits, puisqu'elle correspond au débit de l'élément de la nappe qui coulé vers le thalweg.
11 faudra donc retrancher de ia surface du bassin alimentaîre du puîte la somme de tous les rectangles élémentaires tels que m^m^. Or cette somme, cette surface totale ii retrancher forme la sarfaoe des deux triangles C^K^i, C^kgi'.
Ce qui restera, pour représenter lu ewrjace <iu hasmn afima»l«tVé du puits, cesi le omt(mr bC^QC^b', qui est bien la projection horizontale de V intersection de la surface E par la surface V. C. q.f d.
Tracé dn contour du bassin du puits. — Tracés des profils de nappes par interpolation graphique. — La solution à laquelle nous venons de parvenir exige qu^on trace sur le plan horiiontal la projection de Tintersection des deux surfaces E et V. Il faut donc dessiner divers profils de nappes, tels que Tmm', assez nombreux pour pouToir obtenir un tracé graphique des courbes C^h, C^V (fig. 109).
Les profils de nappes correspondant à des valeurs de la pente hydraulique z, procédant par dixième, 0,10, 0,20, o,3o, etc., sont faciles à dessiner au moyen de la table F, mais on peut voir, par les graphiques, qu II existe toujours un grand espace vide entre le profil de la nappe naturelle et celle qui la suit immédiatement. Dans la figure 1 1 3 , pL XXXIII, ce sont les profils z :==» o,3 et ^r =» o,& qui présentent cette particularité, mais on Tobserve dans tous les cas. I! faut donc pouvoir tracer des profils de nappes intermédiaires pour des valeurs décimales de %,
fin y regardant de plus près» on reconnaît qu'il n est même pas besoin de tracer un profil de nappe tout entier. Il suffit de pouvoir calculer la position des points de passage (m^-m)f mp-m') (fig. 108-109) où ces nappes coupent la verticale du puits et la courbe V.
On peut y parvenir par l'interpolation graphique, en utilisant les profils types de nappes du graphique 36 (pi. XIII), et les courbes du graphique 35 (pi. XI).
La première chose à faire, cest de calculer, pour les nappes intennédiaires, les abscisses et les ordonnées des points de faite, dont la courbe V est le lieu géométrique. On appliquera pour cela les formules s 48, 249, sBo et Ton formera un tableau semblable au tableau I en relevant les constantes y, jS, sur le graphique 35. Cest ce qu'on a fait dans le tableau N qui a servi à faire le graphique 1 i3 (pL XXXIII).
Tableau N.
|> = 99,00; ^ = 0,0089; tj=so,95; s = o.3o.
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Le tableau précédent donne la valeur de ( - 1 sur la verticale du puits, pour chacune des nappes
mais noua n'avons pas les profila de ces nappes, et leur calcul serait très pénible. C'est ici qu'intervient utilement l'interpolation graphique.
Relevons sur le graphique 36, par la méthode deTëchelle des ( 7- ) que nous avons indiquée au paragraphe 91, lest yJ qui correspondent ^ pour U nappes successives z =0,90, o,3o, o,/io, o,5o, anx valeurs de ( -\ qui jutent dirna les dixième et septième colonnes du tableau N ; nous formerons le tableau suivant :
Tableau N'.
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Nooa avons rapporté lea lj*j sor un graphique (flg. 113), en prenant les z pour abaeifl0e8. *
Chaque courbe nous donne la valeur de ( ^ | en fonction de z, pour une même valeur
du rapport (-V
Nous pouvons relever les ( |> j relatifs aux nappes intermédiaires que nous cherchons.
Bleu que les tracés présentent une certaine courbure, il est h remarquer, cepen^
dant, quon ne se tromperait pas beaucoup en admettant la proportionnalité des ( ^ j aax z dans l'intervalle des valeurs entières de «, z = o,3o , z = o,4o. "
Kn muUiplIant une valeur <i^ ( r^ ) ^îusi obtenue par rordonnée b^ qui est ici la hauteur m'S (iig. 108), on obtiendra la hauteur du point de passage de la nappe sur la verticale du puits, c'est-a-dire Qm.
Ou peut admettre que les tangentes aux points de passage passent toutes sensiblement par un point fixe tel que G^ (fig. 1 13), qui serait pris à rintersection de MC^ tanjiente de la nappe naturelle en K avec rhorizontale menée pHr le point commun à la courbe V et à Taxe du puits.
Menant rhorizontale ntG (fig. 108), on aura la demi-largeur de la courbe P à ce niveau. Cette largeuf doit être portée sur le ^ah eA Jm^; on obtient ainsi le point hiq qui appartient au contour du bassin du puits.
Il est clair que cette construction peut être répétée pour autant de points qu^on voudra. On arrivera donc à tracer de cette manière , en projection horizontale , le contour du bassin alimentaire du puits.
Au point où nous en sommes arrivés, le problème des puits de captage dans le 1^" cas, le cas de la figure 98, est facile à achever.
Nous avons déjà obtenu les contours :
Pq 1 . 9 . 3 . 4 . 5 Pq sur le versant;
Bq 6 . 7 . 8 . 9 . 1 o Pq sur le contreversant. qui représentent sur le plan, fig. 99, la surfitce du bassin alimentaire du puits cor* respondant aux arcs projetés en GDC, BD'B sur la figure 98.
La courbe de contact GK des profils tangents à la surface P est très petite dans le cas de la figure 98. Elle se projette en 5Kq sur le plan horizontal.
La tangente extrême est ici K^ô, et la surface du bassin alimentaire du puits se termine sur 5.6, ligne fort courte et sensiblement rectiligne.
Le contour de la moitié du bassin du puits est délimité par un liséré gris, c'est :
Il est formé à peu près de deux portions d'ellipses. Le contour de la moitié de Tentonnoir est :
Kj
La figure 100 montre les coupes des sillons creusés dans les nappes, par Tappel du puits sur les points 10 et 1.
5A. Puits de captage. — 2« cas. Le fond du puits est situé à rintérieur de Tangle formé par les courbes V et V\ et ne reçoit les eaux que d'un seul versant. (Fig. 101, pi. XXIX.)
Supposons que le puits soit situé du côté du versant; le raisonnement serait le même s'il était situé du côté du contreversant.
Lorsque la courbe P ne rencontre jdus la courbe V , mais coupe encore la courbe V h Ta val de Taxe, le puits ne reçoit plus d'eaux provenant du contreversant, et la nappe naturelle dans le voisinage du faite n est plus modifiée par Tappel du puits. Mais il y a encore un point de partage des eaux du côté de Taval , entre la nappe du pûits et celle du versant.
Ce cas est représenté sur le graphique loi avec les mêmes données que pour le graphique 98.
Toutes les propositions I à Y sont encore applicables, et leur application donne les résultats suivants :
La ligne de contact de la surface E tangente à la surface P est projetée en CK sur la coupe longitudinale de la nappe, en G^^K^ sur le pian. Cette ligne a beaucoup plus d'importance que dans le graphique 98. En revanche, la courbe 1 .C projetée horizontalement en i.9k3.&.5, le long de laquelle les éléments do la nappe du puits et ceul de la nappe du versant forment partage d'eaux, est moins étendue que dans le premier graphique.
La courbe relative au contreversant a naturellement disparu, puisqu^il ncst plus atteint par la nappe du puits.
La forme du bassin alimentaire du puits a donc une forme très différente de celte que nous avions trouvée dans le premier cas. Son demi-plan est le contour :
Bq . Bq bordé d^un liséré gris
Le contour de Tentonnoir est i . a . 3 . & . 5 . 6 . 7, le point 7 étant déterminé par Tinlerseciion du profil de la nappe naturelle et du lieu géométrique de Téquation 309.
On remarquera la forme de Tentonnoir d'appel représenté par la figure io3 en élévation, et en plan par la figure 109. Contrairement à Tidée reçue, il est beaucoup plus large que long. Il est vrai que sou action se fait sentir théoriquement jusqu'au thalweg.
55. Puits de captage. — 3« cas. Le fond du puits est situé à l'extérieur de l'angle formé par les courbes V et V\ et ne reçoit les eaux que d'un seul yersant. (Fig. 10&, pi. XXX.)
Dans ce cas, la courbe P ne rencontre plus les courbes V, \'; il n'y a plus de point de partage d^eau entre la nappe du puits et la nappe du versant. La portion de courbe CDC de la figure 98 a disparu, et la surface enveloppe E est formée entièrement pai les profils de nappes du versant tangents à la surface P.
Le contour du bassin alimentaire du puits conserve la même forme que dans le deuxième cas, excepté que, pour une même profondeur du puits, sa surface est augmentée (fig. io5).
Pour dessiner les graphiques 98, 101, 10/1, on s'est borné à tracer la nappe naturelle TB au moyen des chiffres du tableau P, pour z =» o,3o.
On a ensuite tracé les profils de nappes 9 et 1 correspondant à z=o,ko et t=:o,5o au moyen de deux points seulement, leur point de fatte et leur point à ordonnée maxima, tableau E.
La courbe de contact PK passe tout près du fcmd du puits, et en coupe longitudinale, elle se présente sensiblement sous la forme d'une ligne droite. Mais sa courbure est senuble en projection horizontale.
L^entonnoir d'appel se réduit ici en plan h un croissant très mince. Cela vient de ce que la nappe du puits &P dans la section médiane est très courte et présente une pente très accentuée.
Le captage des eaux par le puits détermine à l'aval, comme d:ins le cas précédent, mais d'une manière encore plus sensible, la formation d'un sillon profond qui se propage jusqu*au thalweg.
Là figure 106 représente, vue de Tavai, fâéyation de rentonnoir d^appel du puits.
Sur la figure 107 on a fait le graphique du débit du puits pour les diverses hauteurs de contrecharges, et Ton constate que ee débit est à peu {n*è8 proportionnel i la profondeur d'épuisement au-<lessous de la nappe naturelle.
56. Puits de captage. — Graphique général pour des hautann d'azkaaation quelconques. (Fig. 1 13, pi. XKXQI.) — Dans tout ce qui précède, et dans les gra* phiques 98, 101 , 1 0/1, nous n'avcms considéré que le cas où la hauteur de Tean dans le puits est égaie à zéro el la hauteur d^aspiration égaie à ia profmdeur du puits. C'est là un cas purement théorique , mais Texposé des principes s'en trouvait simplifié.
Lorsqu'il y* a dans le puits une certaine hauteur d^eau Y au-dessus du fond, ce que nous avons appelé une contrecharge, il faut employer dans leur généralité les formules (3o5) et (3o6).
La formule (3o5) est cdle qui donne l'équation de la courbe P qui joue un rftle capital dans le fonctionnement du puits. Elle donne pour le cas où Y = zéro :
(3io) H(H + P) = ,î»X«(lo(jnepj-^).
Lorsque Y n'eel pas nul, la hauteur qu'on obtient pour une même valeur de X est différente, noos l'appellerona H'; on a alon :
(3i.) H'{H' + P)-Y(Y + P) = ^''X«(logJ-^).
Retranchant ces deux équations membre à membre, on en déduit : (3i9) H'(H' + P) = Y(Y+P) + H(H + P),
d'où l'on tire :
Le graphique général 1 1 3 a été dressé pour montrer quels sont les éléments indis* pensables dans l'épure d'un puits de captage. La forme des nappes d'accès au puits n*y figure pas. Elle n'est d^aucune utilité pour résoudre le problème.
Les données du graphique sont les suivantes :
R rayon du puits «> i ni« 5o ; a longueur du versant => 10.000 mètres; p hauteur de la contrenappe » sa mètres; b^ hauteur de ia nappe au faite =» 4i m. ao ; e = o,oo&&5;
fi 10.000
Il s'agit, par conséquent, d'un terrain perméable, dans le genre de ceux où l'on fail
ordinairement des captages. La profondeur da puits a ëlé supposée dé 35 mètres; On a tracé les courbes P correspondant aux hypothèses de contrechai^ges suivantes :
On pourrait croire que le calcul des ordonnées des courbes P est compliqué; il est au contraire fort simple en s^aidant des tables numériques usuelles, et nous pensons quMl est utile d'indiquer, à titre de spécimen, celui que nous avons fait pou:- te graphique 1 1 3 , 3"" cas.
Tablbau 0.
CALCUL DBS ORBONNEBS W LA COURBE P.
(Équation 3o5 ou 3oÇ»}
Cas ds y = tino.
(^9,3osi61ogj-^-ij
^X* i log nep = ) • •
Somme (1)
Valrcb de h.
4oo"
l.SOO
oo
Y = 90 mItebs.
SommaO)
Total
Valeur de H
Cakul direel deX. — On peat aussi calculer directement la valeur du rayon d^appel X au moyen du tableau numérique P, qui est établi de la manière suivante. La formule (3i i) peut s^écrire :
le logarithme du second membre étant un logarithme vulgaire. Ce second membre est
fonction de ^—rrr^K Nous en avons calculé la valeur pour divers cas. En formant ia
valeur du premier membre de la formule ci-dessus au moyen des données de la question, on obtiendra un nombre qui se trouvera compris entre deux des nombres da
tobleau. Une interpolation donnera la valeur de (— tf») correspondante et par suite la valeur de X.
Tableau P.
CALCUL DU RAYON D'APPEL T1UN8VER8AL X
Vi,65RJ
\i,65rJ
o,ooo
ht 980
i,no/i
/io6,3
hS 910
no
fit, ht 57,80
99 oào iâ9 8io
3oo 35o à 00
991 qSo 3ii soo &16 soo
17 Sho
hbo
»»7i9 93iï,6
ho
90 000 ah 690 99 870
5oo tioo
67A Soo 1 oou 100 1 857 000
hk
Revenons maintenant à Fépure, fig. 1 13; elle donne les résultats suivants : La forme des contours des bassins alimentaires du puits pour les niveaux Y= 10, Y =^90, est similaire de celle qui correspond au niveau théorique Y*»o«
mais les surfaces et par conséquent les débits vont eu diminuant à mesure que la rontrecharge augmente^ ainsi qu on peut le voir par le tableau suivant :
oo
PllTS DESCENDU 8CR LE POXD lUPEBIlilASLE. P a= 0.00.
ce-" 3.075
Lie graphique 1 13«, pi. XXXIII, Tait voir que U débit peut être considéré pratiquement comme proporUannel à la profondeur de teau au-dessous de la surface de la nappe, (Test donc la même loi que pour les galeries de captige.
Variaiions du dSrit smwuU la position du puits. — Si maintenant on compare les débits que donne le puits pour une même valeur de la contrechai*ge, quand on passe d'une position k une autre, on reconnaît que le déUt augmente eouiidérablement à mesure que le puas $' abaisse et s'&ngne du faite.
Dans le troisième cas, le débit est plus que double de celui qu'on trouve dans le premier cas.
Un puits établi à flanc de coteau doit donc avoir à égalité de profondeur un débit plus grand qu'un puits établi près du faite.
Cette loi est générale, et se vérifie quelle que soit la profondeur du puits.
Sur le graphique 1 1 3 , nous avons tracé en rouge , pour éviter la confuMon , le graphique relatif à un puits dont la base reposerait sur le fond imperméable. Les contours des surfaces alimentaires correspondent au cas théorique d'une coutreehargc nulle. On peut voir sur l'épure que, dans ce cas, les courbes P se réduisent presque h deu\ droites symétriques. Gela s'explique par la forme que prend alors l'^uation (3o7) de la courbe P, qui pour P = o donne :
oepg~-.
Dès que le rapport^ dépasse loo, le radical a une valeur presque constante.
Les surfaces alimentaires et les débit;» augmentent beaucoup dans le puits descendu
— +f«( 206 )'Ct —
au niyean un fond' imperméaUe tout en restant cependant au'^defleotts de ce que donnerait la loi de proportidunalité trouvée dans le graphique 1 1 Si^.
Rayms tP action du puits. — Les nombres qui figurent au tableau P montrent que les rayons d'action du puits dans la section transversale atteignent et dépassent 9 kilomètres.
Sl'iê'puitB'eit fniuo dii rane, it wb fait mtrar nu mtomoir nmét G est 19 cas du graphique 98. A 'mesui^ que le pdits s'éloigtie du fa(tte, TinflueDce qu'il exerce en amont se fait sentir k une distance de plus en plus petite, ainsi qu'on peut le voir par les graphiques 101 et 10&.
En aval do puits, le sUhn creusé par son appel devrait persister jusqu'au thalweg, tout en allant en s'afcténuant, mais il faut compter avec la propagation latérale du inouvement qui tend à romhlfir le creux ainsi formé.
. Il serait fort intéressant de vérîfiiNr l'exactitude de ces diverses indications d'une théorie qui n'a d'ailleurs qu'un caractère de solution approchée.
Calcul du débit — Pour passer des surfaces iiliimiifcMiiu j aux débits théoriques, il n'y a qu'à appliquer la formule connue :
Pli) Q = ^S'S,
S étaot la surface en mètres carrés.
MÉ
-)<^^ est égal à la hauteur de l'apport pluvial annuel A réparti par secoode. On a donc :
fi 3i,6 X lo*
Dans le cas dû graphique 1 1 3 , on trouve pour le débit maximum théorique :
* J^S = — ' — X 0,000079 X i.QiS X lo^^o^'fSa.
Cela correspond à une valeur de A = o"" sa par an.
Mais ce dÂit théorique est loin de pouvoir être réalisé. C'est ce que nous verrons dans le paragraphe suivant
SilnpUfioation du graphiqaa, — l# poîni K se oonlMd a?ec le point M. — ilappeloQs que pour (aire la théorie du régime pemmmmtt nous avons supposé que la nappe dont les filets convergent vers le puits coulait sur on fond impennéabie horizontal. C'est au moyen de cette hypothèse que nous avons écrit l'équation (3o5) de h courbe P.
En réalité, le fond imperméable est incliné; il en résulte que le lieu géométrique P n'est pas une surface de révolution à axe vertical , mais bien une surface dissymétrique^ semblable à celle qu'on obtiendrait en faisant tourner la surface P vers l'aval, autour d'un axe horizontal transversal passant pnr le centre du fond du puilsi Cesl ee qu'Aindique lé tracé PiCP, fait en pointillé sur le graphique 10&. Dans ces coodâtinas* le
poinl K se déplace vers Taval et vieni se confondre en prqection verlicaie ayec le point M, centre de 1 orifice du puits sur la nappe naturelle.
En effet si Ton projette sur le plan horizontal (fig. 108, pi. XXXI) le filet K^Pq qui converge vers le puits , et le filet IKq de la nappe nalurelle qui passe par le même point Kq , taugentiellement à la surface P, ces deux projections devront être normales Tune & Tautre. Sans cela, la vitesse horizontale dont est animé Télément de la nappe natarciie MLq donnerait une composante horizontale désignée suivant le rayon K^P^. Or les filets de la nappe naturelle BKq tangents à ta surface P ne doivent évidemment fournir aucune contribution au puits, car leur monvement s'effectue comme si le puits n'existait pas. Donc le plan CK se confond avec le plan vertical transversal du puits, et le point K 96 eonfimd m projecUm verikoh énec k pmnt M.
Comme Félément de la nappe du puits qui est contenu dans le plan vertical transversal PM coule sur un fond horizontal, le profil de cet élément est encore déterminé par Téqualion (3o/i), et Téquation (3o5) de la courbe P lui est donc encore applicable.
En somme, rien n'est changé à la cmstructûm de la courbe P, mais la suppression du point K a les conséquences suivantes.
n faut corriger les graphiques 98, 101, 10&, ii3, qui se trouvent ainsi simplifiés.
De plus, les surfaces alimentaires du puits et les rayons d*appel subissent de ce fait une réduction de quelques centièmes.
Sur ie graphique i3o (pi. XXXV), on a inscrit en noir les solutions obtenues en utilisant le point K, et m r&uge les solutions obtenues en confondant le point K avec le point M. Cdies-ci doivent être considérées comme plus exactes.
57. Umitation du débit d*nn pnlta par suite du minimum de bautenr que doit avoir la nappe an droit dn poita. — Régfime normal. — Régime forcé. — Dans rétablissement d'un grand puits, on se propose de concentrer et d*6couler par une surface cylindrique très petite les eaux qui proviennent d'un territoire relativement considérable , mais on ne peut pas pousser l'épuisement trop bas parce qu'on est arrêté par la condition de la hauteur minima nécessaire à la nappe.
Nous savons que les formules théoriques dont nous nous servons ne tiennent pas compte de cette condition, et qu'il faut qu'une nappe présente une certaine hauteur minima pour pouvoir donner passage à un volume d'eau déterminé (S 1 1).
Dans la marche d'un puits soumis à des épuisements, if faut distinguer deux régimes :
f** Le régime normal, dans lequel la nappe du puits affleure constamment le niveau de Tenu dans le puits;
3* Le r^ime forcé, dans lequel le niveau de l*eau dans, le puits descend au-dessous du niveau d'affleurement de la nappe.
Pour étudier ce qui se passe dans ces deux régimes y nous aurons recours aux notions théoriques du chapitre 11.
Les corollaires que nous avons déduits du théorème sur la répartition des pressions dans une nappe aquiiere peuvent être étendus aux puits, et nons en ferons Tapplication à Tétude des phénomènes qui accompagnent l'introduction de Teau dans le puits.
Premier cas. — Régime normal. — D'après le corollaire 111, les filets liquides péttèlrent dans le puits avec une direeiion normale à la paroi, à l'exception du filet
supérieur. La veriieale de la paroi est une orthogonale, et la vitesse d^iutroductioa la plas
grande que puissent prendre les filets est égale à - (fig. ii&, pi. XXXI). R ëtaut
le rayon du puits et Y la hauteur de la nappe, le débit maximum que puisse avoir la nappe est égal h (équation 99) :
tu
(3i5) 0--9^RY.
Deuxième cas. — Bigime forcé. — D'après le corollaire VUI, éi^ibli pour le cas d'une nappe à tranches parallèles, le débit d'une nappe de 1 mètre de largeur, qui débouche à Pair libre par une paroi verticale sur la hauteur G, est égal à :
Dans le cas d'une nappe qui débouche dans un puits, celte formule ne peut plus s'appliquer, parce que les filets liquides, au lieu de couler dans des plans parallèles, convergent vers l'axe du puits (fig. 1 15, pi. XXXI).
L'étude mathématique exacte de ce qui se passe dans ce cas nous parait fort diUicile, et nous avons été conduit à adopter une solution approximative qui est la suivante :
Si les filets coulaient par tranches parallèles, une coupe verticale passant par l'axe du puits donnerait pour m'thagmale le quart de cercle ABC. Mais la convergence des filets a pour résultat d'augmenter leur vitesse à mesure qu'ils s'approchent de Taxe du puits, et, par suite, leur résistance au mouvement et leur perle de charge.
Pour une même perte de charge, l'épaisseur du terrain traversé doit être moindre pour la nappe du puits que pour la nappe à tranches parallèles.
Pour cette dernière, uous avons admis que le débit était le même que si l'orthogonale correspondant au point B, termmus du filet supérieur, était un quart de cercle ABC (S 11). Pour la nappe du puits, l'orthogonale correspondant au même point B sera nécessairement une courbe ayant plus ou moins la forme d'une ellipse ABD, telle que, la charge consommée par les filets convergents dans le trajet de la section BD à la section BA soit la même que la charge consommée par les filets parallèles dans le trajet de la section BC à la section BA.
On peut admettre que deux filets M, N, partant de la même hauteur, sur les deux nappes, sortent au jour k la même hauteur E, de sorte qu'il suffira pour obtenir l'égalité entre les résistances éprouvées par les filets dans les deux nappes, de réaliser l'égalité de résistance pour les filets inférieurs CA, DA.
Soient A^D^, le plan de la tranche convergente de la nappe du puits, F^ une section quelconque de cette tranche; appelons :
X, la distance A^F^;
tt, la vitesse des filets dans cette section F^;
r, la longueur AD;
R, le rayon du puits;
C, lu hauteur AU do la uappe, qu'on punirait appeler la surhauteur cl'épuisemenL
— »>< 2oy
Pour ane longueur ir, la perte de chaîne du filet liquide considéré est égale k (équation i) :
fiûdx.
Dans la section Dq située sur Torthogonale BD, la vitesse des iilets liquides est
égale à :
Le débit d'uu filet liquide étant constant, le produit de la vitesse par In section est aussi constant. On a donc :
La perte de charge calculée ci-dessus peut donc s'écrire :
S.1 valeur totale de D à A est *
dx.
r(îfo*-<''+'»'°»"-HT>
Pour exprimer que cette perte de charge est ëgaie à celle qui est dépensée par la nappe à filets parallèles de C en A , il faut T^aler à G. Divisant par B, on aura féquation :
Cette équation donne les résultats numériques qui sont contenus dans le tableau Q.
Diaprés ce tableau, on voit que le rapport ^ varie, en définitive, dans des limites
assez restreintes et que dans les cas ordinaires il est compris entre 0,70 et o,5o.
La convergence réduit donc de 3o à 5o p. 100 l'épaisseur de la zone teiminaie de la nappe.
Débit de la nappe, — La vitesse des filets liquides étant égale à ~ sur toute Télen-
(lue de la surface de révolution qui a pour méridien le profil elliptique BD, on
obiendra le débit de la nappe en multipliant par - cette surface. Il faut donc la calculer.
Nous supposerons que la courbe BD est un quart d'ellipse exacte dont les nxes sont C et r.
Appelons :
g y la distance du centre de gravité de cette courbe à son grand axe AB.
rrCDCS 9DR LES SOOICU. là
NouB aurons pour la valeur de la surface de la révolution a, que nous avons à calculer :
(317) o- = 3 w {g-^ R) X courbe BD.
e étant rexcentricité de cette ellipse ,
On a, pour la longueur de la courbe BD , en s'arrétant au deuxième terme du développement en série :
(3 1 8) courbe BD « -^ (1 - J Y
La hauteur g s'obtiendra en divisant la somme des moments des éléments de courbe de par rapport à Taxe AB, par la longueur ci-dessus de la courbe BD. On trouvera successivement :
S =j^ courbe 'bD-- ^L^t\J^ ^ ^ïv/C^-eV
irC
/ ' ,.x e [y \'^' - ^^y^ + 7 arc sin ^] + consL
r 1 /r j^aPC8in*\
Portant les valeurs (3i8),(3i9) dans (3i7), on trouve finalement pour la surface de révolution par laquelle s'écoule la nappe dans le puits :
Voici les résultats numériques que donnent les formules ci-dessus :
Tablbac Q.
IB
Ed traçant une courbe des valeurs de p^, on reconnaît que celte quantité croit à peu près proportionnellement à g, suivant la formule :
d'où :
(3îi) ^=«3,1 C(<: + 5,8 R),
formule qui donne un moyen facile de calculer la surface a et qui est applicable de-
puis ^ e» i,&o jusqu'à ^ >» 9o,o.
Connaissant la surface a-, on a, pour le débit de la partie de la nappe qui se déverse dans le vide :
-er.
Pour avoir le débit total de la nappe, il faut aj|o.uter au débit ci-deasu3 calculé le débit de la partie de la nappe quji «échappe à Tair libre, sur la hauteu]:(Y-C). D'après la formule (3i5), le débit de cette partie de la ntappe e^tégal à ;
-2irR(Y-C).
Le âÊkà iokd maaMmmi ivm nappe de pnilêy de la haïUêw Mde Y, ayant Me haute»' C han de feau, ui égal à i
Cette formnie reaferme éduft varitUes Y et G« maïs cfftle .dernière est arbitraire. Un peut se la donner à lavance. Si U hautenif G déviant fpnauim , le débit q» on peut extraire du puits augmente, mais la hauteur d'épuisement et par suite le travail à dépenser augmentent aussi. Il y a un choix à faire. Admettons qu!il soit fait et que G soit connu.
Dans ce cas, Téquation (333) contient Y au premier degré. C'est Téquation d'une ligne droite.
D'autre part, le débit Q est donné pour toutes les hauteurs de contrecharge possibles T, paornn graphique semblable au graphique lo) ou au graphique 1 13«.
U suffit doue de tracer la courbe figurée parréqaation(333)pour obtenir par Tinteriicction des deux lignes» la hauteur Y qui répond au débit réel du puits.
On peut ansdi calculer cette hauteur par une formule, avec une approximation suffisante, en tenant compte de cette propriété que possède la courbe du débit d*étre à peu près recliligne. On a sensiblement :
(333) Q_!!îjîS^^(G profondeur du puits),
S étant la surface dn bassin alimentaire du puits correspondant au cas théorique de Y=o.
Egaiantles deux expressions du débit, (Ssa), (393), on en tire, pour la contrcchargo :
Portant cette valeur dans (3^3) on a le débit du puits fonctionnant au régime forcé :
Au régime normal, on a C=> o, <7 = o et les équations (3â&), (325) donnent, en affectant de Tindice zéro, les lettres relatives k ce cas :
Les équations (Ssi), (396), (395)^ (396) fournissent le moyen de calculer pratiquement le débit d^un puits fonctionnant soit sous le régime normal, soit sous le régime forcé, quand on s'est donné la stÈrhauteur JFépmsemmt C, que Ton accepte. Ce premier résultat obtenu , on peut préciser la solution par la méthode graphique, en traçant la courbe des débits qui résulterait de la combinaison des équations (39 1), (39ft), (395).
Calcul du déibit maximum d'un puits. — Si on veut connaître le déUt maximum dont est capable le puits, au régime forcé, il faut faire, dans les équations (39 1),
On trouvera alors une équation du second d^é en Y, d'où on tirera la valeur suivante^ qui donne le mi&imuih de cette hauteur Y«, :
Dans ce cas, Teau dans le puits descend au niveau du fond.
Cette valeur de Y» étant introduite à la place de C dans la formule (395), celU' dernière donne le débit maximum du puits.
Force en cheyauz de la machine d'épuisement. — On évaluera en chevaux-^ <v peur Taccroissement de travail mécanique occasionné par la surhauteur de Tépuisement, et Taccroissement du débit par la formule suivante :
0 j h représente la hauteur de la machine d'épuisement au-dessus de la nappe oaturelie. On aura dune tous les éléments nécessaires de la solution à adopter.
ÀfpHcaAmi numériques, — Noos appliquerons ces formùied aux puits de caplage des graphiques loi, ii3.
Ptiiis du graphique loù, — 5' cas,
On prendra R «=» 9,00, rayon du terrain perméable. On a :
II s^agil d^un terrain iris peu permiabk, presque imperméable. L'épure donne pour Y == o, avec les données du graphique 1 oU , correspondant h un appoi-l pluvial de 0,1 5 par an :
S = 4io hectares = 4 X t o' mètres carrés.
On trouvera, d'abord pour le régime normal (équation S^fî) :
Yo== 32.7/1; Qo= om^ 00108.
Ainsi, ce puits de 70 mètres ne pourrait fournir, au régime normal, que 1 litre par seconde, c'est-à-dire un débit insignifiant, et la profondeur d'^épuisement au-dessous de la surface supérieure de la nappe serait de 87 m. s6.
Le débit maximum en régime forcé se produirait d'après IVquation (397) pour Ym «" i 9 m. 90.
On aurait alors : Qm^^ om' 00157.
Le débit n'atteindrait pas deux litres, et la hauteur d*t^puisement sentit alors de 70 mètres, outre la hauteur à compter hors dé la nappe.
Ces résultats démontrent qae dans les terrains peu perméables, les puits ne peuvent donner aucnn résultat pratique.
Pidti â» graphique tiS. — 3* cas. — On a :
G =35 mètres; S= 0,0085; S^ t.915 hectares = 19,1 5 X 10*.
On admettra, pour la hauteur de la machine au-dessus dé la nappe, A = 10 mètres et un apport pluvial annuel de o m. 9 5 :
»ja«^l?i_«2l9 d'où !-"— 1fft 3 1,0X10" lu' fjL 10.000
Débit théorique maximum - ^ ^ S = o, i 5 s li t.
U s'agit dVn terrain très perméable.
Au régime normal du puits, on trouve, équation (3â6) :
¥0 = 97,19 Qo = o,o338.
Hauteur d'épuisement : 10 mèlroîj -1- 7,88 ^ 1 7,88.
Force nécessaire : 8 rh. o&.
L'épuiseinênl Okonual ne fait baisser le niveau de TeaA que de 7 m« 88 et ne doone qu'un débit de 33 lit. 8.
Au régime forcé, pour une surhauteur d'épuisement de lo mètres, on trouve les résultats suivants (équations i^U etSaB):
C= 10 mètres; o'==688m^; Y = 32m. 82; Q = om^o775; Hauteur d'épuisement : «o mètres^ 36 —* 99,8)+ io*=>39m. 18;
Force nécessaire : — — , ^^' = 33 ch. q6.
Pour le débit fnaximumy les conditions sont les suivantes (équation 327) :
C^\m^ thm, ao; Qm«< 001^0902;
Hauteur d'épuisement : 10 mètres-}- 35 = /iB;
Force nécessaire : r-^= 54 chevaux.
Ces chiffres montrent, ainsi qu'on pouvait le prévoir, l'accroissement considérable de force qu'exige le puisage d'un litre par seconde, à mesure que le débit et la profondeur d'épuisement augmentent.
Là force dépensée par litre çst de, savoir :
Régime normal, avec le débit çte 33 Ut. 8 x=« o cb. 2&« " ( avec le débit maxmiuin de 90,2 « 0,60.
58. Amélioration du toactiom^emept d'un pnito de capUgf par la oréation de galeries au fond. — On vient de voir qu'il est indispensable 1 p9ur pouvoir recueillir une fraction notable du débit dpnt un puits eat tbcWiquemeiM^. capable , d'augmenter considérablement la surface annulaire 2?rRY, par laquelle les filets liquides de U
nappe sortent du massif perméable pour pénétrer dans le puits avec la vitesee -•
On y parvient en abaissant le plan d'eau , par un épuisement énergique. C'est ce que nous avons appelé le régime/oreé. Ce régime a pour effet de forcer les filets liquides
à prendre cette vitesse - non plus sur la surface 9?rRY, mais 9ur une surface de révolution (7, qui est beaucoup plus grande que ta premièreé
Mais cet avantage est chèrement payé, parce que les eaux de la nappe sourdent sur toute la hauteur C du régime forcé, tombent dans le puits, et que la force vive de cette chute est perdue.
Aussi le régime forcé exige- t^il une très grande puissance mécanique et coAte-t-il très cher. Il y a intérêt à l'éviter.
En somme, ce qu'il faut, c'est augmenter la surface d'introduction des etux dans le puits. La première idée qui se présente consiste à augmenter le diamètre dn puits, mais on reconnaît bien vite que ce moyen ne donne qu'une ressource insignifiante
tout en étant très onéreux.
D'où la nécessité d^établir des galeries au fond, galeries auxquelles on ne parait pas avoir toujours assigné jusqu'ici leur véritable rôle.
On ie% a genéralemenf représentées comme des ouvrages destinés à pénétrer dans la masse aquifère pour augmenter les chances de rencontrer des fissures, des veines d'eau* dette explication peut convenir à certains terrains, mais la nécessité des galeries de foad pour le captage s'applique à tous les puits profonds, quelle que soit la nature du terrain. Elle est une conséquence des conditions physiques nécessaires à 1 écoulement de Teau à travers les terrains perméables en général.
Le tracé de la galerie de fond n'est pas indifférent Pour ne pas troubler le mouvement naturel des filets liquides, il est évident que la meilleure forme à lui donner serait celle d'un cercle concentrique au puits rattaché à ce dernier par un ou deux rayons.
La galerie circulaire jouerait à Tégard de la nappe le même rôle qu'un puits ayant pour rayon sa distance à Taxe du puits primitif, et une hauteur réduite que nos calculs détermineront.
La figure 1 16, pL XXXIV, représente la coupe schématique d'un puits pourvu d'une galerie de captage.
Le puits ayant une contrecharge PC, la galerie fonctionne comme un puits fictif concentrique au premier, dont le fond serait en F, et dans lequel l'eau occuperait une hauteur FD. Les filets convergents forment une nappe DN , dont le point de partage réel ou fictif est en B. Le lieu des points de partage réels est une courbe P^, comme celle dont la formule (3o5) donne l'équation.
Entre la galerie et le puits il s'établit une deuxième nappe à filets convergents DC , plus basse que la première, et qui porte au puits la portion du débit que la galerie n'a pas absorbée (fig. 118, pi. XXXII, et fig. 1 16).
Prenons comme axes des coordonnées l'axe du puits PM et l'horizontale PQ passant par le centre du fond du puits.
Appelons :
H, l'ordonnée d'un point quelconque de la courbe P^, relative à la galerie;
X, son abscisse;
K, le coefficient habituel d'une nappe de thalweg, paragraphe 35;
Y, la hauteur de l'eau dans le puits ou contrecharge PC;
Y', l'ordonnée ED de la nappe à filets convergents au droit de la galerie;
Yj, la hauteur fictive FD de cette nappe, y compris sa contrenappe au droit de la galerie. Le point F est le fond fictif du puits tracé par la gderie;
P, la hauteur du fond du puits réel au-dessus du terrain imperméable PR;
P^, la hauteur du fond du puits fictif au-dessus du même terrain;
p, la distance de la galerie au puits« C'est le rayon GI suivant lequel elle est tracée ;
R, le rayon extérieur du puits ou plutôt le rayon du cercle suivant lequel est foré le terrain perméable.
Débit de la nappe annulaire du puits. — La nappe annulaire qui couU^ entre la galerie et le puits porte la partie du débit total que la galerie n'a pas absorbée.
Soit q ce débit.
On peut négliger l'influence de la pluie tombée sur la surface relativement très petite de cette nappe annulaire, de sorte que le débit q est un débit constant pour toutes ^'«^ sections circulaires, verticales, concentriques au puits.
Régime normal du puits. — On a évidemment, pour le débit de la nappe qui e^l une nappe de thalweg :
et la plus grande valeur que puisse atteindre ce débit s obtiendra en supposant que la vite^e des filets liquides dans la section terminale est égale à -, On fera donc :
Et on aura pour ce débit maximum :
(33o) Qp = ~99rRY.
Intégrant Téquation (Sag), on trouve :
y^ (i + K) = ^ lognepx-f- constante.
L'intégration doit se faire entre les limites suivanles, pour :
on a successivement :
D'après les équations (3oi) :
L'intégrale définie devient (333) Yî-Y«=(t+K)glognepJ.
On admettra que le puits donne tout le débit dont il est capable; on remplacera Q par sa valeur maxima (équation 33o) et on aura :
(333) y;-Y' = <^^ aRYlognepJ.
Dans cette équation, H représente Tordonnée du point de partage de la nappe considérée; elle fournira Y^, quand on se sera donné H et Y. De Téquation 33t on tirera ensuite la valeur de Y', savoir :
(334) Y' = V+(Yi-V)(gf^j.
Régime forcé du puits. — Géuéralemeat, lorsqu'un puîis o asses d'importance pour qu'on lai adjoigne une galerie , on se donne à Tavanee un niveau d'épuisement qiion reut atteindre, et on marche au régime forcé.
Appelons h la cote de ce niveau au-dessus du fond de la galerie , et a ia surface de captage du puits, paragraphe S7; on aura pour son débit maximum :
soit, d'après la formule (39 1) :
Qp--%
(335) Op = -[a,i(Y-A)^+ia,i8R(Y-A)].
Remplaçant Q par cette valeur dans l'équation (33a), elle deviendra
(336) Yî-Y2 = ïïi^>i[9.i(Y-A)»+.a,t8R(Y-A)]lognop;-
Cette équation fournira Y^, quand on se sera donné H et Y. On calculera ensuite Y' par l'équation (33/i), comme ci-dessus.
Débit capté par la galerie. — Pour évaluer ce débit, nous nous reporterons aux considérations développées dans le paragraphe 49, en les adaptant au cas présent.
Nous supposerons la galerie ouverte directement dans le terrain perméable, sans revêtement, ou si elle est revêtue en maçonnerie, nous la supposerons percée de barbaeanes sur toutes ses parois, afin que les filets liquides puissent y pénétrer dans toutes les directions.
Pour le calcul, nous lui substituerons un cercle équivalent dont nous appellerons le rayon R^.
(337) it,=i'
/ étant le périmètre de la seetion ouverte dans le terrain perméable. Nous supposerons, en outre, ainsi que cela a lieu d'ordinaire, que le radier de la galerie e$t placé au fanddupmU :
i"* Loreque le jndu de captage occupe la poeiticn du premier ca$ (fig. 1 18 , pi. XXXII), la nappe à filets convergents qui Talimente présente des faites séparatifs tout autour du puits. A son passage sur la galerie circulaire, le profil de cette nappe a une chute, une forme plongeante (fig. 117).
L'évaluation du débit captable par la galerie est susceptible de recevoir deux solutions.
On peut assimiler la galerie tracée en forme de tare à une galerie rectiligne et ne pas tenir compte de sa courbure en plan ; c'est ce que nous ferons ici.
On peut tenir compte de cette courbure.
Dans le premier cas il est dair que l'on estime par défaut, au-dessous de sa valeur réelle, le dÂii capuMepar la gaierie; mais comme, en ces matières, il vaut mieux pécher par défaut que par excès, ce mode de procéder peut se justifier.
Divisons la galerie par un plan vertical passant par son axe; nous la partagerons en
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deux moitiés, une moitié extérieure qui #st dominée par la partie plongeante de la nappe à filets convergents, une moitié intérieure au*-dewu8 de laquelle la nappe est sensiblement horizontale ou faiblement inclinée.
La première effectue son captage dans les conditions de la figure 9&, prise d'un cdtë seulement, la deuxième dans les conditions de la figure 91 , prise d'un seul côté également.
Il faut appliquer les formules (999), (3oo) en y remplaçant les lettres de la manière que nous allons indiquer.
Moitié extérieure, quadrant du haut, bc. Il faut remplacer dans la formule (396) la charge (c — c) par (Y' — A),
(338) log nep ^ par log nep ^ ~^
et prendre pour longueur d'application np. La formule derient, débit sur
Moitié intérieure. Quadrant du haut cd. Mêmes données, mais il faut employer la formule (399), débit sur :
Moitié du bas, bad.
Il faut remplacer dans la formule (298) :
log nep g- par log nep ^— g— ^'
La longueur d'application est a^rp.
On a donc, débit sur :
(3io) bad==-^np{T-h)U\
Le débit total de la galerie est la somme des trois débits partiels (338, 339, 3&o). (34t) Q--7rp(Y'-A)[N + M+2M'].
3° Lor$que le fuite est placé dans la position correspondant om troisième cas^ il nV a plus de faite séparattf dans la nappe à filets convergents que du cAlé de Tamont. La figure 119, pi. XXXU, donne une idée de ce qui se passe dans ce cas.
\ rintérieur du cercle formé par la galerie, les filets liquides ne eonvergent pas tous vers Taxe du puits; dans leur ensemble, ils se dirigent yers le demî-^erde formé par la galerie d'aval, mais au milieu de ce courant général, le puits exerce un puissant appel et il se forme tout autour un entonnoir à surface très déclive.
Si le puits fonctionnait au régime normal , il est évident que la hauteur 6H de la nappe, au droit de la galerie à favat, aérait moindre que la contrechaiffe du puits KL» Y; par conséquent la galerie d'aval, au lieu d'être eofUinte, serait perdante; elle
iaiflserâit échapper Teau qu'elle contient et ferait timonier le niveau de la nappe en mn. Il faut donc nécessairement, dans ce cas, pour que la galerie d'aval produise un résultat utile, que le puits fonctionne au régime forcé, et que Tépuisement soit conduit assez bas pour que la galerie d'aval soit toujours captante.
En réalité, la charge qui produit le captage de la galerie va en diminuant progressivement de Tamont à Tavai.
A lamont dHe est égale à (Y' — h).
Dans la partie médiane, elle doit être supérieure à (Y — A).
En aval, elle est probablement moindre ; nous pensons qu'on tiendra compte de ces différences, en admettant que la charge est égale à (Y' — h) dans le demi-cercle d'amont, et à (Y — il) dans le demi-cerde d'aval.
En ce qui concerne le terme ^ qui donne la valeur des coefficients N, M, on le remplacera :
Galerie d'amont :
Pour le quadrant fe, par> ^ ^ coefficient N;
Pour le quadrant cd, par ^ ^ coefficient M;
Pour les quadrants ha^ ah, par jT^ coefficient M".
Galerie d'aval :
Pour les deux quadrants du haut, ee,ck, par ^ * coefficient M';
Pour les deux quadrants du bas, eG, 6K, par ^ ^ coefficient M". Le débit total éé Ift galei^ié^^era donc égal à :
Les coefficients entre parenthèses des formules (3&i, S/is) pourront être calculés facilement par interpolation au moyen des nombres inscrits dans le tableau M, ou au moyen des formules du paragraphe ^9.
Débit de la nappe à filets convergents. — Nous avons dit que cette nappe est celle d'un puits fictif de rayon p, dont le fond serait établi à la hasteur P^, aunlessus du terrain imperméable, et dans lequel la hauteur de la contrecharge serait égale à Y^.
Dans l'équation (3o7) les coordonnées de la courbe P sont rapportées k des axes passant par la base du puits. Ici cette base du puits fictif est située eu P, 6g. 116. Pour rapporter la courbe P à des axes passant par la base du puits réel, il faut remplacer dans l'équation (3o5) :
H par H + R(Y'-Y); Y par Y^; P par P^; R par p.
On aura donc pour l'équation de la courbe P : (343) [H+K(Y'-Y)](H-|-P)-Y,(Y, + P,)-^X'»[logiiep^-lJ.
On remplacera Y^ par sa valeur en fonction de Y' (équation 33&), et on reiAarquera
que Ton a :
Yj + P, = Y' + P.
LMqualion (3/i3) prendra la forme :
(344) H (H + P) - Y'(Y'+ P) + K(H -Y) (Y -Y) =^X^ (log nep J - ^Y
Dans cette équation de la courbe P, i ordonnée H est rapportée au pian liorizontal qui passe par ie fond du puits, point pris pour origine des axes.
Cette équation donne H = Y' pour X=:p, à la condition de tenir qompte du terme
- Yf) 4^^ devrait figurer dans la parenthèse du deuxième membre, et qui d ordinaire
na qu'une valeur négligeable. Si on compare ie premier membre de Téquatioo (34/i) au premier membre de Téquation (3o7), on voit que la courbe P relative à la galerie a des ordonnées moindres que la courbe P relative au puits, ce qui démontre que h galerie a pour effet d'augmenter la sur/aee du boenn a&nenUtire du fuiUm
Achèvement dn problème par la méthode graphique. — Nous supposerons connus :
Le rayon p, suivant lequel est tracée la galerie ; Le rayon équivalent R^ de sa section au point de vue du captage; Le rayon R du puits;
La profondeur du puits G et sa position sur la nappe naturelle, dont le tracé es! aussi connu.
A chaque niveau Y de la coritrecharge au droit du puits correspond une courbe P, qui, nous le savons, donne pour ce niveau, par le graphique déjà étudié, le débit de la nappe du puits.
Il faut donc pouvoir construire la courbe P pour une valeur donnée de Y.
On prendra t ordonnée H ;ioiir variable indépendante.
Un possède les quatre équations (33i), (333), (336) et (343) ou (3&4), et il y a, pour une valeur donnée de H, quatre quantités à déterminer :
Jk, Ij, I , A.
Nous transcrivons ici les équations dans Tordre où elles doivent être employées.
Donnée Y.
On se donnera une valeur arbitraire de H; on aura successivement :
Y| = yY2 + H^^[^,i(V-A)^-+ia,i8R(Y--A)llognepJ, (345) ^X* Aog nep- - l) = H(H f P) - Y'(Y' -j-V) -\- K{\1 - Y) (Y' - Y).
La première équation donne K; La deuxième équation donne Yj ; La troisième équation donne Y' ;
Et la quatrième est transcendante à l'ëgard de X , mais pour la résoudre il n'y a qu à employer le tableau P, ou à construire graphiquement la courbe :
(346) /(X)=^X«(lognep^-l).
Comme tout est connu dans le second membre de Téquation (3/i5)y lordonnéo de ta courbe égale à la valeur de ce second membre fournira Tabscisse X cherchée.
On pourra donc tracer point par point la courbe P correspondante à la valeur Y qu'on aura choisie.
Le sommet de cette courbe est silué sur la verticale passant par Taxe de la galerie, et nous avons dit qu'en ce point on a :
Il est intéressant de déterminer les valeurs de Y qui satisfont à cette condition, afin de faire passer les diverses courbes P par des points correspondant à des valeurs connues de z^ par exemple dans le cas de notre graphique i9o, pi. XXXV,
z = o,4o pour lequel on a :
z = o,38 \)OUT lequel on a :
c = o,39 pour lequel on a :
Si dans les quatre équations (3/t5), on fait :
la dernière se vérifie identiquement (en tenant compte dans le premier membre du
terme -^ que nous avons négligé); la troisième, combinée avec la première,
conduit à :
Si dans la deuxième équation on élève les deux membres au carré et qu on remplace (i-f-K) par
Y' -Y ' on trouve :
Simplifiant et remplaçant <t par sa valeur, on a une équation qui ne renferme plus Y qu'au second degré, savoir :
(347) Y(ï + P) + llognepJ[i,i(Y-A)«+n,i8R(Y-A)]-Y'(T'+I»).
Cette équation donnera la valeur de Y quand on ge sera donné la valeur ¥^ qui correspond au sommet de la courbe P.
Le problème s'acbëve comme celui du graphique général loâ.
On arrirera comme nous venons de le montrer à tracer iin graphique des surfaces alimentaires du systi^me de captage composé de la galerie et du puits samblaUe aa graphique ii3.
On passera des surfaces aux débits, en multipliant les surfaces par —S^. On pourra
donc construire la courbe des débits en fonction dea^ hauteurs de contrecharge Y.
Pour chaque hauteur de la contrecharge , le débit de k na^ppe doit être absorbé par le puits et la galerie fonctionnant ensemble.
Additionnant (33o) ou (335) avec (3/ii) ou (3&â), on aura le débit total esÊfài par ces oQvrages :
La courbe construite avec cette formule, en prenant Y pour abscisse , rencontrera la courbe des débits ci-dessus indiqués en un point qui donnera la hauteur de contrecharge cherchée, et le débit normal de Tappareil de caplage, puits et galerie. Le problème est ainsi résolu.
Application numérique (fig. lao, pi. XXXV). — Appliquons cette thème an paits du graphique 1 1 3 , en supposant une galerie de captage établie dans le plan du fond du puits et tracée suivant un rayon de 5o mètres. Celte galerie aura le profil indiqué par la figure 193 , le vide pratiqué pour son passage dans le terrain perméable présentera un périmètre de 8 m. 33.
On aura donc :
S^^io mètres;
L'épure de la figure i so a été faite comme celle de la figure 1 1 3, 3* cas, et avec les mêmes données qui sont les suivantes :
Rayon du puits :
R== i,5o; Rayon du tracé de la galerie :
|9 = 5o mètres;
—^>{ 223 >•*— Rayon équivalent du profil de k galerie :
Hauteur du fond du puit6 sur le fond imperméable :
P = 3o mètres; <î== 0,0089; <y^=» 0,000079;
-lognepg= 1,1 58.
On supposera la galerie vide :
h = zéro.
On tracera les courbes P pour les quatre valeurs suivantes de Y^ :
Yq = o , correspondant au fond du puits; Y^= 5 mètres, correspondant à z = o,4o; Y^ == 1 2 m. 5o , correspondant à « = o,36 ; To= s5 m. 00, correspondant à z = o,35i.
En portant ces valeurs de Y^ dans Téquation (3&7) qui sert à déterminer les valeurs de la contrecharge Y en fonction de la valeur de Y' au sommet de chaque courbe P, on arrive à Tëquation suivante :
3,43iY«+5i,o7Y-Y;(Yi + 3o)=o,
dont la résolution donne la valeur de Y : Pour
Yg^zéro, Y-=zéro;
Yq = 5,oo, y =3,86;
Yo=ia,5o, Y = 7,oi;
En partant de ces quatre valeurs de Y, on peut .maintenant calculer successivement les quatre équations (3/i5) :
Pour Y .= o , on a Y' = 0 ; Y^ = o , et la quatrième équation (345) se réduit à :
H(H + P)=,^'X^(lognep^-i)
équation identique à Téquation (3o6) de la courbe P relative à un puils de rayon ëgal à p.
L'influence de la galerie se fait ici sentir et il est clair que son effet est d'augmenter les abscisses X de la courbe pour une même ordonnée H, et par conséquent d'aecroitre le rayon d'appel du puits de captage et par suite son débit.
Nous reproduisons ci-dessous, à titre de spécimen, les calculs relatifs à ce cas :
<T==69^1ognep^
(i + K)-lognep|
TTk
Totaux. ...
OfOO
Zéro.
Zéro.
âa5,8
3,'io
5,aa
t>7i7 4oo,o
Nota. — Le graphique is3 donne \c% valeurs ria X. qui cet xcnri à tracer la courhe.
On calcule de la même manière les valeurs correspondantes aux cas de :
Le graphique s'achève par la méthode déjà exposée. Les surfaces des bassins aiimen- Inires mesurées au planimëtre et le rayon d^appel transversal sonl les suivants :
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Les surfaces alimentaires et, par suite, les débits dépassent de près de moitié ceux (|ue nous avons trouvés dans le cas d^un puits sans galerie. Les rayons d'appel présenleat un accroissement encore plus sensible.
Le graphique 1 s 1 montre que les débits de la nappe — S^S sont à peu pris propor^
tmneb à la profondeur de Veau au droit de la galerie amant. C'est cette profondeur qui règle la loi de proportionnalité, et non plus la profondeur de Teau au droit du puits, et cela se conçoit, puisque c'est la gderie circulaire qui est en réalité le puits Jklif auquel s'appliquent les courbes P de l'épure.
Calculons maintenant les débits susceptibles d'être captés par la galerie et par le puits. Nous appliquerons au calcul du débit captable par la galerie la formule (3&9); mais, pour rester au-dessous de la réalité, nous supposerons que le débit est le même que si la surface de la nappe était horizontale. Nous aurons donc :
Pour le demi-cercle d'amont de la galerie :
Débit = - itp{r - A) (M + M").
Pour le débit du denii-cerde d'aval :
Débit-=-^p(Y-A)(M' + M').
(iOmnio la galerie est supposée vide , on fera A =^ -^
Pour le débit du puits, on appliquera ta formule 335
Voici, dans le tableau suivant, les calculs :
rri 9es rmi lrs soi rcks.
TiBl-BAli R.
P0ITS
DEBIT
TOTAL des
fiALnm
puiU.
0,0*3 o,o6fi
Ce tableau fait ressortir le rôle très secondaire du puits dans le captage de ta nap|>e. Il nr prend qti6 9 à â p. too'du dëUt. Son Mie est négligeable.
Sur le graphique r^ 1 oa a tracé les courbes des surfaces alimentaii^es et des débile de la nappe et la courbe des débits captables par la galerie et le puits.
Cette courbe ^t rapidement ascendante. Elle coupe la courbe du débit de la nap|>e au point N correspondant aux solutions suivantes :
Y' = 9,oo, Y= i,i5,
Débit = a 10 litres.
La galerie de captage permettrait donc de recueillir presque tout le débit Aéorique de la nappe,* qui est de aao litres.
En admettant comme précédemment une hauteur à pomper de 1 o mètres hors de la nappe , on aurait :
Hauteur ascensionnelle : 35 + 10 = 45 mètres;
Débit élevé : 210 litres;
Force en chevaux nécessaire (brut) : 136 cbevaux-vape^ir;
Soit, par litre : o ch. 600.
Nous avions trouvé antérieiiremejat pour le ri^me forcé, pour un puits, sans galerie :
Débit maximum : 90 lit. 3.
Force par litre : o ch. 60.
La force à dépenser est donc la même, mais la galerie permet d'augmenter le débit dans la proportion de 3 à 7.
Conclusion. — On peut en conclure que si le rayon de la galerie est un peu grand par rapport au rayon du puits, on peut négliger Tinfluence de celui-ci et traiter le problème comme si Von avait affaire à un puits de captage d^un rayon égal au rayon moyen suivant lequel est tracée la galeiie autour de taxa au puits.
On 8e troove alors ramène k la méthode plus «impie qai nous a emiduit an tracé du graphique 1 1 3.
Cette eondoaion umb parait bien faire reiaoriir ie r61e et TutâHé de» gâteries défend.
Dispositions à donner à la galerie. — Galerie circulaire équivalente. — Ainsi que nous l'avons dit, le trace circulaire de la galerie est celui qui trouble le moins la convergence des filets liquides vers le puits, et à ce titre c'est celui qu'il faut recom-» mander.
Mais une galerie circulaire offre quelques diffienltiés d'exécution et on trouyera avantage à substituer au cercle un polygone qui s'en éloigne peu, par exemple, un octogone ou un hexagone, ou même un carré.
L'un de ces polygones n'est pas beaucoup plus difficile & exécuter que Tautre^ par ce motif, nous croyons préférable d*adopter un polygone au moins hexagonal.
Mais souvent on se contente d'exécuter une galène suivant un simple rayop passant par Taxe du puits, ou bien un rayon pourvu à ses extrémités de deux branches trans* versales formant un T.
Dans ces divers cas, c'est évidemment du câté de Vcmonà que doivent être disposées ces galeries incomplètes, les rayons étant tracés suivant la direction des filets li^uid^s de la nappe naturelle, et les branches du T étant plus ou moins normales à ces rayons^ Cest, en effet, du côté de Tamont qu^arrivent les filets liquides qui alimentant le puits. Le captage qui se fait par l'aval est beaucoup moins important.
La figure i9& , pi. XXXVI, représente deux dispositions de galeries incomplètes. On y a tracé en traits pointillés un cerde qui représente dans chaque cas la galerie ctreu^ laire comflke ffuwalente, au point de vue du copiage ^ k la galerie réelle.
Il est impossible de calculer exactement le rayon p suivant lequel devrait être tracée la galerie iquivabnÊe^ et le rayon équivalent R<^ de sa section transveriale , mais nous pensons qu'on peut les déterminer avec une exactitude suffisante par les considérations suivantes :
Ce qui contribue le plus à augmenter la capacité de capt^^ d'un /^.i|yrag|^,i^|aA|p^ue à un puits, c'est-à-dire d'un ouvrage qui détermine dans la masse liquide environnante un appel de filets conveivents , c'est le développement de Touvrage.
Lorsqu'on a affaire à des galeries rectilignes superposées et disposées normalement a la dii^on d*s flleCs liquides de la nappe naturelle, e^est le Aifiieppemmtt le plmr long L qu'il faut considérer.
S'il y avait équivalence complète entre deux systèmes de galeries de même longueur quel que fût leur tracé, la circonférence de la galerie équivalente serait égale à la longueur L. Mais une galerie rectiligne cause une certaine perturbation dans la marche cootergette des filets liquides. Il &ut donc compter sur une pertç de. rendement et affecter le rayon ainsi icalculé d'un coefficiept de i;^4l>4iop quj. ne.MmiTa être déterminé par l'expérience que lorsqu'on aura appliqué nos formules à des cas pratiques et que, pour le moment, nous estimons à o,8o.
On ferait donc *
(348) p=»o,8o — ==o,ia7 L.
9ir
Ce coefficient o,8o devrait encore être diminué assez notablement si la galerie, au lieu de barrer le courant, était disposée parallèlement à sa direction.
iu.
Quant à là surface eapiante de la galerie équivalente, on la prendra égale à la surface captante totale du pfiits et des galeries réunies.
Soit S cette fturfaee; on aura^ pour le rayon équivalent du profil transversal de la galerie en forme de tore :
d^où
Les formules (S&B), (3&8 bis) dëtermioeront complètement le système de la gaimt équwalenlef et ainsi que nous Tavons dit ci-dessus, cette galerie peut elle-même être traitée comme sll s'agissait d'un puits de rayon p.
Nous donnons ci-après des applications pratiques qui paraissent conGrmer les règle; ci-dessus.
59. Formulés usuelles concernant les galeries et les puits de captage. — Quand on examine la série des constructions géométriques qui sont nécessaires pour déterminer le débit soit d'une galerie, soit d'un puits de captage, on reconnaît combien il est difficile de calculer ce débit par des formules, même approximatives.
La coqiplication vient principalement de la forme des nappes, dont l'équation contient deux fonctions transcendantes, un logarithme népérien et un arc-tangente, fonctions qui n^'ont entre elles aucun rapport exprimable par une relation simple.
On ne peut avoir de simplification notable que dans le cas où on peut faire dans les équations /!= o , c*est-à-dire dans le cas où on a affaire à une galerie tracée sur le fond imperméable d'aune nappe J^(^eurement, et encore, même dans ce cas, il paraît impossible de se passer de l'usage des tables ou des graphiques.
Formules relatives aux galeries. — Le cas le plus simple est celui d'une galerie ouverte dans une nappe d'afBeurement sur le fond imperméable à une distance C de la source du versant; la largeur de son bassin alimentaire est donnée par la formule (^JyS).
En la muttipiiant par }e facteur - ^, on a pour le débit de la galerie, pour une bande de 1 mètre :
m jvo aL — C (yfl — L)
Mais il faut déterminer ^, et ce coefficient ne peut pas être calculé sans fusage du graphique so, qui contient les courbes des valeurs de :
eu fonction de la |)ente hydraulique :
L observation géologique donne les longueurs a, L^ et la pente <; on ecHindt donc le rapport ^. Le graphique 90 fournit la valeur de t correspondante d'où Ton déduit
la vadeur de <ï, puisque e est connu.
Ainsi, même dans ce cas simple , Tusage des tables ou des graphiques qui en tiennent lieu est indispensable.
On ne pourrait s'en passer que dans le cas d'un fond horiion ta).
On a alors :
d'où le débit de la galerie :
C'est la formule parabolique bien connue.
Mais ce cas est d'une application restreinte. (1 se rencontre rarement dans les nappes naturelles.
Formules relatives aux puits. — Nous avons donné au paragraphe 7 la théorie de Dupwt. Cet éminent ingénieur suppose un massif perméable cylindrique reposant sur un fond imperméable et au centre duquel on a percé un puits. Ce massif est ontouré d'eau.
On épuise à l'intérieur du puits, et quand le régime normal est établi, la nappe à filets convergents forme un entonnoir régulier, une surface de révolution dont la courbe méridienne a pour équation, d'après les notations du présent chapitre :
(349) y«-Y^ = glognepJ.
Remplaçant dans cette équation les variables y, x par l'ordonnés H et le rayon X du l)ord de l'entonnoir d'appel, on a une équation d'où Ton tire la valeur du débit :
^ mir(H«-Y«)
' log nep u
Nous savons d'ailleurs qu'eu égard aux conditions physiques nécessaires a l'introduction des eaux dans le puits, la plus grande valeur que puisse prendre le débit est (équation 33o):
(35i) 0«.-9^RY.
Éliminant Q entre cette équation et la précédente, on a une équation qui Toarnit
iâ talMf alinima qnê doit atoir le rayon d'aetion X du {mita pour ane itantear d'aspiration donnée (H -* Y); elle eat donnée par son logarithme :
(35q) lognep^^^gY^.
On peut calculer le volume de rentonnoir d'appel< Ce vdnme est égal à : (363) V^tim^f {H^y)xdx.
En éliminant Q entre les deux Formules (3/19, 35o), on a une ^ualion d'où Ton tire :
lognepiRn retranchant les dénominateurs des numérateurs :
HT^Tyi-, T
d'où la valeur de y :
Le deuxième terme sous le radical étant petit par rapport au premier, on peut, après avoir divisé par H, développer le radical eo série, en s'arrétant au deuxième
terioe f ce qui ionAe «
y^^ ÏH-. X'
!ognep|^
Pour calculer le volume V, on a alors à intégrer Texpression suivante :
H log nep -^1 " *^ 7
En intégrant par parties, on trouve pour Tintégrale :
~\ùg nep-4-j4-const..
et finalement 9 en prenant comme limites d'intëgrationor^^R el a?==X,eten négligeant les termes en R^ qui sont relativement petits :
Divers auteurs appliquent les formules ci-dessus pour le calcul des conditions d'établissement du puits.
Nous croyons ces équations exactes et susceptibles d'être appliquées, mais seulement dans rhypothëse pour laquelle elles sont faites, c'est-ànlire quand les conditions sui^» vantes sont remplies :
i"" Nappe à surface horizontale, à alimentation indéfinie, ou encore, épuisement, de courte durée , pendant laquelle Talimentation est négligeable ;
3"* Fond imperméable horizontal;
3° Puits reposant directement sur ce fond.
paiiflUfi^
Cependant on peut se demander si la formule de Dupuit n'est pas susceptible d'être appliquée à titre de formule approximative même pour Tétude du régime permanent d'un puits. Pour le savoir, il faut chercher quelle est sa vraie signification.
Lorsqu'un puits est descendu sur un fond imperméable, comme le suppose la formtde de Dupuit, on a P ««o, et Téquation (3o5) donne :
lognep^--
La formule de Dupuit équivaut donc, à peu près, à la suivante : Elle exprime que le bassin Alimentaire du puits a pour surface :
c'est-à-dire Je cercle traoé avecX pour rayon» ^ est ici un rayon incoonUi puisque la formule de Dopait est unique, et ne donne. aucun moyen de déterminer ce rayon; mais si nous lui asaigKons aa valeur réelle, celle que nous lait découvrir le graphique générai , fig. 1 o9 , c'esi-à-dire le rayon de la coarbe P qui paase par le point M, on voit que la formule de Dupuit équivaut k substituer un cercle ttX^ au contour du bassin de forme parabolique que nous donne Tépure.
Dans le tableau suivant nous avons comparé les surfaces de ces contours avec celles du oerde pour les données du graphique 1 1 3.
Tablkau s.
gohparàlson de la formule dupuit avec la methode graphique.
CAB
La première partie du tableau est relative au cas où le fond du puits est situé audessus du fond imperméable, hypothèse contraire à celle qui a servi à rétablissement de la formule.
Cette dernière donne partout des résultats trop forts. L'erreur varie de >f- 100 p. 100 4 _ l'y p. 100. Elle va régulièrement en diminuant depuis le premier cas, où elle est la plus forte, jusqu'au troisième cas, où elle est moindre, et où elle change de signe.
Or le premier cas suppose le puits placé presque sur le faite , c'est-À-dire la nappe presque horizontale. Il semble que ce sont là des conditions favorables à Tapplication de la formule de Dupuit, et il arrive au contraire que c'est dans ce cas que la formule donne les résultats les plus exagérés.
Dans la deuxième partie du tableau, le fond du puits est supposé reposant sur le fond imperméable, ce qui est conforme à Thypothèse de Dupuit. Les erreurs sont moindres, mais elles sont toutes par excès et varient de 87 à 1 p. 100. Ici encore, c'est pour la position voisine du faite que l'erreur est la plus forte.
En examinant le détail de l'épure 1 1 3 , on se rend parfaitement compte des causes de cette erreur. La formule de Dupuit ne tient pas compte du rétrécissement causé au bassin alimentaire, dans le sens de la marche des filets liquides, par Tinfluence des courbes V, V; c'est ce qui explique les débits exagérés donnés par ladite formule dans le 1" et le a" cas.
X vrai dire, celte formule ne peut conduire à aucun résultat quand on TappKqiie au calcul d'un puits à établir, parce quW ne connaît pas la grandeur do rayon d'appel X et que la théorie de Dupuit ne donne aucun moyen de ia déterminer.
L'équation (35o),la seule que i on possède, contient deux inconnues:
tn
Si l'on voulait se servir de l'équation (SBi), qui exprime le volume de Tentimnoir
d'appel, on n'aurait rien gagne, parce que cette formule introduit une nouveUe inconnue m.
On est donc obligé de se donner soit le coefficient m, soit la valeur du rayon d'appel.
La théorie de Dupuit laisse donc le problème indéterminé, parce qu'elle ne tient pas compte du seul élément qni puisse leter Tindétermination , c'est-à-dire du régime de la nappe au milieu de laquelle est ouvert le puits.
Serait-il possible dMtablir pour le cas général une formule qni donnerait le débit permanent d'un puits, en mettant en formule la construction graphique h laquelle la théorie nous a conduit?
Cela nous paraît fort difficile, et une pareille formule serait dans tous les cas très compliquée.
60. Nouyelles formules dérivées de la formule de Dupuit. — La simplicité de la formule de Dupuit fait qu'elle est fréquemment appliquée, malgré son imperfection. Nous pensons qu'elle est, en effet, applicable dans le cas de puisages temporaires de peu de durée.
Cette formule suppose que le fond du puits repose sur le terrain imperméable. Elle ne tient compte que du rayon du puits, sans s'occuper des galeries de captage qui peuvent lui être annexées.
On peut améliorer cette formule et la rendre plus exacte, en y faisant entrer les éléments qu'elle néglige.
Fommk du débit dans k cas {un puiu simpk. -^ Nous admettrons que la nappe supérieure et la contrenappe qui s'établissent dans le réseau des filets liquides qui convergent vers le puits sont séparées par un plan dont la position peut se déterminer par les formules des paragraphes 87 et 5 9.
Prenons les notations du paragraphe 5 9.
Soient K le rapport du débit de la contrenappe à celai de la nappe supërienre,
d la hauteur du plan séparalif au-dessus du fond du puits.
Le débit des filets liquides qui traversent la section cylindrique de rayon x s'exprime par la formule suivante :
D'après le paragriphc 3 7 on a :
<'=PH-+p-y' *+^-= H-Y •
De réquation ( 355 ) on tire :
Intégrant depuis ir=> R, y =» Y, il vient :
(356) {y-d)^-{y- df = ;;;;^ log nep 1
Cette équation donne le profil de la nappe convergente.
Failiaiit « =« X., y»** H, et remplaçant d, K, par leucs valeurs ei<defl8us« on Irouve facilement :
» ii>.H(H4-P)-Y(Y-f-P)
Teile 69t U formule <k Dupuit éteadue aux cas où le fond do puits est placé k une hauteur P au^deastis du ibad imperméable.
En y faisant P = zéro, on retrouve la formule ordinaire.
Votumê de Ventomwir, — On calculera le volume de Tentonnoir comme on Ta fait ci-dessus. Ce volume est égal à :
(358) V^amTrf {li-y)xdx.
En faisant, dans Féquation (356), y «H, âir^X, on a : (3B9) (H-rf)«-(Y-d)» = ;;;j^jlognepQ).
Retranchant Tune de Tautre les équations (359) ^t(356), et extrayant la racine carrée» il vient :
n est facile de reconnaître que le deuxième terme aous le radical eat notaU^oient plus petit qtte le premier^ On peut mettre (H •— d) en faoteur commun et développer en série en s'arrétant au 3* terme ( cm trouve einat :
. -[8.,.(./K)(H-.<)']0*>g°«'PS'
Remarquons qu on a :
(i+K)(H-iJ) = (H + P); H-rf=iHr^^i+Z).
Posons :
air(H + P) ' t (fl + P)(H-Y)
Formons la quantité (H — y), portons sa valeur dans (358), et noua trouverons :
V=^ aifiTT 1 -Ma:dj:lognep-+2m7r J -^Na?ir( log nep- ) •
ol
135 )«^-- En ialégrant par parties, on a :
xdx log nep- — — log nep- + -T-4-coD8t
«ifc(^lognep-j «7(^lognep-j ^--j. log nep - 4- X + «**^»*'
On trouve pour les intégrales définies, respectivement :
T-^-^lognep^-j,
X-j--^lognep--^logilep-j- Portant mb taleors dana re&preanO0 de V «t né^igaant le terme i
qui est beaucoup plus petit que les autrea, on a :
(36o) V-a«*(£M + ^;N)(|-.Ç-e!iogn«pî).
Si le rapport -est aasez grand, on peut négliger tous les termeë, & l'exception des premiera de ohaque parenth^ , et en remjdafani M par aa v^ur on a •im^dament :
(36i) x>=Mi+m„MH±ni,
t désignant le temps écouté depuis le commencement de Tépuisement supposé effectué à débit constant.
Dana ce cas, la surface comprise dans les limites du rayon d^âppel n^étant autre chose <{ae ?rX^, on voit que cette surface croit proportionnellement au tetnps.
Cas où tl y a des galènes de copiage annexées au puits. — Si ces galeries de captage sont assez importantes pour rendre tout à fait secondaire Tinfluence du puits, il faut admettre que Taxe séparatif de la nappe et de la contrenappe passe par le radier de la galerie, ou même par le milieu de la hauteur de la gtlme, A luette hautetiir n'est pua négligeable.
Dans ee eaa les formules se tnodlfietit 1
On a :
TU Q V M
.( 236 >«^— L'équalion (36o) donne après transformations :
(360 «.) i(iL±fL'.(,+jM)(x=-p^-.pMognep^)
et le débit s'exprime par la formule :
tog npp ( - )
p étant le rayon du puits fictif (équivalent à la galerie.
CondiiUms ^appUcaiion de lafùrrmJe de Dt^mà modifiée. — Le régime permanent d'un puits de captage met beaucoup de temps i se réaliser, pour peu que ce puits soit important.
Dans la période d'épuisement, la nappe à filets convei|f»t(& qui alimente le puits n'est pas une nappe permanente, et on ne peut pas lui appliquer les procédés graphiques que nous avons donnés dans ce chapitre et qui concernent spécialement le régime permanent.
Beaucoup de puits industriels, ceux des sucreries notamment, ne marchent chaque année que pendant une période de temps relativement courte.
Enfin, on fait souvent des essais sur des puits existants. Dans ces divers cas, les formules (367), (36o), (36i), dérivées de la théorie de Dupuit sont susceptibles d'être utilisées.
Cependant les phénomènes qui se passent au début du pompage d'un puits sont loin d'être identiques avec ceux que suppose ladite théorie. Dans ce cas, en effet, l'eau qui alimente le puits n'est pas fournie par la surface extérieure d'un tlot cylindrique, car les filets liquides mettraient à traverser ce massif un temps incomparablement plus long que celui du pompage.
Les choses se passent tout différemment.
C'est, en définitive, au vide formé parla dénivellation, c'est-à-dire la surface libre de l'entonnoir, que sont empruntés les volumes d'eau qui arrivent au puits.
Le calcul fait par les méthodes du paragraphe to bis démontre que, dans l'hypothèse de Dupuit, les filets liquides sont des courbes qu'on obtient en réduisant les ordonnées du profil de la surface libre par un coefficient arbitraire. Leur équation est :
C étant un coefficient plus petit que 1 .
En réalité, puisque pendant la période d'épuisement que nous considérons, le puiu est alimenté par les eaux qui proviennent de l'entonnoir, il faut que les filets liquides aient une composante verticale. La nappe qui se forme ressemble à une nappe de sécheresse.
La figure 197, pi. XXXVl, indique les deux systèmes de tracés des filets liquides.
A gauche le tracé, dans le cas où l'hypothèse de Dupuit se réaliserait;
A droite, le tracé approximatif des filets réels.
On remarquera que la nappe de droite ne difiëre pas comme disposition générale de la nappe du régime pemument Cest encore une nappe aliment par sa sur/ace lUfre,
En appiiqoant la formule de Dupuit au calcul du débit de la nappe d'épuisement, on fait une application de la méthode dès moyennes. On substitue une nappe moyenne AB à la nappe réelle AC
Danff cette dernière, le débit d'une section verticale va en croissant depuis la section CD, qui limite Tappel du puits. et <[ui (orme faite, section où le débit e^t nul, jasqu^au puits où le débit est égal à Q.
Dans la nappe AB, le débit est uniforme et égal à Q pour toutes les sections. Cette nappe est donc nécessairement plus courte et plus déclive que la nappe réelle AC, mais les deux courbes ont même ordonnée et même tangente sur la paroi du puits.
La nappe de la formule de Dupuit étant une nappe moyenne, on s'explique que, malgré la différence complète des tracés des filets liquides dans ces deux nappes, ladite formule puisse cependant donner le débit avec une certaine approximation, quand on tient compte de tous les éléments de la question, c*est-à-dire de la contrenappe et des surfaces captantes annexées au puits, s'il en existe.
Cette approximation va nécessairement en diminuant à mesure que Tépuisement s'avance et qu'on approche du moment où le débit extrait du puits est précisément égal au débit du régime permanent.
Il faut d'ailleurs reconnaître qu'il existe peu de puits à fonctionnement continu. La plupart des puits industriels sont à fonctionnement intemiittent. Dans l'intervalle des campagnes, l'entonnoir se comble, la nappe naturelle se reforme et ces puits se retrouvent à chaque campagne nouvelle dans les conditions où l'application de la formule de Dupuit est possible.
Cette question ayant une certaine importance, nous donnerons deux exemples intéressants, que nous avons pu traiter, parce que les coefficients m, ^, qui entrent dans les équations, et qu'il est fort rare qu'on connaisse exactement, nous sont connus, par suite des observations faites sur les galeries de captage de la ville de Liège, et des valeurs de ces coefficients que nous en avons déduites. (Voir chapitre xii.) Nous profiterons de quelques observations qui ont été faites sur des puits de la région de Liège pourvus de galeries annexes, pour déterminer le rayon du puits fictif équivalent à ces galeries.
Puits de Faxhe-le-haut-Clocher, près Liège. — Ce puits est établi dans un terrain de craie très homogène, à environ i,'Joo mètres du faite de la nappe de la figure 187, pi. LX.
Voici ses caractéristiques ^^^ (fig. 188, pi. LXI:
Le puits a 38 mètres de profondeur sous le sol. Il a â mètres de diamètre. Il est maçonné jusqu'aux pompes qui sont installées à 1 5 m. 95 du fond. La partie inférieure est simplement creusée dans la craie sans aucun revêtement.
Un tronçon de galerie filtrante de h mètres de longueur, n mètres de largeur et 3 m. 5o de hauteur vient déboucher au fond du puits.
Deux autres galeries de o m. 80 de largeur, & mètres de hauteur et ayant ensemble
'' Tous CCS reoseigDcnienls sont cUraits du Rapport ilu iT) février 1898, de M. BrouboOi ingénieur du Herviee niuDÎdpat de ia ville de Liège, rapport qui a g(c imprimé et dont nous de^ons la communication a Tdiiîgeanc^ de M. Bronlion, à qui nous adressons ici nos remerderoents.
70 mèlres de iovgoeary deitîiuSes sur tout à lenrir de réservoirt» ont été cfaagéoo à 5 mètres «a-dessus de la préeédeate, disteace mesurée eotre les radiers»
Le 7 octobre 1897, les pompes fonctionnaient normdeesent dtpois huit jonn» sauf un repos de 1 a faeores le dimanehe , et Tean aVait baissé ait nètree du fond des puits.
D'api*ès la coupe de la figure 188, nous voyons que Taxe séparatif serait sitoéen A, pour la galerie de 70 mëtrss, en B ponr celle de & mfctres^ et qoW pont admettre qne Pa&e résnltant est situé en G à 7 mëlres au-dessus du fond du pttiii.
Nous aurons pour données du problème :
t^= i&,&oo; t=86.4ooX 7«& ^GiJJ^oiw";
m = 0,90 (voir chapitre xii); pi=a,88o.
La hauteur d^ la eoAtreaappe n est pas connue»
D'après la positifui do puits par rapport à la galerie de Liè^ » nous avens admis qu elle est de 1 1 mètres.
La surface captante totale est de 786 mètres carrés*
Appliquant les formules (36o), (36o 6i»), (367 i»), nous aurons :
L'équation (36o) donne :
(363) 1 5.100 =^\^ — ffl — ap'lognep-.
De Téquation (357 ^) ^^ ^^^^ *
P d'où
, X 3,1 fi (fio— 16)3,57 o
^ '^ p iQ.qooX 0,008
Substituant cette valeur de X dans (36)), on a une équation qui ne conlienC plus que p, savoir :
i5.ioo«=(99— 1 — 3X3,3o)p*, d'où Ton tire :
p= 13,69; X= ia6" 3o.
Le détail du calcul que nous avons donné fait voir que les termes en p^ de Téqua* tion (36o) ne sont fm négligeables et que la formule (36 1) n'est qn^approainialive*
La valeur p=== ^^969 que nous venons d'obtenir est à peo piès ^le aux 176/1000' du développement extérieur des gaferies et puits. Ce développement est de 73 mètres.
Puits d'Alleur, près Liège. — Le puits de la sucrerie d'Aileur est situé dans ie même terrain que le précédent. Nous avons sur ce puits des documents plus récents et plus détaillés.
Dans une notice publiée en 1 903 , dans les Annales de la Société géologique de Belgique, M. P. Qnestienne, ingénieur, a fait connaître des observations qu'il a faites sur les variations du niveau de Teau dans quelques puits de la commune d'AUeur, en vue de déterminer Tinfluence du puisage intense effectué à la sucrerie dans ta campagne de 1901.
Le puits d'AUeur a 33 mètres de profondeur sous le sol. Il est maçonné jusqu'à une profondeur de 3& m* 5o. Son diamètre est de s m. 90, jusque la . profondeur de s 8 mètres, mais il se réduit ensuite à 1 m. 5o pour diminuer encore jusqu'au fond où il n est plus que de o m. 80.
Au niveau du fond se trouva creusée une gdluria collectrice ds Sa m^iwda fej^eur, 8 mitres de hauteur et 0 m. 80 de UfgeuTt A 9 niètres plus baut se trouve une Mutie galerie semblable.
Gn 1899, on a erensé une nouvelle g^rie treosveiRMle de 8& mèti-es de loogueiir au niveau du fond.
Deux systèmes de pompes sont établisi le prunier pour les hauts niv^i»;^ à Tétsge de 18 m. 5o, le second pour les bas niveaui i Tétage de s4 m< âo.
Le débit des pompes est constamment de 960 mètres cubes par joun 11 y a un repos de 1 3 heures le dimanche.
On a reconnu par un sondage que le terrain impennéaUe se rencontra à S mètres en contre-bas du fond du puits.
Expérience de 1897. — M. ringénîeur Brouhon rapporte TobsenFation suivspte faite du i^'au 7 octobre t897.
Niveau au-dessus du fond avant la mise en marche ; |4 nit 3ft.
Baisse en 6 jonrs : 9 m. 90.
La construction ordinaire démontre que Taxe séparatif doit être placé à peu près au milieu de la hauteur de la galerie. Les données seraient donc les suivantes :
H=i3,to; Q"=ttAAnnv ,, — o>Qioa;
-= i&,&oo;
m = o,90 (voir chapitre xii); |ti = 9,880.
Appliquant les formules ei-dessus indiquées, nous aurons :
On lire de TéquatioD (36o bis) :
(363) 1 4.i5o = X^ — p^ — 2p^iognep-,
et de (i57) :
d'où
, \ 3,i4 (171,0— io4,o) t,7i I
log nep- = -j~ — ^ = 9,67,
° '^ p iq.Aoo X 0,0109 '
Subslituaûl telle valeur dan8 (363) on obtient :
Le rayon est égal aux 3 0/100'' du développement de la galerie et du puits, qui est de 33 + ^ = 34 mètres.
Expériences de 1901. — Les puits dont on examinait les niveaux sont échelonnés en amont du puits de la sucrerie, fig. 190, pi. LXI, sur une longueur de 1.700 mètres. Bien que le niveau de Teau ait été abaissé en 5i jours de 10 m. 87, on n'a constaté d'abaissement que dans les poils les plus rapprochés, Tun au Sud, à 3&o mètres de distance, laulre à TEst, à 38o mètres, le troisième au Sud-Est, à S80 mètres. Cet abaissement na pas dépassé 0 m. 76. Immédiatement après la cessation de la fabrication , le niveau s'est relevé très rapidement de 1 o mètres en 7 jours. (Voir les graphiques, fig. 191, 192, pi. LXn.)
Dans la première observation, le niveau, qui était à is m. 10 au-dessus du fond, a baissé en 3 jours et demi de 9 mètres.
Le débit des pompes était toujours de 960 mètres cubes par ûk heures.
Nous avons déjà dit que Tappareil de captage avait été augmenté par rétablissement d'une galerie de 85 mètres de longueur, ayant en travers a* x a".
Cette circonstance a dû faire baisser Taxe séparatif dVnviron o"^6o.
Nous aurons donc les données suivantes :
H= 10,70; t = 3o3.ooo";
Ou trouve par la même marche que ci-dessus :
Log nep — =1.548; X = 4,69p.
Puis réquation (36o bis) devient :
o,o53) [»2,oo — i — 3,oiJp
d'où , par suite :
Ici le rayon du puits fictii est ëgal 17,7/100* du développement des galeries et puits, qui est de 33 + 85 + a = 1 1 9 mètres.
Nous avons donc trouve dans les trois observations que nous venons de calculer les chiffres suivants pour les rapports du rayon p du puits fictif au développement horizontal des galeries et du puits réel :
DBVBLOPPKMEKT. BAPPOBT.
Fexhe 79" 00 0,177
(1901 «b ii\^ 00 0,177
Si la même longueur de {jaierie ctail éUtblic suivant une forme circulaire, la fraction qui mesure le rayon fictif serait égale à — = 0,169.
Il semblerait d'après cela que le tracé des galeries est indifférent et que leur lonffieur totale a seule de l'importance.
Mais il faut faire la part des incertitudes des données dans les problèmes ci-dessus, et cVftt pourquoi nous pensons qu'il serait prudent d'adopter, pour la valeur du rayon
fictifles 80/1 00** du quotient — , L étant le développement total des galeries.
Débita des puita de Fexhe et Alleur au régime permanent. (Fig. 1 87, pi. LX.) — On a indiqué sur la figure la position approximative de ces puits par rapport à la nappe naturelle.
Les puits en question fonctionnent, non plus dans la nappe primitive, mais dans la nappe actuelle dont la nouvelle ligne V est tracée en pointillé noir sur la figure. Elle aboutit au nouveau faite B".
On a fait pour les deux cas considérés ci-dessus (Fexhe 1897, Alleur 1897) la construction déjà indiquée pour obtenir la longueur du bassin alimentaire. On a obtenu ainsi :
fltB' = 48o* pour Fexbc, jSB' = 64o™ pour Alleur.
D'autre part, on a calculé le rayon d'appel transversal des puits au moyen de la lurmule (3& bit) et du tableau p. Voici les calculs : Puits de Fexhe :
.^ o,/i3/i[7Xt8^Axi5] .
^^^ o,oooo66(i,C5x3i,i)» ^*
Le tableau P donne, par interpolation :
Puits d'Alleur :
^^^^o,^3à[to.7Xoo,,--.87X«8,,U^
Le tableau P donne :
rrcdu sts les sources. i'**
Assimilant les contours des bassins à des paraboles, on aura pour les surfaees des bassins alimentaires :
Puits de Fexhe :
^ X 68Û X û8o = 43,77 hectares.
Dépression 3 mètres.
Puil« d'AIIeur :
9 X 907 X 64o « 77,37 hectares.
Dépression 3 m. 90.
On obtiendra le débit au régime permanent par jour en n&ultipliant par :
îï^«x86.àooXioS
quantité qui, nous Tavons vu, est sensiblement égale à 4 mètres cubes par hectare.
Les débits permanents sont donc :
175 mètres cubes pour le puits de Fexhe.
309 mètres cubes pour le puits d'AUeur.
Les débits des pompes : 735 mètres cubes, 960 mètres cubes, représentent donc respectivement 4, si et3,i fois le débit permanent.
Disposition des galeries. — Il résulte des considérations que nous suggère Tobservation, que la partie postérieure d*un puits, c*est-ii-dire le demi-cylindre tourné vers Ta val, n exerce qu*une influence secondaire sur le débit. Doili cette conséquence, que dans le cas où on annexe des galeiies à un puits, Tessentiel est de leur donner un grand développement normalement au courant, plutôt que de les disposer en un contour fermé complet.
Par exemple, la disposition en chevron 6 (fig. 193 bis, pi. LXI), formée de deux côtés de longueur ùc chacun, sera préférable à la disposition en carré A, formée de quatre côtés ayant chacun la longueur c. Dans le premier dispositif, la longuear p du rayon fictif sera plus grande que dans le deuxième dispositif.
Réserve d*un puits. — Durée de Tépuisement. — Les considérations que nous avons présentées dans ce chapitre sont loin d'avoir épuisé la question des puits de captage. — Il y aurait encore à étudier la réserve d'un puits, et aussi une autre question qui se rattache à celle de la réserve, à savoir : la durée de F épuisement.
Sans être pratiquement insolubles, ces questions présentent de très grandM diflicultes. Après en avoir amorcé rétude,nou8 y avons renoncé, afin de ne pas compliquer un exposé qui déjà sort un peu de Tobjet précis de cet ouvrage.
61. Résumé sur les puits de captage. — La théorie des puits de captage que nous avons exposée parait au premier abord un peu compliquée, mais une fois qu'ion
a Saisi !• méetBitmc du gmpbique , rapplieatioo en est £fteii«. Noiu allon» réiumer ie8 priocipes et Its méthodefi :
i"* Lli^fpothëse fondamentale consiste k admettre que les filets liquides qui convergent Tert le puits sont contenus dans des plans yerticaux passant par Taxe du puits.
9'' Si Ton fait mouvoir une ligne verticale en la faisant passer par les points de la nappe naturdie oA les filets abandonnent leur direction novmala pour se diriger vers le puits, on aura circonscrit dans un cylindre ce que nous appelons Psittonnav* du puits
3** Si Taxe du puits est placé sur \e faite séparatif du versant et du contreversant, le contour de Tentonnoir rencontra du côté du versant des filets liau^des oui s'éloignent du faite en allant vers le Hnfil^eg^ et qui coulent, par conséquent, dans un sens opposé au puits. Il faut donc qu'il s'établîsae entre ces filets liquides et les filets qui ûonveigent vers ie puita une zone à vitesse nuUej où la si^rface de^ eaux est horizontilef (Test une Ugne ds fartage feau, yne lignie de faite. li^e contour de f en ton noir forme ligne de partage d'eau du côté du versant.
n est évident que la même chose se passe du côté du contreversant.
Par conséquent, dans ca cas, le contour de r^mtonnoir ibrme li^pe de Attte dans tonte son étandue.
&** Lorsque Taxe du puits est placé à une grande distance du faite, Tentonnoir ne s'étend pas jusqu'au faite, et les filets liquides qui y pénètrent par f amont ont déjà parcouru une certaine longueur sur la nappe naturelle depuis le fatte jusqu^au bord de Tentonnoir,
An point où le filet de la nappe naturelle aborde l^entonnoir, ce filet entre complètement dans Tentonnoir; seulement sa vitesse change de direction. Mais U n'y a fbîs de peint de partage,
n fant donc considérer deux genres de filets liquides ftm^ymgmid vars ie puits : i*" ceux qui sont issus d'un point d^ paKage et qui ne peuvent, par coiiiéqaent, /alimenter que par Papport pluvial qui parvient sur levr aaiftiee, et i»^ eau qui na sont pas issus d'un point de partage, et qui, en outre de leur ^ppe^t plwrîai pMpMi leçoiveut le débit des filets liquidas de la nappe iiatinrctia aaNifuela ils bud ssâta.
5* On doit se rappeler que, dans une nappe A daux versants, le point de partage des filets liquides qui aboutissent à un thalweg donné, ou, comme nous le diaons, dans un smis purement géométrique, teê prùJBs deêfihttUqttUUê msus ftm pomUée sauras dtmné ont tous, leurs faites ou points de partage situés sur un Heu géeméififue que nous avons appelé la courte V pour les filets liquides trilmtaires du veissant ei la courte V pour les filets liquides tributaires du contreversant (diapitre^) et que noua avons appris k construire. Ces couities V, ¥' peuvent servir de génératrices à des sorfaees cylindriques, engendrées par le mouvement f une droite faorizontrfe pamMMeè 4a tigne de fatie de la nappe aataraUs.
Nous appelons ces surfaces ks eurfaces V et V.
fi"" Si Ton considère un filet liquide compiis entre deux plans verticaux passant par Taxe du puits, et faisant entre eux un angle infiniment polit, on aura mnjfilât ommer^ gent âtmentaSre.
Noas avons établi que tous les points de partage ou faites des filets convasgeals
ôlénicQtairessont situés sur uue courbe de forme parabolique, tangente au niveau de Teau dans le puits, et ayant pour axe Taxe du puits. Nous Tavons appelée la ecurbe P.
7"" Si Ton fait tourner la courbe P autour de Taxe du puits, on engendre une surface de révolution, qui est nécessairement le lieu géométrique de tous les points de porta^re des filets qui convergent vers le puits. Nous Tavons appelée la surface P.
8° Les points de partage des filets de la nappe naturelle devant nécessairement se trouver sor la courbe V ou sur la courbe V, et les points de partage des filets convergents devant tous se trouver sur la surface P, il est évident que les points de partage communs k ces filets liquides sont tous situés sur Tintersection des surfaces P et V ou
P Cit V.
Poui' être des points départage réels, ces points d^intersection doivent nécessairement se troii\er entre le plan transversal passant par Taxe du puits et le thalweg, du cdté considéré, versant ou contrcversant. Ceux qui sont situés entre ce même plan transversal et la ligne de faite de la nappe naturelle ne sont pas des points de partage. En ces derniers points, le filet de la nappe du [miisfait suite au filet de la nappe naturelle.
g*" De là trois cas à considérer :
1*' CAS. Le fond du puits est situé à Tintérieur de Tangle formé par les surfaces V et V, et reçoit des eaux des deux versants (fig. 98).
Dans ce cas, la courbe P coupe les deux courbes V et V. Une grande partie du contour de Tentonnoir correspond à des points de partage.
3^ CAS. Le fond du puits est situé à Tintérieur de Tangle formé par les surfaces V et \' et ne reçoit les eaux que dun seul versant (fig. 101).
Dans ce cas, la surface P ne rencontre que Tune des surfaces V ou V.
L^entonnoir n'a plus de points de partage que d'un seul côté, entre le plan transversal passant par Taxe du puits et le thalweg.
3* CAS. Le fond du puits est situé à lextérieur de Tangle formé par les surfiaoes V et V et ne reçoit les eaux que d'un seul versant (fig. lo/i).
Dans ce cas, la surface P ne rencontre plus ni Tune ni l'autre des surfaces V, V. Il n'y a plus de point de partage.
Ces trois cas sont réunis dans le graphique général (fig. 1 13).
10° Considérons le S*' cas, celui où la nappe à filets convergents n'a pas de points de partage. Supposons un puits établi sur le versant
Menons par le thalweg des profils de nappes tangents à la surface P ; tous ces profils ont leurs points de partage situés sur la surface V.
Tous ces profils tangents à la surface P forment eux-mêmes une surface courlie enveloppant la surface P et que, pour ce motif, nous appelons la surface E.
Viîitersectùm de la sur/ace Ë avec la surface V donne titt contour dont la projection sttr te plan horizontal est précisément la surface du bassin ali$nentaire du puits.
En multipliant cette surface par - S^, on obtient le débit de la nappe dupuiisau niveau considéré.
1 1° Lorsque la nappe du puits a des points de partage, les profils de nappes issus du thalweg, comme il vient d'être dit, doivent passer par ces points de partage.
Par conséquent, cnlie les plans verticaux extrêmes qui limitent la zone des poiuts de partage, la surface Ë n'est plus l'euveloppe de la surface P (fig. (jS).
la"" n résulte de cette théorie que dans le 3" cas, c'est-à-dire quand la nappe du paits na plus de point de partage, il n existe d'entonnoir proprement dit que du côté de i amont.
A Taval da puits, les filets liquides coulent vers le thalwegs en fornuuit un sillon plus ou moins profond , qui se comble peu à peu par Taffaissement de ses côtés.
1 S*" Le rayon d^appel d^un puits est maximum dans la section transveréale et minimum dans la iectim kngiiuiinale passant par Taxe du puits et normale h fa ligne du faite naturel.
C'est le contraire de ce qu'on admet généralement, quand on représente l'entonnoir d'appel comme une courbe ellipsoïdale dont le grand axe est situé dans la section longitudinale.
1 U** Un pnits ne capte pas nécessairement tout le débit que la nappe à filets convergents peut théoriquement lui apporter.
Pour qu'il puisse capter ce débit, il faut qu'il ait une iur/ace de captage suffisante.
De là deux régimes à considérer :
Dans le régime normal, le niveau de l'eau dans le puits est le même que le niveau
de la nappe du puits. Le débit du puits peut atteindre au maximum la valeur- airRY,
valeur de beaucoup inférieure au débit de la nappe, pour peu que le puits soit im|)or-« tant.
Dans le régime forcée le niveau de Teau dans le puits est pliis bas que le niveau de la nappe du puits, et les filets liquides tombent dans le puits.
La théorie démontre que, dans ce cas, ce n'est plus sur la surface airRY, contour
eitéricur du puits, que se produit la vitesse maxima - des filets liquides, mais bien
sur une surface de révolution concentrique au puits et beaucoup plus grande que la première, surface que nous avons calculée (équation 3sii).
Le régime forcé permet d'augmenter considérablement le débit du puits, mais il coûte cher, parce que la force vive résultant de la chute de l'eau dans le puits est perdue. On peut diminuer ces pertes en recueillant l'eau par étages sur chacun desquels il y aurait une pompe élévatoire.
iS** Le seul moyen d'augmenter dans de grandes proportions le débit eaptable piir un puits consiste à lui adjoindre des galeries de captage au fond,
La meilleure disposition à adopter théoriquement consiste à tracer une galerie suivant un cercle concentrique au puits.
Une pareille galerie fonctionne comme un puîTa/c^ et jouit des mêmes propriétés qu'un vrai puits.
On peut encore, dans ce cas, tracer la courbe P; mais celte courbe est alors plus étendue que dans le cas d'un puits ordinaire, parce que, dans l'équation (3&&) qui la
donne, le terme qui multiplie X^ n'est plusMognep» Vmaisbienuog nep -),
où p représente le rayon suivant lequel est tracée la galerie. Comme ce rnyon est toujours beaucoup plus grand que le rayon du puits, le terme qui multiplie X^ est plus petit et par suite X est plus grand.
Le rayon d'appel du puits étant plus grand, le débit eaptable est plus grand aussi que dans le cas d'un puits sans galerie.
16"* L« théorie exposée eu paragraphe 68 et ie tableau numérique qui raccompagne permetteat de eaicoier, dans tous les eas^ d'une manière sufliBammeni approchée, le débit des galeries de fond. On constatera généralement que pour peu que ces galeries aient une derlatne importance , le rAle du puits au point de vue du eaptage devient presque uég^i^feable.
1 7** Nous avons exprimé Tavis qu en dehors des cas très simples tels que celui des nappes à fond horixontal, il était à peu près impossible d'établir des formules commodes pour résoudre les problèmes qui se posent à propos des galeries de eaptage et des puits de eaptage.
Il faut nécessairement recourir à la méthode graphique, qui présente pour des problèmes de ce genre des avantages très importants.
La formule de Dupuit relative aux puits ne s'applique qu'à un cas spécial exceptionnel , (}ui ne se reneoutre pas datis !a ][>rtitique.
Elle ne peut être d'aucune utilité pour l'établissemetii d'un pttits nouveau , puisqu'elle renferme deux inconnnes.
Même si l'on pouvait connaître à l'avance le rayoh d^appët tiràiisversal X du puits, cette formulé donnerait pour te débit des résultats g jtléraleniënt etagéréâ, iparce qu'elle revient k assigner au bassin aiimentaîre du puits une surface égale à ft\^i tandis que la surface réelle est plus petite.
Mais on peut modifier la formule de Dupuit et la rendre utilement applicable dans tous les cas tù il ne s'agit que d'établk les conditions d un épuisement temporaire où le débit des pompes d'aspiration dépasse de beaucoup le débit du régime permanent.
DES PUITS ORDINAIRES
62. ÊtabUssemeiit d*iine formule donnant lo débit d'nn puits ordinaire. — Variations du débit suivant la position du puits. — Les puits ordinaires ne sont autre chose qae des puits de captage de peu de profondeur et dans lesquels le puisage ne fati jamais baisser Teau d'une hauteur notable. Cette ciroonstanoe permet d'introduire dlTorses simplifications dans les formules et d'arrîrer à des oonolusions générales fort intéressantes sur les variations qu'éproute le débit suivant la position qu'un puits occupe sur la nappe qui Talimente.
Reprenons Téquation générale (3o5) de la courbe P :
H(H + P)-Y(Y + P)-,î»X»(lognepî-i),
dans laquelle P est la profondeur totale de la nappe au-dessous du fond du puits et
Y la hauteur d eau dans le puits.
Appelons v Tordonnée du point (H, X) de la surface P au-dessus du niveau de Teau
dans le puits; on aura :
Le premier membre deviendra :
En raison de la petitesse de la hauteur v , la quantité ( Y -4- P -|- 1;) diffère peu de la hauteur totale de la nappe qui est égale à (6 -|- P), G étant la profondeur du puits. On a donc simplement, dans ce cas :
(367) ''°(G/p + YjO°g°"P5-0'
Dans les terrains perméables , il suffit d*entretenir une tr^s fhible baisse des eaux pour déterminer un appel qui s*étend à queiquesVentaines de mètres. Admettons par exemple :
R= 1 mètre; (G-|- Y + P)= 20 mètres.
Donnons k S^ les deux valeurs que nous avons employées dans nos graphiques; nous trouverons les chiffres suivants :
ViLKtIk DK n.
BATOH D'APPBL TBAK8TBII8iL X. ^ ^ o,OÛ5. è = 0,0089.
a5 mètres o'"i69 o^oioô
100 mètrefl a 69 o i6â
too mètrsit.. é«». ... é. « 1 so
Aînsi une baisse permanente de o m. 1 7 environ se fait sentir dans le pian transversal du puits à une distance de 9 5 mètres pour le terrain peu perméable, de too mètres pour le terrain perméable.
On se rappelle que, pour obtenir le contour du bassin alimentaire d'un puits, ii faut:
i"" Chercher la projection horizontale de l'intersection de la surface P par la surface V en aval de Taxe du puits, et la projection horizontale de Tintersection de la surface P par la surface V en amont de Taxe du puits;
a" Compléter le contour en menant par la courbe E, enveloppe de la surface P, des profils de nappes issues du thalweg situé sur le même versant; U projection sur le pian horizontal de Tintersection de cette surface enveloppe avec la surface V ou la surface y suivant la position du puits, complète le contour cherché.
C'est ainsi qu'ont été tracés les contours du bassin alimentaire dans les graphiques 98, 101, 10&, 1 13.
Quand il s'agit d'un puits ordinaire oit l'abaissement du niveau 9 est relativement petit, il ne peut plus être question de l'intersection de la surface P par la surface V ou par la surface W La surface P est généralement située au-dessus d'elles, excepté dam h cm ok le ptdts ett eitui eut k faite lui-même ou dans son voisinage immédiat. Cest ce qu'on peut voir sur la figure 198 (pi. XXXVI), qui représente divers puits placés le long des versants d'une nappe.
Nous considérons successivement les deux cas.
1*" Puits ordinaire ntui eut k faite (fig. 198). — La surface P coupe les surfaces V et Y suivant deux lignes qui, projetées sur le plan horizontal, donnent un contour a^h^ composé de deux courbes sensiblement elliptiques appliquées l'une contre l'autre par leur base.
Ce contour se trace par la méthode que nous avons décrite.
Le débit du puits sera :
Q =■ — J2 j^ surface a^b^.
Cette formule ne conduit à un résultat simple que lorsque le fond est horizontal et qu'en outre le terrain est perméable et que par suite S est très petit. Dans ce cas, la nappe naturelle est très aplatie, les courbes V, V se confondent presque avec l'horizontale, et l'intersection de la surface P et des surfaces V et V est un cercle de rayon égal à X. On a donc, pour le débit du puits :
Remplaçant ^X^ par sa valeur tirée de l'équation (367), on obtient : (368) 0=-^- j— J-.
iognep^-- Dans la formule de Dupuit, on désigne habituellement la profondeur du puits eup-
po$i ittceadu jiÊ^u'uu temtm mperméahk par H, la hauteur de Teau dans le puito par k, et le rayon d'action X par L, de sorte que noii notations équivalent, savoir :
G à H; Y à A; .; à (H -A); P = «éro.
Avec ces nouvelles notations, la formule ci-dessus devirat :
Celte formule ne difiëre de la formule de Dupuit que par Te dénominateur. La formule de Dupuit porte seulement :
log nep j^.
Les deux formules s'identiGent en admetlant que :
X==Le,- f = a,7i8a8
et celte diffërence vient de ce que Dupuit considère la nappe à filets convergents comme ayant un débit uniforme, tandis que pour nous, son débit va en croissant depuis sa circonférence, où il est nul, jusqu'à la circonférence du puits, où il atteint son maximum.
3* PwU ordinaire owert $ur un point juekanquê tune nappe étaffleurement {Rg. < 99)* — Lorsqu^un puits ordinaire n^est pas ouvert sur le faite ou dans son voisinage immédiat, la courbe P ne coupe plus Tune des courbes V et V et Ton se trouve dans ce que nous avons appelé le 3* cas (graphique 98).
Si on appelle eâ Taire transversale de la courbe P, on voit qu on aura pour le débit du puils :
(369) 0-î!îja^^««J5^52,
ED pouvant être confondu avec sa projection horizontale en raison de la petitesse habituelle de la pente du terrain.
La surface &» est facile à calculer, quand on connaît le rayon d'appel transversal X.
En effet, Taire de la courbe NŒ (fig. 1^9 &») est égale à ;
ûi = QjjX — 3 1 vdX.
250 > Romplnçtnt *r par sn valeur ( 96 j ) et iatégrant par parties , on trouve ftcHinneat :
fr^°3(G+p-f:V)0^g°*'PR-|)^
d'où:
(370) « = 5^-ô:pp-p^(^lognepg-gj;
OU bien :
3 log nep=j-«-
OU sensiblement :
(371) (w = .^nX.
Le terme -x est le logarithme népérien de 9,3. Des que le rayon d'appel X atteint
une certaine importance, le logarithme népérien varie relativement peu, et on peut
dire que la surface a> varie proportionnellement au cube de X, ou à la puissance - de
la profondeur de puisage.
Quant au rapport ^, dans le cas général, il n'a pas de valeur exprimable par une
formule simple. La formule qui donne le débit d'un pwtê otdmain est doue encore très oomplexe.
Elle ne se simplifie que dans le cas oij la nappe naturelle est une nappe d'affleurement.
La courbe Vae réduit alors à une ligne droite. Tons les pro^ de nappes issus de la source A, tels que AGD, sont semblables au profil de la nappe .naturelle AMB.
Calculons» dans ce cas , la valeur de ED qui entre dans la formule (Sfig)*
Dans la figure i ag (pi. XXXVII), sur le profil de nappe ACD, le point F est Thomologue du point M de la courbe AMB.
Menons FG parallèle au fond de la nappe AO.
Appelons :
y, l'ordonnée de la nappe naturelle à remplacement du puits MG^;
x^ la distance du puits à la source A, AG^;
y\ le coeflicient différentiel de la courbe AMB, au point M^ piur rappoft élu aies obliquesi
On a, par similitude :
La profondeur du puisage ri étant supposée petite, on peut admettre que la ligne FG esl sensiblement parallèle à la tangente en M à la nappe naturelle. On a donc :
MG y
fg"**
et finalement :
Portant cette valeur dans (369) et (371) combinées, on a :
Telle serait la formule du iihit i%in puits ordinaire. Elle peut s'écrire de la manière suivante :
Nous poserons :
La formule ci-dessus fournit une interprétation intéressante de la formation du débit.
— fia est le débit de la source du versant par mètre courant de thalweg,
— a^ - représente ce même débit par mètre carré, supposé réparti dans toute la hauteur de la uappe au droit du puits,
-7 17X est la section transversale de la surface P. C'est comme Torifice du vase que
représente le puits et dans lequel se déverseraient les eaux.
Le coeiGcient A est un coefficient de correction; il représente deux influences. Au
point X où est placé le puits , le débit par mètre contrant d0 tlmlweg tt*est pâs -^ fi'ë, mais
bien ^fi{m — x). Knmite, toute feéu qui pénètre par foriflee (r^^) ^^ ^ ^^^8^
vers le puits n'y reste ptê, une partie retourne au thatwegi Le eoefflelent en qtiestion représente cette double influence.
Il est facile de eilcuier le eoeflicient de eorreetion A au moyen du tebleau E, qui
donne pour divers points les valeurs de j, -• Il faul noter cpie dans ce tableau, les abscisses parlent du point de faite; les - qui y 6gurent équivalent, dans le système de notre notation actuelle, & [ i — - V
Le coefficient de réduction ci-dessus peut s'écrire :
Voici les valeurs de ce coefficient pour divers cas :
Tablbau t.
PUITS ORDINAIRE. — GOEFFICIB79T DE CORRECTION
VALEURS tie
SOLHCK
PROPON- DEUR
MAXIMUM, itfro.
FAÎTB.
z— o.ao.
zéro ,
o,ar)8 1,53
Cocfiiciciit A
Cocfiiciont A
Dans le cas où :t= o, la nappe est une ellipse, et le coefficient est égal à :
De la source au faite, il varie de 9 à i.
La formule du coefficient A se présente sous la forme -pour 36 ===0; mais, en en
cherchant la valeur réelle par la méthode ordinaire, on trouve qu'elle est égale à 9 dans tous les cas.
Au point de profondeur maximii, on a y' « 0, et le coefficient se réduit à Funilé.
— -»-»•( 253 )«*4« Au faite on a :
et le coefficient est égal à
Vy + W ,./»\
D'après ie taUeau £, on voit que ce rapport diminue rapidement à mesure que ia pcute hydraulique de la nappe augmente. Quand la nappe n'a plus qu^uii seid versant, ce coefficient est égal h zéro. Effectivement, dans ce cas, la profondeur est nulle; il n y a plus de puils.
Finalement la formule complète du débit d'uu puite ordinaire ouvert dans une nappe d'affleurement serait la suivante :
(376) Q=^^^aî^A,
A étant le coefficient de correction que nous avons défini par la formule (37&).
La formule (376), qui s'applique à un puits placésur un versant, peut être étendue au cas d'un puits placé sur un contreversant. Il suffit de changer a en (L — a).
L'étude que nous venons de faire nous permet de formuler les propriétés suivantes pour un puits établi dans les conditions que nous avons supposées, c'est-à-dire tur yne nappe iafflmremmu :
1 * Le débit Sun puits ordinaire est proportionnel au dihit de la source du versant auquel il appartient, au rapport de sa dépression à la hauteur totale de la nappe en ce point y à son rayon S appel dans la section transversale , et à un coefficient A, qui représente T influence de sa position.
d* Le ep^ffeient A varie de t à a quand le puits passe du point de pr^onieur mateima de la nappe au peint de source. Il diminue beaucoup à mesure que le puits se rapproeks ia faite, et Sautant jdus que la pente hydraulique de la nappe eet plus forte.
En résumé, toutes choses égales S ailleurs, les puits ordinaires ètahhs le long Sune nappe débitent Sautant plus qu'ils sont placés plus bas, et la différence est Sautant plus considérable que la pente hydraulique ett plus accentuée.
n est évident que cette loi est encore vraie dans son sens général, pour les puits ordinaires établis sur des nappes de thalweg; c'est ce que nous allons voir.
S"" Pmts ordinaire ouvert dans un point quelconque Sune nappe de thalweg (fig, &3i). Nous appliquerons dans ce cas les mêmes raisonnements que dans le cas précédent. Nous aurons encore, pour le débit du puits (équation 369): ,
mais ici le poml D n'est plus le point de rencontre de la ligne droite AB avec le profil de nappe AC qui pasae par le fond de la dépression de Teau dans le puits. Ce
point D est situé sur la courbe V, et le profil de la nappe coupe la ligue AB en un point D'.
On peut admettre, avec une certaine approximation, que les deux courbes AB, AD sont encore semblables, et l'analyse précédente peut se pourguifra an subitituant k ED la quantité égale :
ED E'D
on trouvera finalfuoeat me le débit a la aièpe e^fipemw , excepté qu'il feut la multii^im" jpar la fraetion «tty.
On se rappelle que nous avons appelé ^ le coefficient angiAAre éa la tai^gente h h courbe V au latte et que nous en avons donné la valeur dans Téquation ( 9i^
Dahs le cas d*un puits ordinaire, c'est-à-dire à faible profondeur de puisage, farr de courbe BD se confond sensiblement avec la tangente au faite, et Ton a :
5D_DK_]H I D' ■" D'K "" AH "" \
ED A^O. JL*X
Nous désignons par C ce coefficient ^e réduction spMal aux nappes de thalweg et qui devient égal k 1 quand ceHes-ci deviennent d^ nappes 4*affleuFement.
La formule défimitive du débit d'un puits ordinaire ouvert dans une nappe de thalweg sera :
(379) Q=^^^^a^AC,
A, G étant deux coefficients donnés par les formules (37&)> (378).
Par conséquent, toutes les propriétés que nous avons établies concern^iiU' jea puiis ouverts dans les nappes d'affleurement, subsistent pour les nappes de thalw^, avec cette différenee que, dans ces denûères^ le dékit subit irae rédttctioii étalant plus grande que ta eontrenappe est plus proncmeéè.
£n résumé , et toutes ehoeea ^les d'ailleurs , mh ptdÊg iitte êa&fêni moim que k nappe qui Talmeiite $$t pluf profm^^ et ce résultat s'explique focUeffaent^ /il Ton réfléchit que rapport pluvial étaett supposé \it même, le voUiaie d'em quil prMJiuii se répartit dans la hauteur de la nappe et donijie un 4ébit par jotoes fier^ d'âot»ftt moindre que cette hauteur est plus graiidje«
On pourrait appeler densiU de la n^ppe spn débit par mètre c^iré feiii<^i et dire que, pour une position donnée, la densité de la nappe dinmue quand la profondeur devient plm grande.
63. Jaugeage du déMt d'un puits ordfaiafTe. — Gidenl de ^ aB BMjen #nne
double épreuve. — Calcul de -, quand la nappe est connue. — Lre débit normal
d'un puits existant se détermine par Texpérience. Il n'y a qu'une précaution a prendre, c'est d'organiser l'épuisement de manière que le niveau de l'eau dans le puits reale invariaUa. C'est seulement aion que le déÛil do poils conêÊf^mA k dès peu près a» régime normal de la seppe an mîliao de la^oeHs it eel jdaeé.
Nous avons àabit dem équations* L'uaa éooae une relation entre n , ia dépreaaion , et X , le rayon tranaveraai d'appei du puila. L'autre donne le débit du puils. Nous les transcrivouR ici.
(367) "-(SWPi N°*PS-0'
Q = ^^^^«Î^AC
Ces équations renferment explicitement ou impliciteypentt pftf 1^ coefficients A, C, douse quantités distinct^ ^ savoir ; ,
i"" 3 qnantités qui dépendent de Teupéfiettee t v, X, Q [ia ifaontilé Y est égaie
3° '3 quaniités qui dépendent de U poeition du puits ; ;c^ y» tai^« [U quantité y est égale à ( tang a — ^)] ;
S"* & quantités qui dépendent de la fome de k "n^ppêim^ b^^ i; &* 9 quantités qui dépendent de la perméabilité du terrain : -, S^'^.
Si Ton ccmnalt tous les éléments qui constituent le régime de la nappe et la position du puits, les deux équations (367), (379) peuvent donner, pour chaque valeur de ia dépression n , la valeur de X et ceUe du débit.
Mais cette circonstance sera bien rare.
U est évident, cependant, que Texamen des lieux et notamment les résultats donnés par les puits existants fourniront des renseignements qui , en tenant compte des formules, permettront de calculer avec quelque approximation le débit probable d^un puits nouveau.
Pour une position donnée d'un puits, les quantités qui figurent dans les paragraphes 51% 3**, U*" ci-dessus , sont déterminées et invariables.
Une épreuve de jaugeage d'un puits fournit par lobservalion :
La dépression ly.
Le débit normal Q.
Si Ton fait une deuxième épreuve avec une dépression 17', un débit Q', on peut établir quatre équations.
En divisant membre à membre les équations similaires, on fait disparaître les coefficients A, C et Ton a deux équations :
De cette dernière on tire
Q wX 0' "" n'X"
X, ni} Y = -77; A»
Eb portant cette valeur dans la première équation, on ea a une troisième qui ne renferme plus qu'une seule inconnue X, sous «on logarithme, d'o& Ton tire :
(-JSi) lognepij= jjjqtî
X étant connu, Téqualion (367) fournit la valeur de ^, le coeflScient d'apport plavial, qui, on le sait, joue un rôle capital dans le régime des nappes et qui est une des caractéristiques du terrain.
Si le coefficient ^ était connu par la forme de la nappe, les coefficients A, G, le seraient aussi ; et, dans ce cas, une épreuve unique permettrait de calculer le coefficient de débit i-^t toujours fort difficile à déterminer.
Les puits offrent donc des ressources très importantes, tant pour Tobseryation des niveaux des nappes que pour la détermination des coefficients caractéristiques du terrain. Nous reviendrons sur ce sujet au chapitre ix.
►«•( iô7 ).
CHAPITRE VIIL
DE LAMÉLIORATION DU RÉGIME DES SOURCES PA.R L ABAISSEM KAT OU LEIHAUSSBMENT ARTIFICIEL DE LEUR NIVEAU.
Les sources sont des manifestations extérieures des nappes aquif^res. C^est par elles que les eaux infiltrées dans le sol reviennent au jour, et peuvent être le plus facilement utilisées par nous. Toutes les améliorations qu'on peut espérer réaliser sur le régime des nappes doivent donc porter sur les sources.
Si Ton y réfléchit, on est conduit à reconnaître que les sources ne se prêtent guère qu^à une seule nature de modifications ; c'est l'exhaussement ou rabaissement artificiel de leur niveau d'émergence.
Il importe donc de faire la théorie de cette opération , afin de savoir quel parti la pratique peut en retirer.
Nous continuerons h donner k l'expression t<mrce le sens que nous lui avons donné dans les chapitres m et it, c'est-à-dire que nous considérons une ligne indéfinie de sources continues, émergeant soit sur un affleurement rectiligne, soit dans un thalweg rectiligne.
Noos étudierons ee qui se passe sur une bande de i mètre de largeur mesurée normalement k la ligne d'afflenrement, et c'est le produit de la nappe qui existe sur ccstle bande de i mètre de largeur que nous appelons la «otiree.
6i. Des nappes de thalweg non régulières. — Dans le chapitre iv, nous avons étudié les nappes de thalweg dans lesquelles la ligne de$ $(niree$ est parallèle au fond impemUable.
Ces nappes peuvent s'appeler nappeê riguUkret,
Par opposition, nous appellerons napp» non réguUèrei^ eettêê dam kêquMeê la ligne dea mmreei fCuî pas pafMie mafmd.
Ces nappes sont les plus fréquentes dans la nature.
Leur théorie se ramène très simplement à celle des nappes régulières. Nous en ferons l'objet de plusieurs propositions.
PaoposmoR I. Tank nappe non régnUère est formée de deux nappes régulières ^ V une pour le versaniy Vautre pour le contreversant.
SoitTMMT une nappe établie entre deux thalwegs parallèles Teir(fig. iSa. pi. XXXVII). Cette nappe a nécessairement un point haut, un faite B, où la tangente est horixontale et qui forme point de partage des eaux.
Menons le plan vertical OB. Dans toute la hauteur de ee plan, la vitesse de Teau est nulle. On pourrait matérialiser ce plan vertical, et le remplacer par une paroi étanche; rien ne serait changé au mouvement des eaux.
On pourrait donc substituer à la nappe BT' une nappe de contreversant BT" dans laquelle le point de source T' serait situé sur la parallèle au fond menée par le point T, mais alocE aa airrrit aalvr T H T une nappe r^ftMre eomfilèle.
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Par conséquent, la nappe BT qui existe sur le versant est une nappe de versaol régulière.
La démonstration serait la même pour la nappe. BT' située sur le contreversant. Celle-ci est donc aussi réguUkre,
Corollaire. Etant donnée une nappe non régulière, si Ton mène par le point de source du versant une parallèle au fond, cette pafaiUdâ est la ligae sëparative de la nappe et de la contrenappe pour le versant.
La parallèle au fond menée par le point de source du conlreversant est la ligne séparative de la nappe et de la contrenappe pour le contreversant.
Proposition II. Tous les faites des nappes qui ont le point T pour point de source du côté du versant sonl situés sur une courbe V, qui se compose d^une partie droite TV située sur la parallile au fond menée par le point T, suivie S\xne courbe du genre hyperbolique, qui lui est tangente en V. (Fig. 1 33, pi. XXXVII.)
Cette propriété a étë démoixU^e au paragraphe ki pour une nappe régulière, et puisque la nappe considérée est régulière, cette propriété lui est applicable.
Proposition TII. Tous les faites de nappes qui ont le point T pour point de source du coté du contreversant sont situés sur une courbe du genre hyperbolique BT, qui passe par ce point, mais non tangente à la parallèle au fond.
Celle prc^riété a été démontrée comme la précédente au paragraphe 65, et elle s applique nécessairement à une nappe de contreversant quelconque, plùsque ceUe dernière est régulière.
Proposition IV. Etant donnés deux thalwegs T, T\ un fond in^erméable, et deux points de source choisis sur les verticales passant par ces thalwegs, la nappe qui s*établira entre ces deux points aura son faite au point ^intersection des courbes V et F, menées par les points TetV.{Fig. i33.)
C'est la eonMk[uenoe des deux propoaitîona précédantes.
Proposition V. Si Von exhausse ou si Von abaisse le niveau de la source du versant en la maintenant dans son plan vertical, pour chaque posiùon de la source, il s'établira sur k versant une nappe régulière de thalweg.
Les courbes V relatives à ces diverses nappes sont toutes semblables entre eUes et leur lieu de simUituée est situésur le fond inpemsiaUe, au pied de la verlkak du pmt deeoutoi.
Cette proposition a été démontrée d'une façon générale par la proposition III du paragraphe &&, i laquelle noua noos réfôrèns.
Elle a pour conséquence que, dès qu'mi a oonstruit la oourbe V pour une position donnée de la source, on peut obtenir cette ooorbe polir une position différente de la source, par la simple construction d'une nouve&e ooiirbe V aernblable à la pranière.
On peut y parvenir de deux manières.
Supposons que la source ait été abaissée.
Soient TB la courbe V relative à- la nappe naturelle;
TjBj la courbe V reialive à la nouvelle position T^ de la aonree du versant*
Appelons P, /7, les hauteurs FT, FiT', au^^dessua du fond impennaahlet de k source
primitive du versant et de la source du contreversant, u la ri*iic(ion dcmt la hauteur de la contrenappe P a été diniinuëc.
La contrenappe nouvelle t une hauteur ^le à :
FTi = P(i-u).
Considérons un point quelconque E de la courbe V primitive , joignons TE, FE.
Par le point T^ menons une parallèle à TE. Cette ligne rencontrera FE au point Ey
Le point E| appartient à la nouvelle courbe Vj et on peut construire de oette manière autant de points qa'on voudra.
Les points T, T, ne sont pas favorables à l'exactitude du tracé, parce que les lignes TE croisent les lignas FE sous on ang^e trop aigu* On peut substituer aux points T, T, pour le tracé des paraUèles, deux points ijfueleonqttes H, H^ pris sur la verticale FT, pourvu qu'on ait :
FE
De sorte qu'on peut encore construire la nouvelle couri>e V^ , en réduisant dans le rapport ( i — u) tous les rayons vecteurs FE.
Quant à la construction des courbes V et V^ nous avons donné, au paragraphe &5, tous les détails nécessaires pour y parvenir. Il nous parait inutile d'y revenir.
CoioixAiai. La proposition V s'applique évidemment au contreversant; il suffit d'y changer rexprosaion versant en contreversant et viee fina, et V en V.
65. EKots produits par rabaissement ou rexhaussement d'une source. Points limites du tariaaament. (Fig. i3&, pi. XKXVIII). — Supposons d'abord qu'on abaisse
une source de versant, et qu'on lui fasse occuper les positions T^jT^ ; on voit
sur la figure que les courbes Vj, V^ , relatives 9m nouvelles positions de la
source , viendront rencontrer ia courbe Y du contreversant en des points B| 6, qui se rapprocheront de plus en plus du thalweg du contreversant. Ce sont les nouveaux points de partage des eaux*
Le bassin du versant, qui était TB, devient Tn^, TB, (le signe ^ indiquant nne distance horisootale). Il augmente.
Le bassin du contreversant dimînna de ia même longueur. Le débit de la source du versant augmente; celui de la source du contreversant diminue de la même quantité.
Si, an lieu d'un abaissement, la source du versant éprouve nu exhaussement, les nouvelles courbas V^, V5 rencontrent la courbe du contreversant V en des points B^, B3 de plus en plus élevés. Le bassin alimentaire du versant diminue , ainsi que
son débit. Le bassin alimentaire du contreversant et son débit éprouvent dos augmentations respectivement égales.
H est évident que ces propriétés s'appliquent aussi au contreversant.
Nous pouvons donc formuler la proposition suivante :
Proposition VI. Uahaissement d^une êource abaUse en même tempi k faite de la nappr pennanente. Il augmente le débit de cette source , et diminue JtautatU le dihk de la source de foutre versant
Lexhaussement tunie source produit des effets contraires.
Ainsi se trouve démontrée une propriété des sources , qui a été énoncée dans di s termes moins généraux par Darcy, et contestée depuis par plusieurs ingénieurs, notamment par Belgrand.
Étudions de plus près les variations du débit de la source du versant en fonction de rabaissement ou.de Texhaussement de la source.
1** Abaissement. — L'abaissement a une Umite, c'est lorsque la source est abaissée jusqu'au fond imperméable en F (fig. i3&).
La courbe V se réduit alors à une ligne droite, PB^, |>our laquelle on a (équation "lUo):
l-ho-
(rest rinclinaison commune des asymptotes de toutes les courbes V.
L'augmentation de débit de la source du versant atteint alors le maximum de co qu'il soit possible d'obtenir par un abaissement de cette source.
La figure i3& montre que les choses se passent de la même manière du coté du contreversant.
De ce côté, à mesure qu'on abaisse la source T', les courbes Y s'abaissent elles* mêmes, et lorsque la source est descendue à son point le plus bas, c'est-JHlire sur Ir Ibud imperméable en F', la courbe Y se réduit à la droite P'B' qui a pour inclinaison :
et qui est parallèle aux asymptotes des courbes V. (Équation 267.)
Lorsque la source du contreversant est abaissée en F\ sur le fond imperméable, elle atteint le débit maximum qu'elle puisse prendre par le fait d'un abaissemeoL
Prolongeons les droites FB^, F'B'^ jusqu'aux verticales des sources; elles les rencontrent en deux points J, J', qui sout des points Hmites.
Si la source du contreversant était placée en 1\ et la source du versant k son poiul le plus bas en F, tout le débit de la nappe irait au versant, la source du contreversant serait tarie.
Si ij source du contreversant était placée au-dessus du point J', l'abaissement progressif de la source du versant tarirait celle du contreversant avant d'être arrivé jusqu'au poiul F.
Si ia source du contreversant étoit placée au-dessous du point J', Tabaissemeot de la source du versant, même poussé jusqu'au fond imperméable, ne pourrait pas tarir la source du contreversanL
Le point J, situé sur la verticale du thalweg du versant, jouit de propriétés réciproques.
9' Exhauêsement. — Si rabaissement d'une source a une limite, son exhaussement a aussi une limite; c'est celle quon atteint lorsque tout le débit du bassin sVcoule vers la source du versant opposa.
Considérons sur la figure i3& la courbe V prolongée. Elle rencontre au point L la verticale du thalweg du versant. C'est k point limite de T exhaussement. Il est évident, en effet, qne si la source du versant ëtait exhaussée jusqu'en L, U versant n'aurait plus de source j et toutes les eaux s* écouleraient vers h thalweg du contreversant,
A mesure qu'on exhausse la source T en T^, T^, la partie droite de la courbe V prend les positions T^V^, T5V5, les points V, V^, V^, étant en ligne droite. Dans cette dernière position T^, le point Vj^ est situé sur la courbe Y'; la pente hydraulique de la nappe du versant est alors égale à 1 (S & 5). Au delà de T^, cette nappe n'est plus qu'une nappe à un seul versant» elle ne peut plus avoir de tangente horizontale; il n'y aurait plus de point de partage.
Cette solution est donc impossible^ et il faut admettre que Thypothèse fondamentale que nous avons faite sur la répartition du débit d'une nappe de thalweg entre la nappe et la contrenappe n est plus acceptable lorsque le rapport K prend une trop grande valeur. C'est ce que nous avions déjà indiqué au paragraphe 3 s.
Il n'y a aucune raison de supposer que le point limite L serait modifié par suite de cette circonstance; mais il faut admettre que le point V, extrémité de la partie droite de la courbe V, se maintient sur la courbe V, ou bien, qu'au lieu de se maintenir sur cette courbe prolongée, il suit un lieu géométrique tel que F, S, U, qui, à partir d'une certaine hauteur, s'infléchit vers le point L par lequel il passe.
Ces considérations ne présentent d'ailleurs qu'un iatérét théorique, l'exhaussement d'une source à une grande hauteur étant une opération pour laquelle pn ne voit d'application possible que dans des cas exceptionnels.
On remarquera une différence essentielle eatre les points i et les points^L.
Ces derniers ne sont pas fixes. Leur position est tiée à la position du faite , c'esUi*
dire au rapport des longueurs des deux versants.
Les points J, au contraire, sont Jixes. Leurs hauteurs au-dessus du fond imperméable, qui sont respectivement :
pour le point J ,
pour le point J', ne dépendent que de la pente hydraulique absolue du terrain (A)* dont 70, y^' sont les coefiicienl«, colonnes 9 et S du tableau E.
Au fond, les points J, J\ sont les limites extrêmes^ inférieures ^ qu'atteignent les
points L, L'y lorsque les sources du cou traversant ou du versant sont abaissées respeetivement jusqu'au fond imperméable.
On peut résumer cette analyse dans ia proposition suivante :
Proposition VU. H existe $ur la verticale de chaque source deuxpmnti limites L, J; L\ J .
Si Von maintierU Fune des sources dans sa position naturelle et qu*oti exhausse t autre sowce jusqiCau peint L , tout h débit de la nappe s^ écoulera par la première.
Si Ton maintient Vune des sources au point J et quon abaisse la deuxième au niveau du fond perméable , tout le débit de la tuippe s^ écoulera vers cette dernière.
Ces points limites d^ahaissement J, J\ ont une position fixe, qui ne dépend que de la penk géométrique e de la nappe et de son coefficient d* absorption S,
Si Tune des sources est située aurdessus du point J , elle peut être tarie par rabaissement de T autre y avant même que cette dernière soit abaissée au niveau du fond imperméable.
Cest pourquoi on peut appeler les points J, i\ points limites du tarissement,
66, Détermination du débit permanent d*uiie source abaissée ou exhaussée. < — Deux méthodes, Tune graphique, Tautre de calcul, peuvent être employées pour déterminer un pareil débit.
Préalablement à l'emploi de toute méthode, il faut déterminer les éléments spécifiques de la nappe naturelle. Nous indiquerons au chapitre ix comment on y parvient.
Ces éléments sont au nombre de 9, que nous appellerons :
H, hauteur totale de la nappe au faite, depuis la sur&ce jusqu'au fond imperméable ; Pf hauteur de la souroe du versant aunleasus du fond ; a, longueur du versant;
p\ (L — - a) les quantités analogues pour le contreversant ; s, la pente du fond;
S, le coefficient d'absorption total du terrain ; s, la pente hydraulique de la nappe naturelle du versant; t\ la pente hydraulique de la nappe naturelle du oOntreversant.
Détermination du nouveau débit par It méthode graphique. «^ La nappe naturelle étant ainsi complètement déterminée, on fera ie calcul des eourbes V et \' poar cette nappe, par la méthode exposée au paragraphe AB.
Si c'est la source du versant qui est exhaussée ou abaissée, on eonsiruira tes nouvelles courbes V, semblables h la première, par application de la proposition V.
Les points de rencontre de ces courbes avec la courbe du contreversant V, qui n^s pas changé, permettront de mesurer sur l'épure le relèvement ou l'abaissement de la nappe et la diminution ou Taccroisseoient de son bassin alimentaire, et, par suite, de son débit.
La méthode sera la même si c'est la source du contreversant qui est exhaussée ou abaissée, celle du versant restant sans changement.
. Détermination dn nonvaau débit par un oalool approximatif. *— Si, comme
cela arrive souvent , la modification apportée dans le niveau de l'une des sources n'est pas très grande, on peut considérer les courbes V et V' comme se confondant avec
leurs tangentes dam TéteAdue d£ ia modifiée lion, et alors le problème se simplifie beaucoup.
Il se réduit à trouver Tinterseotioa de deux lignes droitea.
i"^ Changement de niveau de la source du versant. — Nous prendrons pour origine des coordonn<^es le pied de la verticale du point de source du versant sur le fond : le point F (fig. i3/i). Les axes obliques seront donc cette verticale et la ligne du fond.
(p et (p' étant les coefficients différentiels des tangentes aux courbes V et V, au faite, dont les coordonnées rapportées au point de source du versant sont h^, a, on aura pour réquation de ces deux tangentes (équation 3&5) :
Tangente à la courbe V :
Tangente à la courbe V :
Dans le deuxième membre de cette dernière équation, ii faut mettre^ ie st^e moins, parce que la tangente ^' se rapportait au point de source du contreversant, tandis que nous rapportons cette droite aa point de source du versant pris pour origine des coorr données.
Supposons maintenant qu on modifie pur exhaussement ou abaissement la source du versant. * '
Soit u la fraction de ia( hauteur de la contrenappe p, dont le nirean est abaissé; '^""n s'agit d'un exhaussement, on fera u négatif.
Par le fait de rabaissement, toutes les coordonnées de la courbe V décroissent dans le rapport de
1 à (i-tt).
On aura donc , pour Téquation de la tangente k \t\ ùotivetle couïbe :
Les coordonnées An point de rencqntjce dç la courbe V modifiée seront données par la résolution des deux équations du premier degré (383) cl (384); on trouve : Abaifisement.de la nappe : ,
Augmentation relative de la longueur du bassin alimentaire et par suite du débit de la source du versant :
Q" Changement de niveau de la sùurce du contreversant — Nous prendrons, dans ce cas, pour origine des eootdo&nées, te pieA de la verticale menée «par k point de source du
oon^refversant sur le fond imperméaUe, en conservant 1« même axe des x, mais pris en sens contraire.
La fraction u qui mesure rabaissement de la source sera prise par rapport i la hauteur de la contronappc du contreversant|i'.
Les ëquations (383), (38&) peuvent être encore appliquées, en changeant :
a en L — a,
^' en ^
et inversement.
Les solutions seront données par les équations (385), (386), en introduisant les mêmes changements. On trouve ainsi :
Abaissement de la nappe :
Augmentation relative du débit de la source du contreversant :
Les équations (385), (386), (385 Ut), (386 ftit), permettront de résoudre très simplement le problème de rabaissement ou de Texhaussement d'une source, sans faire de graphique, dans le cas oii ces modifications seront peu importantes.
Cas d*une nappe tV affleurement. — Les calculs précédents s'appliquent à une nappe de thalweg.
Dans le cas d'une nappe d'affleurement, ;?«=>o, et les calculs pour la construction des courbes V, V tombent en défaut.
En effet, dans ce cas, la courbe V de ta nappe naturelle du yersant se réduit k la ligne droite, lig. i3/i, qui passe par le point de similitude F, de sorte qu'on ne peut plus construire des courbes V qui lui soient semblables.
H est clair que si l'on connaissait une seule de ces courbes, eda suffirait pour construire les autres, et le problème serait ramené au précédent Nous rappellerons la solution déjà exposée au chapitre y.
On calculera d'abord la pente hydraulique de la nappe naturelle du versant par la
formule ordinaire t* = 7, qui, en remplaçant (opar H et ^ par sa valeur —, devient ici :
ta t.
On en dëduira la valeur de S :
ïlt„
Cela fait, soit B une hauteur quelconque d'exhaussement de la source du versant,
< ans ><*.^-
Appelant y, jt les coordonnées du nouveau folle, on aura, en vertu de ia reiation
On a, d ailleurs, en vertu de la théorie des courbes V, S && :
Il «
ou :
Celte ëquation fournira (y-- B), quand on se sera donné t. Portant cette valeur dans réquation précédente, on aura :
/S, 6 étant les coefficients des colonnes 3 et 7 du tableau E.
Au moyen de ces deux dernières équations et en donnant k z des valeurs successives, on obtiendra, pour chacune de ces valeurs, les coordonnées y et a? du faite correspondant.
On pourra donc construire ta courbe V correspondante, et celle-là une fois tracée^ on tracera les autres courbes V par voie de similitude. La difficulté relative aux nappes d'affleurement est ainsi levée.
Appliquons la méthode graphique à une nappe de thalv^eg.
AppHeaAm numérique à une nappe de Aalweg. — Nous supposons qu'on a affiire à la nappe déterminée par Tobservation au chapitre ix et qui présente tes éléments suivants :
L«= 1.000"; /i=fio*; )*' = 5"; «=«0,01.
«== 700*; ^=0,0188; i=o,5i; r' = o,33. L — a = 3oo; «Q = -j=o,a66; K = (-J — 1 = 2,67.
On trouvera :
^«^0,00979 (équation a&B).
Inclinaison der l'asymptote, c6té versant :
^0 = 0,0188 X o,6oa = 0,011 3,
On trouvera de même :
^' = o,oi3fi.
Inelinaisdii de Tasympietev o6té oontrevenant :
Voici oiaintenant le tableau des calculs d'un certain nombre de points des courbes VetV:
Tableau U.
CALCUL DES COURBÉS V ET Y
OBSERVATIONS
mètreB.
CpuBBÉ V. (Venant) |
0,35 0,/io
0, p^ p sont eaicnién par iotcrpoUtion , afee le tableau E. (IVappe natiifrile.)
Mi' •
d;9ft"
Un.'
4ii'4 ♦'
CouMi V. (Contrevenant) . 1
ISapjM nalurfljle.
Les chiffres trouvés pour la nappe naturelle ne coincident pas tout à fait avec les données, parce que nous n'ayons pas procédé avec une rigoureuse exactitude, mais la correclion est facile à faire sur Tépure (fig. i3/i).
On a tracé quatre courbes V correspondant à un abaissement de la nappe du versant de :
Quand l'abaissement atteint to mètres, la source 6St située sur le fond imperméable. C'est rabaissement limite.
Comme nous l'avons déjà vu, la courbe V se réduit alors i tine ligne droite FF, qvi est Vasymptote des courbes F. '
Elle donne 1 augmentation uiaxima dé la longMur du baarin du verMBt Dans répure de la figure i3/i, cette augmentation est de 107 mètres et correspond à une augmentation de i& p. 100 du débit permanent.
Pour des abaissements moindres, l'augmentation de débit est proportioimellieiiieol plus grande.
On voit sur Tépure que, pour des exhaussements successifs de a"" 5o, Técart des conrbea V anccesiives va en augmentant, k mesure qfue la source se relève.
On constate aussi qu entre les abaissements extrêmes, «éro et 10 mètres^ la courbe V se confond presque exactement avec sa tangente, de sorte qu'on pourrait se passer de tracer la courbe V pour le versant dont la source n est pas modifiée.
Pour ne pas surcharger le graphique, on n'a pas tracé les courbes V correspondant à des exhaussements ou à des abaissements de la source du coulreversanL
On n^a tracé que la droite F'J qui marque la limite des abaissements de cette source. Il est évident que les résultats qu on obtiendrait pour les points intermédiaires seraient similaires de ceux que nous venons de signaler pour rabaissement de la source eu versant;
66 Ut. Formule défini tive pour le calcul du débit d'une source abaissée.
i"* Coi éHabamement de la source au versant. -— * L^examen de l'épure suggère une remarque qui permet dMtablir une formule donnant le débit d'une source après abaissement, ave<i une exactitude aussi grande que le graphique.
Nous avons dit qu'en menant par le point P, pied de la verticale du point de source du versant, une droite ayant riaclinaison des asymptotes des courbes V, oAa 2a cmtrhe V hmitê. Son intersection en B„ avec la courbé V^ fournit le faite le plu$ bas que la nappe du versant puisse atteindre, et aussi lé bassin alimentaire le plus long, le débit le pks grande que cette nappe puisse donner, par suite de l'abaissement de la source.
Cette droite a f)our éqnalbn t
(391) »-*Jyoa^-
Elle coupe au point Bq la tangente au faite de la ooiiriw V du contreversant dont Téquation est donnée par réquàlion suivante :
En éliminant y entre ces deux équations, on obtient les ooordonnées y et x dg
fointE^. On en déduit Taugmentation de la longueur du bassin du versant ^ quand abaissement de la source est égal à p. Il est égal à :
La. formule (386) nous avait donné pour cette augmentation, quand rabaissement de la source est très petit et égiil k pu:
Le coefficient qui multiplie u passe doac de
quand u pause de
rr"»
tt=l
Il = zëro.
On peut admettre qu« ce coefficient varie proportionneUenieiil entre ces deux extrêmes; il a par conséquent pour valeur:
(^•)-+(lTf)<— »■
Celte formule reproduit, en effet, les deux valeurs ci-dessus quand on y dit successivement :
Nous aurons donc pour la valeur à peu près exacte de Taugmentatian de Imêgueitr du basêin du versant , pour un abaissement |7 ti de sa source :
dette formule parabolique a probablement une exactitude plus grande que le graphique, à cause des imperfections inévitables du dessin.
Appliquons la formule au graphique i3&, et plaçons en regard des résultats quelle fournit les solutions que donne Tépure et celles que donnerait fapplication pure et simple de la formule linéaire (âg/i); nous trouverons les résultats suivants :
Tableau V.
ABAISSEMENT OU EXHAUSSEMENT U'ONE SOURCE DE VBESA1IT. ^ COMPARAISON nu GRAPHIQUE l3/| ET ORS FORMULES (^i^li) VT (SqB).
HAUTEUR
de
L^KXHACtftlIBIffT
oa »i MAiinsnisiT.
VALEUR
DUI1N0TI0IC OU ALi:.OflGBMENT DU RASSUL
de
OBAPHIQUI ISA.
rOlMDLI LniAi»
POBMOLI
»ABAML1QIJI
OBSERVATIONS
mèlres.
mètm.
OsUh
Exhausmni'iil.
Zéro.
Zéro.
> AlMitsenfeiil.
Limite.
La formuie (SgS) concorde bien avec le graphique dans la zone de rabaissement pour laquelle elle a ëté faite.
Elle donne des rësuilats trop faibles pour Texhaussement.
La formide linéaire donne des résultais trop forts pour rabaissement, trop faibles pour Teihaussement Elle ne convient qu'aux très petites valeurs de ti.
L^exhaossement d'une source peut procurer Taugmentation du débit de la sourci; du versant opposé. Nous n'entrevoyons que peu de circonstances oi!i il serait possibb* d utiliser cette propriété. Quoi qu'il en soit, dans ce cas, le graphique serait nécesî>airc |)our parvenir à une prévision tant soit peu exacte des résultats de l'opération.
Pour le cas de l'abaissement d'une source, au contraire, la formule (•tgS) nous parait donner une solution très simple et suffisamment exacte.
a® Cas JPahamement de la source du conireversanU — La formule (3 9 5) peut s'appliquer au contrevermnt en y cbangennt :
^ en ^\ el vice versa ,
a en L — 11,
On aura doue Faugmeniatiou du débit de la source du conlreversant :
67. Conditions qui font yariar le bénéice de débit procuré par rabaissement d'une source. — Les cifconstances favorables peuvent être envisagées à deux points de vue :
A. Au point de vue de la plus grande augmentation relative du débit;
B. Au point de vue du plus grand bénéfice de débit à obtenir pour un abaissement de 1 mètre de la source.
A. D'après la formule SgS, l'augmentation relative du débit d'une source de versant abaissée est égale à :
Lorsque u= 1, l'augmentation est maxima et la formule se réduit au premier terme.
Ce premier terme a donc une influence prépondérante quand il s'agit de mesurer le bénéfice de débit maximum que peut procurer ^abai^iscmcnt d'une source. C'est celui que nous examinerons.
Cênomumceê qui rmdent maximmi k cùefimM :
Supposons que la ligne des sources soit partlIMe au fond. On a, dans ce cas :
êa ia ^ 3a
Dans ces formules , ^ est le coefficient d'absorption loUd. La valeur du eoeffîcicnl relatif à la nappe supérieure est égale à :
Appelons 7, /S, les coefficients du tableau Ë pour la nappe sspérieure. On a :
p Kb K/3
x/T+Tf
On calcul^ ^ et ^' par les <^uations a 65, en divisant par j\/i-{-K.
^' y' , + K + KR
On peut donc ëcrire, pour la valeur du coefficient M dont on chefehe le maximum : (399) M-=
On trouvera de même , pour le coefficient relatif au contreversant :
La recherche des maximiiois de ces coefficients est aaiM iahorieuse, et nous préférons eiaminer la quesliop au moyea d'exemples numëriqueè.
Le tableau suivant, qui donne divers résultats s'appliquant aux cas extràmes et a un cas moyen, a été calcule par la mëthode ci-dessus.
TABI«EiU X.
ABAISSEMENT D'UNE SOURCE. (nAPPE REGULIÂRS.)
tm
y ou —
H êa
«■■■■vi
m^sÊmÊm
i,6iA
o,oo&
Or
On
Oto53
i,Aoo
IBAISSBMBIfT DE LA SODRCB DU VBK8ANT.
o,3oi
ABAlSSEHBlfT DB LA SOUBCB DU CONTBETBBSABT.
o,3oi
é^ïhà 0,556
On a supposé K=i, s, 3. Au delà de cette valeur, il est probable que la loi que nous avons admise pour le calcul du débit d'une nappe de thalweg n'est plus bien euete.
Le tableau X fait ressortir très dairement les lois suivantes : Pour une nappe régnUère, raugmenUOitm relative du Mk fue pracme tuhaieixmaA de la source du venaut est :
i" Sensiblement prap<niiùnneUe au rapport K;
9** D'autant plus grande que la pente hydrandique totaJe —z estpbu petite.
Dans les mêmes conditions, Faugmentaiion relaihe du débit que procure tabaissement de la source du coiUreversant est :
i** Sensiblement proportionnelle au' rapport K;
a" Dautantplus grande que la pente hydraulique totale est plus grande.
Lorsque la pente hydraulique est très forte, rabaissement de la source du conln* versant peut donner un résultat relativement considérable.
Dans leur sens général, ces propriétés sont encore vraies, lorsque , au lieu d avoir affaire i une nappe régulière, on a affaire h une nappe non régulière, c'est*à-diiT que :
i° Pour une nappe quelconque, Faugmentation du coefficient K augmente à peu près proportionnellement le bénéfice relatif du débit;
s** Ce mime bénéfice relatif croit avec la pente kydrauUque pour un abaissement de la source du contreversant et en sens inverse pour un abaissement de la source du versant.
B. Considérons maintenant Taccroissement de débit que procure un abaissement de 1 mètre de hauteur de Tune des sources.
L'accroissement total du débit est égd à (équation 36) :
D'un autre c6té, rabaissement de la source se fait sur la hauteur/^. On a :
Par conséquent, ta hauteur de rabaissement de la source peul s'écrire : (9) p^-=Â^I3ia.
Divisant (i) par (ti ), on a Faccroissemetit de débit obtenu par mitre de hauteur d abaissement de la source.
Il est égal à :
Le facteur -^ est constant et ne dépend que de la nature du terrain. Ou n doue, pour représenter raccroissement de débit unitaire que nous cherchons, un coeRictenl
que nous aTons désigné dans ie taMeau X par (h) pour le versant, (k) pour le contreversant, et qui est: .
Les nombres qui ont été calculés au moyen de ces formules dans le tableau X mon- U'ent que :
Le hénéjiee de débit procuré par un abaissement de i mètre de la source du versant :
1 " Croit assez lentement avec le coefficient K;
ù" Diminue quand la pente hydraulique totale augmente.
Pour le conireversant , ce bénéfice de débit :
1" Croit assez lentement avec le coefficietit K;
st** Augmente quand la pente hydraulique augmente.
Cas des nappes en ellipse. — On a vu dans le tableau X que les uappes à t'oud horizontal , les nappes en ellipse , sont celles qui procurent la plus grande augmentation relative du débit et qui procurent le plus grand bénéfice de débit par mètre d^abaissement.
n y a intérêt à examiner ce cas particulier, d'autant plus que la simplification de Téquation delà nappe permet de résoudre le problème entièrement, par le calcul, sans graphique.
Supposons que la source do vei^sant soit abaissée de pu.
Prenons pour origine des coordonnées Tune des sources que nous appellerons source du versant bien qu il n'y ait plus ici de pente du fond. Ce versant pourra d'ailleurs être ie plus petit ou le plus grand des deux versants de la nappe. Egalons le débit d'utie section {xj y) de la nappe en ellipse au débit du bassin (a —x) qui la traverse. On a :
Intégrant dey = o, x=o h y=A, X'=^a, et remplaçant le coefficient K par sa
>alear ^, on arrive à Téquation :
Appelant comme ci-dessus H la hauteur totale de la nappe au faite, nous pourrons remplacer b par (H — p) et écrire :
(&oi) H(II-/>)-^ J-rr^.
On aura de même pour le conlre\ersiint :
irUOES SOI LES SOURCBK. |S
Appelons y, x les cordonnées du faite api*ès rabaissement p#, Taxe des xx étant transporté sur le fond imperméable.
Les équations (&oi), (&09) seront applicables en y changeant :
H en y;
a en x;
p en p (1 — a).
Elles deviennent :
(ûo3) y(y-p[i~u])^J«^».
Des quatre équations 4oi à &o4, on peut tirer x^et y, après avoir éliminé U et S, et résoudre le problème exactement.
Nous nous bornerons à calculer y et jr pour le cas où rabaissement est maximum et égal à p,
Faisonfi w == 1, IVquation (Ao3) se simplifie et devient :
Retranchant (4o4) de celte dernière équation, on obtient :
D^aiitt*e part, en extrayant la l'acine carrée de 4oB, on at
De ces deux relations on tire :
Telle est la nouvelle longueur du versant.
Sip = <JL, x = L,
La source du contreversant est tarie. SL est en effet Tordonnée du point limite da tarissement (65).
Si p est plus grand que ^L, la formule (4 06) fournît pour x des valeurs plus grandes que L, ce qui veut dire que le tarissement du contreversant est oblenn pour des abaissements de la source du versant moindres que p.
Si Ton veut s'imposer la condition de doubler le débit de la source du venant^ il faut écrire (équation 4o6) :
275 )<♦"- <t'où Ton tire :
p' = - (Lia).
sa
Il y a deux cas extrêmes à considérer :
i" ea$. — On doit Byoiv p'>o. La limite inférieure sera donc ji' >=^o* (&07)
donne :
De (Aoi), (Aoa), on tire :
et, par suite :
â' cas. — La plus grande valeur [H>ssible de p sera celle qui correspond à a;<=^L, eu même tempe queS'^ aaice qui suppose a »= -. Dans ce cas, la nappe naittretlcesl symétrique; les équations (&01), (&09)donnettt :
M^M'^JL; H = — «=-:^=^ ijJov^L,
et par suite :
Pour des valeurs moindres de K, on ne pourrait pas doubler le débit par rabaissement de la source.
Les figures i35, i36, {d. XXXVII, représentent les nappes en ellipse, dans les deux cas extrêmes. Dans la plus basse, K<=> 8,00; dans la plus haute, K'= /i,83.
Dans la première , la source du contreversant est située sur le fond imperméable.
Dans la deuxième, cette source est située à la hauteur ^L au-dessus de ce fond.
Les limites extrêmes de la longueur du bassin de la aouree abaiisée sont a»« v , ««^ -.
Si la longueur de ce bassin est plus grande que L, on ne peut plus doubler le débit par rabaissement, à moins que la source du contreversant soit située au-dessus du point limite du tarissement, ordonnées ^L.
Résumé. — En résumé, les circonstances qui influent sur le résultat à attendre de rabaissement d^une source sont les suivants :
Lu nappée lee plue pr^ondee eant aueei lee phe /averabke à taiaieeeÊietU dee eemteee.
LaugmentoAm relative du débit permanent peut varier dane Ue limiiee lee ptue éieniuee, OËtivant le niveau abeelu dee eoureee par rapport aux pointe Umàee de larieeementf et eukant laeere mveaux réai^e^ funapar rapport à tautre.
Phu UM eouree eet élevée par rapport à F autre, plue eet grand le bénéfice reltHif que procure aaeë aJmeeement.
iS.
Aussi ce hénifiee relaii/ iera-i-il ordinairement plus grand pour les sources de c4>ntrewTsml que pour les sources de versant.
Dans une nappe régulière, un abaissement de i mitre procure aussi un plus grand béné/cf absolu de débit pour une source de contreversant que pour une source de versant.
68. De rabaissement ou de Texhaussement intermittent des sources. — Nous avons démontiié que par rabaissement du point d'ëmergence d'une source ^ on peut augmenter son débit permanent; on peut parvenir au même résultat en exhaussant le point d'émergence de la source du versant opposé.
On peut mettre à profit d'une autre manière cette importante propriété.
Li plupart des sources ont un débit suffisant et même surabondant pour les besoins, pendant une partie de Tannëe. C'est seulement pendant la période de sécheresse que leur débit diminue considérablement jusqu'au point de tarir, et que les besoins à desservir sont en souffrance.
On peut parer à cette situation de la même manière que pour les galeries de captage, c'est-à-dire en mettant à profit les volumes de la réserve qu'une nappe emmagasine entre deux niveaux donnés.
L'abaissement d'une source n'est, au fond , qu'un cas particulier des galeries de captive. car, pour le réaliser, il faut nécessairement creuset* une tranchée ou tfne galerie à un niveau inférieur au niveau d'émergence de la source. Dans la théorie des galeries de captage, nous avons démontré que c'est dans cette position, c'est-à-dire sous la source. qu'une galerie atteint son maximum de rendement, puisqu'elle peut capter dans cett^' position tout rapport pluvial que reçoit la nappe.
Dès lors, on entrevoit que l'abaissement d'une source permet d'utiliser d'une manière aussi parfaite que possible les eaux de la nappe qui l'alimente.
Pour faire saisir toute Timportance de la question, il nous suffira de comparer sur un graphique les débits d'une source avec les besoins de la consommation qu'elle esl appelée à desservir.
La courbe i, fig. 187, pi. XXXIX, représente les débits d'une des sources qui alimentent la ville de Paris, aux diverses époques de l'année. Le débit moyen de cette source est de igo litres. En année moyenne, il atteint son maximum de a38 litres en avril et son minimum de 1 4 1 litres en octobre.
£h année de grande sécheresse, le d^bit maximum s'abaisse à t33 litres en février. <*t lo minimum à 79 litres en novembre. C'est la courbe a.
La courbe pointillée 3 représente un débit moyen de 180 litres réparti par mois proportionnellement aux volumes d'eau consommés par la ville de Paris.
On voit qu'en raison de l'accroissement considérable de la consommation en été ^ pendant les mois de juin à octobre, le débit de la source indiqué par la courbe 1 présente un déficit considérable qui atteint son maximum en août, septembre el octobre. Ce déficit est de 70 litres, soit de /16 p. loo du débit de la source à la même époque.
Pendant près de sept mois, an contraire, du i5 novembre au 5 juin, ta sonixe présenterait un débit excédant les besoins.
Pendant les années de grande sécheresse, le déficit est permanent pendant les douze mois de Tannée, et s'élève en octobre jusqu'à tgo p. ioo du débit de la source* à la même époque.
I^ régime artificiel qui seiuit crér par rabaissement intermittent de la source per-
metlrait de recueillir toule Teau de la nappe et de n'en laisser perdre otifiine quantité.
Il perniellrait de réaliser le débit conforini^ment aux besoins représentés par la courbe 3.
Mais il faut aussi prévoir les années de grande sécheresse qui peuvent former des périodes plus ou moins longues et pendant lesquelles on aurait à distribuer cependant un volume d'eau correspondant au débit moyen.
Pour parvenir à ce résultat d'une manière certaine, il est nécessaire de posséder en tout iemf» une réserve f c'est-à-dire un volume d'eau réservé au-dessus de la nappe la
plus basse, et correspondant à une ou deux ou trois années moyennes. Il y aura
une étude à faire dans chaque cas, mais nous estimons que pour Talimentation d une grande ville, il sera prudent de se donner une réserve d'au moins une à deux années. Admettons plus généralement qn'on doive réserver on volumie donné R.
La galerie qui réalise l'abaissement de la source devra donc être placée h un niveau tel qu^entrela nappe permanente du régime moyen de la nappe natureUe et In nd)>pe permanente qui passe parle niveau le plus bas assigné à l'eau dans la galerie, le massif perméable puisse emmagasiner ce volume d'eau R,dont on pourra k tout instant prélever une fraction plus ou moins grande en levant la vanne régulatrice qui ferme la galerie.
Soit (fig. i38) TB le proGl de la nappe permanente qui alimente une source. Les profils de crues et de sécheresse sont figurés en traits pointillés.
Soit TjB| le profil de la nappe abaissée. C'est le quadrilatère curviligne, bordé d'un
liséré gris TEB^T^, qui représente le volume —
Dans les paragraphes précédents, nous avons donné des formules (|tti permettent de calculer l'allongement BD = [x — a) du bassin alimentaire de la source abaiss/'e. Ce sont les formules (SqS, 897).
Lesformules (388, 389) donnent l'abaissement du faite delà nappe DB, = (H — y), en fonction de (x — a)*
On peut ensuite calculer le volume des nappes TB, TjB, par les formules exactes que nous avons données au chapitre m (équation 3/i, 3& bis).
Mais ce calcul exact peut être remplacé par le calcul approximatif suivnnt (|ui sera généralement suflBsant.
Le quadrilatère curviligne TB, T, B, peut être supposé rectifié et assimilé à un trapèze ayant pour wdonnées extrêmes :
ni pour longueur:
TTj=/>ii, DB,==H^y.
l'osons :
fl
Lee formules des paragraphes 69, 63 donnent:
( ^'<^ s'il s agit de la source du versant; H — y = {
( Ça^' s'il s agit de la source du contreversant.
On aura donc, ponr le volume de la réserve, dans le premier cas : (4o9) R = m«(;«, + <P'«D(î±i).
sauf k remf^cer Ç et f par ^' et 5 daus le deuxième cas.
En remplaçant dans cette formule^ parsa valear(39&)ou(397)t en fonction de«, on aura une équation du h*" degré en u, facile à résoudre aveo des données numériques.
On aura donc ainsi déterminé la profondeur fuk laquelle il faut établir la galerie pour réaliser par rabaissement de la source la réserve R qu'on s'est imposée.
Le fonctionnement du système serait le suivant :
1° Toutes les fois que ia source naturelle ne donnera pas tout le débit normal réclamé par la consommation, eu égard à l'époque, on lèvera la vanne régutatrico suffisamment pour compléter ce débit.
a*" Si les choses sont bien réglées, la source naturelle ne débitera januiis un volume d'eau supérieur aux besoins de la consommation et, à la fin de la période de sécheresse, la nappe sera assez abaissée pour pouvoir recueillir les apports qui arrivenl pendant la aaisoii pluriense, de manière qu'il n'y ait aneune déperdition.
3* Pendant les périodes d'années très sèches, il pourra arriver que la source naturelle ne fonctionne pas.
La figure 1 38 démontre que le débit moyen dont on pourra disposer avec la source a abaissement intermittent, fonetionnant entre les faites B et Bj , sera égal à :
Ce débit moyen dépasse le débit moyen de la souroe naturelle de la fraction —
En résumé , l'abaissement intermittent d'une source par le moyen d'une galerie do captage procure les avantages suivants :
1** Il permet de mettre, à toute époque *de tannky dam les années êkhet comme dau Ut années humideSy le débit capté en rapport avec Us besoins de Ui consommation,
5k'' Il augmente la valeur du débit moyen extrait du massif aquifire.
3*" n évite Us déperditions qui se produisent pendant la saison humide, par suite du dikit surabondant de la source^ et par ce double mot^^ il augmente, dans une proportion cotmdéreklr. FutUisation de la source.
Comme moyen d'exécution, il nécessite l'établissement d'une galerie de captage qui ,
théoriquement, devrait aveir la longueur de la nappe^ et qai, pratiquement, ainsi que noua le Terrons, peut être coDsidérablement réduite.
Cette galerie prolongée doit se raccorder avec les conduites d amenée des eaux de source, ou si ces dernières sont trop hautes, elle doit déboucher dans un paits d'où les eaux seront élevées par une pompe dans lesdites conduites d amenée.
69. Dm aourcea naturaUes. — Itoealisation dM sources. -^ Les diéveloppraaents dans lesquels nous sommes entré déiao&treDt soffisamxnent que rabaissement per* mènent ou intermitteni du niveau d'émergmcef des sources constitue une ressource trks précieuse pour l'augmentation de leur débit permanent ou Tamélioration de leur régime.
£sl41 possible d'utiliser ces propriétés dans la pratique? C'est maintenant œ que nous avons k examiner.
En réalité, les sources naturelles diffèrent beaucoup, en appar^ice, de celles que nous avons étudiées.
Nous avons supposé que les eaux d'une nappe aquifère sourdeot le long de l'affleurement, ou du thalweg qu'elles desservent, en se répartissant uniformément, proportionnellement à la longueur.
Les choses se passent ainsi quelquefois. Il n'est pas rare de voir des terrains parsemés de petites sources, tellement nombreuses qu'on peut dire qu'elles forment un cordon continu.
Mais d'ordinaire les sources naturelles sont localiâées.
11 y a le long de la ligne d'affleurement d'une nappe, on le long du thalweg, des points d'élection , où Ton voit l*eau sortir, et entre ces poinis l'eau n'apparatt pas.
Ces points sont ce qu'on appelle dans le langage ordinaire, hi êôuteeê.
Nous examinerons snocessivement les sources d'affleurement et les sources de thalweg.
i" Sawreu ^qfflemtmmi. — Quelles sont les causes de la localisation dds. sources? Cette question ne semble pas avoir fait jusqu'à, présent l'objet d'études expérimentales directes, mais certaines actions bien connues de.i'eatt en mouvement sur les terrains perméables qu'dies traversent, pemeiteni de définir avec asses de certitude les causes que nous recherchons.
Ces actions sont au nombre de deux :
L'érosion
1 . La corrosion est due k la dissolution chimique. JSAe est le mode d'action primordial de l'eau sur les terrains perméables, le moyen préparatoire qu'elle emploie pour les pénétrer. L'eau météorique renferme plusieurs corps susceptibles d'exercer une
action chimique, de l'acide carbonique, de l'oxygène, de l'acide nitrique, etc La
puissance de dissolution de l'eau météorique est très petite, si l'on ne considère que des périodes de temps comparables à la durée de nos observations humaines; elle est considérable, si Ton eonsidfcre les périodes de temps sécnlaires.
On pourrait dire qu'il y a deux chimies, très différentes : io chimie ordinaire, k
réactions rapides, immédiates, c'est celle que nous connaissons, et la chimie du temps, qui semble quelquefois procéder d'autres principes, qui défait ce que Taatre avait édifié, et réciproquement. Ces questions sont peu connues, et ne le seront peut-être jamais. Ce que nous savons, c est que le temps est un facteur d'une puissance incomparable.
Les terrains de sédiment qui forment aujourd'hui une bonne partie de l'écorce terrestre ont été, à l'origine, des massifs plus ou moins incohérents. Leiur agrégation, leur solidité, leur dureté sont un effet du temps. Mais si le temps édifie, consolide, souvent aussi il désagrège, il démolit. De ce genre est la corrosion qui s'exerce à la surface des terrains calcaires, qui donne lieu aux bétoires, aux avens, et qui laisse comme témoins de son action les argiles rouges ou les argiles à silex, qui sont le résidu de la décalcication. Les granits eux-mêmes, malgré leur résistance apparente, n'échappent pas à l'action corrosive des eaux et de l'air. L'eau les décompose, entraîne l'argile, et laisse en place les arènes. 11 est probable que toutes les roches, même les plus réfractaires, subissent plus ou moins des actions semblables.
9. Lorsque par corrosion chimique, l'eau a préparé dans les roches des vides quelconques qui lui permettent de circuler, ou lorsque ces vides sont préexistants, par suite de la structure arénacée de la roche, ou par suite de diaclases résultant du retrait ou des mouvements de l'écorce terrestre, alors commence un nouveau mode d'action de l'eau, Térotion, qui agit mécaniquement, par entraînement des particules les plus ténues des terrains traversés.
L'eau toute seule peut faire cet entraînement lorsque déjà la séparation des parties fines est préparée par une corrosion chimique. Mais lorsqu'elle contient des matières en suspension , l'érosion est bien autrement puissante. Ces matières usent les parois qui contiennent et dirigent l'eau, élargissent peu à peu les diaclases et laissent comme témoins de leur action^ des raies, des stries qui apparaissent fréquemment à la surface, des fissures ou des cavernes souterraines.
C'est à cette double action, corrosion, érosion, qu'est due la localisation des sources naturelles. Pour qu'elle se produise, il suffit qu'à une certaine époque, le massif perméable ait présenté, dans la direction de l'emplacement que les eaux ont définitivement choisi pour paraître au jour, des facilités d'écoulement qui les aient dirigées principalement vers ce point. La corrosion et l'érosion ont alors exercé leurs actions d'une manière plus intense sur les canaux souterrains qui y conduisaient; dles les ont élargis. Une fois élargis, ces canaux ont débité davantage, ce qui a donné lieu à un nouvel élargissement, à un nouvel afflux de filets liquides, jusqu'à ce qu'enfin les eaux de toute une région se soient concentrées dans cet orifice unique qu'on appelle la source.
Diverses circontances ont pu préparer à l'origine l'élection du point de source :
1. La surface du fond imperméable n'est jamais parfaitement plane. Elle a un vallonnement plus ou moins accentué, avec des points bas qui attirent les eaux, d^ points hauts qui les repoussent. Ces points bas sont des points de sources possibles;
9. Le terrain perméable n'est jamais parfaitement homogène, il contient des xones plus perméables que les autres et qui favorisent l'émission des eaux dans les pointa de la ligne d'affleurement où elles aboutissent ;
3. Le fond imperméable n'est pas toujours ioiperm^ble dans toutes ses parties.
Ainsi, frëquemoient, il présente des couches d'une perméabilité relative, a travers lesquelles les eaux peuvent descendre en profondeur pour aller alimenter les nappes d*un niveau inférieur. On ne pourrait pas expliquer autrement les niveaux d'eau qui émergent à des bauteurs différentes sur les flancs d'une même colline.
Ces circonstances initiales accumulent les eaux vers certaines zones, mais parmi celles-ci il se fait peu k peu une stiection, par suite de la plus grande capacité do débit qu'acquièrent avec le temps celles qui à Torigine étaient les plus favorablemeut disposées pour devenir des points de sources.
Les petites sources des zones intermédiaires v<mt en diminuant progressivement et elles finissent par disparaître. Celles qui tendraient à émerger sont aveuglées par les apports limoneux, les ailu viens plus ou moins argileuses, qui recouvrent presque partout le sol et constituent la terre végétale. C'est la dernière phase des phénomènes qui aboutissent à la formation de la source. A partir du moment où le manteau limoneux a définitivement fermé les petites sources intermédiaires, la source unique est définitivement constituée.
L'expérience démontre tous les jours qu'il sufiit fréquemment, au flanc d'un coteau, de creuser l^fërement la terre végétide pour déterminer des suintements, qui étaient arrêtés par la mince pellicule argileuse qui recouvrait le sol. Ces petits filets d'eau sont les témoins de la nappe qui viendrait sourdre tout le loog de l'affleurement , si elle n'était absorbée entièrement par la source. La chaleur solaire en évapore une bonne |iartie;la végétation prend le reste.
B résulte de ces considérations qu'une swtree d'a^fiewremmi est un organiim$ ffipmi par une hngue action ieê êoux, que sa position n'est pas l'efiet du hasard, mais bien une conséquence des circonstances initiales et des modificatioiis que les plissements des couches géologiques ont pu y aj^rter dans la suite des temps.
Nous devons tirer de ces considérations une autra conséquence très importante pour notre théorie, c'est que les canaux conducteurs qui amènent les eaux à une source sont beaucoup plus perméables que le reste du massif aqui(%re, et que cette perméabilité est d'autant plus grande qu'on considère des sections plus voisines de la source.
Examinons maintenant la composition de la nappe aquifère qui aboutit à ce point de concentration qu'on appelle une source.
A une grande distance de ce point, près du faite, l'influence de la localisation delà source ne se fait pas sentir. Les eaux descendent le versant en filets liquides qui sont contenus dans des plans parallèled, et tout le bassin tributaire de la source est contenu entre deux plans extrêmes GB, C'B', fig. 189, pL XXXIX.
Dans la partie supérieure de cette zone, la nappe a un profil superficiel qui obéit aux lois géométriques que nous avons définies dans le chapitre m. Elle se prolonge ainsi plus ou moins loin du faite, mais à une certaine distance l'influence de la source commence k se faire sentir. Les filets s'infléchissent peu à peu vers cette dçrnière, et l'on peut admettre pour simplifier que les filets liquides sont contenus dans des plans verticaux qui convergent vers la source; nous arrivons à cette conséquence très intéressante :
Tkéonquemeutf la source localisée fonctionne comme un puits dans k troisOme cas examiné éMOê foragraphe 55.
Les filets liquides affectent cbnc ea plan une disposldon plvs on moins semblable à celle de la figure iSg. Dans la partie baute de la nappe, ils coulent dans des pians parallèles, c'est la zone qui ya du faite BB' au contour DMD.
Ce contoar DMD' est le bord de Tentonnoir à partir duquel les filets liquides con* Tergent Yers le point de source. Dans les zones réduites de forme triangulairo CDS, C'D'S, situées en bordure de la ligne d'affleurement^ les apports pluviani, ou bi«i se dirigent Clément vers k souroe, ou bien sont évaporés par la diaievr solaire, ou bien pénètrent lentement dans le fond impermëabie, dont f împemiéabilitë est rarement absolue.
Cependant Tassimilation d'une source localisée à un puits comporte une diffkence essentielle : c'e^t que dans la zone des filets convergents, ia perméabilité du terrain est plus ou moins augmentée par les actions diverses que noue avops appelées d'un seul mot qui les résume : l'action du temps. Il en résulte que le profil de la nappe k filets convergents doit être bien loin de présenter les pentes accusées qu'indique la figure i o& , que ces pentes sont beaucoup plus adoucies, et que, bien souvent, elles ne doivent pas différer sensiblement du profil de la nappe à filets parallèles. C'est ce dont on peut se rendre compte par les consideVations suivantes.
Soit B'ES, fig. i&o, le jM^fil d'une nappe qui aboutit à la source S. De B' à E, oe profil est celui d'une nappe d^affleurement ordinaire, comme celles que nous avons dtudiées au chapitre m, c'est-à^lire mfUndriqwf.
De E à S, c'est le profil d'une nappe à filets convei^nts. Si la Biqppe ordinaire B'E était prolongée jusqu'au fond imperméable, elle aboutirait en S\
Soit BMS , le profil d'une nappe ordinaire d'affleurement qui aurait le point S comme point de source.
Considérons une section DN , et comparons les ordonnées et les tangentes des deui nappes danp cette section.
Prenons pour origine des cordonnées le point de souroe S.
Soient a la surface du bassin afTérent à la section ND ;
a-, la surface du bassin afférent k 1^ section MD;
m, (JL^I^ constantes relatives à U masse du terrain aquifère ;
m\ fA\ les constantes spéciales à la section ND;
C, la longueur SC de la zone à filets convergents;
y', l'ordonnée DN ;
y, l'ordonnée DM.
Soient F6 = i la longueur de la bande considérée et ou; la lei^geur de l'élément convoient au droit de DN.
On a pour le débit de cbaeune de ces sections :
Sech'oD ND :
ScclioD MD :
JV.
D'antre part, on a pour ie débit de la section ND :
^«xy(^+e).
Et pour celui de la section MD :
ï»fê+'>
galant respectivement ces expressions, on trouve en éliminant S^
^ * -*- ' fA ma
ttxm fi <r
Les surfaces a\ <t différent Tune de l'autre par le double de la surftice d'un triangle qui, au maximum, esterai à SqGH; leur différence ne saurait être bien considérable.
Les deux ordonnées y\ y aéraient donc sensiblement ^ales si le rapport ( A )
décroissait proportionnellement à la distance à la source x de la section considérée.
Cette décroiasance n*a rien d*impossible. Le coefficient do vide m' ne varie pas dans des limites bien étendues. Il ne d^^passe guère o,&o. Mais le coefficient de résislance au mouvement de Teau fx' décroît dans des proportions considérables à mesuro que la dimension des vides du terrain perméaMe augmente. La formule de Poiseuille fait varier eette résistance en raison inverse de la 5* puissance du diamètre des vides, de sorte qne des vides quatre fois plus grands offriraient une résistance au mouvement de Tenu 5oo fois pins petite.
On peut donc préanmer avec quelque probabilité qne, dans beaucoup de cas, la localisation des sources ne modifie pas d'une manière très importante les profils des nappes, tels que nous les avons établis pour le cas où les filets liquides coulent dans des plans parallèles.
9° Sources de ihahoeg. — Les considérations que nous venons de développer peuvent Mr% appliquées en grande partie aux sources de thalweg; pourtant on ne peut plus invoquer ici comme cause préexistante, pour déterminer la localisation d'une source, le vallonnement du fond imperméable.
Aussi le phénomène, privé de cette cause à laquelle nous attribuons une influence prépondérante, présente-t-il ici beaucoup moins de netteté.
En réalité, les smtreeM de thakoeg sont moins heaUsées que Us sources JF affleurement.
Le long des cours d'eau où elles se déversent, elles forment des cordons presque continus, qui révèlent leur existence lorsque, pour une cause quelconque, on abaisse l*eau d'une rivière sur une grande étendue.
Leur existence se prouve encore par le débit des cours d'eau qui va en augmentant régulièrement quand il traverse un terrain perméable au travers duquel coule une nappe permanente dont le niveau piézométrique dépasse le niveau du sol.
On rencontre fréquemment, le long d'un cours d'oau coulant en terrain perméable, des zones dépourvues de sources; mais, dans ce cas, on peut aflSrmer que, presque toujours, ces zones dépourvues de sources sont des zones absorbantes y où le niveau piézométriqué de la nappe est inférieur au niveau du sol.
Un pareil cours d'eau offre donc une succession de zones de sources émissives alternant avec des zones absorbantes.
Mais le phénomène de l'émission ou de l'absorption présente généralement de ia continuité. 11 n y a d'exception que si le terrain est percé de canaux naturels plus ou moins larges, comme cela se rencontre dans les biUnres des terrains calcaires, qui constituent des localisations accidentelles.
On peut donc, avec une probabilité encore plus grande que pour les sources d'affleurement, présumer que, généralement, on n'a pas besoin de tenir compte de la localisation des sources de thalweg et qu'on peut faire l'étude des nappes de ce genre, comme si les sources formaient un cordon continu.
Nécessité de bien connaître le point de source. — Théoriquement, une nappe devrait présenter un profil plus ou moins bombé en amont d'une source, et cela exige que le terrain dans lequel elle est formée se relève comme elle, et même plus rapidement qu'elle. Or, on observe souvent que le terrain à l'amont d'une source ne présente pas cette disposition, et qu'il est plus ou moins plat. Cela démontre que le point d'émergence n'est pas véritablement le point de source, et que cette dernière est située plus en amont. Entre la source et l'émergence, les eaux suivent des issues laides ot faciles, sables, graviers, fissures qui offrent très peu de résistance à leur mouvemeul et consomment peu de pente.
Quelquefois les eaux sourdent au pied d^une colline, alors que la source est située beaucoup plus haut Dans ce cas, les eaux cheminent sous des éboulis et il est clair que des travaux d'amélioration exécutés au point d'émergence des eaux ne produiraient aucun effet sur le régime de la source.
Ces diverses circonstances doivent être relevées avec soin, quand on a en vue des travaux d'amélioration.
70. Des divers modes d'amélioration du régime des sonrces. — Les améliorations qu'on peut apporter au régime d'une source peuvent être envisagées à divers points de vue, qui sont les suivants :
1** Utiliser tout le débit naturel de la source, de manière qu'aucun volume d'eau ne soit perdu ;
s" Augmenter son débit permanent ou ordinaire;
3** Augmenter son débit en temps de sécheresse.
L'amélioration du premier genre ne nécessite aucun li avait spécial à in source; elle exige seulement la construction d'un réservoir.
Si, au lieu de laisser couler constamment jour el nuit l'eau d'une source, un Icm* magasinait à mesure qu elle coule dans un réservoir creusé en contre-bas de la source, ou établi près du village et relié à la source par une conduite, on augmenterait ainsi dans une proportion considérable l'utilisation des eaux et on aurait constamment dt* l'eau disponible pour les usages privés et pour les incendies.
Un réservoir est Torgane indiÊperuable d'une alimentation en eau potable.
Nous n'insisterons pas sur cette question, qui est du domaine des choses connues, mais souvent négligées.
Reste à considérer deux améliorations possibles du régime d une source : augmentation de son débit ordinaire, ou augmentation de son débit de sécheresse.
Quand on peut réaliser l'amélioration du régime par voie d'abaissement de la source, ces deux résultats sont obtenus du même coup.
L'exhaussement des sources ou des nappes, les galeries, les puits de captage fournissent diverses solutions. Le choix à faire entre elles dépend de la nature de la nappe d'affleurement ou nappe de thalweg. Elle dépend aussi des circonstances locales qui peuvent être extrêmement variées.
71. Amélioration du régime d*u&e source d'affleurement. — D'après ce que uous avons vu au paragraphe 69, les résultats à attendre d'un abaissement ou d'un cxh'iussement d'une source naturelle peuvent se calculer comme s'il s'agissait d'une source théorique à filets parallèles, sauf à prévoir une certaine perte X effet ufeTe, qui, dans le cas des nappes de thalweg, sera à peu près nulle et qui n'aurait quelque importance que pour les sources d'affleurement.
C'est ici le lieu de remarquer que, malheureusement, Uê êmrces étaj/kuremmit m se prêtent pa$ à f abaissement arifidel direct de leur niveau.
En effet, si l'on abaisse le niveau d'une source d'affleuremeut, on pénètre nécessairement dans le fond imperméable qui forme la base de la nappe. Mais on ne modifie nullement le profil des filets liquides qui se réunissent à la source. On a simplement creusé un sillon dans lequel tombent les eaux de cette source, mais on n'a pas changé son mode d'alimentation , l'étendue de son bassin. Le résultat utile est donc nul.
Si la couche imperméable est mince, et si la galerie d'abaissement est ouverte dans la couche de terrain perméable sous-jacente, le résultat peut être pire, parce qu'il est possible qu'une partie des eaux de la source s'engage dans le terrain perméable et échappe à la galerie dont le débit se trouverait diminué d'autant.
Amélioration par exhaussement en amont de la source. — Le relèvement artificiel apparaît donc comme le seul moyen d'agir efficacement sur une source d'affleurement. Mais, pour l'effectuer sur la source elle-même, il faudrait élever une digue étanche et, à moins de circonstances exceptionnelles, un pareil travail serait gênant et coûterait cher.
Au contraire, il parait possible, dans un grand nombre de cas, de réaliser l'exhaussement artificiel des eaux en barrant la vallée en amont de la source.
Les figures i&i, i&9, i&3, ikU (pi. XL) indiquent les dispositions qui nous paraîtraient devoir atteindre le but le plus simplement.
On creuserait en travers de la vallée, sous le sol, une tranchée LM, fig. i&i, descendue jusqu'à la couche imperméable. Elle pourrait avoir de o m. 6o à o m. 8o de largeur au fond. Cette tranchée serait remplie d'argile tassée et |)ilonnée jusqu'à une hauteur de o m. 5o à o m. 6o sous la surface du sol (coupe i/i3).
Uu côté intérieur de la tranchée on remblaierait avec les terres les plus perméables et on établirait au pied un dalot à pierres sèches pour drainer les eaux.
Le barrage souterrain ainsi constitué serait pourvu vers sou milieu, en face do la
source, d'ua regard en uiaçounerie, du fond duquel partirait uu tuyau de conduile, pourvu en tête d'une vanne dont la lige de manœuvre s'élèverait jusqu'au acd, de manière à pouvoir être manœuvrée du dehors (6g. i&a).
La hauteur à donner au barrage réaulte des congÊdérations suivantea (fig. iUk) : Avant la construction du barrage la nappe permanente aboutissant à la source était la courii^e s.
Le barrage supprime la portion AF de celte nappe , mais laisse subsister le reste.
AF
Appelons a le rapport — . Le débit permanent diminue de la fraction a.
Si Ion transporte la source de A en P, la nappe permanente devient la courbe i . ic Faite se transporte de B en B^, et la diminution relative de débit permanent nV.st piuH que de la fraction :
AF-BB. a
AO "l
Entre les courbes i et a, il y a une rùervef et Ion p^ut s'arranger pour qu'elle soit entièrement disponible au conmiencement de la saison sèche* Mais cette réserve peut être augmentée en donnant au barrage imperméable une hauteur FE plus grande que la hauteur de la nappe permanente FD. La nappe prend alors la position B, le fatie remonte en Bj. Le débit de la source diminue relativement pendant la saison humide, mais comme, durant oette période, ce débit est ordinairement sanJiOiidanl, il aéra encore suffisant. L'essentiel, c'est qu'on dispose d'une rés^ve bien plus considérable (3,i) pour traverser la période de sécheresse.
Ce motif sera presque toujours prédominant et rendra avantageuse la solution proposée.
Les paragraphes précédents contiennent tous les développements nécessaires pour permettre d'en calculer l'effet utile.
Le mode d'amélioration par barrage imperméable convient surtout aux nappes peu profondes, c'est-à-dire aux terrains trèê perméables^ parce qu'alors les tranchées sont d'une hauteur modérée, et que ces nappes, qui s'épuisent facilement pendant les périodes de sécheresse , ont besoin d'être réglées dans leurs débits.
Amélioration par galerie de capttge. — Quand il s'agit de grandes aoorces, les tranchées à ouvrir en vertu de la solution précédente seraient très profondes et très développées.
On pourra trouver avantage, dans ce cas, à adopter une galerie de captage, établie sur le fond imperméable.
En temps ordinaire, on n'utiliserait que le débit de la source A (fig. 83, pi. XXV).
Pendant la période de sécheresse, on compléterait le débit de la source au moyen du débit fourni par la galerie de captage.
En appelant a le rapport — des distances de la source à la galerie et an fatl^*
on voit que le débit de la galerie de captage ajouté à celui de la source A donne un débit total qui est à celui de cette dernière comme
est à 1 +«( — j — ).
Le même procédé conviendrait pour amâiorer le régime de la somrce du contreversant, et même ie résultat serait encore relativement meilleur, puisque la longueur du bassin alimentaire serait portée de OA' à £A'; maïs, dans ce cas, les eaux de la galerie seraient rendues au jour à un niveau inférieur à celui de la source.
Nous avons donné, au paragraphe &&, toute la théorie de cette opération et indiqué le moyen de calculer la riêerve^ dont Tutilisation pendant la sécheresse constitue le plus grand avantage de la galerie de captage, et en fait le mode le plus parfait d'utilisation des nappes aquif^res.
72. Amélioration du régime d'une source de thalweg. — Amélioration par abaissement de la source, avec galeries ou drains. — Nous nous sommes longuement étendu sur la théorie de cette opération, qui convient spécialement aux nappes de thalweg.
Quant à sa réalisation technique, c'est au moyen d'une galerie ou d'un drain établi sous le thalweg qu'on y parviendra.
Ici se présente une distinction très importante.
Si la source localisée dont on veut améliorer le régime est située, comme cela arrive le plus souvent, dans le fond de la vallée, elle recueille les eaux des deux verivants, et la galerie d*abaissement qu'on lui adjoindra recueillera également le débit des deux versants, mais amélioré par suite de l'allongement du bassin alimentaire pour chacun d'eux (S 6/i).
Si, au contraire, par suite de certaines circonstances géologiques particulières, la source est située, non pas dans le fond de la vallée, mais bien au-dessus de ce fond, la galerie d'abaissement recueillera non seulement le débit amélioré du versant en question, mais encore le débit de l'autre versant de la même vallée, qui n'apportait rien à la source. C'est ce que montre la figure i45, pi. XLII.
Dam ce cas, mm seulement on aura amélioré le régime ie la source m question, mais encore on aura capté le débit éPun autre versant.
Quelle longueur devra-t-on donner à la galerie d'abaissement? Doit- elle s'étendre tout le long du versant alimentaire de la source ?
Théoriquement, il y aurait avantage à donnera la galerie le plus grand développement.
Pratiquement, on pourra le plus souvent réduire sa longueur. Ce sera une étude à faire dans chaque cas particulier au moyen des méthodes théoriques que nous avons développées, en tenant compte des circonstances locales.
Amélioration par abaissement avec puits et galeries. — Si la pente de la vallée est assez grande, la galerie de captage sortira au jour à une distance acceptable de la source.
Si, au contraire, cette pente est faible, on aura avantage à extraire les eaux recueillies dans un puits.
On a démontré, au chapitre vi, la puissance d'appel et de rendement que possède ua puits pourvu de galerie de fond. L'amélioration du régime d'une source au moyen d^un pareil puits sera souvent la meilleure solution , parce que les galeries profondes «-oûtent toujours fort cher a établir, tandis qu'un puits est d'une exécution relativement facile.
Le choix d'une solution dépend de beaucoup de circonsUnces qui regardent plutôt l'ingénieur que Thydr^ogue.
On concevrait même qu'il fût plufi avantageux, pour capter les eaux d'une vallée, de creuser un certain nombre de puits pourvus de galeries au fond, et de les actionner par transmission électrique, au moyen d'une usine centrale.
D'ailleurs, si une source a un débit suffisant pendant la saison humide « le pompage par puits n'a à fonctionner que pendant ia saison sèctie, et les pluies de la saisoo humide reconstituent rapidement les réserves.
CHAPITRE IX
DÉTERMINATION, PAR L OBSERVATION , DES CONSTANTES SFÉGIFIQUES DES NAPPES. — STATISTIQUE DES DÉBITS DES SOURCES. — DÉTER- MINATION DU DÉBIT D'ÉTIAGE D UNE SOURCE.
73. Des nappes naturelles. — Rappelons que les nappes que nous avons étudiées tout d'abord sous le nom de nappes réguliires sont des nappes dans lesquelles : i° la ligne de faite est parallèle aux lignes d affleurement ou de thalweg; 9° les filets liquides coulent normalement à ces lignes; S"" dans le cas d'une nappe de thalweg, la ligne des sources est parallèle à la ligne du fond imperméable.
Lorsque la ligne des sources n'est pas parallèle à la ligne du fond , les autres conditions restant remplies, nous avons ce que nous avons appelé des nappes non régtÊr- Wre».
Dans tes nappu naturelles ^ ces conditions ne se rencontrent presque jamais d'une manière rigoureuse. Mais il existe beaucoup de cas où elles sont réalisées d'une manière assez approchée pour qu'on puisse appliquer la théorie sans grande erreur.
C'est ce qui arrive, par exemple, dans le voisinage du faite général de toutes les aappes, ou dans le voisinage des cols ou dépressions, ou bien, sur d'assez grandes étendues, dans les nappes qui coulent sous des versants réguliers et très allongés, sous les plateaux à pente douce et régulière qui forment les massifs crayeux, ou bien encore sous la surface des larges vallées.
Nous examinerons plus loin comment on peut ramener k l'étude des nappes régulières ou non celle des nappes naturelles.
76. Constantes spécifiques qui déterminent une nappe régulière ou non régulière. — Lorsqu'on aura à étudier une nappe régulière ou non régulière, pour calculer, par exemple, les conséquences de l'établissement, dans cette nappe, d'une galerie ou d'un puits de captage , ou bien celles d'un abaissement ou d'un exhaussement de source, ou simplement les variations du débit des sources qu'elle alimente, on devra chercher à connaître ses éléments constitutifs, ou en d'autres termes ses constantes spécifiques.
Dans le cas général d'une nappe non régulière, les constantes spécifiques de cctle nappe sont au nombre de onze.
iVfij/' déterminent la forme géométrique de la nappe.
Deux déterminent les variations de son débit.
Les neii/* constantes qui déterminent la forme de la nappe sont :
H, hauteur totale de la nappe au faite, depuis la surface jusqu'au fond imperméable; P-tP^ hauteurs des sources du versant et du conlreversant au-dessus du fond, c'està-dire hauteurs de la conirenappe du versant et du conti*eversant; a , la longueur du versant ; (L — a), longueur du conte*eversant; e, pente du fond imperméable;
S^ coefficient d'absorption total da terrain;
z, pente hydraulique de la nappe du versant;
z\ pente hydraulique de la nappe du contreversant.
De ces 9 éléments on voit que les 5 premiers sont des longueurs. Le 6° est un angle.
Les 7% 8% 9* sont des coefficients numériques. Ces éléments suffisent pour déterminer la formé géométrique de la nappe, mais son débit reste encore indéterminé.
Pour le connaître, il faut avoif le rapport -. Cette donnée ne suffirait pas encore pour
calculer les variations de la nappe par les crues et les décrues; il faut y ajouter la connaissance réparée des éléments m , ^ : m , coefficient d u yièe ;
-, coefficient de perméabilité.
La détermination complète du fonctionnement d'une nappe non régulihre à deux versanUf ce qui est le cas théorique le plus général, comprend donc <mae constantes ipéct- Jiques.
Cas d'une nappe à un seul versant, — Si la nappe considérée est à un seul verâani.
on a :
jP' = o; a = L;
U ne reste plus que tinq constanles nécedsaires pour déterminer la nappe.
Cas dme nappe cFaJjkurmnênt. — Dau^ ce cas on a :
Il ne reste plus dans ce cas que sept constantes nécessaires pour déterminer ta nappe.
75. DéterminatioD , par l'observation , des constantes spécifiques d'une nappe. — D'ordinaire, on pourra déterminer, par l'observation directe sur le terrain ou par l'étude géologique :
1* La longueur totale d^une nappe d'un thalweg h l'autre I^;
a° La position du fond imperméable et sa pente e;
3"" Les hauteurs p,p des sources au-dessus du fond imperm^^able;
U"* La hauteur A au-dessus de la source du versant de la nappe au faite,, ou dans le voisinage du faîte, ce qui suffira, puisque, l^e faite étant un pointa tangente horizontale, le niveau de la nappe be change pas sensiblement dans une certaine étendue autour de ce point. On a la relation :
(4io) H — p — A — ««•
Ces cinq éléments suffisent » ainsi que nous allons le voic^ pour calculer les quatn' éléments inconnus.
CaloQi dM éléiMnt» te U Bapt^e; ^ fiatre les neuf < éléoMiiU d'iiae mype, od a quatre relatiDAs.
Pour une nappe quelconque, on a (S 18) :
par conséquent :
Avec nos notalions, ip est égal à (H — jp) pour le versant^ (Hr-j^') pour le çontreversant.
La relation ci-desçus donnera {)our le versant :
(lit) liËUL).»/.
et pour le contreversant :
^ e«t la coeflicieut de, |a colonne ,10 d^ tableau £. , . . <. . ^
On a, en général, pour la pente hydraulique d'une nappe de thaiw^eg la refailioa
feramle où :
d étant le rapport (-r ) dlu tableau E (col. 7). Par suite*:
isj' <■
Remplaçant b^ par sa valeur (H r-f )i QO aiira, pour ja nappe dn Yprsant ; , >
d où Ton tire :
Oa tcBUverait de même, pour la nappe du contreversant :
9' élant le rapport! -^| relatif à la nappe (z).
Les ^«tre «quatioas (&ii), (AtÂ)^ (&i3), (&i&)50OHt kli aeliles réiatîoas que nous ayons entre les neuf quantités qu'il est nécessaire de connaître pour définilr complMcroent la nappe naturelle.
Il faut donc qu il y en ait cinq de données.
Si la nappe était régulière, on aurait une cinquième ralation :
et il faudrait qu'il y eût quatre quantités de données; doù cette proposition :
Proposition VIIT. Il faut 5 conditions pour iilernwner une nappe non réguKire.
Il n'enfoui que à pour déterminer une nappe riguliire.
Dans U cas général^ 5 éléments iinvent être déterminés par t observation.
La résolution des équations (6i i) à (&!&) se fera de la manière suivante :
On se donnera une valeur de a;
(4 1 o) donnera (H — p) ;
(&i i) déterminera la pente hydraulique z;
{à ta) déterminera la pente hydraulique z.
Les deux valeurs de adonnées pai^ les éqUatiobs (&io), (&iS), devront être égales. On devra avoir t , ;
C'est Téquation de condition.
On essaiera diverses valeurs de a, et on intei^lera entre les résultats obtenus.
Application numérique. — Supposons que lobservation ait donné :
L= 1.000"; p^io"; p' = 5"; A = 9"; « = o,oi.
En reportant ces données sur le papièr\.'on reconnaît à rue d'oeil que a doit élre voisin de 6 à 700 mètres.
I" On eissaiera «==660". On tire successivement de (4«b) :
H-p = 3; H=ta; H-;»' = 8.
D.-('iM).(6ia):
Le |;riiphi(|iic 3(i donne (pi. Xlll), par inler|>olation :
z = 0,4 15 ; B' «= 0,660 ; ri (4 1 5) donne :
•i,5îi9 — i,3c)3 «= 0,836. t
U valeur A = 600" est trop petite;
2" On essaiera a = 700"'. On aura, comme ci-dessus, de (4 10) :
H — ji^a; H=ia; H — p' = 7;
d(»(4t 1), (4ia) :
pt par interpolation an graphique 36 :
î = o,r>io; 6^=o,53o;
z=o,33; ^^=Oi795;
lVH]ualion de condition (4i 5) devient :
•V L^éqnation (4 1 S) donne donc :
o,836 pour a«=j5oo*; — 0,0^4 pour 0^^'j(ii\^,
I/inlerpolation entre ces valeurs conduirait ^ :
On prendra :
a=;7oo"'.
Cette valeur ^tant admise, on trouve, par réquatlou (4i3) :
■ I.' Les neuf quantités qui déterminent la nappe naturelle sont maintenant connues; ce
sont les suiyante{( :
H =19; p=io"; jp'teB*';
• «sQrOi; ii«e7oo"*; L — «««Son**;
Oo peut eonstmire les courbes V et V.
(joiirbe V. On a successivement :
(K<|uation 4i 9 M«) K==|-J —1 = 9,67;
(l!<fiualion a4;>) 0 = J — ô^f^ — ït -^ ==0,00075
Inclinaison de Tasymptote :
Courbe V :
(Equation Ut^ bis) K = /-j — i=« o,538 ;
(Equation 245) ^ =-i--^^ — i./ T -qo JViVi^^QiQ^fio:
(Équation 246) ^"==0,136.
Inclinaison de Tasymptole :
On n'aura plus, pour construire les courbes V, V^ qu'à employer les formules appliquées au paragraphe 45.
Les calculs précédents nous paraissent inèiquëf Clairement conmient, au moyen de cinq observations , il est possible de déterminer tous les éléments géométriques d'une nappe.
Cette méthode nous parait susceptible de Ynrier b^aïUK^up dsm ia pratique.
76. Détermination des constantet par l'obsenration des crues et décrues des sources. — Graphique F. — On a établi aux chapitres 111 et iv dêttx formules générales qui s'appliquent aux crues et décrites des nappes de thalweg régulières :
1^ La formule (168) donne Tordono^ au faite y d'une nappe en crue en fonction de l'ordonnée au faite b^ dans le régime peiînanent;
9'' La formule (169) donne le débit d^ililé source en crue en fonction de son débit dans le régime permanent.
Cette dernière formule, établie pour une source de versant, s applique, à. une source
de contre versant, en multipliant son second memi^re par ( -^ Y Mais le résultat serait
peu exact si l'augmentation du débit était ffriativement importante, en raison de l'influence de la rétrogradation horizontale du faite, dont la fprmul^ (^^9) ^^ ^^^^ 1?^ compte.
Rappelons, d'ailleurs, que cette formule (.'169) n'a pas été déduit^ d'uAe théorie exacte, et qu'elle n'a que le caractère d'une formule empirique*
En pratique, c'est toujours aux graphiques C (pi. LXXX) et F (pi. LXXXI) qu'il conviendra d'avoir recours.
Nous donnons, à la fin du présent chapitre, les deux tables numériques Y et Z, que nous avons calculées et qui nous ont servi à construire ces graphiques.
La note A fournit des indications importantes sur l'établissement du graphique F et sur ses conditions d'application.
Les graphiques C et F équivalent en définitive k deux équations.
77. Détermination de la peAte e. Usage de la Carte f éologiqae au ^^f^^n^ — Parmi les éléments spécifiques, il y en a un dont Timportanoe est capitale, et qui sera souvent difficile à observer; c'est la position du fend imperméable* Le problème à résoudre consiste, en définitive, à tracer une ou plusieurs coupes géologiques à remplacement de la nappe k étudier, problème difficile et qui exige de suffisantes eonnaissances en géologie. Très souvent, lorsque les éléments relevés directement sur le sol feront défaut, lorsqu'on naura ni puits, ni sondages spéâaux pour se guider, «en pourra recourir à la Carte géologique au -çt^^; complétée par les notices et les «oupes qui raccompagnent. Cette carte, œuvre considérable, qui fait honneur à la science française, trop peu connue, et pas assez consultée par les ingénieurs^ donne des renseignements précieux, et qui pourraient être utilisés dans une foule de eireonstonces.
Malheureusement la Carte géologique au 1/80000* ne porte que de très rares cotes d altitude, et ce défaut capital fait que ce document, d'une importance exceptionnelle, qui pourrait rendre des services inappréciables dans les travaux publics, ragriculture, Thydraulique agricole, ne peut que bien rarement fournir les renseignements dont on a besoin.
Nous savons que le Service de la Carte géologique a demandé instamment qu^on lui fournit la carie de France au i/5oooo' avec courbes de niveau. L*application des compartiments géologiques sur une pareille carte en ferait un guide d^ime utilité pratit]ue considérable. H est à désirer qu'on se décide à exécuter enfin ce grand travail de la carte de France au i/5oooo^ avee courbes de niveau, ^ui, en raison des progrès con* sidérables accomplis depuis quelques années dans les instruments géodésiques^ n offre plus de difficultés insurmontables.
Aujourd'hui, pour faire usage de la Carte géologique dans les études hydrauliques des nappes aquifères et des sources, il faut nécessairement compléter les cotes d'altitude trop peu nombreuses qui y figurent par un nombre de cotes supplémentaires suffisant pour pouvoir dessiner le relief du sol par courbes de niveau. Sur ce calque ainsi complété, il est facile de faire des coupes et de déterminer les affleurements de la couche imperméable qui sert de base à la nappe que l'on étudie.
S'il s'agit d'une nappe d'affleurement, les deux affleurements du versant et du contreversant pourront être relevés et on en déduira la pente du fond imperméable.
Nous écartons, bien entendu, l'hypothèse oii il existerait des failles, dont la présence mettrait en défaut l'application de la tliéoiîe.
S'il s'agit d'une nappe de thalwi^f la question de la détenniaation de la pente* du fond est beaucoup plus difficile. L'inclinaison des couches ne peut être connue que lorsqu'il a été fiât, dana la région, des pliits, sondages ou femmes, idaas lesqfUels on a rencontré la base du terrain periiiëable en question.
Quelquefois, mais rarement, la notice explicative de la Carte géologique donne des renseignements de ce genre. Bile fournit, par exemple, l'épaisseur des assises des divers terrains, ou, tout au moins, les limites entre lesquelles cette' épaisseilr varie.
Une interprétation judicieuse de ces divers renseignements conduira quelquefois a une connaissance suffisamment approchée de la vraie position du fond imperméable.
Si l'on possède un assez grand nombre de sondages pour pouvoir tracer un profil transversal de la nappe, les calculs pourront se trouver simplifiés. Mais il arrivera rarement que les fermes trouvées pour le profil des nappes concordent exactement avec les profils théoriques. On relèvera presque toujours des irrégularités qui
iieiment au défaut d'exartilud^ des hypothèses de la th^rie. Nous estimons qu'il ny n pas lieu de s'arrêter aux irrégularités qui n ont qu'un caractère local et qu on devra toujours considérer la nappe théorique constituée par la base L et par la haaleur du fatte, cette hauteur étant réellement 1 élément principal, dominant, le moêeur da fonctionnement de la nappe.
78. Détermination complète d'une nappa d'affleurement qnand on connaît les débita ordinaires des sources de Tersant et da contreTorsant et laora niveaux.
On connaît, par hypothèse :
Les débits q, q' au versant et du contreversant ; *
La pente du fond a;
La longueur totale de la nappe L.
Le rapport des longueurs du versant et du contreversant est ^1 au rapport dofi débits. On a donc :
ce qui donne la position du faite.
Le rapport ( |-] figure dans la quatrième colonne du tableau E el la figure 35
(pi. XI) en donne le graphique. On en déduit la pente hydraulique t de la nappe. Otto constante étant connue, on peut tracer ie profil de la nappe. On a ensuite, pour le eoeiBci^it d'absorption :
puis on exprime que Tapport pluvial total est égal au débit total : On en tire :
P — hF"
W reste à connaître séparément m et fi. C'est l'objet du paragraphe 8o.
On trouvera une application de ia méthode qui vient d'être exposée au chapitre xvi.
79. Détermination AeS par la jaugeage dn débitd'nn puits. — Nous avons indiqué au ^>aragraphe 63 une méthode qui pennet de calculer le coefficient d'absorption d'un terrain , par le jaugeage du débit d'un puits au moyen d'une double épreuve.
Quand il s'agira d'appliquer le résultat ainsi obtenu , il faudra examiner si le terrain perméable dans lequel on opère a une compositi<m asses homogène pour que la valeur de S ainsi trouvée pour les couches de la surface puisse être légitimement appliqucV à l'ensemble de la nappe.
80. Détermination , par robaervation , des constantes m« fi. — Supposons qu'on connaisse déjà, par la méthode qui vient d'être exposée, la forme géométrique de la nappe considérée, il reste à déterminer les constantes m et fi.
(i;\s coaAtanteft p<Hivetit se déieroioer :
a. Par le débit ordinaire des sources;
b. Par les abaissements du faite de la nappe ou la diminution du débit des sources eo temps de sécheresse absolue;
c. Par les abaissements du faite de la nappe ou la diminution du débit des sources en temps de sécheresse relative;
d. Par les relèvements du faite de la nappe ou raugmentation du débit des sources en temps de crues;
^. Par les montées du faite en temps de fortes pluies.
a. Par la débit ordinaira daa sourcaa. — Le débit permanent ou ordinaire d une source dont le bassin alimentaire a une surface S est, nous le savons, égal à :
S étant connu par Tétude géométrique de la nappe, cette formule donne le rapport —, quand S est connu.
Toute la question se réduit donc a déterminer le bassin alimentaire d'une source.
Cas d^une nappe d'affleuremenU — Si Ton possédait un plan avec courbes de niveau de la surface de la nappe (fig. 1&6, pi. XLI), les lignes orthogonales tracées par les faites secondaires indiqués par les parties saillantes des courbes FG, entre deux sources consécutives, donneraient évidemment les limites séparatives des bassins alimentaires de chacune d^elles. Mais il est à peine besoin de faire observer qu'on ne possédera jamais^ sauf dans des cas exceptionnels, un plan de cette nature.
La fixation du bassin alimentaire d'une source localisée appartenant à une nappe d'affleurement est un problème indéterminé, qui ne peut se résot^drc que par une appréciation raisonnée des circonstances locales. Pour y parvenir, on considérera un certain nombre de sources consécutives ^ entre lesquelles la source considérée est intercalée, et par la comparaison des débits de chacune d'elles, on arrivera à arbitrer la surface de baaaîn afférente à ladite source.
Coê £wM nappe de thalweg. — Pour une nappe de thalweg, la diiiicullé parait moins grande, parce que les sources de ce genre sont moins localisées; mais elles ne sont pas visibles, et elles émergent dans le cours d'eau qui coule dans le thalweg.
On jaugera le débit de ce cours d'eau entre deux points donnés et la différence du débit constatée à l'amont et à Taval donnera le débit cumulé des nappes des deux versants dans le même intervalle.
Ceh suppose, bien entendu, qu'il n'y a pas d'écoulement parallèle au thalweg et que, par conséquent^ les courbes de niveau de la napp^ sont sensiblement parallèles à m même thalweg.
Si, comme cela arrivera le pluf souveut, les deux versants^ qui versent leurs eaux dans le thalweg sont composés des mêmes terrains géologiques, le débit total trouvé
devra être réparti entre les deux versants proporlionneiiement à leurs largeurs, que Tétude géométrique des nappes aura révélées.
On connaîtra donc le débit afférent à la portion de nappe que Ion considère et la
surface de bassin correspondante; on en conclura la valeur cherchée du rapport - par
la formula -«■•s^-
b. Par les abaissements du faite de la nappe ou la diminution du débit des sources en temps de sécheresse. — Nous avons vu aux chapitres m et iv que , en temps de sécheresse, rabaissement du faite d'une nappe à fond horizontal obéissait à la loi :
(Équation 74) ^ *^TT
formule où i, y, expriment les hauteurs du faite au-dessus de la ligne des sources au conmiencement de la période de sécheresse et au bout du temps t secondes. a est un coefficient qui a pour valeur (équations 78 et 17&) •'
pour une nappe d'affleurement;
pour une nappe ^e tnalweg.
Si donc on peut déterminer par Tobservation rabaissement que prend le fatle d^une nappe par suite dé la sécheresse pendant un temps t, on pourra calculer le coefficient a et en déduire la valeur de la constante u, ou bien calculer directement a, savoir :
nappe d'affleurement;
nappe de thalweg.
Ces formules ne sont rigoureusement vraies que pour Ses nappes h fend horiiontal; mais nous avons vu qu'on peut les étendre aux nappes à fond incliné, en y changeant
h en to +— ; y en y + — ; a en Aa.
Tout est oènnu dans ces formules^ puisque uotis supposons la forme g^métrique de la nappe déterminée préalablement.
Outre Tobservation de Rabaissement du Mte de la nappe, on peut aussi observer le débit de ses sources.
Soient Q le débit observé de la source au bout du tempe (eoraptë à partir du moment
où ce débit ëtait égal à celui du régime permanent Q»; F le rapport ^•
On cherchera dans ia courbe H = zéro du graphique F, pi. LXX.XI, le poiut qui a F pour ordonnée. L'abscisse x^ comptée à partir du point où la courbe pointillée marquée AB coupe Taxe horizontal du régime permanent, est égale à :
Dans cette formule, tout est connu, par hypothèse, excepté a; on en déduira cette inconnue.
Lorsque les éléments géométriques de la nappe sont connus, on voit qu'on a trois équations (&i6), (&17), (^18) pour déterminer les deux inconnues m, fx. 11 y aura donc une équation de condition qui devra être satisfaite, si les hypothèses faites sont exactes.
Dans le cas où cette équation ne serait pas satisfaite, cela démontrerait « ou bien que rhypothèse de la sécheresse absolue nest pas exacte , ou bien que les hypothèses de la théorie ne sont pas applicables dans le cas présent, soit que le massif perméable jae soit pas homogène 9 soit pour tout autre motif.
c. Par les obsenrations faites en temps de sécheresse relative. — Dans les régions où le climat nest pas très sec, il est rare qu'on puisse compter sur une séçhe*reste absolue, au point de vue de l'apport pluvial d'une nappe, et qu'ion puisse
supposer (yi»'0 pendant une longue période.
D'ordinaire, il faudra admettre un apport pluvial égal à une fraction.
Ainsi ' que nous l'avons dit au paragraphe 76 , Tobservâtion de la baisse du faite et de ia diminution du débit en décrue fournit deux équations qui peuvent donner la valeur des coefScients m et fx.
Malheureusement, on ignore la valeur de l'apport pluvial réel ( r ) ^t on est obligé dé TéTaiuer par appréciation.
Les considérations que nous exposerais au paragraphe 80 et les données numériques que nous fournirons au chapitre xvii permettront de procéder avec quelque chance d^exaetitude.
On en trouvei*a une application au chapitre xvi , S s .
d. Par les observatioiis faites en temps de crue. — Ce procédé, en tant que méthode, ne diflfère pas du précédent, mais il est plus incertain.
Dans les deux cas c et éf , nous estimons qu*il y aura toujours avantage à considérer des périodes de décrue ou de crue un peu longues, de trois ou quatre mois, pour éliminer plus sûrement les erreurs accidentelles.
/*. Par l'obsenration de la montée du faîte, à la suite des fortes pluies. — On a , pour la vitesse de montée du faite d^une nappe coulant sur un fond horizontal :
(l!,quation 69) ^-.--_,
U i*lant rapport pluvial que reçoit la nappe par seconde;
A, celui qu'elle devrait recevoir pour entretenir le régime permanent à la hauteur
du faite considéré.
On tire de cette relation :
Intégrant cette équation depuis le moment oà la nappe commence à s'élever jusqu'au moment où son niveau recommence à baisser, on aui'a, pour la montée totale:
P étant la hauteur totale de pluie qui est parvenue h la nappe; A« la hauteur moyenne de Fapporl pluvial du régime permanent qui correspond sensiblement h h moyenne des positions occupées par le faite dans son ascension ; t la durée en secondes du temps compris entre le commencement et la fin de ladite ascension.
Si la hauteur P est grande, on ne commettra pas une grande erreur en remplaçant la hauteur moyenne A» par la hauteur de Tapport pluvial du régime permanent, laquelle est égale au débit ordinaire de la source par mètre carré de bassin.
Il ne reste plus à connaître que la hauteur de l'apport pluvial P.
Cet apport représente la hauteur de Teau qui s'est réellement infiltrée dans le sol. Il n'y a guère d'autre moyen pratique de la déterminer que d'appliquer & la plui<» tombée les coefficients d'infiltration qui auront été calculés par les méthodes du paragraphe 89 pour la région considérée. On fera choix du coefficient suivant répo<{iie et les circonstances,
La détermination de l'apport pluvial P comporte donc, au fond, uq arbitrage approximatif. Mais à mesure quon connaîtra mieux ces questions, par les applications qu'on aura faites de la théorie, on arrivera à une approximation plus grande dans le choix des coefficients à adopter.
Tout étant connu dans la formule & 1 9 , celle-ci donnera la valeur du coeffici^t m.
Le procédé que nous venons d'indiquer pour la détermination de la constante m exige quelques précautions.
C'est naturellement au moyen des puits que Ton déterminera les niveaux de la nappe. Il est donc nécessaire que, dans les puits considérés^ le niveau de Tenu représente bien le niveau de la nappe. Or, pendant les fortes pluies, le niveau de leau dans un puits est quelquefois bleu plus élevé que celui de la nappe. Cela .tient à ce que le vide d'un puits fait appel autour de lui et offre un chemin facile aux fdeU liquides qui descendent verticalement dans le terrain environnant.
Ce phénomène s'observe surtout dans les terrains calcaires pourvus de larges fissures.
Après la cessation de la pluie, l'eau baisse plus ou moins rapidement dans le puits, et l'équilibre de niveau tend à s'établir entre ce dernier et la nappe. On ne considi-rera la période de l'expérience comme terminée que lorsque cet équilibre se sera réalisas ce que le graphique des niveaux de l'eau dans le puits permettra d'apprécier assez farilement.
Les observations et les calculs qui conduisent à la connaissance de la constante «
permettent aussi de calculer In constante (i. En efiet, on a dû nécessairement calculer la hauteur h de f apport pluvial moyen. Elle est égttle, comme nous Tavons déjà dit, aa débit moyen de la source , c'est-à-dire à son produit annuel divisé par 3i.&oo.ooo secondes.
Or on a :
(àso) A-~(î^
fonnule où A et ^ sont connus, puisque, par hypothèse, tous les éléuient^j géomé-
triques de la nappe sont déterminés. Elle fournit donc le rapport—.
Les méthodes que nous venons d'indiquer pour déterminer les corutanles êpéci/iques des nappes, particulièrement du procédé b applicable aux périodes de sécheresse absolue, nous paraissent les plus simples et les plus susceptibles de devenir unteUes. Mais on peut en trouver d'autres, susceptibles de mieai s'adapter à des observations d'une nature déterminée. La théorie fournira dans chaque cas particulier les équations doù l'on pourra déduire les valeurs numériques des constantes spécifiques que Ton cherche. (Voir chapitres xiv et xvii.)
81. DMermination des conatantes spécifiques dans le cas des nappes aaturelies. — Lorsque les nappes ne peuvent plus être considérées comme satisfoisant à peu près aux conditions fondamentales qui caractérisent les nappes théoriques, régulières ou non régulières^ c est4-dire ne peuvent paa être assimilées à des nappes cylindriques, on se trouve en présence de nappe$ naturelUê, et on est obligé de recourir pour la recherche des constantes spécifiques à des méthodes approximatives basées sur quelques principes que nous allons exposer.
On pourra arriver, à un résultat assez exact, si Ton possède nnereprésentatian par courtes de nmau de la nappe en question , suffisante pour que Ton puisse y tracer par des lignes orthogonales auxdites courbes de niveau les directions desJHets liquides de la nappe.
Nous avons vn, au chapitre iv, qu'une nappe complète se répartit g^néralemenf entre trois thalwegs, deux primaires et un secondaire.
La ùgfsœ 1/17, pi. XLI, représente une nappe de ce genre.
Près du faite principal, les ordiogonales se rapprochent beaneoup les* unes des autres et on peut leur substituer une seule ligne DE pour figurer le fatte principal, avec deux faites secondaires DC , DF aboutissant aux confluents des thalwegs.
Moyennant celle simplification, fe versant primaire, le contrevèrsânt prmÉtre et le \ersant secondaire se trouvent parfaitement séparés.
V cetke première simplification nous en ajouterons une deuxième. Les filets liquides, nous le savons, rayonnent tous du faite général, mais ils se rapprochent beaucoup les uns des autres le long de la ligne du faite principal DE. On peut substituer au (ilet liquide compris entre les deux courbes. MM\ NN', un filet liquide fictif compris entre les deux lignes droites MP, NQ , qui embrassent la plus grande partie du filet liquide réel. Le faite du filet liquide fictif serait supposé en PQ sur le faite général. Cette simplifiratîon a pour eflTet de supprimer toute la partie angulaire étroite du filel liquide MM'NN' qui aboutit au faite générad. L'erreur commise ne peut donc pas éti*e très importante.
Traçant d'antres iignes droites M^P^, M^P^, en remplacement des lignes fourbes correspondantes, on remplacera des filets liquides réels par des filets fie^, dont les débits seront pen différents des débits des premiers, et dont la surface en plan sera exactement égale à celle des filets réels.
La même transformation pourra être faite pour les filets liquides du contrerersanl, et les filets fictifs limités par les lignes droites PS, P^S^, P^S^, remplaceront les filets réels qui aboutissaient aux mêmes points S, S^, S^, sur le thalweg du contreversant.
Nous allons démontrer que chacun des filets liquides fictifs ayant en plan une forme trapézoïdale peut être assimilé à un filet de happe permanente, calculable par les méthodes applicable» aux nappes \ filets parallèles.
MappM à llatt divergenta oit 8eiiii-4lWergeivl8. — Nous appelons nappe i filets divergents, une nappe dans laquelle tous tes filets liquides divergent d'un ptar àêfiHtB unique^ en restant contenus dans des jrfans yertieaax qrii passeiit parla terticale d« point de faite.
One pareille nappe a, par conséquent, la forme d'un ifbiie plus ou morns régulier.
Elle est, pour ainsi dire, le contraire de la nappe kJikÊÊ tonvergents on nappe de puits, où tous les éléments convergent vers un point unique.
GoÉinie BOUS rayons fait pour la nappe à filets convergents, ttM9 aAsattrons que chaque élément de la nappe à filets divergents, c'est-à-dire chaque portîait dr cette nappe comprise entre deux plans verticaux > faisant entre eut un angle infinrneot petit, se comporte isolément et indépendamment des éléments voisins.
Prqposition I. Dana tm tfnmn m k ctffktÊmi êûàmt/Êim mi i, kfnfi d^m élémau Jk la fUÊfpe àjSh$9 tRcergenis est k même que le profil ium nappeàfileU par(Mb$^immlêqfiidU le çoeffkietU d^abtarpthfi serait :
Considérons en plan un élément de nappe divergente B^, qui part d'un faite 6,^ pour se déverser sur une ligne d^affleurement CD (^g, 1/181 pl«. XLI)* Soient :
NP, une section verticale quelconque norniale à Télémeni; Xf Tabscisfe OP; y, rordonnée MP ;
a^ TaJO^e très petit compris entre les plans AqU\ B^"; e, la pente du fond, le long de rélànent BgA«« Le débit qui passe dans la seatiaa MM' est dû à f apparl pfetàd triangulaire BJA'W.
Il est égal à :
D^autre part, ce débit est exprimé par :
EKalaot ce» daux exprewons et d^pprim«iit le faeieur cemmua — «a?, il jpeale :
^ \dx J 9
II est facile de voir que cette équation est identique à celle que Ton écrirait par application de Téquation (3 5), pour une nappe à éléments parallèles dans laquelle
le coeflScient d'absorption <î serait remplacé .par-p;;daiisceca^, en e&t, le carré de ce
coefficient serait égal à — . La propaisitiou I est ainsi démontrée.
Nous appelons nappe k JUeU senu-^vergents, une nappe dans laquelle chaque filet liquide a en plan la forme d'un trapèze dont la largeur augmente dans le sens de la vitesse des filets liquides. Cest/par conséquent, un filet liquide, comme les filets
liquides fictifs MPQN^ PQRJÎ de la figure 147. Lès deux côtés prolongés d'un
pareil filet liquide conyergent en un point T qui est le centre ie couri)ure moyen des orthogonales des filets liquides.
Appelons a la longueur MP d^un filet liquide depuis son faite P jusqu'à sa source M, R la longueur du rayon de courbure MT.
Proposition IL Dans un terrain ou k coefficient étabsorption e$t <ï, le profil d^un ilémetU de la nappe à fileté semi-divergeniê est eensibleinent le même que celui d^une nappe à filets paraUHes dans laquelle k coefficient iabsorpiiùn S serait égal h :
Égaiona le débit dans une aeetion qiieieoiiqne , siimée à mie dittenee x du faite , au produit de Tapport piuvid, qui parvient ^ celle aeetioa; nous avroiis ?
ou , en Bopprimaat l«8 faetears communs i
Pour x = o, la parenthèse est égale à 1.
Pour j: = a, la parenthèse est égale à ( 1 ^\
Si Ton remplaoe la nappe que représente Téquation ci^deesue par uae nappe à fileta pour laquelle on aura. :
on diminuera la valeur de la parenthèse, et, par suite, celle du débit, xxm» seule* ment pour les petites valeurs de x, c'est-àr-dire pour les petites valeurs du débit.
On aura donc ainsi une nappe à Blets paraHèies, d'on débit sensiblement égal, mais un peu inférieur au débit de la nappe à filets semi-divei^nts. La valeur ci-dessus de S donne :
Pour le cas d'une nappe à filets parallèles :
Et pour le cas d'une nappe à filets divergents :
Elle satisfait ainsi la proposition i ci-dessus démontrée.
Si donc on détermine, par la méthode déjà indiquée au paragraphe 75, les éléments d^une nappe qui aurait pour profil la coupe faite sur MP, en considérant le point P comme son faite, on trouvera pour coefficient d'absorption de cette nappe un certain coefficient ^V^tTon aura pour le coefficient d'absorption réel du terrain :
La méthode que nous venons d'indiquer permettra de déterminer la vraie valeur du coefficient d'absorption ^ d'un élément trapézoïdal de nappe, quand on connaUra d'une manière assez approchée la direction des filets liquides dans le voisinage de la zone considérée.
Toutefois cette méthode exi||e qu^on poœède le )>lan k courbes de niveau de la nappe. Si on ne le possède pas, il faudra employer la méthode plus simple, mais moins exacte que nous allons indiquer.
Méthode des profils transversaux de la vallée. — Cette méthode n est applicable qu'aux parties des versants, et surtout du versant principal, assez éloignées du thalweg secondaire pour que les lignes orthogonales ne soient pas trop oUiques sur le thalweg du versant et sur la ligne de faite. Dans ce cas, une coupe transversale XY (fig. tk'j), faite sur les deux versants, donne un profil de nappe qui, par hypothèse, représente le profil qui se produirait s'il n'y avait pas de nappe secondaire.
La méthode revient donc à ne pas tenir compte de la nappe secondaire.
On relèvera les dimensions de ce profil.
On possédera alors toutes les données du paragi*aphe 7& et on pourra calculer les pentes hydrauliques z, z des nappes du versant et du contreversant. Puis on calcuit^ra- S séparément pour le versant et pour h contreversant Les deux valeurs ainsi trouvées ne seront pas égales entre elles. Elles seront toutes deux inférieures k la vraie valeur du coefficient d'absorption i^ puisque, en chaque point du plan, l'apport pluvial se décompose en deux parts, une qui s'incorpore k la nappe primaire, une autre qui s'incorpore à la nappe secondaire, et que la méthode ne tient compte que de lu première.
Néanmoins ta méthode de.s profils transversaux conduit généralcménf it assigner
( 3UÔ )^
aux débits des na|ipes primaires des valeurs assez approchées, si la direction de la pente da fond ne diffère pas trop de la direction des thalwegs et du faite.
U existe certaines parties des nappes qui se prêtent tout partîeuliërement à Tapplication de cette méthode.
Ce sont lès fisses et surtout les cols ou dépressions.
Les courbes de niveau y affectent des tracés à peu près paralièles sur une certaine étendue. Nous avons utilisé cette propriété au chapitre xi pour la détermination des constantes de la nappe du Hain.
82. Importance de la détermination pratique des constantes S,m, fx. — Parmi les constantes spécifiques des nappes, il y en a qui dépendent des circonstances topographiques locales. Telles sont la longueur de la nappe, la pente du fond, la profondeur de la contrenappe.
Deux de ces constantes caractérisent la nature du sol au point de vue de sa perméabilité. Ce sont les coefficients m et fx»
Le coefficient d'absorption S dépend non seulement de la nature intrinsèque du massif perméable, mais encore de la hauteur de l'apport pluvial, de la nature de la C4>uche superficielle du sol et de la nature du fond imperméable.
Si la couche superficielle du sol est peu perméable, elle ne laissera passer qu'une petite quantité d'eaux d'infiltration, l'apport pluvial sera petit et le coefficient ^sera petit également.
Si le fond imperméable n'a qu'une imperméabilité relative , et s^il se laisse traversiM* par des volumes d'eau assez importants, qui vont alimenter les nappes des étages in-« férieurs, l'apport pluvial conservé par la nappe se trouve encore diminué.
Le coefficient S est donc influencé par toutes les circonstances géologiques locides, c est-à-dire par la perméabilité du massif propre de la nappe, et par celles du inossif perméable de la couche superficielle et du fond imperméable.
Cependant les quelques recherches que nous avons eu l'occasion de faire tendent à démontrer que ce coefficient suit des lois assez régulières. Sa valeur numérique est faible pour les terrains perméables et forte pour4es terrains imperméables.
Les constantes m, ^^ s'appliquent à la couche perméable eUe-méme^ et par conséquent on- doit s'attendre à ce que ces coefficients caractinsent chaque lerrain. Il est très probable que, pour des terrains de même nature, leurs variations sont renfermées dans des limites assez restreintes.
U serait donc possible qu'on arrivât par la pratique à définir à première vue la valeur des constantes m, ^, pour un terrain donné. Ce serait là un critérium très important, qui permettrait de résoudre, sans nouvelles recherches, d'intéressants problèmes concernant les nappes et les sources*
Nous exprimons le vœu que les ingénieurs qui auront à s'occuper de ces questions ne négligent pas la détermination de ces coefficients dans toutes les circonstances où cela sera possible. Nous donnerons au chapitre xvii les données numériques auxquelles nous sommes parvenu jusqu'à présent, et qui permettront de résoudre d'une manière assez approchée certains problèmes pratiques.
83. De rutilité des statistiques des débits des sources et des hauteurs de pluies. — Résultats qu'on peut an tirer. — Les statistiques des débits des souires,
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si ces débita ont été soigneusement observés et si Ton a fait en même temps des obser* valions pluviemétrtques dans le voisinage du bassin considéré, fonmissenl des reiueignements précieux que rien ne peut remplacer.
Pour être facilement utilisables, les statistiques doivent donner les débits d'une source à des dates assez rapprochées pour qu'«n traçant ia oourbe de ces d&its on puisse y relever la valeur du débit à une date déterminée de chaque mois, par exemple h la date du i*% celles du débit maxmwm et du débit minimum annuels et celle du débit moyen qui, d'oprès nos définitions, correspond au régimB pmmanewî.
Afin d'éliminer Tinfluence des causes perturbatrices et Timperfection des observations , surtout en ce qui ooncerne Isi pluie , il est déainble d'opérer sur les moyennes de plusieurs années.
C'est au moyen du tableau Z ou du graphique F que Ton peut interpréter les statistiques des débits et en tirer des résultats importants.
Le tableau et le graphique eontienneut trois quantités :
(H\ -r j de l'apport pluvial réel, dans la période considérée, à Tapporl
pluvial du régime permanent;
û"" Le terme x==(i +K) otf, qui est égal au prodait du ooeffiéient spécifique de ia nappe (i + K) a par le temps t (évalué en secondes), dàréé de ladite période;
B"" Enfin le rèpport F du débit de crue au débit permanent. Si l'observation donne deux de ces quantités, par exemple (i -[- K) «/ et F, le graphique fournit ia troisième ( -r l
Nous verrons même que, d'une statistique qui comprend les moyennes d'une année entière, on peut déduira le mpport (i -f- K) a^
Nous allons examiner les divers résultats que peut fournir one pareille statistique.
Détermination des appérie pluiriaux d'une ntppe «uimut let saisone. — Une statistique des débits moyens appuyée par des observations pluviométriques permet de résoudre un problème resté fort obscur jusqu'à présent, c'est la détermination des quantités d'eaux pluviales qui s'infiltrent dans le sol, en d'autres termes, des apports pluviaux que reçoivent les nappes aux diveiees époques de l'année.
Considérons la eouri>e des débits d'une source (fig. 187, pi. XXXIX). En éliminant les variations de détail , elle se présentera sous la forme d'tiue sinusoïde plus ou moins régulière, tracée au-dessus et au-dessous de Thorieontale qui figure le débit permimetU ou le débit moyen (pi. LXXX).
X partir d'une date A, en octobre, novembre ou décembre, le débit, qui est alors égal au débit moyen, s'élève jusqu'à un maximum B, qui se produit dans le oourant de l'hiver. C'est la crue d^hiver.
Puis le débit diminue jusqu'à ce qu'il repssse par sa valeur nmyenne en G, en avril, mai ou juin. C'est la décrue de priniempê.
La décroissance continue jusqu'au minimum, qui se produit à la fin de Tété. et mémo bien au delà, point D. CD correspond à la décrue tété.
Avec les pluies de l'arrière-saison , le débit croit et regagne sa valeur moyenne avant l'hiver; c'est la cme d'maamM. Point Ë de la courbe qui reproduit le point A.
il y a donc quatre périodes à considérer. Dans chacune d'elles, ie débit permanent
— fr>( 307 >€-!—
forme Tiine des limites de ia période, soit on oooiBWiiooiMQt» soit à la fia. Si c'est au commencement, c'est la partie de dfoite du graphique F qui est applieaMet et si c'est à la fin, c'est la partie de gauche.
Nous admettons qu'on connaît par l'étude de la nappe qui alimente la source le rapport (i -f-K)at. On formera alors la quantité {i-\-K)àt pour chacune des quatre périodes. Q, Qm, Qm étant les débits permanent, maximum et minimum, les rapports des quatre périodes successives seront:
On aura donc toutes les données nécessaires pour relever sur le griq)hique F les valeurs moyennes du rapport y-rj pour chacune des quatre périodes qui correspondent plus ou moins exactement aux quatre saisons.
Détermination des coefficients d'infiltration par saison. — Soient :
Oj la fraction de la hauteur de pluie qui pénètre dans le sol pendant une période;
6m, la fraction moyenne pour toute l'année;
py la hauteur de pluie pour la période considérée ;
P, la hauteur de pluie pour toute l'année;
n, le DMabre de jours de la période;
i'Tr ^^ rapport de l'apport pluvial réel à l'apport plavial moyen releva sur le graphique comme it vient d^étre dit.
La hauteur d'eau qui pénètre dans le sol par mètre carré dans une période est :
Op.
D'autre part, cette hauteur est égaie à :
Ces deux quantités sont égales, ce qui donne :
Remplaçant dans cette formule/ -j^) 9^^ ^^ quatre valeurs trouvées ci-dessus, on
aura la valeur moyenne du rapport ( t- ) pour les quatre périodes. On pourra ensuite,
par un tracé qui ne laisse pas beaucoup d'incertitude, obtenir le rapport ( g- ) pour chaque mois de l'année.
Détermination des apporta pluviaux et des coetflcienta d'infiltration par mois. — On peut aller plus loin, serrer de plus près les faits et calculer les apports pluviaux et les coefficients d'infiUration par mois.
IU
— fi- ( l\{}b )<< —
Soient a, i, c. . ., tes points de division par mois.
Considërons par exemple ia première période, celle de la crue d^hiver.
Nous supposons qu'on connaît les débits à ia date du i^ du mois*:
0' en a, Q" <?n 4, .. Q'" en c,
el ensuite le débit moyen Q en A et le débit maximum Qm en B. Un calculera tes
rap[)orts :
(y q;; cr Q«
soient n\ n\ n\ n*' les durées des intervalles :
Aa, Ai, Ar, AB.
Au moyen des quatre rapports de débits ci-dessus calculés et des quatre valeui-s correspondantes du coefficient {i-\-K)oU,on déterminera par le graphique 33 1 ,pl. LXXXI .
les valeurs du rapport ( r- ) pour les quatre périodes :
Aa, Ai, \e^ AB,
rapports que nous appellerons a, (, c, B.
Ces quantités étant connaes, il est facile de voir que les apports pluviaux spéciaux aux quatre intervalles mensuels se détermineront par les formules suivantes :
t^i'jB)
cn"-
-Un
fT-
-^cn'"
Le même procédé pourra être appliqué aux autres périodes BG, CD, DE. On se rappellera que pour les périodes oà le débit permanent se produit a la fin et non au commencement, telles que BC et DE, le temps ta introduire dans le calcul est n^tif. La solution doit être cherchée sur le graphique 33 1 do côté des (i -f- K) al négatifs.
Les apports pluviaux étant connus, on calculera les coefficients d'infiltration par mois, au moyen de la formule (43 1).
On trouvera au chapitre xiv une application do ces procédés.
Détermination du coefficient (i -f~I^)^* — ^.a méthode que nous venons d'indifiuer conduite un résultnl qui nous semble particulièrement intéressant, c'est quelle permet de calculer le coefficient (i -|- K) a.
En cflet, la moyenne géométrique des ipialre valeurs de ( -r) qui se rapportent âu\
qualm saisons et que nous avons appris à calcaler ci^lassiis, doit être Mdemmmt igale à tunité»
On doit avoir :
Np n^, ^31 ^^41 étant les nombres de jours de chaque période.
Celle condition détermine la valeur à donner à (i -j-K) a. Deux essais suftiront gênéiMlemcnt pour déterminer cette quantité par interpolation.
Cependant les applications que nous avons faites de ce procédé nous ont démontré quen raison de la précision insuffisante des graphiques, il ne conduisait pas toujours à un résultat bien net. La méthode que nous allons exposer est beaucoup pins exacte.
Sa. Coefficient caractéristique du régime d'une source. — Sa détermination par la courbe des débits en temps de sécheresse. Méthode du point d'inflexion. — Le coefficient (i-f-K)a entre dans toutes les formules relatives aux crues ou décrues des sources. Lorsqu^on possède une statistique des débits d'une source , sans connaître aucun des éléments de la nappe aquifère qui l'alimente , il semble qu'on n'ait aucun neyen d'avoir la valeur de ce coefficient. Nous aflons voir cependant qu'on peut le déduire de l'examen du graphique des' débits de la source, et même de l'observation des débits, soigneusement faite pendant une seule période de sécheresse, vers la fin du printemps, alors que le débit n'est pas éloigné du débit moyen.
Toutes les courbes de débit d'une source présentent dans la décrue un ou phuieurs pomu d*inJlêxion A (fig. 9 08, 309, pi. LXXI). La courbe est concave avant ce point et convexe après. Il est facile de voir que ce point d'inflexion marque à très peu près le mifùmum Rapport plumai par seconde, La courbe des débits y atteint son inclinaison maxima sur l'axe du temps et cette inclinaison est d'autant plus grande que l'apport pluvial devient plus petit. Si cet apport devient nul, c'est-à-dire si Ton est dans une période de sécheresse absolue, l'inclinaison de la courbe au point d'inflexion atteint sa valeur nuunma (Atehe.
Il est bien rare que dans une série d'années mi peu longue, on ne puisse trouver une période de sécheresse en juin ou juillet.
Après avoir fait le graphique des débits, on opérera de la manière suivante :
RèoLK. On chmiùra le point d'inflexion A ou la courbe présente la plus forte inclinaison sur ta ligne des temps y et on considérera V apport phmal comme nul dans la période qui commence m ce point. On tracera aussi exactement que possible la tangente AC au point HinfiexioH. On minera la verticale AB; on déterminera ainsi une sous^ngente BC et on aura très sensiblet»cnt :
BC étant un temps exprimé en secondes.
Pour démontrer cette règle, reprenons la formule approximative du (Irbit d'une
loarcê de ibalweg sur fond horisonlAl (équation %6i)é Cette formiile est applicable, ai conformément à notre hypothèse le débit diffère peu du débit moyen.
"•" »-4^Tfe^)[-+(?-)<'+''>4
Rappelons que s'il s'agit d'une nappe d'affleurement, il faut faire K»o.
Dans la formule ci-dessus, H représente l'apport pluvial moyen par seconde pendant le temps t, ce temps commençant au point M, où la courbe des débits coupe l'horizontale du débit permanent.
Appeloas P rapport pluvial total reçu par la nappe de o à f ; on aura :
P étant une fonction du temps.
La formule (&98) deviendra :
PrenonS' Ica logarithmes népériena dea deux membres, et pranoM ensuite las dérivées par rapport au temps, en ramarqiiant que, par hypothèse, l'apport pluvial dans
la période qui suit le point A est nui et que, par conséquent, on a : ( --r- )«*o. Noas
obtiendrons sîmplemeal : ^^
Les quantités qui figurent aux dénominateurs du deuxième meoibre Mat petitM pir rapport è rupité. On pont dévdopper oa fétie , en s'urrêtant au s* terme. On trouve :
(-A est nécessairement plus p6tit que Tunité; at est petit. On aura donc pour valeur approchée de (i -f- K)a i
Cette quantité est facile à calculer au moyen du graphique* On a :
donc :
ce qui démontre la règle énoncëe plus haut. Si Ton veut une plus grande approximation, on se servira de cette première valeur
(le
(i -|-K)a pour calculer (-7) au moyen du graphique (Kg. 2 m). Les données soat :
t-NB;
a? = (i ■\-K)at.
Le graphique P fournira ainfti la valeur de (r- ) eorrespondante. Substituant luette
valeur dans Téquation (&3o), on obtiendra une équation qui donnera une nouvelle valeur de ( 1 f K) «T.
Posons :
(i+K)al-ii;
{équation à résoudre sera du second degré en u, savoir ;
(439 Wf) [i+(a^M)(J-^4)]M^-f(3^î^)u-M-0,
On aura ensuite pour la valeur du coefficient caractéristique :
/ étant ici exprimé en jours.
On trouvera au chapitre xiv des applications de cette méthode.
Les considérations ci-dessus démontrent que la détermination des débits d^une source au voisinage de son débit moyen en temps de sécheresse , a une Importance exceptionnelle au point de vue de son régime.
On peut dire en effet que la valeur du coefficient (1 -|- K)at caraclSme une iottree, et que swi régime peut être prévu dh qu*ùn eontudt h valeur de ce coefficient.
Gomme ce coefficient est très petit, quHI est de Tordre dés dix-millionièmes, il vaut mieux considérer pour les applications un nombre plus simple. Il est naturel de prendre k coefficient annud :
OÙ T représente le nombre de secondes contenues dans une anaée entière^ c'esi-àMlire
3i.5oo.ooo sec >ndes. Ce coefficient est gënëralement plus ou moins voisin de l'unilJ.
Nous appellerons désormais caractéristique d'une source^ le coejfficieni (t -f- K)atT.
Vérification de la théorie. — Si la forme de la nappe est connue, a est donné par les for m nies (78) ou (97) suivant que la nappe est à fond horizontal ou à fond incliné.
S'il s'agit d'une nappe d'affleurement, la comparaison de la valeur de a calculée par ces formules avec celle qui résulte de le statistique des débits permettra de faire une vérification de la théorie et d'apprécier son degré d'exactitude. Ce sera là un des moyens les plus sârs de faire cette vérification et de rechercher les amendements à y apporter pour la rendre plus exacte.
Détermination du rapport K des nappes de thalwegs. — S'il s'agit d*une nappe de thalweg, dout on connaît suffisamment la forme de la nappe supérieui'e pour calculer le coefficient a, la détermination du terme (1 -h^)^ ^^^^ connaître le rapport K qu^U est impossible de connaître par observation directe.
On pourra apprécier, de cette manière, la profondeur de la contrenappe à laquelle notre hypothèse fondamentale doit s'appliquer (S 35).
En résumé, il semble qu'il y ait des résultats très importants à attendre des calculs basés sur la statistique des débits et des hauteurs de la pluie, et il est à désirer que les ingénieurs qui en auront la possibffîlé s^appliquent à organiser ces observations dans un certain nombre de cas judicieusement choisis.
85. Détermination du débit d'étiage d'une source. — Lorsqu'on doit d<friver une source pour l'alimentation d'une ville ou d'une commune, la question vraiment importante est de savoir si cette source sera capable d'assurer le service pendant les fortes sécheresses d'été. Il faut donc connaître le débit d'étiage de la source.
Il est bien rare que l'on ait quelque notion précise à ce sujet. La plupart du temps, les projets d'adduction d'eaux de sources sont préparés rapidement, avec quelques jaugeages faits à une époque où l'on considère le débit comme ordinaire. Pour apprécier ce qui peut arriver à la fin des, années sèches , on se contente des renseignements fournis par les habitants.
De là de fréquentes déceplions, qui seraient évitées si l'on procédait, à défaut de longues observations, qui seraient évidemment préférables, à une étude préalable, par la méthode simplifiée que nous allons indiquer, et qui n'est qu'une application du paragraphe précédent
On organiserait, vers la fin du printemps, des observations suivies du débit de la source, en Yue de déterminer son coefficient caractéristique par la méthode du point d'inflexion.
Pour que cette méthode donne des résultats un peu exacts, il est nécessaire que la courbe des débits soit tracée avec un assez grand nombre de points, et que par conséquents les débits soient relevés pendant la période de sécheresse, sinon d'une manière continue, h ïenregisireury ce qui serait l'idéal, du moins à des intervalles assez rapprochés, par exemple, tous les deux ou trois jours.
Le débit ordinaire ou permanent de la source Qo aura été obsei*vé k Tépoque oh ii se produit d^ordiuaire sur les cours d'eau de la région.
On déterminera ainsi le coeflScient caractéristique (i4'K.)aT du paragraphe 8/i.
Pour achever le problème, il faut connaître : i"" le nombre de jours n qui s'écoule, dans les années les plus sèches, entre la date du passage de la source par son débit
moyen, et la date de son étiage minimum: a* l'apport pluvial relatif f r-j que In nappe alimentaire de la source reçoit durant cette période de n jours. *
On trottvera aui chapitres m et ivii quelques données malheureusement insuilisautes à ce sujet Mais ces données d expérience deviendront pkra nombreuses à mesure qu'où appliquera la théorie.
n et ( ^ j étant connus, on aura pour l'abscisse du graphique? : (434) *=(.+K)«T^.
On cherdiera sur le graphique P d« la planche LXXXT, par interpolation, la valeur de F correspondante aux données, ^ ^M r )* Le débit d'étiage de la source est égal à QoF.
ff
86. Étude d'un groupe de sources dans un bassin de composition homogène. — Ainsi que nous l'avons dit, les sources sont localisées et chacune d'elles nécessite théoriquement une étude spéciale pour que ses éléments spécifiques soient connus.
Quand il s'agit d'une alimentation urbaine qui se fait au moyen du produit de plusieurs sources, cette étude est souvent impossible à faire, en raison de la complexité des nappes naturelles et de la difficulté matérielle d'exécuter les observations et notamment les sondages qui seraient indispensables pour parvenir à un résultat, surtout si la région est dépourvue de puits, ou n'en possède qu'un très petit nombre.
Cela est surtout impossible dans les groupes de sources des terrains fissurés, comme la craie et certains calcaires, où chaque source, produite par un massif particulier formant une partie plus ou moins importante du massif général , se jette dans un canal souterrain, non apparent, situé sous un thalweg. Ces canaux souterrains, véritables collecteurs de sources , se réunissent entre eux dans les thalwegs principaux , pour former la source ou le groupe de sources terminai que l'on va capter ou dériver pour le conduire à la ville qui doit l'utiliser pour son alimentation.
On peut considérer le groupe de sounïes comme une source unique et lui appliquer les formules (i65), (169) du débit, et le graphique F, pourvu que le bassin aiimentairo de ces sources remjdisse les conditions suivantes :
1" Que les terrains qui composent le bassin alimentaire des sources puissent être considérés comme homogènes; nous entendons par là, que les tenains ont les mêmes constantes spécifiques, savoir :
Mitoe coeifidMBt de porosité moyen , m ; Même coefficient de résistance moyenne, /i; Même coefficient d'absorption total, j;
â° Quiis «oiept 60umi& au même réginie dappOFt pluvUt, de sorle qjue pour chacune des sources composant le groupe, l'apport pluvial relatif ( ^ t soit le même pour chaque période de Tannée ;
. 3° Que la pente du fond imperméable ne soit pas trop forte , afin que toutes les nappes ëlémentaires entre lesquelles on peut diviser le bassin tout entier, conformément à la méthode du paragraphe 8i , soient des nappes à deux versants.
PROPOaiflioN. Lb ooun d'MmJormé par kgrtmfimmi de Umtôa fat sources du bassin homogène se Gomportê à peu près comme une eouree unifue qui serait placée dans les mêmes terrains.
Le débit q d*une source i un instant donné , est le produit du débit permanent qo de cette source par un coeflScient F diont les valeurs sont données par le graphique F
(pi. LXXXI), en fonction de deux variables, l'apport pluvial relatif ( r-) et Tabscisse a?.
On a, d'i^ros Téquation (i77)»pour un â^msat de niippf àiew vwflênta :
(435) _(,+K).,_î^_s(vqp).
SHI s^agit d*éléments de nappe comme ceux que coûsidëre le paragraphe 8i , il faut multiplier S par le coefficient de réduction de TÀjuation (kûû)^ ce qui donne pour la valeur de x dans ce cas :
fi \ ka /
Pour toutes les sources du groupe, le temps t est le même. En effet, ce temps est rintervalle écoulé entre l'instant où le débit de chaque source a p^ssé par la valeur du débit permanent et Tinstant considéré. Ce temps i ne dépend donc que de la répartition dans Tannée des apports pluviaux, laquelle est la même pour toutes les sources puisque le bassin est supposé homogène.
Donc le temps i, l'apport pluvial relatif [t\ )e eoâffifieat d'abaorption j et le coefficient de résistance pi sont les mémee pour toutes les sources du groupe.
Dai^ Texpresâioa (&3&) de ^f» le facteur antre parenthèses ( ^V; "" ) ^ i^^ valeur
spéciale pour chaque sonree: Il est à considérer cependant que les nappes élémentaires entre lesquelles ou peut diviser le bassin, eonfe¥mément k la méthode exposée au paragraphe 8i, ont des dimçnsioqs comparables. Les longueurs des versants a diffèrent peu. Les coefficients A (courbe h du graphique 35 his, pi. XII) diflèrent peu également, puisque, en raison de la faiblesse delà pente, les nappes élémentaires ont une pente hydraulique assez faible. Nous admettons d'ailleurs que le coefficient K doit être habituellement inférieur a i, et il n^nterfieftt qm aoua «ne raoine carrée.
Quant au coefficient i/ i — =, il varie de i à 0,707, On peutdi>nc admettre que les
coefficieiiU x, tout en étant différents ponr chaque sourae du groape, ne difi^nt pas beaucoup entre eux.
Soit OX (fig. 901 bis, pi. LXYIII) la courbe du graphique F relative à l'apport
pluvial Ij-Y Pour avoir le facteur F applicable à chaque source, on portera des abscisses OA, OB, OC. . ., OV. Les ordonnées correspondantes Oa, 06, Or. . ., Ov, de la courbe ( -r ] donneront les facteurs F affi^rents à chaque source.
La division du basain en nappes éiémentairas, coafoianément au paragraphe 81 , étant arbitraire, supposons qu on ait fait cette division de manière que chaque source élémentaire ait le même débit j. Le débit total du groupe serait égal à Nj[ , N étant le nombre des sources composantes.
Considérons une source unique de débit égal à N^ , pour laquelle l'abscisse x^ serait la moyenne des abscisses des sources particulières, c'est-à-dire :
Cette ebseisBe eondoirait sur Taxe des tg^k un point M, qui aeraît an eeatrt de gravita des pointa A ^ B, C . . . , V. Pour obtenir Tordonnée Mm qui dénnenôl ie ooe£Scient F relatifs cette source unique, il faudrait évideeinaent prendre le point m au centre de gravité des points a, (, c. . . , v, c'est-à-dire aux 3/5 de la flèche np comptés k partir de la courbe.
j- j inférieure k la courbe OX, s'il s'agit
d^une orue; supérieure k la eourbe 0X\ sH) s'admît d'une déerue* Uiicart serait d'autant plus grand que la courlmre de la couriMs est pfos forte.
Lorsque le temps t augmente, le faisceau AV se déplace proportionnellement vers la droite, et sa longueur augmente aussi proportionnellement
Si Ton étudie sur le graphique F (pi. LXYIII) les conséquences de cette progression du temps, on constate les propriétés suivantes :
Du côté droit (crues et décrues postérieures), à mesure que le temps ^augmente et que l'on s^éloigne du point central 0, les courbes, qui, nous Tavons vu (note A), sont
asymptotes k l'borisontale (r j, s'orientent horizontalement; de sorte que leur courbure ditniatte beaucoup et que Tordonnée Um $e confond à peu pràa exactement avec la courbe qui paasd par les pointa a, A, c. . », 0. La source réankaote unique se eomporte exactement comme les sources composantes.
Du c6té gauche (crues et décrues antérieures), et pour des causes différentes, la conséquence est la même, tout en étant moins sensible.
En résumé, la loi suivie par le coefficient F de la source unique est sensiblement ia mAme que celle des sources oempoflanteB. Les diférences sont faiUes. BUsa sont nulles ou négligeabies lorsque te débit approche du maximum ou du minimum. ERes sont un peu plus sensibles dans la rég^n mioyenne , sans être asset forlea pepar infirmer la valeur pivttiipie de ia propoiitfon formulée pfass haut.
On potmra donc srppiiquer k nu groupe de sources, avec tontes les réserves que comporte eette simplification, les proeëdéa exposés au paragraphe 88, et arriver k
calculer les coastaates spëclBques en eoordoaaant les résallats ainsi obtenus avec ceux qui proviendront d'autres constatations.
87. Des cas où la théorie hydraulique des nappes et des sources est applicable.
1. Cas dei terrains arénads. — a. Si ie terrain qui enveloppe la nappe n'est coupé par aucune vallée secondaire, et si la nappe peut être considérée comme intacte sur une certaine longueur, la théorie du régime permanent s'applique exactement.
h. Si le terrain est coupé par des vallées ou dépressions secondaires, on peut déterminer le profil du régime permanent de la nappe sur un profil donné situé entre deux dépressions bocondaires, pourvu que ce profil ne soit pas influencé par lesdites dépressions (chap. xi, xvi).
On peut déterminer la zone influencée en considérant les thalwegs secondaires comme des galeries de pénétration et appliquant les règles pratiques du paragraphe &8.
c. Si le terrain est coupé par des dépressions assez rapprochées pour ne laisser intacte aucune partie de la nappe théorique, il n'est plus possible de tracer un profil de cette nappe. Il reste la ressouite d'étudier le régime de la nappe, comme celui d'un groupe de sources, par la méthode du coejfiàent carûdiristique (S Sa , 86).
IL Cas des terrains fissurés. — Nous admettons qu'il s^agit de terrains à petites fissures, remplies plus ou moins de petits matériaux perméables, dont quelques* unes seulement, plus grandes que les autres, sont vides et servent de canaux collecteurs des eaux. Cest le cas de presque tous les massîfe de craie (chap* xii, xin) et de beaucoup de terrains calcaires appartenant au jurassique ou aux terrains tertiaires.
d. Si le terrain qui enveloppe la nappe n'est coupé par aucune vallée secondaire et si la composition du massif perméable peut être considérée comme homogène dans Tensomble ou seulement sur une certaine partie, il se forme une nappe permanente ^ justiciable de la théorie, soit dans l'ensemble, soit seulement sur la partie non influencée par les thalwegs secondaires (chap. xvi).
e. Mais la théorie des crues et décrues ne lui est pas applicable, à cause du fractionnement en nappes partielles que les canaux eoUecteurs déterminent dans la masaé.
Dans la formule du coeflScient caractéristique (équations 177, &33),
la longueur moyenne a n'est pas égale à la longueur de la nappe dans son ensemble. ËUé est beaucoup plus petite que cette dernière, pour qu'elle représente la longueur d'une nappe partielle déversant ses eaux dans un canal collecteur intérieur* Le coefficient de résistance ^ n'est pas non plus celui de la nappe générale. Il est plus petit, si le terrain fissuré qui mveloppe la nappe est coupé par des vallées secondaires nombreuses et irrégulières; les fonnules du régime permanent ne s'appliquent plus. U ne
reste plus qu'à étudier le régime des débits du groupe de sources au moyen de la méthode du coejfiàeni caractériitique^
III. Coi des terrains très fissurés , à cavernes. — /. Il ny a plus ici d'applicable que la méthode du paragraphe <? ; encore faut-il faire beaucoup de réserves sur les résultats qu'elle serait susceptible de donner.
En résumé, il est très difficile de formuler une conclusion absolument générale, et la théorie est capable de fournir des renseignements inespérés dans des cas en apparence tout à fait rebelles à une application de ce genre.
CONSTRUCTION DU GRAPHIQUE F
La recherche mathématique d'une formule exacte donnant le débit d^une source en crue* .dans le cas le {dus simple, c<dui dune aapjpe d'afflaiirameai «yiiadn^ie coulant sur un fond horizontal imperméable, oonaisterait à int^rer Tëquation de continuité (ai). - .
En faisant dans cette équation »e=zéro et remplaçant (( par fla valeur (si), on ramène celte équation à la forme suivante :
L'intégration de cette équation aux difTëre&tielles partielles est probablement impossible.
Il est donc nécessaire de calculer le débit d'une source par une formule empirique, .^ue nous représenterons ensuite par un graphique.
Supposons qu'une source qui, à l'origine du temps, est au rigm^ffnMmnXy a&tre en icrue.
Appelons, comme aux chapitres m et iv :
H, l'apport pluvial par seconde et par mètre carré que reçoit la aappe; A, l'apport pluvial du régime permanent;
C, le rapport ( f ) de l'ordonnée au faite aux instants t et xiroi
, F, le rapport ( ~ j des débits aux mêmes instants; X, le coefficient (i -f-K) oU (S 36).
Pour simplifier l'écriture, nous désignerons dans la présente note le rapport (j-j par H simplement.
' Dans ce qui va suivre, nous appellerons simplement G l'ordonnée an faite et F le iébit de la nappe, bien qu'il soit entendu que ces quantités ne sont que des rapports. l La méthode que nous emploierons pour calculer le dAit de la source d'une nappe Soumise à des apports pluviaux intermittents et plus ou moins intenses constsie à admettre que^ depuis l'instant zéro jusqu'à l'instant t, la nappe reçoit un apport ptumal liioyen H constant par seconde et par mètre carré (p. io3).
, Nous avons vu au paragraphe 83 que l'année hydraulique d'une source peut se partager en quatre périodes : i"* une crue d'hiver; a"* une décrue de printemps; }'' une décrue d'été ; &"* une crue d'automne. La nappe passe par le régime permanent Sntre les quatrième et première périodes, et entre la deuxième et la troisième. Ces instants sont les points de départ de la formule à établir.
Pour que ce procédé, fondé sur l'assimilation des crues et décrues réelles d'una
soaree i des ornes el décrues moyemies, tit des ehanees d'Aire exact, H fwit évideniment appliquer la ibniiule aux quatre périodes en les considérant de la manière suivante :
i"" Une crue postérieure an régime permanent; 9° une décrue antérieure; 3*^ une décrue postérieure; U*" une crue antérieure.
Crues et décrues postérieures. — Nous pouvons poser diferses conditions auxquelles doit satisfetire la courbe des débits d^nne source en crue t
1* D'abord la fcrmaie (i6&), qui nous donne ce débit avec une première approximation et qui doit être sensiblement exacte m commencement da la croa, c'estHBrdire lorsque la variable x est petite, nous donne à Torigine :
Nous avons donc la direction de la tangente k f origine de la courbe.
9"* Nous pouvons calculer par la formide exacte (8i) lordonnée au faite de la nappe à rinslant t.
Des formules (8o) et (77), on lire :
que nous écrivons, diaprés la simplification indiquée plus haut, 9j?v^.
Dans le cas général d^nne nappe de thalw^, le coefficient a serait remplacé par
On aura donc, pour la valeur du rapport C :
avec les définitions suivantes :
(A) ""îfîT' •« = 0+'^)«<; H mis pour (5).
Nous avons calculé la formule (3) pour les cas usuels des appUeations pratiques de ^ == -^ 3,00 à a: == 4" 5,00.
Les résultats numériques sont contenus dans le tableau Y, qui figure à la fin du chapitre ix; ils sont représentés par le graphique (fig. sso, pL LXXX).
On voit, d'après ce graphique, que les oourbes des ordonnées au faite d^une nappe sont ascendantes et concaTes dans le cas de crue, descendantes et convexes dans le ca$ de déeme.
Le graphique embrasse tous les cas, aussi bien tes antiriews que les fosiérmutê. Sou élude offre le plus grand intérêt.
3*" A riostaal t, Tordonnée au faite est égale à bC. Une nappe permanenle qui curait cette méiûe hauteur de faite aurait pour dëlnt (équation 3i) :
ÎO^S
c'est-à-dire que son débit serait égal à celui de la nappe considérée h Torigine du temps, multiplié par C^»
La courbe de C^ ne serait autre chose que la courbe des débits permanents de la nappe pour les diverses valeurs de Tordonnée au faite.
S'il s'agit d'une crue, la courbe que nous cherchons est située aurdessus de la courbe G^; elle est située aurdeisùtu s'il s^agit d'une décrue.
&*' A mesure que le temps croit et tend vers l'infini, l'ordonnée au faite teud vers v/H, la nappe de crue tend vers le profil de la nappe permanente qui correspondrait à un apport constant et égal à H, et son débit tend vers JqH.
On a donc à l'infini :
La courbe de crue a donc pour asymptote l'horizontale H.
5*^ Posons :
en valeur absolue. La différence A tend vers zéro lorsque x tend vers l'infini.
On verra, par les applications de la théorie, que le coeflBcient j?, qui est proportionnel au temps, dépasse rarement la valeur x = a, et même que, dans les cas ordinaires, il est notablement inférieur à cette valeur.
En calculant la différence A pour x=9 et pour les diverses valeurs de H, on obtient les résultats suivants :
GRUES
DÉCRUES.
pour x= 9.
poar
tiMi
zéro
h,iik
OfOoAo
o,oo5o
o,oao7
3,3ôi
o,oaa7
o,oo35
o,ooâ8
zéro
0,11 it
On vok que, ponr toutes les crues, la différence A est presque négligeable pour X ^ 3 , ce qui indique que la tangente de la courbe est presque horixontaie en ce point Avec cette condition et les conditions i**, 3" et 3® ci»dessus indiquées, on peut faire un tracé de la courbe qui ne laisse pas beaucoup d'incertitude.
Pour le cas des crues, les différences présentent une certaine importance, mais pour les petites valeurs de H seulement.
Dans rignorance où nous sommes du point où doit passer chaque courbe, nous avons admis systématiquement qu'elle devait passer par le milieu de Tintervalle A, de sorte que, pour x^=^^, on doit avoir :
6"* Cherchant ensuite une formule empirique qui représenterait sensiblement les courbes des débits de crues au décrues postérieures y nous nous sommes arrêté h la suivante :
(8) F = G''(i+<iL^),
dans laquelle n désigne une constante fonction de H. Ln condition (7) détermine n. On trouve facilement :
Les valeurs de n figurent dans le tableau précédent.
C'est au moyen de la formule (8) que nous avons calcjlé les valeurs de F qui figurent dans le tableau Z, à la fin du chapitre u.
La figure F, pi. LXXXI, côté droit, en montre la représentation graphique. Les courbes situées au-dessus de Thorizontale du régime permanent donnent les valeurs de F relatives aux crues postérieures.
Les courbes situées au-dessous de la même horizontale donnent les valeurs de F relatives aux décrues postérieures , qui comprennent comme limite extrême le cas de la sécheresse absolue.
Crues et décrues antérieures. — Le tracé des courbes de débit des crues et décrues antérieures ne peut plus se déduire des conditions que nous avons posées plus haut. La formule (8), qui n'a qu'une valeur empirique, ne saurait s'appliquer au cas qui nous occupe. Il faut donc s'appuyer sur d'autres considérations.
On conçoit d'ailleurs que le système des courbes de débits postérieures entraîne nécessairement celui des courbes de débit antérieures. Pour âtre logique, il faàt déduire les dernières des premières.
i"* On doit se rappeler tout d'abord que pour une ordonnée au faite déterminée C, la valeur du débit F est plus grande que C^ dans le cas d'une crue et plus petite que C^ dans le cas d'une décrue.
Si, pour un apport pluvial H, on construit les courbes C^ et F, ces deux courbes s'écartent l'une de l'autre à partir de j: = zéro jusqu'à la distance OÂ de l'ori-
giiie (fig. igâ, pi. LXUI). Pub, elles se rapproebenl et deYÎeDnaatt toutes deux asymptolea à Thoriiontale H.
Au point A y rëcartemeot des deux courbes est meximum; ce point owncide à peu près avec odui pour lequel le coefficient de correction :
atteint son maximum, c'estrà-dire pour x=«~-
Cesl en ce point que la crue exerce sur la valeur du débit son influence mtxima. Cette influence reste constante sur une certaine longueur. L'écart BD » F — C^ mesure donc l'action exercée par Texcès (H— i) de l'apport pluvial de la crue sur l'apport pluvial du régime permanent. Il est naturel d'admettre qpe, pour deux apports pluviaux eompUmenUnres ^ Tun de crue,
l'autre de décrue,
l'écart (F - C^) relatif à la crue est égal à l'écart D'V « (G^ - F) rdatif à ta décrue. Cette propriété est certainement exacte , lorsque l'excis e est petit. Noos admettons qu'elle est pratiquement acceptable pour toutes les valeurs de a = zéro à a = i .
9* Appelons x et x les abscisses des courbes postérieure et antérieure qui ont même ordonnée C et spécialement d et d' les abscisses des points A et A' (fig. igS).
On peut voir sur le graphique C que l'on a toujours x' <cx^ en valeur absolue.
Nous admettrons que pour un même apport pluvial B', les écarts (C^ -- P) croissent proportionnellement à x\
Cette propriété doit être à peu prës exacte entre les valeurs â7'«»o, x*^=^t. Faute de mieux, nous Tadmettrons encore comme exacte, quel que soit x', dans la limite des applications pratiques. Cette hypothèse se justifie dans une certaine mesure, si l'on remarque que du côté des crues et décrues antérieures, les courbes C^ ayant une forme plus ou moins parabolique, l'inclinaison sur Thorlzontale de la courbe F, qui mesute l'action de la crue, est & peu pr^s proportionnelle au temps.
Les deux conditions ci-dessus résolvent le problème.
La valeur maxima du coefficient de correction de la formule (8) est :
fit
Ayant relevé l'ordonnée G (côté postérieur) qui correspond à i'abscissc â: = -^ on
cherche sur le graphique G du côté antérieur le point qui a même ordonnée. On a
ainsi son abscisse H. Posons :
Nous aurons pour Tordonnée de la courbe de débit de décrue anUrienre
Le eoeffimnt ^ /S serait renvplaeë par an coefficfiénl difl^nl positif B*il ^'«{jisêait d*ane crae aittéri€fitre.
Voici des exemples du caicid :
2*^ exemple. — Calculer la courbe du débit de décrue antérieure relative à H' = o,5. Pour la crue complémentaire, on a :
H=i,5; ii = - = o,3d7;
ne
Gi»i,ii&.
Sur ia coui^be G, cAié antérieur, on trouve que cette (Hrdonnée i^i i/i correspond à une abicisae ^ •— o«i 86« On a donc (équation lo) :
et la formule cherchée est la suiyante :
F'^C?(i-o,3oA8a:>
s' êxempké «*- Cidcul de la courbe des débits de la erue antérieure miative k
La décrue complémentaire correspond à H =« zéro. Od a iei :
n ^"'■>" mt o«&3o ;
C>=»o,&io.
Cette ordonnée o,/iio correspond, du cAté antérieur, k une abscisaeel''^ o»&iO. Le coefficient de correction à appliquer est égal k
et on a pour ia fonnule cherchée :
Hodâflcations du tracé aux abords da point séro. — Dans leur ailnre générale, les courbes ainsi construites sont similaires des courbes G^ dont elles sont déduites, et elles aboutissent au point central G ^^^ i, j?=^zéro.
En ce point, les courbes font ayec Thorizontale des angles dont les tangentes sont :
suivant qu'il .s'agit d'une décrue ou d'une crue.
Mais cela suppose que la décrue ou la crue se prolonge au delà du point zéro; en d'autres termes, la décrue et la crue sont supposées emuUmes, de sorte que Tordonnée au faite passe par la valeur G= i correspondant au point zéro, sans que pour cela la nappe cesse d'avoir la forme d'ellipse déprimée, s'il s'agit d'une décrue, ddUp$e renfiée, s'il s'agit d'une crue.
Or, notre théorie est établie dans l'hypothèse oiSi la nappe prend toujours la forme d'ellipse correspondant au régime permanmt, toutes les fois que l'ordonnée au faite passe par la vatour i, point zéro du temps, et où la tangente des coarbes de crues ou de décrues autour de ce point zéro est égale à :
Pour réaliser la continuité, il faut admettre que les courbes F que nous avons obtenues du côté antérieur prennent aux abords de ce point zéro un tracé sinueux de manière à se raccorder avec la tangente ± 3 (H — i ). Nous avons admis que le raccordement avait lieu sur la longueur de l'abscisse <f • Au delà de ee point, la courbe reprend son tracé normal défini plus haut
Mode d'emploi du graphique F. (PI. LXXXI.) — Les abscisses représentent la
quantité :
a?«(i4-K)flrf,
qui n'est autre chose que le produit du coefficient caractéristique par la fraction i;=\
Les ordonnées F représentent le rapport du débit a l'instant t au débit permanent, ( ^Y
Les courbes portent l'indication de l'apport pluvial relatif! t*), désigné simplement par H, auquel elles se rapportent
1*^ cas. X et ¥ sont donnés. Calculer H. — On marque par un point au crayon, ou mieux par la pointe d'un compas, le point qui a pour abscisse et ordonnée x et F.
On mesure les distances verticales e, e' comprises entre le point marqué et les deux courbes consécutives H, (H4-o,to), entre lesquelles il est compris.
La solution cherchée est :
H+^'^rFr)
SÎ
9' cas. H H'x êmt dmnii» Calculer P. ' — L'apport jovial i)oriaé<U est ooiapm «ntre deux courbes consécutives
Hj et (Hi + o,io).
La première coorbe a pour ordonnée F^ ia deuxième P.,. Là solution eêt évidemment : .
Crues et décrues continues. Remarques. — Pour ne laisser aucun doute dans Tesprit sur le vrai sens des graphiques F, nous ajouterons quelques remarques (fig. igi^pl.LXni).
Si une nappe, sous Taction d'un apport pluvial H, éprouvait un ecrue continue, sans arrêt, son débit serait figuré par une courbe P ascendante, marquée (i) sur la figure. Cette courbe serait partout située au-dessus de la courbe G^.
Si, sous l'action d'un apport pluvial (a —H), elle éprouvait une décrue continue, sans arrêt, son débit serait figuré par une courbe (3) constamment située au-dessous de ia courbe (&) qui figure le carré de l'ordonnée C^.
Le point A' où les courbes P de crue et de décrue se croisent, n'est pas situé nécessairement sur l'horizontale AL du régime permanent; mais nous admettons qu'il remplit sensiblement cette condition.
On remarquera que le point de croisement A' est situé à gauche du point A du côté des X négatifs. C'est qu'en effet, au point A, les deux courbes C^ correspondent à une même valeur de l'ordonnée au faite, C » i .
An point A', oi^ les deux nappes de crue et de décrue continues ont un débit égal à celui du régime permanent (F^ii^, l'ordonnée G est plus grande que i pour la courbe de décrue, plus petite que i pour la courbe de crue, ainsi que cela doit être.
L'hypothèse que nous avons faite sur ie graphique P consiste à admettre que, pratiquement et en raison des fluctuations très irrégulières qu'éprouvent tes nappes naturelles par suite de l'intermittence des pluies, la nappe revient à la forme du régime permanent chaque fois que le débit passe par la valeur de ce régime permanent (P= i).
Conséquemment , les courbes que nous avons dû adopter dans le voisinage du point central sont des raccordements AB, AC, AD, AE, trac& en pointillé sur la figure 19 A. Ces raccordements sont tracés de telle manière que les tangentes qu'ils forment avec l'horizontale, telles que MAL, M' AL, sont égaies à 3 (H— 1), conformément à la propriété que nous avons établie au paragraphe 98.
Les courbes C^ font, avec les mêmes horizontales au point A, des tangentes égales
La tangentes relatives aux courbes des crues et décrues continues doivent être comprises entre 9 (H — 1 ) et 3 (H — 1 ).
Décrue cofKmue de $ichere$ee absolue, — Dans le cas où l'on aurait à considérer une crue ou une décrue continue, sous l'action d'un apport pluvial donné H, on obtiendrait la courbe réelle du débit en joignant par un tracé de raccordement fait à vue d œil ,
sso
les Murbcft H du graphique nioé» de chèque eAtë du point central. Le Iraoé ainei fait ne laisserait pas beaucoup d'incertitude.
Le seul cas où la question présente de Tintërét est celui de la sécheresse absolue. Nous avons fait le raccordement pour ce cas particulier sur le graphique F par une ligne pointillée AB. La tangente dé cette ligne sur rboriioiitale du régime permanent est égale à 9,39 , tandis que la tangente de la courbe F, iur celle mène horiionlale, au poiut central, est égde k 3,oo.
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NOTE B
THÉORIE EXACTE DES NAPPES AQDIFÈRES, PAR M. LIMAS8ET, INGÉNIEUR EN CHEF DES PONTS ET CHAUSSÉES.
Reprenons les équations générales (A), page 3&, et admettons que les filets liquides foraient à chaque inatanl dea biaceaux <iwntainm#pt noraMW à un ayatème de snïrlaces qui les coupent orthogonalement.
Soit alors U une fonction de âr, 2, y, t.
Considérons les fonctions :
01 étant une constante.
Cette équation (1) représente, quand on fait varier la constante ai, un système de suiiaees. Posons :
On voit que les faisceaux de filets liquides sont constamment normaux aux sur-
Considérons maintenant les expressions telles que ( j" ) ^^^ entrent dans les équations (A).
tf est une fonction de x, z, y, t; dès lors :
et en tenant compte de (a) :
On obtient des expressions analogoas pour ( ^1 et (-^ )•
Remplaçons dors u^ 9, v, (j*)» (s^)' (7) P^ ^^^^ valeurs ci-deaaus dans
les équations (A); multiplions ensuite reapoetifMMnt par dfe, db, éf^ et ajovtons; nous trouverons :
(8) iy + ^ + 4,+!Ç+irf(«) = o,
dans laquelle il n'y a plus, sous le signe il, que des différentielles totales, et V vitesse absolue du filet liquide désignant :
<') v.-(fy+(^)'+(«y-..+^+...
L'équation (3) est immédiatement intégrable et donne :
Mais il faut encore tenir com|i(é de réqwvtion de eottUntiité, c'esl-à^ire de la dernière du groupe (A):
Cela enl raine :
Ainsi la solution du problème consiste a trouver une fonction U satisAiîsant Féquation (6), à attribuer à u, ti, iv les valenns (a), et à p la valeur qui résulte de (5), La fonction U détermine donc toutes les inconnues du problème. Les filets sont représentés par :
/ V dx dz du
\^It)' \dz) \dy)
lies surfaces orthogonales par (i);
Los surfaces d'égale pression par (5), en attribuant à p une valeur cdnstante.
En particulier pour |7>== o, on a la surface libre :
En réalité, dans cette théorie, comme cela est toujours en algèbre, les équations généralisent. La surface libre n'apparaît pas comme la limite de la masse d^eau. C'est simplement une surface qui sépare l'espace en deux parties dans lesquelles la pression p est positive d^un côté et négative de l'antre. Pour que cela pAt être, il faudrait que les liquides, tout en jouissant de la propriété de transmettre également les pressions dans tous les sens, fussent tout aussi inextensibles qu'ils sont incompressibles. Celte {[énéralisation est incompatible avec les faits réels.
Les équations que nous venons d'écrire ne font plus aucune hypothèse restrictive relativement à la force vive et à la composante w\ elles sont donc applicables à des masses d'eau continues de formes queleonques.
(>' (Tofit Téquation qiiP now* avons étabKe directenieni au paléographe lo pour le moavemenl pctrmanent.
Ici se place ane remarque importante. Pour une fonction U donnée, datisfaisonl à (6), les expressions ti, v, iv, les équations des filets liquides et celles des surfaces orthogonales ne dépendent que de cette fonction U.
Seule Téquation (5) fait apparaître la force vive, qui n'influe dès lors que sur les pressions et la surface libre.
' Ces observations doivent être complétées par les suivantes.
Entre la simplification extrême de la théorie ordinaire qui né^lijre (iw et la théorie rigoureuse, il y a place pour une solution intermédiaire dans laquelle, gaidant (iw^ on négligerait seulement la force vive. Cetle simplificatioa n'empêcherait pas la théorie d'être applicable aux nappes de formes quelconques. Elle donnerait une solution assoz
rigoureuse, tant que ( — ) serait négligeable, ce qui est presque toujours vrai, si eu
n'est aux environs des points critiques qui rendent infinis un ou plusieurs des coodicients différentiels :
Mais alors, chaque fois que, pour un problème déterminé, on sera amené à considérer les phénomènes qui se passent aux abords des points critiques, il sera toujours aisé d'introduire dans les résultats les termes négligés. On en donnera ci-après un exemple.
Au surplus, il serait puéril au point de vue pratique d'attacher plus d'importance aux termes négligés.
La question, étant ainsi logiquement posée, consiste à trouver la fonction U convenable à chaque cas et satisfaisant à :
(9) { On n'aura pkis q«'ii écrire :
Le problème ainsi limité est tout aussi exact, tl revient à rétuae des fonctions U qui satisfont à (6).
Si le problème qu'on envisage comporte des points critiques, on introduira les termes négligés, et il sera facile de voir les corrections que cela entraîne.
Ces considérations contiennent tout ce qu'il y a d'essentiel dans la théorie générale. Il reste à les adapter, pour chaque cas, au problème particulier qu'to se posera.
Cas général des nappes cylindriques. — Dans le cas général des nappes cylindriques, les équations (9) se réduisent è :
33& La reaetioii (J ptfut s'écrin, dans le ou le phu général, loiu foraie fioM t
/et ^ étant des fonctionB arbitraires et :
Lm trt JMtoirai orthogonabB des filets woak alors
Les vitesses sont :
(i4) «-./(«)+f(^); w=.-Lr(«)-W]-
Les filets ont pour équatio&s t
(.5) /(«)-^ = iF,
F étant une constante.
Les li|p)es d^é|;alea pressions sont :
(16) y+^+/^l/(«)-ff(/3)] = o,
TT étant une constante.
Laaarfiu^e libre sera :
Les fonctions / et ^ peiif eut natafeUemo&t oonleoir la variable ( d^aite manière quelconque. U suffira de les adapter aux conditions initiales, ce qui sera toujours possible, ne serait-ce qu à Taide des dévetoppenenti M séni.
On va appliquer cette méthode à un exemple.
Nappe cylindrique permanente à débit uniforme , coulant sur an fond imperméable horiiontal. *^ On doit avp^r partout tr «= o pour y ^ o.
Or:
«, = il/(a)~f(^)].
On doit donc avoir :
quel qw aoît jp; 4'oà :
et) par aiiile :
(18) u=yi[«)+yi(/3)4.ï.
La surface libre de la nappe est :
Puisqu'il n'y a pu d'alimentation suparfioielle , cette Mirfaee libre eoincidera avec un^fiiet liquide et devra pouvoir rentrer dans la forme :
M f(a)-/(fi)^tr,
en attribuant à F une valeur particulière.
Ainsi les équations (19) et (^o) doivent poutoir représenter la tnéme ligne. Si donc nous prenons le coefficient angulaire de la tangente de chacune d'elles, il devra être identique et on pourra écrire t
équation qui, toute réduction faite, revient à :
Or cette nouvelle relation (31) entre â? et y, résultant d'une combinaison des équations (19) et (30), qui doivent être identiques, ne peut être distincte de celles-ci* Cette équation (91) représente donc, elle aussi, la surface de la nappe.
Remarquons que les équations (so) et (si) sont de même forme. Chacune d'elles exprime qu'une fonctien de fi fntranohée d^nn fimetion de a est égaie à une cMMlante.
Multipliant (91) parT-; nous aurons :
Identifiant (90) et (93), on obtient :
L'intention donne imtnédîtlemeflt :
^W'-S+««"'- /</S)'-^-|-con»t.
On peut donc poser, en disposant de la constante par un choix contenaMe ées axes t
A.)~±^' m-i^sj^
La fonction U sera donc :
qui peut être faciieaanent iFansiorsiée et devenir (en chongemit pour la.coaunodité x
en —a:),
r ëlant essentiellement positif et égal à \/x*-|-y*.
On peut du reste vérifier que U formule {%k) satisfait à :
La Ibnclion U étant maintenant connue, on aura pour la surface libre d'après (B),
(35) y^yJliQsJr — x,
d'où après plusieurs élévations au carré : et^ pur suite :
équatÎMi qui contseAt à la (oU la droite et la parabole cî-deiiaovi» i (37) y^=-o; y2__3^Q^^_?L_y
Mais ces équations (37), oblenues après deux élévations au carré de Téquation (â5), sont plus générales que celle-ci.
On voit d'abord que la forme y = o ne satisfait pas u (9 5) pour les valeurs négatives de X. Par contre, on satisfait à (95) quel que soit ar, quand x est positif, en attribuant à y la valeur 0.
Il suit de là que la droite y = o ne rentre dans (9 5) qu'à partir de Torigine et seulement du côte des x positifs. On voit de m^me que la parabole (97) ne convient à (95) que pour la partie qui correspond aux y positifs.
Ainsi les portions du plan suivant lesquelles la pression p est nulle sont respec> tivement les parties de lignes OAX et ABC fiig. 9&, pi. VI).
Limitons notre examen à ce qui se passe au-dessus de XX'. La pression est donnée par (éqaatkin B) :
(98) p^^y^s/^sjr-x.
On voit que pour tout point situé dans la zone X'OAB(i la pression est positive, puisque y^zs/ïîQs/r — x^ ordonnée de la parabole.
An contraire, dans la sone XABC, la pression p est négative. La nappe ne peut donc exister dans cette zone et il faut la limiter au contour CBA.
-«-♦♦^ 337 )••< — Les vitesses s'exprimenl par :
Quand y = o et x négatif, w est nul ;
Quand y <= o et x positif, w = — i i /— i et inversement pour u.
Les trajectoires orthogonales U »&; donnent :
Les filets sont :
Si on attribue à F les valeurs o et Q , on retombe comme cela doit être sur les équations (97).
Les paraboles (3o) et (3i) sont homofocales, Torigine est leur foyer commun.
Ainsi toute la masse liquide s'écoule conformëment à la figure 9&, pi. Vf, et vient sortir par un orifice à air libre OA, tout le long duquel règne la pression atmosphérique/?=o.
Le débit total est Q.
Au lien de supposer que Teau sort i air libre suivant OA, on peut admettre que la surface débouche dans us cours d^eau. A la jonction de la nappe souterraine et de ce cours d'eau, il faut avoir une ligne suivant laquelle la pression varie suivant la loi hydrostatique, c'est4i-dire une courbe orthogonale telle que BE (fig. <i5, pi. VI).
Si on compare cette solution à celle qui résulte de la théorie approximative (p. 36), on voit tout de suite que, à une certaine distance du point critique, les résultats sont les mêmes dans les deux càs. Au point critique même, ils sont au contraire très différents. Dans la théorie approximative, Teau débouche à Tair libre par un point unique avec une vitesse vertSeaU infime^ Dans la théorie plus exacte, cet écoulement a lieu par une surface finie OA, en raison de vitesses verticales qui sont en général finies, mais qui pourtant atteignent accidentellement une vitesse infinie au point 0 :
pour xaa o.
H y a donc encore là un point dans le voisinage duquel nos résultats sont certainement inexacts parce que nous avons négligé la force vive.
Mais il est aisé de corriger les erreurs qui en résultent, en revenant aux équations rigoureuses. Ces équations pour les nappes cylindriques sont :
KTIiDES SU LIS 9O01GB8. IS
Attribuons à U la valeur, comme précédemment :
Les vitesses, les surfaces orthogonales et le« filets liquides sont encore donnés par les équations (39), (3o), (3i), mais ia surface du liquide, aulieu d'être (sB)» 10m :
(35) y^y/f,Q(r-Ji)-^.
Si on suppose que -est très petit, le second terme est négligeable vi^-à-vis du fte-
mier tant que r est fini. Ce second terme contient du reste r en dénmiiMtevr et devient rigoureusement nul pour f = 00; cette dernière considération montre (]ud, indépendamment même de Tordre de grandeur du terme négligé, la surface libre est asymptotiq^ue à la parabole (36} qui représ^te le preaier t«me de (3&) (fig. 96, pi. VI).
Pour déterminer la forme du nouveau profil de U surface libre, H suffit de retran-
dker de lordoimée da la jasMltola le tamt-r^*
4 forigine, pourr = -, on trouve que la quantité à retrancher est 7 — \y dont la valeur
est pratiquement négligeable.
Si on attit le eaAtoiir de la parabale^ «a alkai da B tara A^ rim|oriaKe du
terma r^ atigfftitiila «qftNMë <$elfe 4a v^ (^ -- it) diarilMie; ff dînent indispenaaMe ,
pour achever la détermination de Ta forme du profil, de rechercher tes points oil il coupe f axe des y. Patsons dans (35) i = o, nous obtenons :
En MÉiatîUiattl à y dans celle éqaatioa ka Iroiâ i alaara adifaiitoa. m aon : !« y=:o, le premier terme est alors +00;
2« y = —, on trouve — ~ (y/a — 1 ) H — ^ qui a le signe — ;
3° y = f^Q , on trouve — - qui a le signe *}-•
•or
L'éqaaliatt^3&) a dooe une racine entre o et ^ al âne laoina eaU^^ al (sQ, celte dernière très voisine du point B, puisqu'elle n*en est distante que de —^. y = o correspond à Forigine 0 (fig« afi). y =r !i- au point milieu de OB. y = /xQ au point B.
En appliquant le théorème deRoUe à Téquation (36), dans laquelle on prendrait v^ comme inconnue, on trouve même qu'il n'y a que ces deux racines réelles qui correspondent alors aux points a et B'. >
.^ 839 Po«f âthëltr M détêmitfUtiott An (MM, fëêtf^fehbm M ^itlt K dû il ytmii cONiper
solaiion à ëcarten Bisum HégAtif^ ifMÉ MftcMi :
qui donne :
valeur qui eorrespond à un point K extrêmement voisin du point 0. (Nous avons calculé numériquement BB', OK, Oa, page âf8, ël UA6hiré ^ucf <^â qilèflfités sont toujours négligeables.)
La vitesse au point 0 atteint la valeur »
(38) u^s/kg^Q.
En résumé, si Ton ne né^igeait pas la force vive, au lieu de^iroiivnppMF in avrfiie» ]ibre kl paràMe CBA (% »6), m oM«|driiit hm miwhe IMVC ^oi Éferail cbsMument confondue avec celle-ci pratiquétaeiff §iït Idule l'éte»du<!f de sm pavèowf , ourts qui s en séparerait pour venir circonscrire le point critique 0, de manière que la
vitesse maxima de Teau au point de HéuhSè serait )/hg^Q.
Pratiquement, il faut admettre que le terraiti forme en boK une caverne qui épouse le pr^tt Ae la courbe jp=^ o, les suintemeiits qui se produisent sur tout le contour baK constituant «m source.
Les développemeatft mathématiques donnés par M. Limasset ^ foccasiàn aun problème simple, 0^ peut même cfi^e fe plus ^mpie aie fous fçs problèmes qui concernent ies nappes aquifêres, font comprendre que fétuae main^mati<|ue exacte de ceë questions aans les cas ordinaires, c^est-^-d^ire quand ir faut tenir comptcf à la fois de rinclinaison du fond, de f apport superficiel et, en ôvUte^ de f influence de l'a contrenappe, s'if s^agft d^une nappe de thafweg, est a peu près impossible. Ôette conclusion justifie la méthode que nous avons adoptée et qui nous parait susceptible de concfuire pins facilement i^ des conséquen'cés pratiques.
t^Qur la sc^ution des prol^iemes', M. Limasset propose d uâliser fa propriété suivante.
Propriété générale de» fonciiOBS (I. — tes fonctions Ù dut satisfont a ("équation de conCînuilë (6) :
jouissent d'une propriété fort importante.
Si des fonctions Uj, U^, U,. . . satisfont à cette équation, la fonction
y satisfera aussi , quelque grand que soit le nombre n.
mm .
De iq vient à Teaprît cette notion fondamentale qoe les fonctions l) qui forment \a lu^ution de Téquation (6) peuvent être représentées par des intégrales définies, dont chacun des éléments serait une intégrale particulière de la question. . .
Soit une fonction P qui dépend de x, y, z, f , et qui renferme en outre un paramètre a.
Supposons que Ton ait identiquement :
Ou pourra vérifier que Tintégrale définie
Pda
effectuée en faisant varier, entre les limites voulues, le paramètre a sera aussi une solution de Téquation (dg).
Si la fonction P, au lieu de ne contenir qu'un seul paramëti^, en contient un plus grand nombfe, soit trois par exemple, Tintégraie :
eiïecluce suivant le contour d'un volume défini de Tespace, dont les coordonnées des divers points seraient les paramètres variables a, (, c, est également une solution.
Il faut cependant faire une réserve.
Pour que la dilFérentiation sous le signe T soit possible, il faut que Topération puisse se faire séparément en quelque sorte sur chacun des éléments de Tintégrale. Or il va de soi que cela n'est plus possible si certains de ces éléments deviennent infinis pour certaines valeurs de ar, z, y, dans Tintérleur du contour.
Mais l'intégrale sera une solution de la question pour tous les points hors du contour.
Ces aperçus très originaux ouvrent la voie à des applications intéressantes.
Malheureusement, leur développement mathématique présente de très grandes difficultés, qui dupassent de beaucoup celles que les ingénieurs, même assez bien arm& au point de vue mathématique, ont l'habitude d'aborder.
Dans l'élude hydraulique des nappes aquifères, il s^agit de phénomènes compliqués par une foule de contingences, qu'il est à peu près impossible d'introduire dans les équations.
Nous ne croyons guère à la possibilité d'arriver à des résultats pratiques par les méthodes mathématiques exactes.
"V^i Vti )•««-
ANNEXE
AU PARAGRAPHE A5, PAGE
L;i formule (971) donne Téquation de la courbe V, ou lieu (réomëtrique des faites des nappes qui alimentent une galerie horizontale, placée à une hauteur P au-dessus d^un fond imperméable également horizontal. Elle suppose que le plan êéparoHf de chaque nappe et de sa contrenappe est un plan horizontal passant par le radier de la galerie.
Cette supposition est probablement moins exacte que celle qui consiste à admettre que ce plan doit se déterminer par la construction géométrique de la figure 5o, pi. XVI, expliquée au paragraphe 87.
Soient, d après la figure 5o :
F, fef fond imperméable;
A, le radier de la galerie;
1), le niveau de la conf recharge au droit de la galerie;
D, le faite de la nappe qui alimente la galerie;
AL, Taxe des x;
E(i, Taxe séparatif de la nappe et de In contrenappe.
On aura :
H«LD; P = LF; Y = AB; X-AL
Appelons :
J, le coefficient d'absorption total du terrain;
K, le rapport de la hauteur de la contrenappe à la hauteur de In nnppo-=»^.
On trouve facilement :
On aura, pour le débit versé par la nappe BD, par mètre courant de galerie :
tu
ou bien encore {$ 35), en appelant y Tordonnée CB : Égalant ces deux expressions de f , on a IVfiuolion :
(M) _yg(,+K) = ^^X.
— Mt( 3&8 )•« —
Puisque la nappe BD est une ellipse, dont nous appellerons les axes a et i, on pourra écrire, pour un point quelconque, les relations :
S'il s'agit de la section BG, on a :
ft = DE; y = CB; x^%.
Les valeurs 4es longueurs DE, CB sont donnëes au paragrapli^ 37; on a indiqué plus haut la valeur de K.
Remplaçaqt les quantités qui figurent a TéquAtion ^M) f^^ les valeurs ci-dessus, on trouve, apr^s réductions, Véquation suivante :
H et X étant l'ordonnée et Tabscisse d'une courbe rapportée aux axes AL, AB, qui passent par le point A, centre du radier de la galerie, IMquation (971 tfr) est celle d'une hyperbole qui a un sommet à tangente horliôhtale en B et qui forihe une branche ascendante passant par le faite D.
C'est le lieu géométrique des faites des nappes qui peuvent alimenter la galerie sous une conlrecharge égale à Y.
CAPTAGES EIN TERRAIN GRANITIQUE. - EAUX DE RENNES
1. Régime des sources en terrain granitique. — Dans les terraios granitiques, les sources sont très nombreuBes, fort petites et d'un débit très instable; on est donc obligé Y pour obtenir un volume d'eau un peu omsidérabie, comme celai qui est nécesflaire pour Talimentation d'une ville, de réunir un très grand nombre de sources.
Parmi ces sources, ce sont celles qui sont situées h flanc de coteau qui donnent les eaux les plus pures; mais elles sont sujettes à tarir rapidement en temps de sécheresse.
Les sources qui apparaissent au fond des vallées sont plus stables, mais assez souvent les eaux qu'elles donnent sont de mauvais goAt, plus ou moins chargées do matières organiques et susceptibles de se troubler en temps de crues.
Ces particularités s'expliquent parfaitement lorsque Ton oonsidèro le profil en travere d'une vallée en terrain granitique (fig. i63, pi. XLIV).
Le fond de la vallée est constitué par une couche de terre de prairie argilo-saMeuse qui se rdève légèrement sur les côtés et dont l'épaisseur varie de o m. &o à s mètres. Certaines parties de cette couche sont tourbeuses. Vers le milieu coule le ruisseau.
Au-dessus, on rencontre fréquemment une couche de pierres, graviers et sables, puis une couche d'argile mélangée de caUloux anguleux dont les an^es sont seulement émoussés. Cette argile est le produit de la décomposition du granit superficiel. Elle occupe le fond de la vallée et remonte un peu sur les flancs. L'épaisseur de la couche d'argile et cailloux varie de o m. 60 à & mètres.
Au-dessous, on trouve le granit en place, mais décomposé, dépourvu d'une grande partie de son feldspath, réduit par conséquent au quartz, au mica et à une partie du feldspath. On l'appelle souvent tuf granitique ou arine.
Le tuf granitique est désagr^ et entièrement perméaUe. C'est un saUe. Il couvre le fond de la vallée où il a une épaisseur de plusieurs mettes; il remonte sur les flancs et il occupe également les plateaux. Sur les fortes peates, il disparaît et ses matériaux désagrégés sont entraînés par les eaux.
A mesure qu'on s'enfonce dans le tuf granitique, l'intensité de la décomposition est moins marquée. On retrouve bientôt le roc granitique intact, mais, si compact qu'il soit, il n'en contient pas moins des diaclases assez nombreuses, susceptibles de livrer passage à l'eau. Dans tous les terrains de granit, en creusant un puits, on rencontre la nappe d'eau à une profondeur de quelques mètres.
Il résulte de cette constitution d'une vallée granitique qu'en temps ordinaire, le terrain profond est imbibé par une nappe aquifère NNAfiNN , épousant la forme transversale de la vallée et possédant une pente dans le sens longitudinal. Son profil transversal présente deux parties distinctes, les déclivités NN, NN qui correspondent à la masse granitique plus ou moins décomposée, et la ligne AB qui correspond au tuf granitique. Cette ligne est presque horisontale, parce que le tuf est très perméable. Les lignes NN au contraire sont très déclives, parce que la circulation de l'eau dans les diaclases très minces et souvent très rares du granit se fait lentement. Cette nappe
aquifère représente comme une rivière souterraine AB , qui serait alimentée par des versants NN. Lorsqu'il a beaucoup plu, la nappe aquifère se relève en MM, et 'ce relèvement donne lieu a des phénomènes nouveaux.
n peut arriver qu'en se rapprochant 4U tuf lupterficiel, cette nappe rencontre, sur les flancs de la vallée, quelques fissures où Teau trouve un facile écoulement vers le dehors. Elle apparatt alors sous la formé' â\ine' source S. Une paneille source aura évidemment un débit très instable, et souvent elle disparaîtra pendant la saison sèche.
Au fond de la cuvette formée par k gratttt, las plaies TelèvBroftI la Aappe et AB en CD, ou m^e en £F. AisBi emprisonnée sôus la couche d'«iigtie et la terre de prairie dont nous arons parie, elle tendra à souleirer ees eoaehes, surtout la couche saper* ficielle, et rile y parneodra iréquemaient
C*est ce qui exfdique Texistence des fondrièras toa[ri>ëiue8 ai fréquentes dans tes vallées granitiques. Si les cireonstanees ne sont pes-favoraMes à un sorièvement de la terre, tout au moins Tenu de la Mippe aqnifère tendra à sourdre sB travers deseonehes superficielles et. elle y réussira dès qu'elle aura trouvé une veine bu peo perméable. Elle apparaîtra alors au jour et donnera lîeo à deà soiircei telles que S'S'.
Dans beaucoup de points où Tépaisseiir dn tuf grsfnitkjne sera faible, il arrivera que la nappe aquifôre restera toujours assez élevée ponr alimenter les sovrces de la vallée telles que S". Gelles*ei seront donc péreones.
Le ruisseau sera aliosenté par ces seurceset, en outre, par Tèau qui imbibe la masse spongieuse et plus ou moins tourbeuse de la terre de prairie et dont la provision se renouveQe à chaque pluie.
Quant aux qualitife de leaus il est fiicile de comprendre que tandis que les souroee qui apparaissent sur les flanns de U taHée donnèrent des eattx pures filtrées à travers le tuf granitique, celles des searees du fond de la vaitée donneront des eaux ploi^ on moins louches et souvent chargées de matières organiques.
Ces considérations expliquant le régime des sources tel qu'on peut riAserrer Aina les vallées granitiques.
2. Galeries de captage #» tarraiii granitique. — Vers i86o, Bdgrand, chai<gé de Talimentation en eau de la rilie d'Avidlon, dériva plusieurs sources dans um vattée granitique. Ces souroes étaient MWplement introduites dans des tuyaux étanebes, mais c'étaient des sources de fond de vallée, présentant tôcis les inoonvénieiits quenousaTons signalés, c'est-^nlire multiplieité des soarees et, par suite, multiplieité des prises, qualité médiocre de Teau ao point de vue potable, surtout en temps de pluie.
Ce système allait être appliqué à la ville de Limoges par M. Tingénieur Lesguillîër, qui avait été le cdHabovatenr de Belgranid, lestsqn'tl se produisit un incident qui révéla des faits entièrement nouveaux pour les ingénieurs et qui oonduiait au vrai système de rapprovisionnement des eaqx en terrains granitiques.
Dans le Limousin, pays presque entièrement granitique, où les irrigations ont pris une importanoe exceptionnelle, Ibb Renardierij c^est ain^i qu^on désigne les ouvriers spéciaux des irrigations, connaissaient depuis longtemps Texisteoce de la nappe sou-> terraine des vallées granitiques, et c'était dans eette nappe quîls allaient ehereba^ quelquefois à de grandes prafondeurs, lés eaux nécessaires aux irrigations pour les conduira le long des flânes très abrupts des vallées.
A la suite des études qui forent' faitessur ces indications , les ingénieurs reconnurent
que io8 «aux recueîiiies dan» les trancbfiefi profonde» des vallëes granitiques éUient abondanles et d'exeelleaie qualité. De» lors, on abandonna Tidée d'utiliser les sources superficielles et on adi»pta nn système nouveau qui est le suivant :
Creuser une tranchée profonde de i m* so de largeur suivant la direction générale de la vaKée et la descendre sur U granit. Établir dans le fond un daUot en pierres sèebes de o m. ho suit o iD.4o de section libre. Le recouvrir de gravier* Établir sur le tout un lit de mottes de mousse pour faire un metelaa imperméable. Remblayer ensuite en pilonnant avec les produit^ de la fouille, et dans Tordre naturel d#s couches. Achever par la coufche de terre« Cest le profil (fig. 1 5&, pi. XLV),
Les travaux ex^ntéi a Limoges par MM. les ingénieurs Lesguillieret Soulié, en tSyS et 1876, donnèrent des résultats satisfaisants.
L eau est de qualité excellente» Elle est seulement un peu terreuse par les temps de pinict Depuis la noiveUe distribution, la fièvre typhoïde, autj^fois fréquente 1 a subi une notaÛe diminution.
Appelé en 1880 à alimenter en eau la viUe de Rennes» M* Tingénieur Soulié se résolut i appliquer le système qui avait fait ses preuves à Limogea, mais profitunt de Texpérience acquise, il chercha les moyens de préserver les eaux de captage de tout mélange svec rargiie des remblais de la fouille entraînée par les eaua de pluie., et il prit le pcfti de descendre le drain ou aqueduc de captage dans le granit même (fig. i55). De celte manière, les eaux de pluie ne parviennent i la galerie quVprès avoir traversé tonte Tépaisseur du tuf granitique et les diaclases du granit» ee qui retarda leur mélange eteç les eaux de la nappe générale et leur donne le temps de se dépouiller des impuretés qu^elles tiennent en suspension.
A Vitré et à Fougères, on a employé le même système qu'à Rennes, en modifient plus ou moins les dimensions et le mode de consttMction de Taqueduc en pierres sèches, mais on a remplacé la couche de mousse, qui se détruit à In longue, par une
chipe en mortier de ciment. C'est une Miélioration notible (fig» t&6 «t 167), car on avait constaté à Rennes qne^ par suite de la disparition de la mousse, les terres du remblai étaient entreinées peu h peu per les eaux d'infiltration et qu*ellee venaient obstruer Taqueduc de captage et en diminuer le débit.
A Rennes, dans ces dtrnièBes aanées, on a adopté égelemont la chape en mortier de ciment et, en outre , on a remplacé la couche de grafier qui était placée an^dessoiis par une oouoha de béton de ciment (%• i58). La séparation de l'aqueduc de captage d'avec le remblai de la tranchée est ainsi bien assurée, et ces modifications oatpro^ duit d'exoellents résultats, tant au point de vue d^ laccroisaement du débit qn'au peint de vue de la qualité des eaux. Ces dispositioAs étaient d'ailleurs inspirées par celles que M» rhigénieur Soulié avait appliquées antérieurement au» «qitages destiaé» à la ville de Lorient (1887). Il a hourdé en mortier de. ciment tout4 la maçonnerie de l'aqueduc qui, on s'en couvienti était eU pierres sèebes, et il a ét«d)li directement mr Ift dallage la chape en ciment (fig« i&9)« Dans ces conditions, Teau de la napi^e n arrive plus à Taqueduc que par Tassise de la base qui est posée à see«
Malgré cette pi*écaution, des eaux impures se sont introduites sur certains points dans les aqueducs de Lorient. Après avoir examiné les choses dé près, Cn a constaté qu'elles n avaient pu pénétrer que par des fissures un peu largos, telles que ioc, qui font communiquer le fond de la tranchée avec sa paroi. En appliquant contre la paroi un cnvluit tel que £?(, on a pu aveugler ces fissures.
Enfin à Quimper, el malgré les accidents de Lorient, M. Considère, alors ingénieur en chef du département., n a pas hésité à conseiller k ia monieipaitté de cette ville Texécution du projet de captages qui avait été dressé par M. SoiiKé, mais en y introduisant certaines précautions supplémentaires (fig. 160).
M. Considère (^) conserve le massif de maçonnerie de ciment pour constituer Taqueduc de captage dont il réduit la section à o m. 95 sur o m. 96. H laisse, entre la paroi du granit et le parement extérieur du bajoyer de Taqueduc, un petit espace vide qu'il remplit de pierres cassées pour faciliter Taccès des eaux qui arrivent par les parois verticales du granit. Il recouvre le dallage de Taqueduc d'une couche de héton de cimenl et d'une chape. Enfin, el c'est U le point essentiel, il remblaye le fond de la tranchée sur o m. 75 à o m. 80 d'épaisseur, au moyen de sable de mer assex fin pour filtrer parfaitement. Ce sable est versé de manière k avoir son point bas au milieu et à masquer ainsi les fissures des parois de la tranchée sur la plus grande hauteur possible. Après l'exécution de cette couche de sable, on a continué le remblai en employant d'abord et en pilonnant les parties les plus sablonneuses. On constituait ainsi un second filtre, beaucoup moins parfait que le premier, mais qui néanmoins ajoutait son effet a celui du sable.
Dans ces conditions, on conçoit qu'aucun filet d'eau ne peut parvenir à l'aqueduc sans traverser, outre le granit vif et fissuré, une épaisseur de saUe pur ou d'arène remaniée sufiisante pour assurer sa filtration complète.
Enfin on a dressé le remblai terreux ou argileux de la couche supérieure en forme de dos d'âne, de manière à préserver autant que possible le remblai contre l'infiltration des eaux pluviales.
Grâce à ces précautions, les eaux de Quimper sont restées constamment limpides, même à la suite des plus fortes pluies.
3. Longttenrs et profils des galeries ou aquedaos de captage* — Eaux de Rennes. — Le volume des eaux captées par les aqueducs dépend évidemment de la perméabilité plus ou moins grande des massifs granitiques; U dêpmà emni de kur bmgueur.
En somme, l'aqueduc fonctionne comme une galerie de captage. S*il s'étendait dans toute la longueur d'une vallée, depuis le confluent jusqu'au faite, il exercerait un appel dans toutes les sections transversales, et il abaisswait trop promptement la nappe aquifère.
Dans une vallée étroite, il arriverait dors ce qui arrive pour les dirstiis ordinaires : c'est que pendant la saison sèche ils ne donnent plus d'eau.
n doit donc y avoir un certain rapport à établir entre la longueur des captages et la longueur et même la largeur de la vallée.
On admet qu'il ne faut pas faire les aqueducs de captage trop longs et qn'3 faut laisser une certaine distance entre leur extrémité et le sommet des vallées. Cette partie du bassin non drainée directement n'écoule que peu à peu ses réserves d'eau et r^ularise ainsi le débit de l'aqueduc qui, sans cela, atteindrait son maximum au moment des pluies et décroîtrait ensuite rapidement.
Grâce à l'obligeance de M. Blin, directeur des eaux à Rennes, nous avons des do-
Atmalê» des ponte et ekauMtni, avril 1B96,
cuiuents très complets sur les captages exécutés pour ralimentalion de cette ville. Ils s'étendent sur les deux bassins limitrophes de la Loysance et de la Minette, rivières qui sont toutes deux affluents du Couesnon. U y a treize vallées pourvues d'un captage distinct.
Le taUeau suivant donne les maxima, les miiûma et les moyeuues des éléments les plus intéressants de ces captages, dont la figure 161, pi. XLVI, donne le plan avec des cotes d^altitude.
Tableau 1.
CAPTA6E DES BAUX DK RENNES
Nombre de Yaliées 1 3
Surface Tenante totale 3.3oo beetares.
Longaear totale des aqueducs de captage 9.800 mètres.
Longueur totale des conduites étanches secondaires à Tavai des captages,
tuyaux de ciment de 0 m. 3o i o m. 5o 1 9.000
Conduite principale jusqu^à Rennes &9. 1 67
(en tunneb 4.9^8
^^^^ ^ ensipfaona 8.e6o
CAPTAGI (DONNilSMOTKNNBS).
DÀSIGNATION.
Surface versante d*un bassin S
Longueur d^nae vallée depuis Taval du caplage jusqu^au
faite séparalif L.
g Largeur d*nne vallée 9 / = j*
Longueur de Tequedoe de eaptage G
Longueur de la conduite secondaire étancbe depuis le captage jusqu*au confluent du ruisseau
Rapport -
Rapport^
H Pente moyenne de la vallée y
Pente transversale de ta vallée j
MAXtMUM.
6oo''* 3.G00"
MINIMOlf.
Aoo* 63o
HOYBNNE.
De ce tableau il ressort que si Ton considère une vallée prise comme type moyen, cette vallée a 1,800 mètres de longueur, i.&oo mètres de largeur, aSo hectares de superficie, que sa pente moyenne longitudinale est de 0,081, sa pente transversale de 0,037, V^^ ^^ longueur du captage est de 700 mètres, soit des o,3S centièmes de la longueur totale ou de a m. 76 par hectare. En fait, ce dernier rapport varie dans de larges proportions de 0,69 à 0,17.
Moyennement, on peut admettre que les deux tiers du bassin qui sont dépourvus de drainage direct fonctionnent comme réservoir pour régulariser le débil.
à. Hriméttê tfè frroiMtlon. — 1a eonsei^Alion en hou étui défs eaptég^s et ia pf^erratioti àeê eûnx tapiéës mi^i dmt yt^nti€fûs priiKfipalM.
Pour éVftèfr la fômiftiiofi dans ha nqdedires dei^ t^gétâtrons «ppét^es quêiieg éé fenard, qui se développent 1res rapidement quand des racines ont pénétré dans les drains et mendcenil de l«d ahairviët, on doit abattfé les aflnres et ifttetulffë Mtitè {riatrfâflta dans Que fàm âe iah tb tnktfes de diKqite tiMi de r«Ky«re^e.
Pour assurer la pureté des eaux et empêcher leur contamination paf âé» insûkrës organiques provenant des déjections des animaux ou du rëpandage des engrais, il est prudent d'acquérir les prairies dans une certaine zone autour des captages et de les louer avec interdiction d'y M^er pattfe êéi artfithatf^ et d*y répandre autre chose que des engrais minéraux. A Quimper, la ville a acquis les prairies josqo'à 5o mètres en amoBl ée kifr origine.
5. Débits comparés des éàptâ^es. — Des côfisidéfâtlmis qtie fiôti^ dtetfs exposées il résulte que les eaux captées sont fournies par la nappe aquifêre qui p^ù4tre les tufs granitiques et les diaclases de la masse granitique. Cett« Mipf» aéra d'autant plus abondante qtie les ¥ides seront plu» importants et aussi qm fa* iMintettr ie pluie sera plus considérable.
Dans les régions où le graltit ert tris dtfi', tfh^ tôttipéci et peu décomposé, les eatix
kcûë èÊÊÊÊ là aiwwof elles ^éomlent en forte proportiM pif 1»^ sources et vont alt-^ il^nter les rrvièresr G*est le contraire lorsque l'épaisseur di» U»f granitique est grandir èi que les diaclases du granit sont nombreuses. Voici quelques <!hiffres :
Tableau IL
D^BfFS D^TIAGE DES CAPTAGBS.
rrtLBs.
ReniAs. .
Dioan. . .
Quimper.
Limoges.
AUN'ÉBS.
HAOTOURS
PLDIBS
omiâiim.
som^E
da BASSIN.
ALTftCÛË.
PAU JO01I
DB DRilIf PAm HICTAlt.
par
ÉECTABR
et
mètn».
hectare (t.
mètres.
mMr. cubes.
mètres.
Elètr. cabes.
0 iU
sr 76
') Dont moitié ea drains scroudaires.
Les différences de débits entre Rertnés et QtAmpév tf*etpfic(tieitt e'n {tertîer pat» îâ différence de hauteur de fa pïuie, mais k fôngtwuT d<*s (îrtriûs csf beaucoup phifif gradée à Qtrimper. Elfe est encore plus grande k Limoge»^ et iî paraf t ceatafn qtfér Ja fettgueuf du draiiï de câptage joue un rélé important dans leô différences (pie U\\ fesâorrtr fe tableau ci-dessus.
II est â remarquer notamment (ju*à Rennes certairis dffrîtig de cUptage itiftd cfûlcine longueur égale aux 0,17 cenfièûies de fa fongtïouf de h faff^ô', fbngueuf <ï<!ftSBiiliemeirt
insoffisanie; ii est prabaUe que, ism» eeg coDdiUottB) une notaUe partie dea eai^ de la nappe souterraine échappe au captage.
Bemarquoùs attan que le graiûi d% Quimper eat du (pranaiite oû granit à mica bianc. PeuWétre cette lariéié de granit eaWUe plus faeilefneni déeomposaUe. D têi vrai 4'a}oater qmk Limogea (m a assai affnre à du granit.
En ce qui concerne Dinan, M. Blin, l'auteur du projet, fait remarquer que le massif granitique est étroit, resserre entre des massifs de schistes très feuilletés où se diffusent les eaux, peu Bois^, souvent dénudé, et que l^on renc^ôntre Souvent le rocher à fleur de sol, ce qui indique une faible épaisseui* du tuf granitique; aussi les sources et les ruisseaux y tarissent en été. C'est le contraire à Rennes où le bassin de captage est très étendu, très boisé, les sources et les ruisseaux très abondants et toujours alimentés.
Enfin, à Dinan, il y a une circonstance particulièrement défavorable : c'est Taltitude élevée des capfages et leur voi^nagê de la grande coupure de la ftance, o& toutes le^ eaux de la région s'écoufent rapidement.
En résumé, dans cette question du débit des captages, les circonstances focales jouent un rôle important, mais les résultats obtenus & Limoges et a Quimper paraissent démontrer qu'il y a intérêt h faire des galeries de 'captage d^une longueur assez grande, et même des drains secondaires.
6. Tariations du débit. — Pour les captages de Rennes, nous possédons Tes débits moyens par vingt'H}uatre heures, pour tous les mois des années 1 88a à 1 90 1 ^ et les hauteurs de pluies correspondantes. Ces hauteurs sont détermiiïées par la moyenne des hauteurs observées aux pluviomètres des deux stations les plus voisines, f'ougères et Aulrain.
La hauteur annuelle de la pluie s'élève au maximum it 1 m. 9 06, ail minimum i o m. 709; elle descend exceptionnellement a 0 m. 57S (189^). La moyenne est de o m. 88S.
Les débits moyens par jour de la conduite coTfectrice ont atteint un maximum de aS.ooo mètres cubes en janvier iSS^' ^* ^^ minimum de 6.600 mètres cubes en septembre 1893. La moyenne générale est de i&.?5o mètres cubes. Le plus faible débit observé dans une journée a été de 5. 800 mètres cubes.
Voici un tableau des débits par jour et des hauteurs de pluie pour les douze mois de Tannée. Ce sont les moyennes des douze années iSêû/^iS^^ k tgOo-'f^i domptées du 1'' octobre. (La figure 169, pi. XLIV, donne kf grapbf ^e âeea tàbleM.)
JOUR
millimètres.
mètr. cnbcs.
ii.3oo
hà 8
MOIS
Avril
liiin . . w . « . .
Juillet
Août
StplèiDbr». . ^
nAomiBa
de PLU1B8.
millimètres.
BiHTS
par JOUR.
mètr. cubes.
i5.5oo
ii./ioo 10.700
Le débit moyen maximum se produit en février, le mimmum en septembre. Le rapport du second au premier est égal à o,&6.
A Quiraper, les variations du débit sont beaucoup moins grandes. M. Considère donne comme maximum du d^it journalier 3.779 mètres cubes et comme minimum 1.197 ™^'ti*es cubes. Le rapport est 3,i&, tandis qu'à Rennes le rapport des débits
extrêmes dépasse -^4 — == 4, 82.
On conçoit que ces variations du débit sont extrêmement fâcheuses. En hiver, on a beaucoup plus d'eau qu'il n'en' faut, et en été l'eau fait défaut au moment o& on eu aurait le plus besoin.
Ainsi, à Rennes, le débit journalier du mois de septembre descend fréquemment à 7.000 mètres cubes par jour et, dans ces conditions, la quantité d'eau distribuée n'est plus que de 100 litres par jour et par habitant. Il se produit même des minima de 5.800 mètres cubes par jour qui réduisent la distribution à 83 litres. Ces volumes d'eau sont insuffisants.
Cette situation nous parait susceptible d'être améliorée. C'est ce qui résultera de l'application de l'hydraulique à l'étude des galeries de captage de Rennes.
7. Calculs des Yolumes débités et des réserres. — Considérons une année météorologique parUnt du i*^ octobre.
Au 3o septembre de chaque année, c'est-à-dire à la fin de la saison sèche, il existe, dans les vides du massif aquifère, une certaine réserve d'eau qui est fonction de la hauteur des pluies tombées pendant Tannée écoulée et de la réserve qui existait au 3o septembre de l'année précédente.
Le débit qui se produit dans cette période finale est évidemment en rapport avec l'importance de la réserve. Car si cette réserve augmente, la nappe aquifère se relève, la charge qui détermine l'introduction des eaux dans les drains de captage augmente et on peut admettre, à titre de première approximation, que les accroissements de la réserve sont proportionnels aux accroissements du débit journalier du mois de septembre, d'une année à l'autre.
Appelons :
H, la hauteur de pluie d'une année; S, la surface du bassin alimentaire des captages; a, la fraction de volume des pluies qui est captée dans les drains; J Jq, les débits moyens journaliers du mois de septembre de l'année considérée et de l'année précédente; jS, un coefficient; V, le volume d'eau débité par les drains pendant toute l'année. Un peut poser :
(1) V = aHS + ^(Io— ')•
En appliquant cette équation à chacune des seize années d'observations et en étudiant les résultats au moyen de graphiques, on arrive à assigner au coefficient /3 la valeur )8 = 370.
Ayant adopté cette valeur de /3, on résout les seize équations pour en tirer les valeurs de a. En portant les résultats sur un graphique (Og. i63, pi. XLVII), on
constate que ces coefficients varieut à peu près suivant les oixionnées d'une ligpc moyenne dont la valeur est :
a= o. 066 + 0.1 1 iH.
Portant ces résultats dans la formule (1), on a finalement pour le volume débité dans une année par les captages de Rennes :
V = (a. 180.000 -|- 3.660.000 H)H-f- 370 {Jq — • J).
Cette formule concorde convenablement avec les volumes observés, sauf pour quatre années où Ton constate des anomalies, qui peuvent tenir i ce que les pluies réelles diffèrent de celles qui ont été observées sur les pluviomètres voisins.
La formule a= 0,066 -f- 0,1 1 1 H satisfait à la loi bien connue en vertu de laquelle rinfiltration est d'autant plus intense que la plaie est plus abondante.
Pour les captages de Rennes, la hauteur moyenne des pluies est de 0,886; on aurait en moyenne, pour f apport pluvial que reçoit la nappe qui alimente les galeries de captage, a = o,i6&. C'est-à-dire que les galeries débitent les 16/î millièmes de la pluie tombée.
Au moyen de ces formules, on pent calculer la réserve qui existait dans le bassin de captage au moment oà le service a été inauguré, le 1*' juillet 1889 , à la suite d'années pluvieuses. Voici les calculs :
Tableau IV.
CAPTA6BS DE RBNNES.
VOLUMES
prii sua LA aiSBRYB
FBOSABLB.
mètres cubes.
;}00.ooo
(^} CalcoU par companùsoD «tcc i« ana^ «883-1899. m CaienU par la formate (3).
En septembre 188&, le débit moyen était descendu à 10.900 mètres cubes par jour. C est à peu près le débit moyen de septembre des seize années connues (graphique, fig. i63).
On peut admettre que les reserves ont été épuisées en doux ans et demi.
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APPLICATION DE LA THEORIE DES GALERIES DE GAPTAGE AUX GAPTAGES EK TERRAIN GRANITIQUE.
8. Définition de la nappe théoriqne. — Considérons une vallée en terrain granitique dans laquelle on a établi une galerie de captage. On peut Tassimiler théoriquement à un rectangle allongé, dans lequel la ligne médiane figurerait le thalweg. En chaque point on peut considérer deux nappes, Tune primaire, Tautre secondaire (S 39). Si le rectan^e est assez allongé, et c est ce qui a lieu ordinairement, on peut négliger Tinfluenoe perturbatrice de la nappe secondaire et étudier simplement Técoulement des filets liquides dans la section transversale pour une tranche de i mètre de largeur, comme nous Tavons fait aux chapitres m et iv.
Ainsi que nous lavons dit, Técoiilement des filets liquides a lieu presque exclusivement dans la masse de granit fissuré ou décomposé qui existe dans le voisinage de la surface extérieure jusqu'à une certaine profondeur; Técouiement a lieu aussi dans la masse granitique non décomposée, située au«dessous de la couche superficielle, a travers les diaclases dont elle est toujours plus ou moins pourvue, mais le débit qui se produit à travers cette masse rocheuse est négligeable, en oomparaison de celui de la couche superficielle.
On peut donc admettre, avec une approximation suffisante 9 que les eaux coulent uormaiement de chaque côté du thalweg, sur un fond pratiquement imperméable formant deux plans inclinés vers le thalweg, ainsi quon le voit sur la figure 16/i, pi. XLVin.
: Le fbnd de la yallée est rempU d'arëne snîvmt une largeur plus on moins grande» C'est dans ce lit perméable AA'D'D que s^écoulaient les eaux dlnGltration des versants avant Texécution des travaux. Mais elles s'écoulaient aussi dans le cours d^eau R qui occupe le fond de la vallée. La nappe sous le versant ne saurait être double; il n y a là qu'un terrain de granit plus ou moins décomposé, plus ou moins perméable par consé* quent, mais pas de couche imperméable proprement dite qui puisse servir de base à ane nappe d'un niveau supérieur.
n n'y a donc qu'une nappe sous les versants. Mais il y deux nappes au droit du thalweg : i"" une nappe superficielle reposant sur la couche d'argile imperméable qui^ nous l'avons vu, se rencontre toujours à 1 m. 5 0 ou s mètres de profondeur dans les alluvions d'une vallée granitique, et qui elle-même alimente le ruisseau; 2^ une nappo inférieure, coulant dans l'arène perméable qui remplit le fond du thalweg proprement dit jusqu'au granit en place.
La nappe superficielle du thalweg est alimentée par les sources qui se forment aux dépens de la nappe du versant, à travers des fissures favorablement (tisposées pour dé* river les eaux, et qui sourdent soit sur le flanc du coteau, si elles sont visibles^ soit dans le texTain alluvial qui tapisse le fond de la vallée où elles sont invisibles.
La nappe d'un versant éprouve donc, dans sa partie basse surtout, des pertes d'eau qui modifient son profil et son débit. Mais ces pertes doivent peu modifier le régime du faite de la nappe. C'est pourquoi nous la calculerons comme si ces pertes n'existaient pas et comme si la nappe avait son point de source au niveau du fond de granit qu'on rencontre sous le thalweg.
9. Débits retpeotiis du missMu et de la galerie de captage. — M. BIîd nous a communiqué les jaugeages qui ont été faits chaque année, de 1896 à 189g, pendant cinq ans, pour déterminer le débit du cours d'eau et celui des galeries de captage au point terminus de chacune d'elles. Les moyennes ainsi obtenues sont les suivantes :
Débit d*étitge des galeries de captagp • . . 87,70 titre*-
Débit dVtiage des cours d*eau • • « 77*30
Le rapport de ce dernier chiffre au premier est de 0,87.
Il faut donc multiplier le débit des galeries de captage par 1,87 pour avoir le débit total des nappes sous les versants.
n a paru résulter d'une expertise qui a été faite en 1899, que les captages n'^ont pas très sensiblement diminué le débit des cours d'eau.
Nous admettrons que le rapport 1,87 peut encore être conservé pour le cas des eaux ordinaires.
10. Premières données d'observation. — Pour obtenir les dimensions du proGl de la nappe, nous avons d'abord les moyennes qui 6gurent dans le tableau I.
Longueur d'un versant AB= 65o mètres.
Pente transversale du terrain = 0,087.
Profondeur de la vallée sous le faite séparatif, 700 X 0,087 = a6 mètres.
D^autre part, M. Blin nous a fourni les altitudes du terrain, de l'eau et du fond pour tous les puits de la région des captages. Elles ont été relevées aux mois d^avril et mai 1900, à une époque où le débit des galeries avait à peu près sa valeur moyenne. Ces puits sont au nombre da 870. Sur ce nombre, nous avons considéré 5t puits qui sont situés dans le voisinage des faites transversaux des vallées; la hauteur comprise entre le niveau du sol et l'eau des puits a été trouvée en moyenne de 6 mètres.
Nous avons admis que le paint de seurce de la nappe transversale est situé dans le plan horizontal qui passe par le radier de la galerie de captage, Ces radjers sont placés à 5 mètres en nM>yenne sous le sol de la vallée. La hauteur du faite de la nappe au-dessus de son point de source est donc de 96-{-5-^6 = 95 mètres, et la longueur du versant est de 65o mètres. Telles sont les dimansioBS fondamentales de la nappe.
Cette nappe est nécessairement une nappe de thalweg,, qui eoule sur un fpnd JkHf dont la position et la pente sont à déterminer. Nous verrons que les résultats auxquels Boa^saïaas conduits justifieront cette hypothèse, qui, a priori, est conforme à Tobeervation, puisque lors de l'exécution des fouilles des galeries, on a vu l'eau sourdre, et même souvent jaillir par les fissures du fond des fouilles.
11. Calcul de la nappe permanente actuelle. — Appelons , comme aux chapitres m et IV (fig. 16&) :
a, la longueur du versant =660 mètres;
b^y la hauteur de la nappe permanente actuelle, OB;
e, la pente du fond pratiquement imperméable;
Zy b pente hydraulique propre k la nappe supérieure;
j, ie eoefficient d'absorption propre k la napfM supérieure;
a, le coefficient de réquation 97 pour la nappe supérieure actuelle; m, le coefficient moyen des vides dans cette nappe supérieure; pL^ son coefficient de résistance;
K, le rapport ~ de la hauteur inconnue de la contrenappe à fordonnée maxima de
la nappe actuelle (S 35);
ff la hauteur de cette contrenappe.
Entre les neuf premières quantités, toutes inconnues, nous établirons huit équations numérotées de & à 1 1.
En voici d'abord quatre qui sont relatives à la nappe su[)erieure permanente actuelle :
(4) 6^ -|- 66oe= 96 mètres.
(5) 6o = 6Bo<îy,
y étant le coefficient numérique du tableau E;
al m
h étant l'apport pluvial réel par seconde et par mètre carré que reçoit la nappe permanente considérée.
Nous écrirons maintenant les équations qui sont relatives à une décrue de la nappe. Nous prendrons les quatre années à été sec finissant au 1^ octobre de :
et nous considérerons la période du 1 5 mai au 1 5 septembre.
Pendant ces années, les débits moyens du mois de septembre ont été, par jour, de :
Moyenne : 7.3 5o mètres cubes.
Nous prendrons les rapports de ces débits à ceux des mois de mai précédents, qui étaient de :
i3.ioo"*; la.Boo
Moyenne : 19.800 mètres cube.<.
Ces rapports sont égaux à :
o,7îi4; 0,478; 0,696; 0,568.
La moyenne est de 0,60.
Le débit moyen de 1 9.800 mètres cubes au mdis de mai est exactement celui du régime permanent de la nappe moyenne actuelle. Il y a donc eu une perte de ko p. loo.
Mais cette perte se répartit inégaleaient entre les terrains draines directement par la galerie et oeni qai Talimentent par Tamont* La galme a une longueur égale aux o^ho centièmes envircHi de la longueur totale d'une vallée. En amont, son influeuce se fait sentir par un remous d'abaissement qui va decre$cendo jusqu au faite de la vallée. Nous admettrons que les choses se passent comme s'il y avait une galerie ayant une longueur relative ëgaie à 0,70 , les o,3o de Tamont n'éprouvant plus qu'une perte de débit de 90 p. 106. On aurait donc, pour la perte de débit propre à la nappe qui
alimente directement la ealerie, - — Z— 1-2 — ^=o,5o environ.
Pendant les quatre mois considérés, il est tombé ùù^ millim. 6 de pluie, ce qui représenterait proportionnellement une hauteur de 669 millioi. 7 par an, alors que la moyenne annuelle est de 89^ millimètres (voir graphique 169, pi. XLIV).
Nous calculerons l'apport pluvial r^tif (-j-j de ces quatre mois, en ayant recours à
réquation 169 (S 99) et au graphique sai, pi. LXXU.
Cette équation nous donne le rapport F du débit d'une source en crue ou en décrue à son débit permanent, et le graphique nous en donne la représentation en fonction des
deux variables Ij-J et(i-|'K)afouj?, qui entrent dans la formule. On a donc : <8) f-c[^,+\t---J-j.
Le coefficient caraetiriitique (1 -f K)a nous sera donné en appliquant la méthode du point d'inflexion (S 8&).
Nous avons choisi, dans les douxe années d'observations, les périodes de sécheresse où la baisse du débit a été à la fois rapide et régulière, et nous nous sommes arrêté & la période commençant le 10 juillet 1891. La figure i65, pi. XLVII, en donne le graphique. On trouve :
T étant le nombre de secondes contenues dans une année. On aura pour une durée
de quatre mois :
Pour a:==(i -\'lL)at=^ i»87, F = o,5o, le graphique 991 donne :
La sixième équation nous sera fournie parla valeur de a (équation 97)
, . Bu
(SI A' a
L'observation de Yabai$$ement du faîte de la nappe nous donnera une septième équation. On n'a pas observé directement cet abaissement dans les puits situés sur les
Mta^, ee qui sérail néceflSAire pour wfoit un résultat tout à fait exact; mais Dons avons noté quels sont les puits situés dans le toisînage dea faites qui târiuetu dans les années sèches. Nous en ayons trouvé quatone qui tariaaent et trentenleai qui ne tarissent pas.
La hauteur ordinaire de Teau est de i m. ^7 en moyenne pour les preaiiers, de i m* &9 pour les seconds. La moyenne serait de i m. 38. Il faut noter qu'un piûta est considéré comme tari lorsqu'il contient encore une hauteur d'ean de lo à ta cenli* mètres.
Quelques-uns des puits en question sont è une certaine distance du faite proprement dit, de sorte que rabaissement qui y a été observé dépasse rabaissement qu'on aurait observé au faite, le seul qui entre dans nos calculs. Par ces motifs, nous adoptons le chiffre de o m. 80 pour rabaissement moyen de la nappe sur le faite.
LMqaalion (168) nous donne la hauteur de Tean au fiitte à llnstant f, dans une nappe de thalweg en crue ou en décrue. On en Ure^ pour la valeur de rabaissement du niveau , qui doit être égal à 0,80 :
(io) *,^îr»=(^+T^)(«-C) = o,8o.
Enfin, nous avons la relation («S 35) :
(il) K=?.
Nous n'avons donc que huit équations pour neuf inconnues. H y a une indéterminée, qui sera la hauteur /i de la contrenappe.
13. Résolution des équations. — L'équation ( 8 ) ne contient qu'une inconnue, c'est (1 -|-K)at, qui est déjà connue par la méthode du point d'inflexion. On a :
(ta) «-(i+K)«<-i,87i
et comme le temps t est de quatre mois ou 10.600.000 secondes :
(i3) (i + it)«*i2«.
Pour a:= 1,87, (-jr| = o, 488, le graphique 221 donne C=-= 0,72. Substituant cette valeur dans (10), il vient :
(lu) io + 325Be = 2,2à.
Les équations 5,6, donnent en éliminant S :
t«-3«5.(ij.
On a d'ailleurs :
-^ 859 ËiiminanI h^ et s entre (i&), (iB) et(&), on arrive i Téquaiion .
B + o,9io^^)==o,i79.
Les coefficients numériques B et ^- j sont calculés dans le tableau E, pour des valeurs de z, de 0,10 en 0,10.
On trouve :
Pour «»= 0,80,
8 + 0,910^^^ — 0,179^0,373; Pour «==0,90,
L'interpolation graphique donne pour solution :
2 = 0,89$; A=*o,i68; B«o,i7t; l-) = o,oo68.
Les équations (&), (i/î)et(i5) donnent alors :
i^ = o,io; e = o,o38i; ^=o,02i5
Substituant (i3) et (1/1) dans (9), on trouve :
(i6iw) -—-==1510.
Portant cette valeur dans (7), on peut calculer m.
Il suflSt de remarquer, d'après ce que nous avons dit plus haut, que Tapport pluvial moyen h par mètre carré et par seconde du régime permanent est égal à :
, it.ëeox 1,67 M7
Û00 X 3.3oo*" X
L'équation (7) donne alors :
La nappe permanente moyenne est donc une nappe à deux versants, à pente hydraulique très élevée, 2^ = 0,899, c'est-à-dire une nappe très instable.
Ponr achever le problème et déterminer la valeur de K, qui noua donnerait en même temps la profondeur de la contrenappe, il faudrait connaître la forme de la nappe primitive avant Touverture de la galerie de captage. Malheureusement, nous n'avons aucune indication sur le niveau qu'elle occupait Nous pouvons seulement émettre quelques probabilités à ce sujet.
Remarquons que Tarëne granitique présente à peu près )a consistance des sables moyennement fins, pour lesquels on a :
On aurait donc :
m = o,ao; ^=1.800 environ.
wr 1 800 -
laiu
L'ordonnée maxima de la nappe étant ^ale à 5"" 5& , la profondeur de la contrenappe doit être au moins de 3,77. En réalité, elle doit être supérieure à ce chiffre, parce que la fraction du granit qui est transformée en arène doit diminuer à mesure que la profondeur augmente.
Sur le graphique i6&, pi. XL VIII, on a supposé j»= & mètres.
Le tableau suivant contient les résultats auxquels nous sommes parvenu.
Tablbau V.
iLEHENTS DE LA KAPPE MOYBUNB ACTUELLE.
RÉSULTATS
fl =
o^io
(an nmtk»)
Le graphique i6& donne la forme générale des nappes primitive et actuelle. Il a été fait avec des données un peu différentes de celles du taÛeau ci-dessus, mais cela n'altère pas sa physionomie générale.
Conclusions.
suivantes :
De rétude que nous venons de faire, on peut tirer les conclusions
i*" La nappe alimentaire théorique d'une galerie de captage établie sous le thalweg d'une vallée granitique semblable i cdle des eaux de Rennes, est une nappe de thidweg h deux versants, mais la nappe du versant proprement dit existe seule : celle du cont reversant est vtrdieflp. Les nappes de deux vallées voisines sont accolées par leurs
faites.
9** La peole hydraulique de cette nappe est forte : ^«s 0,899, ce qui indique une ^ande instabilité dans le débit. Effectivement ce. débit varie dans le cours d'une année du simple au quadruple, et le débit des galeries est très sensible aux moindres chutes de pluie;
3** Le coefficient de perméabilité est assimilable à celui du sable moyennement fin.
^--j-=j égale au moins 1.310, et comme le coefficient fx doit approcher de 1.800,
cela démontre que le fond pratiquement imperméable doit être situé à 3 ou A mètres au moins au-dessous de la Ugne des sources;
k'' La faible valeur du coefficient moyen des vides, 111 = 0,0919, indique que la proportion de granit décomposé n'atteint en moyenne que le huitième ou le dixième de la masse, car le coefficient du vide de Tarène doit être compris entre 0,1 5 et 0,96;
6"^ Tous ces résultats sont extrêmement rationnels, conformes à lobservation , et nous paraissent fournir une probabilité satisfaisante de l'exactitude de la théorie;
6"" Des nappes discontinues peuvent donc se former dans le granit, de même que dans la craie et les calcaires. Il suffit pour cela que le granit soit décomposé ou Cssuré sur une certaine épaisseur au-dessous du sol, c'est-à-dire dans la zone où les eaux météoriques peuvent s'écouler facilement vers le fond de la vallée, et où Tair peut circuler et exercer son action dissolvante.
On peut ainsi faire fonctionner des captages dans un lerrain qui semble au premier abord réfractaire à une pareille application.
13. Amélioration du régime du capUge par remploi de vannes régulatrices. — Puisque les captages en terrains granitiques fonctionnent comme les captages au moyen de g«nleries» que nous avons étudiés au chapitre v, rien ne s'oppose à ce qu'on leur applique des vmmeê régulatricei ayant pour but d'empêcher Técoulement des volumes d'eau qui excèdent les besoins de la consommation, de ménager ainsi la réserve^ qui pourra être utilisée pendant la saison sèche, c'est-à-dire à une époque
où les besoins d'eau sont plus intenses, et où, au contraire, le débit des nappes a diminué.
Entre la nappe primitive et la nappe actuelle, le terrain granitique peut emmagasiner un volume d'eau que nous avons évalué à 9.3oo.ooo mètres cubes. Cest une réserve qu'on pourrait reconstituer si l'on fermait instantanément toutes les galeries de captage.
Mais cette reconstitution aurait des inconvénients, parce qu'on relèverait d'une manière excessive le plan d'eau dans le thalweg perméable. Il n'est pas nécessaire d'aUer jusque-là.
Pour le faire comprendre, reportons-nous au graphique (fig. 169, pi. XLIV) qui donne le régime moyen des captages.
La moyenne du débit journalier est de 19.880 mètres eubes.
Cela donne, par an, &.700.000 mètres cubes.
Du 9/1 décembre au 19 juin, le débit moyen de 19.880 mètres cubes est dépassé. En cdcuiantle volume total débité pendant ces 177 jours, on trouve 9.(160.000 migres cubes.
Il reste donc, pour le volume d'eau distribue pendant 187 jours de la saison la plus chaude, 9.0&0.000 mètres cubes*
n y aurait évidemment intérêt à retourner la situation et à distribuer pendant la saison la plus sèche et la plus chaude un volume d'eau plus grand, sauf à diminuer le volume d'eau distribué pendant la saison la plus froide et la plus humide.
On pourrait, par exemple, établir la proportion suivante :
Saison froide : 1 77 jours à 1 i.ooo"^ v • • . • 1.947.000"*
Saison moyenne : 1 98 jours à 1 9.880*°' i.648.ooo
Saison chaude : 60 jours à 14.610** 876.000
Total ttismtijé &.471.000
Reawiirott «... • . 4.700*000
RiSTt pour pertes 999.000
D'après cela, dans le régime moyen, la rherve d'hiver serait égale i
et la perte admise de aag.ooo représenterait un tiers environ de la réserve.
Mais cette réserve serait insuffisante pour les années très sèches. Par e^iemple, du 1*' décembre 1 898 au i*' décembre 1 899 , les captages n'ont débité que 3,700,000 mètres cubes, n y a donc nn manquant de 1 milli<m de mMres eobes par rapport à l'année moyenne. Or, pour que la réserve soit suffisante, il est néceesaire, non seulement qu'elle permette de combler les insuffisances habituelles du débit du captage pendant l'été, mais eneore qu'elle puisse fidre face au insnffiiances d'une année très sèche.
D'après cela, nous sommes porté à penser que la réserve devrait être de i.aoo.ooo à i.Soo.ooo mètres eubes. Lorsque cette réserve serait entamée, on s'efiorcerait de la rétablir dès que les cireonsIâBces le permettraient.
1&. Diapoaition des Tannée régnUtricei on d'arrêt. — Dana le cas présent, rétablissement des vannes régulatrices qui, ainsi qu'on va le voir, sont surtout des vannes d'arrêt, eodge des dispositions spécialee, car la présence de la galerie facilite l'écoulement des eaux par le thalweg perméaUe» et par conséquent les pertes d'eau, qui ne profitent pas au service.
Soit (fig. 166, pi. XLIX) une galerie j^, avec un regard R^, pourvu d'une vanne.
Si l'on vient à fermer cette vanne, la galerie sera bientôt entièrement remplie par les eaux de captage. Le regard fonctionnera oomme un tnbe piéaométrique et l'eau tendra à s'y élever jusqu'au niveau du point de départ de la galerie. Eliedépasseft par conséquent la margelle du regard et se déversera par-desstts«
Il est donc indispensable que le niveau piézoméiriqne de l'eau au droit de la vanne ne dépasse pas le niveau du terrain, le point A. Par le point A menons une horizontale, et nous obtiendrons à la renoontre du profil en long de la galerie un point B, où il faut néceasairement établir une autre vanne d'arrêt.
Supposons celte vanne fermée; soit MM le niveau du courant qui s'établit alors dans le thalweg perméable. Dans la section cg^ les eaux exercent au niveau de la
galerie une pression cg du dehors au dedans et une pression hg du dedans au dehors. Les eaux ont donc une tendance à rentrer dans Taqueduc avec une pression égale à hc. La galerie draine le terrain perméable qui Tenvironne.
Au point D, intersection de Thorizontale AB avec la courbe MM, la pression extérieure est égale à la pression intérieure.
En aval, dans une section af, la galerie supporte une pression e/*du dehors et une pression af du dedans. D y a donc écoulement de Teau de la galerie dans le terrain perméable avec une charge égale à ae.
En résumé, la galerie draine le terrain de B à D, et l'alimente au contraire de D à A. Gomme le volume d'eau reçu par la galerie supposée fermée à ses deux extrémités est égal à celui qu'elle perd, le point D est nécessairement situé au milieu de la distance AB, ce qui donne un moyen de déterminer ce point et de connaître ainsi le niveau piézométrique du courant qui s'établit dans le thalweg.
De ces considérations il résulte le principe suivant : Les vannes cParrét doivent
itreplacées à des intervalles égaux au plus à -:- , H étant la hauteur ifim regard f et ila pmUe du sole
Si par exemple »
H=sB"oo, t=^o,oi5, on a, pour Tinterysile maximum de deux vannes d'arrêt,
--^=«:333~oo.
Mais un pareil écartement serait probablement trop grand. Il y a intérêt à abaisser davantage le niveau de l'eau dans le thalweg, afin de diminuer la puissance de son débit, et à placer une vanne d arrêt dans chaque regard de surveillance; ces regards ne sont pas distants de beaucoup plus de loo mètres.
Il est k peine besoin de faire remarquer que les puits des regards doivent être eonatruits assez solidement pour résister à la presaion intérieure qu'ik peuvent être appelés à supporter. Nous nous bornons k cette observation, sani insister snr les moyras d'exécution. Pour des ouvrages neufs, le plus simple et le plus sûr serait de construire ces puits en béton armé.
Il y a une antre raison qui fait que les vannes d'arrêt doivent être assez rapprochées lea unes des autres : c'est qu'il importe que la présence de la galerie n'augmente pas la facilité d'écoulement des eaux qui filtrent à travers le massif perméable du thalweg.
Soient Rj , R^ deux regards consécutifs pourvus de vannes d'arrêt, L leur écartement, I la hfgenr de la vallée (fig. 167» pi. XLIX); 3S, y, deux distanceA AB, BG, d'un point quelconque à la section du regard d'amont et à la galerie.
Nous avons tu que dans la première moitié de la longueur L, la galerie était absorbante, et qu'elle était émissivesur la secondé moitié. Une molécule quelconque parcourra le chemin AB-j-BG pour entrer dans la galerie, soit, en moyenne :
et aolaot pour m sortir on C'B' ot B'A'. Au iotol elle aura parcouru :
Or s'il ny avait pas eu de galerie, la molécule aurait parcouru le trajet AA' = L. Pour que la présence de la galerie n accélère pas le mouvement des filets liquides, il faut évidemment que Ton ait
c'est à-dire que Yécartetnent des vannes (Tarrét doit être moindre que la largeur de la vaUéc.
15. Barrages transYersanz. — Il y a un moyen de ralentir le courant des filct< liquides le long du thalweg, tout en conservant à son niveau piézométrique une hauteur assez grande qui est indispensable pour relever les nappes des versants et déterminer la formation de la réserve.
Il consiste à réduire la section d'écoulement du thalweg au moyen de barrages transversaux établis sur le fond granitique, et formant écran. Ces barrages pourraient consister tout simplement en une fouille remplie par de Yargile pilonnée, car généralement Targile est abondante dans les terrains granitiques. On pourrait aussi employer de la maçonnerie avec mortier maigre. Le premier moyen nous parait préférable et aussi plus économique.
Ces barrages pourraient affecter diverses dispositions. Nous pensons que le dispositif le plus simple et le plus efficace consisterait k barrer la vallée partiellement au droit de choque regard, comme Tindique le plan (fig. i68, pi. XLIX) en ménageant des passages libres aux positions contrariées A, B, C, D. Ce système aboutirait en dëfinilive-à rétrécir la section d*écoulemcnt dans le thalweg. Le courant, obligé de suivre un parcours allongé, suivant le tracé sinusoïdal de la ligne poinlillée R^^ABCD, et de passer à travers les étranglements formés par les barrages, serait obligé d'exhausser son niveau piézométrique, afin de regagner en hauteur ce qu^il perd en largeur.
Quant h la hauteur à donner aux barrages en argile, au-dessus du fond, elle se déterminera diaprés la hauteur AD, fig. i6&, que la nappe primitive occupait dans le thalweg avant les captages i Rennes. Elle serait, d'après nos renseignements, d'environ 9 mètres en moyenne.
L'expérience indiquera d'ailleurs si ces barrages de rétrécissement sont indispensables. On ne devra les faire que si IVxpérience démontre que la seule fermeture des vannes ne suffit pas à élever suffisamment le niveau piézométrique du courant dans le thalweg.
Barrage terminal. — il y a d'ailleurs un moyen bien simple de supprimer tout inconvénient provenant de la trop grande importance du volume d'eau débité par le thalweg : c'est de barrer entièrement la vallée au droit du dernier regard au moyen d^wi barrage étanche et assez élevé pour ne pouvoir pas être surmonté par la nappe aouterraine du thalweg.
Ce barrage terminal, MN (fig. i68, pi. XLIX), nous parait indispensable dans tous les cas. Il assurera l'introduction dans l'aqueduc collecteur de toutes les eaux captées dans la vallée.
16. Manœuvre du système des vannes régulatrices. — Ou peut maintenant se rendre compte de la manière dont il faudrait appliquer le système des vannes ré^latrices et des résultats à en attendre (fig. 169, pi. XLIX).
Les regards seraient placés tous les 100 ou t&o mètres. Chaque regard consisterait en un puits de 0^90 à 1 mètre de diamètre, en maçonnerie ou en béton armé, assez solide pour résister à la charge de Teau qu'il aura à supporter.
Chaque regard serait muni d'une vanne , d'une section un peu moindre que celle de la galerie; cette vanne serait appuyée sur un siège en pierre de taille on en fonte, formant seuil au niveau du radier de la galerie, de manière à donner une fermeture élanche. Cette vanne pourrait être mauœuvrée à la main.
Dès que les premières pluies de Thiver ont augmenté le débit au*dessus de ce qui est nécessaire pour satisfaire aux besoins réels de la consommation, on ferme la première vanne d'amont, celle dn regard R^, puis la suivante R^, etc., de manière à ramener le débit de Taqueduc au chiffre fixé.
Si le débit réalisé vient à diminuer, on rouvre une ou plusieurs vannes en cornmenant par celles qui ont été fermées les dernières.
Il sera toujours possible, pour Touverlure ou la fermeture des vannes, d'augmenter ou de diminuer le débit, de manière à le ramener au minimum fixé. La seule règle à observer est que les vatmeê fermées doivent former une série innUerrmnpue depuis h première vanne ianumt.
Dans le courant de l'hiver, les caplages présenteraient, par exemple, la disposition indiquée dans la figure 169. Sur 10 vanaes, les 6 premières seraient fermées. Dans toute la partie de la vallée qui leur correspond, la nappe aquifère prendrait un profil MM , qui se rapprocherait plus ou moins de son profil primitif antérieur aux captages.
Dans la partie d'aval où les vannes seraient toutes levées, la nappe des versants aurait son profil actuel, et l'eau coulerait sous une petite épaisseur seulement sur le radier de la galerie.
Au lieu de fermer hermétiquement un certain nombre de vannes à l'amont, en laissant ouvertes celles d'aval, il serait peut-être préférable de lever partieUement toutes les vannes et de répartir ainsi la réserve uniformément dans toute la longueur de la galerie. L'expérience indiquera quel est le meilleur système pratique.
Mais quelle que soit la méthode adoptée, le résultat n'est pas douteux. En l'appliquant rigoureusement, on arrivera promptement è reconstituer presque intégralement les anciennes réserves et à assurer PaUmentatùm en eau de la ville dans des eandilions satisfais san^y nm seulement dans la saism siche de chaque année^ mais encore dans les années les plus siches où la pénurie se fait sentir pendant six ou huit mois de l'année.
Pour parvenir a ce résultat, on doit s'imposer une r^e pratique, qui sera quelquefois d'une application diflScile, mais qui est pourtant indispensable : c'est de ne jeûnais prendre dans les galeries un volume teau qui excède les besoins réels de la consommation,
17. Allongement des galeries. — Pour être bien maître des débits qu'on veut distribuer et pouvoir extraire les eaux du massif perméable qui les contient, comme on peut le faire par la bonde de fond d'un réservoir, il nous parait nécessaire d'avoir des galeries de captage assez longues, plus longues que celles qu'on a faites jusqu'à présent. Nous pensons que les galeries devraient avoir une longueur égale aux 70 ou
76 ceatièmes de la longueur de la vallée. On pourrait d*aiUearg, avant d'appliquer cette règle à tout un réseau , expérimenter sur une vallée déterminée et dont le régime serait bien connu les résultats que donnerait un allongement des galeries de captage.
18. Résumé. — En résumé, les r^ons granitiques qui paraissent déshéritées au point de vue des ressourees en eaux potables sont, au contraire, dans des conditions très favorables. On possède aujonrd^ui un moyen pratique de se procurer des eaux pures et d'excellente qualité dans ces régions en établissant des galeries de eaptage sous le thalweg des vallées, suivant les règles que nous avons indiquées. La dépense de ces travaux n^est pas très élevée, elle s'élève à 80 ou &o francs par mètre linéaire.
L'inconvénient de ce procédé est qu'il donne des débits très variables, forts et exagérés en hiver, trop faibles pendant Tété. L'application du principe des vannes régulatrices permet de remédier à cette difficulté. Il paraît utile de ftilre des galeries assez longues, qui doivent atteindre les 0,70 ou 0,76 centièmes de la longueur de la vallée.
Chaque galerie doit être conpée par des puits ou regards pourvus chacun d*um vaine de fermeture de la galerie. Ces regards seront placés généralement tous les too à 300 mètres, d'après les principes que nous avons donnés.
Pendant la saison humide, on devra tenir fermées un nombre plus ou moins grand de vannes, en partant toujours de l'amont, de manière k ne recevoir dans la galerie que le volume d'eau strictement nécessaire pour la consommation. Une partie du volume d'eau ainsi économisé restera en réserve dans le basrin drainé.
Pendant la saison sèdbie, on ouvrira successivement les vannes qui étaient fermées, en commençant par celle d'aval et remontant progressivement de manière k réserver l'ouverture des dernières à l'amont pour les roms d etiage, septembre ou octobre. Oa devra arriver à constituer une réserve assez forte pour que les vannes extrêmes d'amont n'aient besoin d'être ouvertes que dans les années exeeptionneliement sèches.
U arrivera , dans les années très humides , qu'un grand nombre de vannes d'amont resteront fermées; alors la réserve s'accrottra beaucoup.
Lorsqu'il s'agit d'inaugurer la mise en service de captages nouveUement établis, il faut éviter à l'origine de gaspiller la réserve primitive, mais procéder au contraire avec économie, en ne demandant jamais aux eaptagee pendant la saison Inaii» fian d'eau qu'il n'est nécessaire pour les besoins.
Avec ces précautions, nous pensons que les captages d'eau en terrains granitiques constitueront un des moyens les plus parfaits et les plus économiques que l'on ait d'obtenir des eaux potables et que certaines villes éloignées auront même avantage , pour se procurer des eaux d'alimentation , k recourir à ce moyen plttt6t qu'à d'antres , en raison de la grande pureté des eaux qu'il permet de se procurer.
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CHAPITRE XI- EAUX DE BRUXELLES. — GALERIES DE CAPTAGE
1. Description. — La ville de Bnuellea possède k proximité de soa territoire, vers ie Sud, des réserves d'eaa considérables, d'une qualité parfaite, qui ne paraissent avoir été bien connues que verâ ie milieu du dernier siècle, et qui oot donné lieu à des travaux de captage très remarquables.
Nous avons viaité quelques parties de ces travaux en 1900, maie nous n'avions pu obtenir les documents techniques qui nous étaient nécessaires pour tirer de leur étude, au point de vue de lliydraulique , les enseignements qu'ils comportent»
Cette lacune s^est trouvée comblée par la notice intitulée : Lbê Emue i$ BthxMu en igoa, que M. E. Putieys, ingénieur en chef des travaux publics et du service des eaux, vient de publier, et dont il a bien voulu nous envoyer un exemplaire.
Cette notice contient des appréciations fort intéressantes sur les diverses questions techniques et hygiéniques que comporte un pareil sujet* mais nous limiterons notre examen au point de vue exclusif de Thydraulique des nappes aquifères et dea sources.
La figure 170, planche L, donne un plan synoptique des environs de Bruxelles. Les eaux que la ville utilise viennent de deux basains distincts. En quittant Bruxelles par le Sud, on rencontre aux portes de la ville le boiê de la Cambre ^ lieu de promenade, bien connu de tous les étrangers qui ont visité cette capitale. Le bois de la Cambre s'allonge sous la forme d'une bande étroite dans la direction S.-S.-E. et se prolonge par la ftrit dt Soignée j dont il est l'entrée. Ce terrain forme, à l'altitude de 90 à i3o mètres, une croupe élevée qui domiee la ville.
D est constitué par des sables tertiaires reposant en profondeur sur le terrain primaire rocheux et schisteux. Ce dernier forme un plan incliné, dont la pente d'environ 5 mètres par kilomètre est dirigée vera le N-.N.-O.
Les coud&es tertiaires portent de bas en haut les noms de Landémen, Ypréeten^ BruxeUien, Leiien, Asschien et Tongrien, Au-dessus s'étend par placea un manteau ondulé de dépôts quaternaires*
Le Laeèdémen n'existe pas partout; son rôle est secondaire. Ce sont les terrains Fjpré- Mit et BruxeUien qui contiennent la nappe aquifere. L'Yprésien est argileux et imper* méable dans sa partie inférieure. Plus haut, il est perméable et formé de sable fin sur une quinxaine de mètres d'^aisseur.
Le BruxeUien, qui surmonte l'Yprésien, est uniquement composé de aaUes souvent rudes etsiliceux vers le bas, à grain moyen et calcareux vers le haut. Terrain éminemment perméable.
Les couches supérieures de sables, le Ledien et le Tongrien, sont fréquemment impr^nées d^'argiles et par conséquent moins perméables.
La nappe aquifere a générdement une épaisseur d'une trentaine de mètres. Cest dana ce massif perméable, à une profondeur de 3o à 5o mètres sooa ie soi, que la ville de Bruxelles a établi une galerie souterraine de 3,6oo mètres de longueor, qui.
avec les ''raochements qui lui ont été annexés, pour accroître son pouvoir de captage, représente jne longueur totale de plus de 7,000 mètres.
Les travaux proposés en 1879 par M. Tingénieur Verstraeten, alors chef du service, entamés en 1878, malgré des prédictions pessimistes, ont été terminés vers 1898. Us ont donné les résultats qui avaient été annoncés par Tauteur du projet, c est-à-dire un débit normal d'environ 7,000 mètres cubes par jour.
La galerie de la forêt de Soignes est tracée en rouge sur la figure 170. Sur la même figure, on aperçoit Vaqueduc du Ham.
Le Hain est une petite rivière qui prend naissance à 5 kilomètres de la ville de Nivelles i la cote 1 90, près du village de lÀlkn9''Wiaerzée. Son bassin parait formé des mêmes terrains que la forêt de Soignes.
Presque toutes les sources de la vallée du Hain sont captées et amenées à Bruxelles par un aqueduc fermé. Les sources hautes^ qui émergent au-dessus de la cote 96, arrivent par la gravité; les sources dites boeses (de 99 à 80) sont relevées à Taide d*une usine hydraulique installée à Braine-rAlleud.
Les sources supérieures du Hain , ayant donné lieu dès les premières sécheresses à de sérieux mécomptes, fur^it en partie captées au moyen de galeries.
r^ principale de ces galeries, celle de Lillois-Witterzée, tracée en rouge sur la iigure 170,8 une longueur de plus de &.000 mètres. Elle est commandée par des vatmee de sei rement, qui régularisent les débits et permettent d'emmagasiner des volumes d*eau considérables, utilisés à volonté à Tépoque des sécheresses.
C'est à Liège, en 18 56 , que Tingénieur des mines belge Dumont a, pour la première fois, conçu et appliqué le principe des eerremenie, et les travaux du même genre faits k Bruxelles n'ont été qu'une application heureuse et bien comprise de l'invention de cet éminent ingénieur.
L'étude du système des eaux de Bruxelles, et particulièrement des galeries de captage du Hain et delà forêt de Soignes, va nous fournir l'occasion d'appliquer notre théorie et d'en tirer des confirmations importantes.
2. Bassin du Hain. — A la notice de M. f ingénieur en chef Putxeys est annexée une carte du bassin du Hain au i/4o.ooo* avec des courbes de niveau équidistantes de B mètres (fig. 171, pi. LI). Ces courbes se rapportent à l'état de la nappe aquifère avant les captages.
n est très facile de tracer une Ugne défaite de cette nappe, qui coupe partout orthogonalement les courbes de niveau, et qui, partant de l'usine hydraulique de BrainerAlleud, revient au même point, après avoir fait le tour du bassin. Nous avons tracé cette ligne en pointillé bleu. Elle circonscrit une surface de 3.69 3 hectares.
M. Putzeys estime le débit permanent des captages du Hain à 9&.000 mètres cubes par jour, savoir :
Sources 16.000 mètrescabes.
Galerie de Lilloîs-Witterz^ 8.000
ToTii. sâ.ooo
Mais, comme on le verra plus loin, il convient de déduire de ce chifire 3.5oo mètres rnbes environ qui proviennent de l'appel fait par la galerie de pénétration au delà de ia ligne de faite du bassin du Hain.
— -fr*^ 369 )••+•* - Le produit du bassio du Hain proprement dit serait donc de :
par hauteur et par jour, ce qui correspond à un apport pluvial annuel de
o^^aoÇ.
CTest à peu près lea 3o centièmes de la pluie tombée, qu on évalue k une hauteur de o m. 70 en moyenne par an. Cest une proportion fréquemment observée dans les terrains perméables.
D'après le produit du bassin par hectare et par jour, on a, pour l'apport pluvial par seconde et par mètre carré (équation ià) :
^ V "* Jf 2 ^y^^ 6,55
^ * fi 10.000X86.600 10*
Calcul de ^, m, jsi. — Si Ion considère les courbes de niveau de la figure 171 , on reconnaît qu il est possible de tracer entre le thalweg du Hain et celui de la Thines une orthogonale XYZ, près de laquelle les lignes de niveau conservent leur parallé^ lisme sur une assez grande longueur de chaque côté de son tracé.
Dans ces conditions, le profil que coupe le cylindre à génératrices verticales XYZ peut être traité comme celui d'une nappe cylindrique.
Ce profil, tracé au moyen du plan à courbes de niveau (fig. 171), est représenté sur la figure 179, pi. L.
Il s'étend du thalweg du Hain (cote 106) au thalweg de la Thines (cote loo), sur un développement de &.600 mètres. Ces cotes sont un peu incertaines, en raison de l'insuffisance du plan coté. Pour faire un tracé exact de la nappe, qui théoriquement s'établit entre les points X et Z, il faudrait avoir des indications sur la pente du fond imperméable.
L'aspect de la courbe indique nettement l'existence d'une certaine pente de fond vers le Nord. Cette pente est faible et ne dépasse probablement pas 0,009.
Dans tous les cas, la nappe théorique n'aurait qu'une pente hydraulique (-^| faible également et voisine de 0,10.
Dans l'impossibilité où nous sommes de la fixer, nous avons admis un fond imperméable horizontal, à la cote moyenne 100. Dans ces conditions, la position du fallt* se calcule de la manière suivante.
Soient :
», la longueur du versant du côté du Hain;
Lrfl, la longueur du versant du côté de la Thines;
&, l'ordonnée de la nappe au faite, côté du Hain;
p, la hauteur de la contrenappe;
j, le coefficient d'absorption absolu;
S\ le eoeffieient d'absorptioo de la nappe côté du Hain ;
K, le coefficient du paragraphe 35.
érnuKS SUR lks souiices. i4
D'après nos hypothèses, il y aurait une nappe d'efflcurenient elliptique de hauteur (b+p) du côté de la Thines et une nappe de thalweg de même hauteur totale {b -\-p) avec une contrenappe de hauteur p du côté du Hain.
On doit avoir (S 35) :
(^) J^-^ ^'-^rfh'^ ^-^ ^=
De ces équations on tire :
d où :
o,oio6i
Sur la coupe (fig. 179) on a tracé les ellipses qui correspondraient de chaque côté du Talte aux valeurs qui viennent d'être calculées. L'ellipse de gauche est au-dessus de la nappe réelle; fellipse de droite est au-dessous de la nappe réelle. L'hypothèse d'un fond horizontal semble donner une solution moyenne.
Portant la valeur de S^ dans la formule (1), on en (ire :
fi 1 7.&00
et comme on estime à 0,9 a 5 le coeliicient des vides m ( notice, page 97), on a :
La valeur de - à laquelle nous parvenons nous paraîtrait plutôt faible que forte,
et nous inclinerions à croire que la hauteur de la nappe serait plutôt inférieure à 26 mètres.
3. Galerie de la fordt de Soignes. — L'axe delà galerie de la forêt de Soignes, à peu près rectiligne et orienté N.-S., a 3.6&0 mètres de longueur. La galerie est pourvue de quatre vannes de serrement, savoir : un serrement régulateur en tête et trois serrements de retenue.
Dans le but d'augmenter la puissance de captage de la galerie, on lui a annexé des branches supplémentaires qui portent la longueur totale du système des drains à près de 7.000 mètres.
Il ne semble pas, d'après l'allure des courbes de niveau, que oes galeries sapplémentaires aient augmenté de beaucoup la surface du bassin alimentaire de la galerie, ou, tout au moins, elles ne l'ont pas augmenté en proportion de leur longueur.
La figure 17&, pL LII, donae le plan ^t la edupe verticale de la nappe aquifère aux abords de la galerie de la forêt de Soignes, avant et après son ouverture. Elle présente un intérêt tout particulier, ea ce sens qu'il n'existe pas, à notre connaissance 1 un au Ire relevé aussi détaillé d'un phénomène très complexe.
Les courbes de niveau embrassent, en effet, une étendue de 8 kilomètres en longueur et de près de 9 kilomètres en laigenr.
Les courbes tertes donnent rallùre de la nappe ayant l^avertnre «de i« gderie. On voit qu'dle fonnait une enmpe ammdie, ciiconatance plutôt dêfiKV(Mi$ pour rétablissement d'une galerie de captage.
L'appei de là galerie a déterminé la formation d'un siUon dont les cbopes transversale! de la figure 176, pL LUI, donnent la forme, autimt qu'on peut Pappréeier d'après le plan. Le fond du sillon a été figuré arrondi; il est prolmble i^utèt qu'il a un profil plus ou moins aigu en forme de V.
Les courbes bleues se rapportent à Tétat de la nappe figurée en a(a J syr le profil en long. Nous avons pu tracer une ligne partant de l'entrée de la galerie et coupimt orthogonalement les lignes de niveau. Elle circonscrit la limite du ba$$in aUmentaira de la galerie. Le tracé, assez exact du côté gauche de la galerie^ présente de l'incertitude du côté droit, les courbes bleues ne s'étendant pa^ à une distance suffisante d^ ce côté.
Le bassin alimentaire de la galerie présente la forme d'un fuseau de 6.^50 mètres de longueur, qui atteint sa largeur maxima au droit de l'entrée d'amont de la galerie. Elle est de s.Soo mètres. Mesurée au planimètre, la surface de ce bassin alimentaire est de 910 hectares.
D'autre part, M, Pul^eys évalue de 6 à 7.000 mètres cubes par jour le débit normal de la galerie..
En adoptant la moyenne de ces deux uoml>res, on aurait pour le débit par hectare et par jour :
Ce chiffre dépasse de 96 p. i 00 ^lui que noiis avoua trouvé pour le bawn du Hain et qui était de 5,66.
Cette différence nous parait s'expliquer par ce fait que la région de la forêt de Soignes étant boisée, il est naturel que l'apport pluvial des nappes aquifèresy dépasse celui des régions cultivées.
Nous avons appliqué au calcul du bassin fictif de la galerie la méthode pratique qui a été indiquée au paragraphe &8, mais pour le côté gauche seulement, les renseignements concernant le côté droit n'étant pas suffisants.
La galerie a une direction N.-S. sensiblement parallèle à la direction de la pente du fond; en conséquence, on a pu considérer le fond comme horizontal dans chaque section transversale.
La figure 176, pi. LIII, contient quatre profils transversaux, sur chacun desquels ou a tracé :
I a irace :
i'' Le profil de la nappe avant le oaptage;
9"* Le profil de la nappe actuelle (ceUe delà figure 17^);
ùh
3*" La courbe G' qui a pour équatioD (équation 371) :
(6) x = Jy/(5+^)(IP-Y«).
formule dans laquelle :
Y représente l'ordonnée du fond du sillon au-dessus du radier de la galerie;
P, la hauteur du radier de la galerie aunieslus du fond imperméable;
X^ Tabscissè d'un point de la courbe par rapport à Taxie vertical passant par Taxe de la galerie;
. J, le eoefficient d'absorption; en raison de la similitude des couches géologiques dans la régicui des captageB, nous avons pris pour S le chiffre déjà trouvé pour le bassin du Hain : ^«* 0,01 06 1 .
Nous avons reporté sur le plan de la figure 17& les largeurs du bassin alimentaire fictif en ABCDEF (rouge), côté gauche.
La surface comprise dans ce contour est de 3^5 hectares.
n convient d'augmenter l'apport pluvial dans la proportion de 96 p. 100 que nous avons relevée plus haut, cVst-i-^ire j* dam la proportion de i3 p. 100. Les valeurs de X fournies par Tcquation (6^) diminueraient dans la proportion de 1,96 k 1. Nous trouverions, pour le bassin fictif, une surface moindre de 10 p. 100. Cette surface ne serait plus que de 393 hectares.
Mais la tête amont de la galerie a été renforcée au point de vue du captnge par deux autres galeries en éventail. II y a lieu de tenir compte de l'accroissement de débit que cette disposition peut procurer (S &8 ).
Pour faire l'épure du puits fictif que constitue l'entrée de la galerie, épure tracée en rouge sur la figure 17&, on a supposé ^«-0,01061, et on a considéré la nap{>e naturelle comme assimilable à une nappe cylindrique dans la zone d'influence du puits, ce qui est suffisamment exact.
Le point où la pente de la nappe naturelle primitive est parallèle au fond est situé à 1.9 Ao mètres en aval de la tête amont de la galerie.
On a donc pris ce point pour le point de profondeur maxiroa. Employant les notations du chapitre m, tiotia avons pour la nuppe fictive que nous substituerons à la nappe naturelle pour le calcul du bassin alimentaire du puits fictif :
Cette dernière équation donne :
On a :
Par suite :
i8-== 0,768; a^S.gaS".
On trouve ainsi que la nappe fictive a son faite précisément an droit de la tête amont de la galerie. C'est le point marqué B.
On a donc pa tracer les lignes V et \' et achever le proUëme par la méthode indiquée au chapitre y, page 179,
On a tenu compte des trois têtes de la galerie en juxtaposant les contours des trois puits fictifs.
La surface totale de la moitié du bassin alimentaire est de 79 hectares, que pour les raisons déjà données nous compterons pour 71 hectares seulement; mais au point de vue de Tapplication de la règk pratique I, il n y a lieu de tenir compte que de Texcédent de surface procuré par Tappel de la galerie supplémentaire de gauche, et qui est circonscrit par des hachures.
La surface est de 9& hectares, que nous réduirons à as hectares.
Appliquons la règle pratique L
Cette règle n'est applicable ici que d'une manière approximative , puisque le fond de ta nappe n^est pas hdriïontal. On adoptera néanmoins la formule (5187), qui ddnne le coeflBcient de correction n, en prenant les données suivantes :
On trouve :
La surface du bassin fictif étant de 398 hectares, la règle I nous donne :
393 X 0,994 = 991 hectares.
Ajoutant l'excédent calculé ci-dessus pour la tête amont, 99 hectares, nous arrivons à un lotal de :
3 1 3 hectares.
Tel est le chiffre auquel nous conduit l'application de la règle T.
En vertu de la règle II nous aurons à ajouter au bassin fictif de la galerie le bassin du puits fictif, ce qui nous donne :
993 + 71 == 364 hectares.
Le bassin réel ayant une surface de 33d hectares, on voit que les résultat» auxquels nous conduit l'application de notre théorie sont en erreur de :
- 5,7 0/0 pour la règle I, 4- 9,6 0/0 pour la règle IL
RéaerYe de la galerie de la forêt de Soignes. — D'après la proposition VI du paragraphe 45, la réserve minima d'une galerie placée dans l'axe de la nappe est représentée dans chaque section par un pentagone courbe dont les cinq côtés sont :
t* Une courbe BRL (voir les figures) située hors de l'angle des courbes V et V- ot qui va du faite au point limite L ;
ù"" el 3* Qjie partie 4e8 lieux géométriques V et V;
k^ et 5"* les profils des nappes qui coulent vers la galerie.
Les coupes I, II, III, tV de la figure 176 permettent de tracer approximativement ce contour.
n suffit d'admettre que les lieux géométriques Y et V sont figurés par les lignes droites en pointillé, telles que BC, BD, profil III, qui joignent les faites primitirs de la nappe naturelle B aux faites actuels, C, D, des deux nappes secondaires qui alimentent la galerie et quen raison de la symétrie la portion BRL du tracé n'existe pas.
Les relevés sur Tépure donnent les résultats suivants :
CUBES PARTIELS
i9.6M«ooo
Le volume d*eau disparu dans rabaissement du niveau de la nappe de la cote 8&,&o à la cote 7&, soit de lo"" &o, est d'environ A. & 9 3.0 00 mètres cubes. Dans une nappe à fond horizontal, nous avons vu que le volume de la réserve est à peu près proportionnel à la hauteur de la dépcession produite au terminus amont de la galerie; on aura pour le volume disparu i une cote h :
Le volume d'eau que procure rabaissement d'un mètre de ce niveau régulateur serait doue iiA peu siipéiyeiir à &9B.ooo mètres ôubea, car la réserve croit plus que proportionnellement.
L'état de la nappe qui correspond au profil abed de la figure 17& n'est pas le plus bas qu'on puisse réaliser. Il semble qu'on pourrait encore abaisser la hauteur de la réserve de 3 à A mètres. Admettons 3 mètres.
La réserve disponible k une profondeur h serait :
. R=^ (5.700.000 -^&«6*ooo h).
Un abaisaeoumt de 3 mètres procurerait donc enoore un voiome d'eau de i.3oo.ooo mètres cubes.
M. riogénieur en chef Puizeys .parait estimer cette réserve a i.&oo.ooo mëtres cubes, chiffre peu différent de celui que nous donne le calcul. Nous serions arrivés à un résultat semblable si nous avions tenu compte de l'accroissement réel de la réserve pour les niveaux inférieurs, accroissement qui, nous le savons, dépasse la loi de la proportionnalité et tend vers la loi parabolique.
Toutefois cette conclusion nest qu'approximative, parce que la figure 17& ne donne pas des rênseigiiements assea complets sur fallure de la nappe du côté droit.
à. Galerie du Hain. — La galerie du Hain se compose de deux parties distinctes , la galerie de pénétration AK (fig. 171, pi. LI), qui est tracée normalement au versant, et a 9.900 mètres de longueur, et la galerie de captage proprement dite, MKL du plan, qui a 9.&00 mètres de longueur et dont Taxe est sensiblement perpendiculaire à celui de l'autre galerie.
La première est pourvue de trois vannes de serrement aux points zéro, i.5os mètres et 9.1 36 mètres comptés de Torigine. Il est question d'en établir un quatrième au P. 750.
La figure 1 77, pl> LIV, montre une eoape en long générale de la nappe mrant le plan vertical passant par Taxe des deux galeries. Dans la galerie de captage, le plan d'eau est sensiblement horizoAtri ; le long de la galerie de pénétration , le niveau piézométrique affecte la ferme d^une nappe plongeante, et les serrements soutiennent le nÎYeau de l'eau à la façon des écluses qui soutiennent le niteau de l'eau dans un canal.
Jusqu'à présent, on a maintenu la nappe à peu près à son niveau primitif. Il ne semble pas que l'abaissement ait dépassé 3 ou & mètres depuis que les serrements fonctionnel^. Cependant on a pu , grâce à la réserve ^ faire dans certaines saisons Bè6hes des prélèvements qui ont atteint jusqu'à 95. 000 mètres cubes par jour et qui auraient pu dépasser de beaucoup ce chiffre.
Sur le débit de la galerie de pénétration, la notice déjà citée (p. 90) donne les renseignements suivants.
Pendant 10 années, de 1879 à 1889, la galerie avait i.633i mètres de lengveur et elle avait un débit moyen journalier de &.600 mètres cubes, dont 9.000 pris aux sources existantes et 9.5oo mètres cubes de débit supplémentaire, empruntés par conséquent au bassin de l'autre versant.
Gberchons quel était dans oes conditions le contour du bassin aUmeataire actif de la galerie. Pour cela , divisons la longueur de t. 6 33 mètrea en quatre paarl&es.et faisons passer par les points de division quatre plans normaux à la galerie. Nous obtiendrons la section de la nappe naturelle tracée en bleu dans les quatre tracés I, II, III, IV, de la figure 178, pL LIV.
À l'inspection de ces coupes, on constate que la galerie du Hain a été établie dans un pli de la nappe natureUe, circonstance éminemment favorable au captage. C'est le contraire de ce qui a lieu pour la galerie de la forAt de Soignes.
L'écoulement se faisant librement pendant lea années 1879 à i88s, on admettra que tfaéoriquemapt ie niveau de feau dans le fond du sillon était nnilbrmémest à la cote 107, le fond imperméable étant supposé a la cote 100.
Le lieu géométrique des faites des profils transversaux de la nappe Odive qui ali-*
menrait In galerie de captage est rhyperbole doaiiée par Téquation (971) déjà citée de la courbe G' :
équation dans laquelle :
H représente Tordonnée d'un point de la courbe 6 au-dessus de la cote 107;
X, Tabscisse de ce point par rapport à Taxe de la galerie;
P, la contrenappe, ici égale à 7 mètres;
S^ le coefficient d'absorption déjÀ calculé == 0,01061.
Au moyen de cette équation dans laquelle on a fait Y » 0, on a tracé Thyperbole G' qui coupe les sections transversales I, II, II(, IV, à des distances qui varient de :
è 9.6&0" à droite, 1./180" à Lgao"" à gauche
Portant ces absdsses sur les tracés correspondants des plans verticaux (fig. 1 71), on circonscrit un trapèze curviligne ABHEA, qui est le bassin alimentaire fictif de la galerie de t. 633 mètres. Il a une surface de 63o hectares.
Lapport pluvial ayant été trouvé de 5 m. c. 66 par hectare et par jour, cette surface correspond k un débit permanent de :
63ox5-*66 = 3.565-'.
Multipliant ce chiffre par le coefficient de eorredion n^, qui , d*après le taUeau L, est égal pour :
c 1.6t3 r \ of
on trouve pour débit par 9& heures :
Le débit réel de la galerie étant de &.600 mètres cubes, le rapport pour la régie pratique du débit calculé au débit réel est de :
La règle pratique II conduit h un débit de 6.667 Q^^^^ cubes.
L'erreur commise en appliquant la r^e pratique II n'atteint pas 9 p. 100 et l'exactitude de la méthode est ici bien vérifiée.
Le prolongement de la galerie de pénétration depuis le point H jusqu'à son terminus sur 567 mètres de longueur ajoute la surface du trapèxe BCDE (fig. 171) à celle du bassin alimentaire fictif.
La coupe (fig. 178, pi. LIV) donne, Mirle profil V, les largeurs du sillon forre:;pondantes, 9.800 mètres è droite, 9.060 mètres à gauche.
La surface du rectangle BGDE est de 967 hectares. Admettant les mêmes données que cinlessus, on aura pour le débit permanent de la galerie de pénétration entière .
ll^ X 6.600 == 6.55o"^ ' 63o
Galerie de captage. — La galerie de captage LKM ajoute son action à celle de la galerie de pénétration, mais il est aisé de comprendre que cette influence est Iros restreinte, en raison de ce que les abaissements de niveau qui déterminent les afflux d'eau vers ladite galerie sont déjà produits par Tappel de la galerie de pénétration.
Sur le graphique(fig. 178, pi. L), on a fait Tépure de la galerie de captage, d'après les règles posées au paragraphe 45, en la considérant comme isolée de la galerie de pénétration et tracée en ligne droite sous le faite de la nappe naturelle cylindrique que donnerait le profil XYZ. Ces conditions ne s'éloignent pas beaucoup de la réalité.
Pour le tracé des courbes 6, on a appliqué l'équation (6 ) déjà écrite plus haut :
(6) x=^^yJ?^^I^P^,
équation dans laquelle on a fait :
Y = o P^ô" et J* = 0,0001 19*
valeur déjà trouvée.
L'épure donne les résultats suivants, pour le régime permanent de la galerie :
LAaOBOR DU BASSIN ALINSNTAIll.
càri DU HA», càià de la tiiine.*.
Au niveau (106) 1.060^ 1.090"*
Au niveau (107), calfui proportionne) T^ j 1.007 ^ *^^^
Au niveau (199) «...t 3oo 390
Projetée sur son axe moyen, la galerie a une longueur réduite de s. 100 mètres. Dans le cas oh elle est vide, le bassin alimentaire côté de la Thines peut être considéré comme ayant une superficie égale à i.o3& X 3* 100 mètres. Mais à la longueur de 9.100 mètres il faut ajouter une certaine longueur supplémentaire pour tenir compte de rappel fait par les deux bouts de la galerie. On peut les considérer comme les deux moitiés d'un puits de captage.
Pour déterminer le rayon d'appel transversal de ce puits , on écrira l'équation (9 5ft) :
(8) H(H + P)-Y(Y + P) = J'X^(lognep?-i).
- -M< 879 )<*^ ConfiiiLéniiit le cas où Teau descend dans la galerie au plus bas niveau , on fera
demi-largeur de la galerie.
Le tableau P donne, par interpolation :
Portant cette longueur en LR, MP(fig. 171) en prolongement de la galerie, on obtiendra les points R, P , qui appartiennent au contour extérieur théorique du bassin alimentaire de la galerie, lequel peut être figuré par la ligne courbe BPQR, le bassin, c6té du Hain , se confondant avec celui de la galerie de pénétration.
Le bassin alimentaire de surface moxima propre à la galerie de captage est donc représenté par la surface comprise entre f axe de ladite galerie et le contour BPQR. Il représente &o3 hectares.
La galerie de captage entièrement ouverte pourrait donc débiter par jour :
Ajoutant à ce volume celui qui est propre à la galerie de pénétration. 6.55o
on arrive k un total de 8.83o
qui représente le débit maximum dont serait Capable la galerie du Hain fonctionnant au régime permanent.
Appelons H la hauteur de la nappe naturelle aU'^desatu de la cote 107 (H = 96**),
Y la hauteur de Teau dans la galerie de captage aunlessus du même niveau ,
P la conlrenappe = 7 mètres.
On pourra poser la formule suivante, pour le débit de la galerie du Hain k la hauteur Y :
Faisant dana cette fonnule Y «» &*, on troove :
C'est k peu près ce que devait donner U galerie dana ces dernières années»
Rtoanre de U gatorie An Hain. — La galerie de captage n'a«gm^ate que d*ttne faible fraction le débit permanent dont on dispose, mais elle offre lavantage de mettre à la disposition du service des eaux une réserve considérable, toujours disponible.
Si la galerie se vidait entièrement et lentement, le volume d'eau écoulé serait repré-
sente (par mètre courant) par la surface du quadrilatère BD6£ (6^. ^7^)* ^'^^ ^^ volume théorique de la réserve. On en calcule facilement la surface, savoir :
A gauche :
A droite :
/7,3o + i9\ ^ ,^jjQ_«>^ ^ 3o y^ 1,090 = 8.090
Total 1 5.865
Le volume d*eau correspondant est égal à :
i6.865 X 0,925 = 3.670"»^; soit pour :
de longueur (»= 7.600. ooo
A ce volume il faut ajouter la réserve correspondant aux puils fictifs qui forment les deux bouts de la galerie. Nous avons trouve plus haut que le rayon d'appel transversal de ce puits serait de 830 mètres.
D'après cela, la réserve correspondante serait à peu près égale a :
^ X 3.570 X 8«o «* S.joo.ooo"**.
La réserve totale de la galerie de captage du Hain serait donc de :
j- 3.900.000 === 1 1 .ioo.ooo
Cette évaluation ne tient pas compte de la réserve propre à la «ralerie de pénétration.
Puisque le bassin réel de la galerie est, à une fraction près,, égal au baftsin fictif, on peut calculer la réserve réelle au moyen de celle du bassin fictif. 'Cette derjlière se déterminera par le vide compris entre les ellipses qui forment les parois du sillon fictif (fig. 173) etTancien profil de la nappe naturelle.
Pour le profil V, par exemple, on trouve un vide égal è 1 1.080 mètres carrés. On pourrait faire la même mesure pour les profils IV, III, II, I, mais, pour simplifier un calcul qui n*a qu^une valeur d'approximation , on assimilera le volume à mesurer à une pyramide ayant pour base cette surface de 1 1.080 mètres carrés du profil V, et pour hauteur, la longueur de la galerie. Ce sera donc :
~ X 1 1.080 X 9.900 == 8.i9o.ooo"*^5
la
soit en eau :
On voit combien cette réserve fictive, même multipliée par un coeflBcient pour la transformer en la valeur de la réserve réelle, est petite par rapport à celle de la galerie de captage.
Cette dernière ciiglobe d Ailleura, dans son étendue, ia pins grande partie de ia première.
li ny a donc pas lieu de tenir compte de la galerie de pénétra lion, au point de vue de la réserve, et Ton peut dire que ie volume de cette réserve est égal à t i.&oo.ooo mètres cubes pour un abaissement de 19 mètres.
Nous avons vu que pour une galerie placée dans Taxe d'une galerie d'aflEleuremenl à fond horizontal , la réserve croit en raison de la profondeur, suivant une loi qui s'écarte assez notablement de la proportionnalité. Cest ce que montre la figure 77, pi. XXIV (cAté droit).
Jusqu'à présent, l'abaissement qu'on a réalisé n'a pas dépassé & mètres, c'est-à-dire les 1 5/1 00** de la hauteur totale. Pour une pareille profondeur, le graphique (77) indique une réserve de & à 5 p. 1 00. Il resterait donc disponible un volume d'environ 10.700.000 mètres cubes.
En se référant à ce graphique (77) et aux observations ci-dessus, on pourrait établir de la manière suivante la situation de la galerie du Hain :
hÛMÏt fOLOHI
PâR jov*. n u «isniTi.
l/eau étant daas la galerie de captage à la cole (ia6)
et ia galerie de pénétration étant fermée zéro. 1 1 .âoo.ooo
L'eau étant à la cote (laa) et le niveaa étant soutenu
par lea serrementa s.655 1 0.700.000
L'eau étant à la cote (ti&) et le oîveaa étant aooteno
par les serrements 6.68o 6.600.000
L'eau étant à la oote (1 07) et les vannes levées 8.83o zéro.
La galerie du Hain pourrait donc fournir un débit permanent plus grand que celui qu'on utilise aujourd hui, tout en conservant une réserve en eau considérable, capable de satisfaire à tous les besoins.
Il est vrai de dire qu'une partie du débit qu'elle ne prend pas à la galerie lui est restituée par les sources.
On peut dire que la ville de Bruxelles possède des richesses en eau exceptionnelles auxquelles elle a à peine touché.
5. Résumé. — La Notice $urUs eaux de BruxeOes en igoû est venue à point pour nous fournir l'occasion d'appliquer quelques-unes des théories exposées dans le cours de cette étude. Grâce aux documents très détaillés que le Service des eaux de Bruxelles a recueillis, et dont nous ne connaissons pas d'autre exemple, nous avons pu pousser cette application assez loin.
Bien que nos calculs se corroborent les uns les autres d'une manière remarquable et démontrent la quasi-exaclitude des hypothèses que nous avons dû faire, il est évident qu'il serait nécessaire d'avoir certains renseignements complémentaires pour obtenir une exactitude tout à fait satisfaisante.
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CHAPITRE XII
EALX DE UÈGE. — GALERIES DE CIPTAGE (PUITS).
1 . Expofé. — L'alimentation en eau de la ville de Liège est faite «o moyen de galeries de captage ouvertes dans la eraie blanche, sous ie plateau dit de la Hesbayê, qui do^ mine la ville du côlë du Nord. Son étude présente un intérêt spécial, en ce sens que c'est à Liège qu'on a appliqué pour la première fois le principe des êmremmUê^^^
Assise sur les deux rives de la Meuse , la ville de Liège est bâlie sur des aliuvions qui recouvrent le terrain houiller (fig. 179, pi. LV). Sur la rive gauche, qui court à peu près de TOuest i TEst, le terrain se relève rapidement On rencontre sur le versant les couches géoli^ques suivantes :
En bas, des schistes houillers , psammites et grès;
Au-dessus, le calcaire carbonifère , fissuré par des lithoclases;
Puis Targile hervienne, sur 6 ou 5 mètres d épaisseur;
Ija craie glauconieuse, sur 1 mètre;
La craie blanche, sur 90 k 3o mètres. Cette craie est fissurée et pourvue de canaux dont quelques-uns sont assez importants; au*dessus, on rencontre des blocs de silex provenant de la décalcication de la craie;
Puis les sables tongriens, par vestiges seulement;
Au-dessus encore , un manteau irrégulier de sables quaternaires.
Il résulte de cette description que sur le versant qui regarde la Meuse, il existe un niveau de sources à ràffleurement de Targile hervienne, mais il est peu important, parce que les couches géologiques plongent vers le Nord avec une pente de i centimètre par mètre.
Avant 1869, la ville de Liège n'était alimentée en eau potable que d'une façon fort incomplète è Taide de puits particuliers et d'un certain nombre de galeries et arènes de construction très ancienne.
Les arèiaes, dont quelques-unes sont aujourd'hui taries, ont été creusées exclusivement en vue de dégager les eaux qui inondaient les massifs houillers des hauteurs de la ville. Ces galeries constituaient donc surtout un moyen d'exploitation. Elles fournissaient de l'eau de qualité médiocre, environ 600 mètres cubes par jour.
On avait aussi creusé quelques galeries à travers ie sous-sol crayeux des coteaux qui avoisinent la ville, mais leur produit n'était que de 1.000 mètres cubes par jour, vo* iume tout à fait insuffisant pour une population de 70.000 habitants.
Le surjdus de l'approvisionnement était obtenu par des puits particuliers.
Le problème de l'alimentation en eau se posa d'une manière plus pressante en 18&7, époque è laquelle l'une des galeries vînt à tarir. La munidpalité confia l'étude de la question à une commission spéciale, qui, après avoir rejeté l'emploi des eaux de la
^*' Les reaseignemenlK nver Ic^uds nous avons rédigé celle note soot extraits des documenls que M. Broobon, ingéntear de la ville de Liè{»e, a bien voulu mellre à notre disposition. Nous lui adressons nos remerciements.
Meuse fiitrJes artificiellement, se prononça pour le captage, an moyen de galeries, des eaux du sous-sol de la Hesbaye. L'élaboration du projet définitif fut confiée à M. Gustave Dumont, ingénieur de l'administration des Mines de Belgique.
Après avoir approfondi la question, eet ingénie^ déposa, le 16 février 18S6, le magistral rapport souvent cité depuis, où il décrit le projet des galeries à établir, en même temps que le mode k employer pour en tirer le meilleur parti posÂbie.
Le projet de M. Dumont comportait l'établissement d'une galerie principale, AB, du plan, abouti802ait à An» à U cote tai, 66, et remontant vers le Non! avec une pente de o^ooiB par mètre en traversant suieceaflivemeat le le^aîn honller, f argile hervienne et ie terrain crayeox. ( %. 1 80 » pi. LVI ).
Cette galerie s'arrêtait au delà dn village deLa^n, après un paiconra de &«73o mètrès, en an point situé k plus de ao mètres aM-dasao» de l'argile herriamie, c'eatrènlire de la couche imperméable.
Deux galeries latérales de ai3&o mètres de longnenr dbaevM^ se dirigeant réspec-^ tivement vers l'Est et vers l'Ouest, venaient se brancher sor l'extrémile lia ia précédente, complétant ainsi le système de captage que Tanteqr du projet ^voyait, da reste, devoir être c tendu ultérieurement.
Mais ce qui constituait la caraetéristiqoe da projet de M. Dumoilt, c^élait cette disposition ingénieuse et sans précédent, qui permettait de se servir dn aousHwl luimême comme d'un vaste réservoir naturel, destiné à r^ulariser le système de la distribution. M. Dumont obtint re résultat en interceptant l'écoulement dans la galerie au moyen d'une vanne établie en un point C où la galerie est AabKe dans le terrain imperméable, et en ne livrant ainsi passage qu'à la quantité d^eau strictement nécessaire à l'alimentation de la ville tout en réservant l'excédent peor les besoins futurs*
Les travaux, commencée en i863, furent terminés en 1869. Gonfermément aux prévisions de Tauteur du projet, la galerie foomit un volume d'eau de 6.000 mètres cubes par jour.
Mais cette ressource fut jugée bimitèt insuflBsante. On regretta alors de n'avoir pas donné suite au premier projet de la Commission, projet plusooAteux, mais aussi plus avantageux, qui consistait à placer la galerie de pénétration à 8 mètifes au-desaomdu niveau qui loi avait été donné. On prit le parti [de prohnger la guierie de l'Ouest de 5.000 mètres en réduisant sa pente è o m. ooo3 par mètre, de manière à la maintenir a une profondeur aussi grande que possible dans la nappe aquiRare.
2. Étude hydraulique de la galerie. — Le système de captage comprend en définitive (fig. 179) : une galerie de pénétration de &.730 mètres de longueur, dont 1.700 mètres captaat :
Deux galeries de captage Est et Ouest ayant respectivement ^1.760 et 7.7B0 mètres de longueur, ensemble 10. 5 00 mMres.
Les figures 180 et 181 représentent les profils en long de ces galeries.
Une étude complète aurait exigé que nous pussions faire plusieurs coupes normales sur les galeries, mais les documents que nous avions entre les mains ne nous le permettaient pas. Nous avons dû nous bornera faire une coupe LDCliBA' (fig. t8s, pi. LVn), normale à la galerie de TOuest, suivant une direction figurée en XXX sur le plan.
Nappes naturelles primitiyes. — Lia nappe tracée au moyen du plan coté est tri's régulière. C'est une nappe à deux versants Nord, Sud. Celui du Sud est très court. Il n'a que i.iioo mètres de longueur (Gg. iSs).
Le versant Nord se poursuit jusqu'à la rivière le Geer, sur une longueur de is./ioo mètres. Cette rivière, qui draine une partie des eaux du plateau de la Hesbaye, a une direction i peu près parallèle au faite de la nappe.
Ce faite B, sur la coupe, fig. i8a, est à l'altitude de 169 mètres; f affleurement du fond imperméable du côté de la Meuse (point A') est à la cote i5o. Le Geer est à la cote 93,00.
Calcul de la nappe dir contreyersant. — La nappe A'B est une nappe d'affleurement ordinaire de contreversant et l'on peut calculer ses éléments de la manière suivante, en conservant les notations du chapitre m.
On a , pour l'ordonnée au faite :
Longueur du oentreversant :
L — a^== i.Qoo**.
Pente du fond :
e a» «** o,oo49^«
On n la relation (tableau E);
d'où, es remplaçant les lettres par les cbiffires.
Un en déduit, au moyen d'une interpolation graphique :.
z = o,âo5, et, par suite :
^=o,oo8i3.
Calcul de la nappe du Tersant. — Pour fa nappct du versant, la pente du fond imperméable qui résulte des sondages est égale à 0,01 o&5 par mètre. Cette pente est régulière.
On a donc, pour la pente hydraulique de cette nappe :
« o,otoft5 ^, ,
B« Il X o,oo8i«
Le graphique (pK Xi) donne alors :
y = 1^ = 0,1 &7, doàa=ii.94o" soit lî.ooo".
Les éléments de ia nappe sont maintenant connus. Ce sont les suivants :
Pente hydrauliqne :
Ordonnée au faite :
fto==t3-.
Longueur du versant :
En nous aidant des profils de ia pL XIII, nous avons calculé par interpolation les ordonnées de la courbe, et nous avons pu la tracer. Les points noirs cotés (117), (i34),(i3o),a..., appartiennent à la nappe naturelle. On peut ooiistater qu'ils sont situés presque exactement sur la courbe théorique. Cette dernière se confond à peu près identiquement avec le profil de la nappe naturelle dans toute la partie CMB, c'està-dire sur 7.000 mètres, et celte coïncidence nous parait une confirmation remarquable de l'exactitude de notre théorie. Elle prouve notamment que l'hypothèse d'une répartition uniforme des apports pluviaux est ici bien conforme à la réalité.
La coïncidence des deux courbes n'a lieu que jusqu'au point G situé à 6.800 mètres du faite. En aval de ce point, la nappe naturelle semble former un profil concave qui passe par le niveau piézométrique de la rivière le 6eer« Mais les renseignements que nous possédons ne nous permettent pas de préciser davantage l'allure de la nappe.
Si réellement le profil de ia nappe affecte dans cette partie CL la forme que nous avons tracée en pointillé sur la figure 189, on a affaire k uile courbe de remous du deuxième genre (S 19), qui peut être due soit à une retenue causée à l'aval et à un changement brusque de la pente du fond imperméable au point G, soit tout simplement à un changement dans la perméabilité du terrain traversé par les eaux.
Quoi qu'il en soit, les choses se passent en amont du point G comme si, en aval de ce point, la nappe se prolongeait réellement jusqu'à tan point de source A, situé à 1 9.000 mètres du faite. C'est une nappe Jietim.
Débit de la galerie. — En raison même du fonctionnement de la vanne de serrement, le débit de la galerie est essentiellement variable. A un moment donné, ce débit est d'autant plus grand que l'apport pluvial est luiwnéme plus grand et d'autant plus petit que le fond du sillon est plus, élevé. Pour arriver à connaître les lois que suit ce débit, il faut considérer des périodes nombreuses et un peu longues.
C'est ce que nous avons pu faire au moyen des observations que M. Brouhon relate dans son rapport précité , pages 91 à 39 (fig. 186, pK LIX).
Le niveau de l'eau de la réserve est mesuré journellement au puits aS, point de jonction des galeries de captagc avec la galerie de pénétration. Ce niveau était de 3 m. 5o au 1*' janvier 1890 et au i"^' aoAl 1895. Pendant ces 67 mois, le débit total
a été de 96.779*000 mètres cubes, ce qai donne une moyenne journaliëre de 1&.170 mètres cubes. Pendant ce même intervalle de temps, la hauteur de la réserve a varié de 3 m. 5o à o m. 5o. La moyenne géométrique a été de 1 m. 80.
Pour déterminer les largeurs ^ du bassin alimentaire, nous appliquerons les principes posés au paragraphe AG, concernant les galeries de captage ouvertes dans les nappes d'affleurement (Gg. 189).
Soient a^, (q, e^^ les points de la verticale de la galerie qui marquent les fonds du sillon pour diverses hauteurs de la nappe. Menons les lignes Aa^, A6q, Ac^, et prolongeons-les jusque la rencontre de la nappe naturelle en a, i, c. Joignons ces points au faite B, puis menons par les points a^, 6^, c^ des parallèles à ces lignes a^fl, bj)\ c^Cy elles couperont la courbe V (qui est ici une ligne droite AB) en des pointa a, h\ e\ qui sont les faites des nappes du versant correspondant aux positions
^0* ^09 S ^^ ^^^^ ^^ sillon.
Les distances des points a\ b\ c à la verticale OB ne sont autre chose que les largeurs Ç du bassin alimentaire de la galerie du côté du versant pour les ])oints considérés.
On trouve les résultais suivants :
HADTBUR Dl L^IAU âV*MMm M «AMH M 1.4 MXttll (Y). VALKUKS J>l $•
zéro 3.500"
i'*oo 9.36o
1 6"3o zéro.
Les largeurs ^ sont très sensiblement proportiounelles à la profondeur du fond du sillon.
Obseryationa sur la forme de la nappe qui alimente la galerie (fig. iSa). — Si on appliquait la proposition III du paragraphe 46, on reconnaîtrait facilement que la nappe qui, d après notre théorie, devrait se former en amont de la galerie devrait avoir son faite au-dessus du point B, ce qui serait absurde, et tout au moins en B, sur ie faite naturel lui-même. Il n'en est pas ainsi; le faite réel de cette nappe est situé sur le lieu géométrique V du contreversant, qui est ici la ligne droite BA'.
En examinant la courbe de la nappe B'F qui alimente la galerie au niveau 137, on remarque ta mniUlude géométrique que cette courbe présente avec celle de la nappe naturelle BMC.
Pour vérifier ce fait, nous avons, pour un certain nombre de sections, calculé le débit ou tout au moins le terme
qui lui est proportionnel, ( -^ \ étant la tangente avec rhorizontale.
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Par «xemide, pour rintorviiile dea deuii pointe ooiée tboi iBSiMos tyaaa en, pour U peQle moyeaDQ :
Nous avons appliqué cette pente au point milieu qui est situé à 3.&o8 mètres de l'axe du faite de la nappe naturelle, et dont l'ordonnée est égale h :
Le produit, que neqs pourrona appeler le dAiit, est s
ii)-
to8&.
La fig[ure 183 a donne le graphique de ces débits. Ce sont les points marqués a.
On remarque qu^à une distance de la galerie supérieure à Aoo mètres, ces points sont situés sur une ligne droite O'A qui coupe la ligne de base en 0' à aoo mètres de Torigine 0.
D'un autre càté, si Ton construit la ligne des produits y ( ^] pour la nappe naturelle, on tTOQYe une ligne droite OB qui eal emaelwttwit pmdlèle à la précédente et qui passe par le point 0. En aval de la galerie, la ligne des débits devrait être figurée par CD , qui est bien , en effet, une ligne moyenne entre les points a qui sont aîiués, les uns au-desaua, les autres au-dessous d'dle.
La région marquée hhh %bI d'ailleura infiuMieée par le remous d'abaissement de la nappe du deudëme genre qui se dirige vers le Geer.
On peut dire qne : ion» h partie sihiie en amont de h gûkrky la nappe fii, aUmenie ladite gahrie est une nappe JF affleurement géamitnqtiement semblable à la nappe naturelle et le centre de simiUtude des deux courbes n'est autre chose que le point A", qui est fmtersectien
conireversant.
De lÀ un moyen simple de tracer la courbe formée par la nappe abaissée en amont de la galerie, quand mi oonnaU le hmi Ai aSm.
Noos fkvons appliqité sur la figure f 8S, pi. LVIII, peur le tracé deh tappe de la galerie de FBat
On a dVJ^rd tracé une partie de la nappe natureHe BDA dent le pente kjdretiiiqne peut se déduire de se pente e'^e,ett8, el du ceelBdent fabeeiptien d^i calculé plus kaiil, imm 0,008 f ». Ott a pour ta penrte bydradHqse r
G étant le fond du sillon donné sur la verticale de ta giderie et A' le point de source du contreversant, on a tiré la ligne A'C. Son prolongement va couper la courbe de la nappe naturelle au point D.
C'est dans le rapport
qu'il fattt réduire Ion» leê myoDâ A'i ^ K'û^ A'â, À'B, On obtient A\û9i lès poii^fe i', s', 3\ BVqbi âppifrUetiheiit à toiHippé ^i alitlleffto la gfttefie. Le point B' ei^t le fatt«f Ae celte mpp«.
Le même procédé a été appliqué pour traioQjr la. nftppe Gff* (Qg^ i8fif tracé poiaftillé rouge) qui se formerait en amont de la galerie de TOuest si la oontrecharge était égaie à zéro.
Revenant au graphique 1 8â , nous remarqueront que le tracé de la courbe de la nappe alimentaire de la galerie présente une anomalie aux abords de ladite galerie. Le fond du sillon b^ est en réalité plus élevé que le point /3 par où devrait passer la courbe B a (qui, ainsi que noua feaonr de le voir, eti gé^mélii^nemcnit MmblriHe à ifl hËppe natQiidUe)i;âi ceUe courbe B'a était prolotfjfée jnsqu^à la tcrticttle de la gaiori«# Cest ce^u on voit sitr la figure ftS5 4 où iet dboaea mt été eia^iiéea pour iai^ readre^oa sensibles. Dans le graphique 189 , la hauteur b^fi parait être de o m. 5o à 0 O. ^bi c est-à-dire une faible portion de la eoilt^acharge sur le radier de la galerie qui est de 9 m. 3o (37 — 27,70). . ,
En aval de la verticale de la galerie, nous remarquerons un iait anaikogaa* La courbe y A , qui est géométriquement semblable à la nappe naturelle , ne contnaance qa'à une certaine distance 6^7, en aval de la galerie* Elle se prolenge virUêelletneni jus^'au point j3.
Entre les points b^ et 7, la courbe présente Une partie de faible pente, suivie d'une pente forte.
La zone d'anomalie ay s'étend sur environ 5oo mètres en amont et 1.900 mètres an a?fll dit ta gAmiê* D«M c#lf0 u>në, la M f<mdamèiitalé dé la* théorie èti ftrlit de laquelle les vitesses sont les mêmes sur toute la hauteur d'une verticale est éli défatti Cela tient évidemment à la convergetti^ qtié doftent prendre certains Glets liquides pour pénétrer dans les galeries et à la divergence qu'ils doivent prendre ensuite pour re^yettif fMMttèiea.
Mais, en négligeant la petite hauteur fr^/S, on peut tracer les courbes de^ Uè^ppëÉ d'amont et d'aval de la galerie comme des courbes semlAàlAed i !a itarjp^è riâttffeite, assujetties à passer par le point b^, Cest-à-dire que la proposition III du paragraphe &6 ne se vérifie paâ; lés cbosés se passent Cbmme si la galerie était établie sur le fond imperméable. C'est la proposition III bis qui se réalise.
Cette constatation est très importante et aurait besoin d'être vérifiée dans d'autres applications, parce qu'elle simplifierait notablement la théorie.
Largeurs du baaain alimentaire de la galerie de captage. — Ajoutant aux lar- (jeurs f du bassin alimentaire de la gâterie du c^té du vendant tes fargeurs ^ de ce&asain alimentaire du côté du contreversant, on obtient tes largeurs tofafes aux différents niveaux de contrecharge.
HlOTBOa Dl VIA8 . .^
iV-ftnSirg DO BADUU DR LÀ OALBR» (t% lAlIC^ElfnS (ç -{* ?)•
lëro .r r ^ . w < / « . . .' ... s\g^6'^
i^oo. ...< 4 «»*..»*«•».««...#« ^ « i . «^-t ;'<••..# « ; . . n^,^fif(f
1 '*^IK • •....«•. ééJ*^'^,^^t4..*é^f ^jS^0
3'"dO. , r#«*^ a.^*9
g*3o. ••••••»•••**«•«««•###«##>; m f.ae^
1 a'-^^rr «-b icro.
Lorsque la résenre est à la cote 1,80 au puits 93,ce même niveau s'étend à 3,750 mètres à TOuest et à TEst Dans le reste de la galerie de TOuest, les eaux descendent à leur plus bas niveau. Nous admettons que le minimum de hauteur, qui
est théoriquement égal à ^(équation 99), est de o m. 5o (fig. 18&).
Pour la galerie de TOuest, la hauteur moyenne de Tenu est égale à :
La largeur du bassin alimentaire est, par suite, de 9.800 mitres.
Pour la galerie de TEst, sur la figure 1 83 , nous avons fait une épure semblable au graphique 189, mais réduit aux lignes nécessaires. On a pour le profil de la nappe, de ce côté :
Ao«i6«— t49«=t3'%
valeur déjà trouvée.
Le graphique 35 donne y = o,o83.
On a, par suite, pour la longueur du versant fictif :
L épure de la figure i 83 donne pour lai^geur du bassin alimentaire de la galme au niveau 1,80 :
o5o X 9.750""== 839 hectares
Le premier de ces chiffres appelle une rectification. En effet, le bassin versant se compose :
De ia surlace du rectangle curviligne compris cuire b galerie Ouest, la ligne de faftA, f*axe de la galerie de péoétratioii et la normale i la galerie menëe i son extrémité Ouest. Cette surface est de. S.oSa hectares.
Nous en déduisons la moitié de la surface des bassins des houillères des Français et de Coq-Fontaine, limitée par des hachures sur le plan, bassins qui sont partiellement exploités. : • 16B
Il reste à compter. • ». 9.867
La longueur de la galerie Ouest est de 7.760"
La largeur moyenne dn bawin reseort k :
Celte largeur est, avec la largeur du bassin au droit de ia coupe X , dans le
rapport :
Le même calcul fait pour ta galerie de TEst donne les résultats suivants :
SarfiMe iu reeliii(||le 908 hectares.
A iéàmt ia moitié de la wriaeeiie» Immîm d^jà exploités &9
R18T1 i compter 8C6
Largeur moyenne du bassin :
X0,97 + 839 = 3.944 hectares
Galerie de pénétration. — Avant Texécntion des travaux, les courbes de niveau de la nappe avaient une direction régulière et à peu près parallèle à la ligne de fatte, la nappe générale ëlait à peu près cylindrique.
Depuis Touvertore des galeries, les courbes de niveau se sont infléchies de manière que leurs trajectoires orthogonales tendent vers la galerie de pénétration, celles de rOuest convergeant vers TEst, celles de TEst convergeant vers TOuest. C'est une conséquence de rappel exercé par la galerie de pénétration qui est normale aux deux autres.
Pour apprécier le débit de la galerie de pénétration, nous appliquerons la rigU fraiique II du paragraphe 48, en vertu de laquelle la surface alimentaire de cette galerie est équivalente au ioMt» fictif normal à cette galerie. Nous ne tenons pas compte de la surface correspondante bu puiu fictif , parce que la face terminale de la galerie est ici noyée dans Taqueduc étanche qui lui fait suite.
Sur ia figure i8o> pi. LVI, on a tracé le profil probable qu'aurait la nappe qui alimenterait la galerie de captage, s'il n'y avait pas de galerie de pénétration. On a supposé une contrecharge Y^^ i^So seulement.
Ce profil a été tracé par comparaison entre les profils 189 et i83 de la nappe en amont de la galerie de captage.
Il donne les hauteurs H de la nappe au-demsus du radier de la galerie de pénétration.
.^ 390 }é*- On calcule la largeur X du bassin fictif par ia fiormuie ( »7 1 4»f f^ik^}: i
H (H + P)- Y(Y + P)«^X^ Voici les résultats :
Profil L H*= i,ft/i; . ¥«-»!, a&; P-^sS^to; X-^o,
II. H= 13,07; Y=i,66; P= 10,65; X=«i.y57". III. H=3i,6i; Y«-2,to; P = o; X«2.645-.
Sur la figure i8q, on a tracé avec ces chiffres la moitié du contour du bassin fictif. Il a une surface de 610 hectares. Le volume d'eau correspondant k cette surface est fourni en glande partie par les terrains latéraux > contigus aux limites HH,LL du bassin normal à la galerie de captage, et situés en dehors de ce bassin (fig. 179). L'appel de la galerie de pénétration et même des galeries de captage s'y fait sentir.
Apports latéraux. — Nous ne savons pas calculer exactement la surface qui alimente ces apports. Nous admettons qu'elle équivaut h la surface alimentaire de deux demi-puits (un h chaque extrémité) ayant pour diamëtre la largeur découpée par la galerie dans le terrain perméable.
Nous aurons, pour déterminer la courbe P d'un pareil puits, l'équation (équation 3o5) :
H (H+ P) ~.Y (Y ^- P)» J«Xi>(log aep J^ i),
formule où il faut faire :
H=i6"; , Y = o; P— 19'"; (^^0,00812; U--,t,oo.
Appliquons la formule (3i 1 &»). On a ;
Le tableau P donne par interpblotion, X ^ 1. i 70"*.
La surface du bassin alimentaire est sensiblement ^ale à :
2 x|x'^.ï7ox «.4oo«*« 374 hectare».
Le bassin alimentaire total des galeries comprend donc les surfaces suivantes :
(hhAeê de eaptage « '..;.-....:... «.g&A bectares.
Cyant depénétraliaD;.* •(....; »•.!..«....« 61Q
Apporta iatéraax ••«*•»,,•., .,, 37^^
Mais on doit présumer qu'une bonne partie des apporta latéraux ne .fait que combler la parte que l'appel de la galerie de pénétration faraîl aubir aux galeû^a de captage, si ces apports latéraux n'existaient pas. Nous pensons, en conséquence, qu'il sk}
a pas Heu de ha compter, et qa il fmt se bonier à compter les deux premières surfaces. Le bassin alimentaire r6el est dcme de :
a.9&/i-f-6io»»3.&&& hectares.
D'aprèe cela, les captages delâège fournisseuty par AsitfPfv utik et par jour, un débit égd à :
V^'ioo _ »mS*A
ce qui est une proportion peu élevée.
La hauteur de l'apport pluvial annuel est égale à :
3,96xo,o366»o»,i/i5.
Détermination de ~. — On a pour le débit par mètre carré et par seconde :
(Équation 34) -S^.
Le débit moyen des galeriea par jour étant de i&.ioo mètrea cubes, aoit de o m. c. i63t par seconde (au niveau 1,80), on écrira Téquation :
Nous avons trouvé plus haut :
par suite, la formule ci-dessus donne :
ji il. A 00
Dana le rapport précité, on avait déduit de certaines hypodièsea t
chiffre notablement différent du précédent.
Réaenre. — Le fait le plus saillant dans les observations qui sont représentées sur le graphique 186, c'est la montée du niveau de la réserve de la cote o,5o à la cote 6,10, du i"" octobre 189& au 1°'' janvier 1896, c'estnà-dire en quinze mois. Ce niveau s'est maintenu josqn'au i*' mai, époque à laqnalte la niveau a commencé à baisser.
Pendant ces 19 mois, le niveau moyen de ia réserve a été de 3 m. 87, et le débit moyen fourni par les galeries a été de i&.3oo mèlres cubes par jour, soit de 8.175.000 mètres cubes pour 670 jours.
Au niveau 8,87, en régime pennaneut^ les galerios ne peuveal founàir que t9«o8o mètres cubes par jour, diaprés les chiffres que noua avons donnés plus haut. B y a donc eu un volume de a.Sao mètres cubes par jour ou i.Saa.ooo mètres cubes pour les 570 jours de la période qui a été emprunté à la réserve.
Admettons que le mouvement de hausse a eu lieu assez lentement pour que Ton puisse admettre que la galerie n^a reçu de ce volume que la portion qu'elle recevrait si le régime était permanent, et appliquons ici la proposition YI du paragraphe &5.
Au niveau 6,10, la galerie reçoit une fraction égale i :
Au niveau o.5o, elle reçoit
a.8oo ^^^ ««= 0,t>OD.
a*9oo
La moyenne est o«555.
C*est donc cette fraction du volume d'eau compris entre les nappes des niveaux 6,10 et 0,5 o qui représente la réserve de la galerie.
On trouve facilement sur Tépure tSa que ces deux courbes sont distantes verticalement de 0,97 au faite et que leur longueur moyenne est de &.000 mètres. On a donc sensiblement, pour la surface comprise entre les deux courbes : -
- — Z--J£l X 4.000 = 1 3. 1 sio'"^
Admettant que la longueur k laquelle s'applique ce profil est de 1 1.000 mètres, on aura, pour le volume total de la réserve théorique, de la cote o,5o à la cote 6,10 :
mx 0,55 X 11.000 X 1 3.1 «0 = 80,1 X io**X «.
Ce chiffre doit subir une réduction, par ce motif que la section longitudinale de la nappe, lorsque Y = o,5o, n'est pas un rectangle, mais une surface formée de deux trapèzes (fig. 18&). La section k compter avec la hauteur 5,6o n'est que leso,86/i de la section rectangulaire. Le volume que nous avons trouvé doit done être réduit a 70.300.000 m.
D'un autre côté , c'est faire une supposition extrême que de supposer que l'apport pluvial versé sur la nappe dans une année très pluvieuse atteigne le double de l'apport d'une annexe ordinaire. Si l'on admet cette proportion, on aura pour l'apport afférent k la galerie pendant dix- neuf mois comprenant deux saisons d'hiver, un volume maximum égal à quatre fois l'apport annuel ordinaire, soit :
A X 5. 1 5o.ooo == 20.600.006**.
Cet apport devrait faire face au volume d'eau reçu effectivement par la galerie et au volutne d'eau emmagasiné dans sa réserve. On aurait donc l'équation :
d*où Ton trre :
La valeur que nous avons assignée à hi réserve est un minimum , et d'aifleurs Thypothèse que nous avons faite sur Tapport pluvial exceptionnel des hivers iSg/i, 1896, sembler bien un maximum. Ces deux cfroonstances tendraient à faire considérer la valeur du coefficient m h laquelle nous parvenons comme maximum ; mais, d'autre part, le r^me n'étant pas permanent et étant un régime de hausse, le coefficient o,55 est probablement trop fort, et cette circonstance conduirait à une valeur trop faible da coefficient m. Nous admettons qail est égal à o,âo.
La réserve du système des galeries de Liège n est pas aussi importante qu'il serait nécessaire, en raison de ce quêta galerie a été placée trop haut.
Quel eût été le débit si les galeries araient été placées 10 mètres plus bas? — Il est très facile de répondre à cette question au moyen du graphique 189.
X étant la portion de la nouvelle galerie, on voit qu'elle serait située très près de la ligne V. Par conséquent, la nappe AX prolongée en amont du point X se confond sensiblement avec Iliorizontale. Menant cette horizontale, qu'on prolonge jusqu'à la verticale passant par le faite très voisin du point A'', on trouve que la largeur du bassin alimentaire de la nouvelle galerie serait, pour une contrecharge nulle, de &.36o mètres, et pour une contrecharge de t m. 80, de &.3&0 mètres.
Dans la position actuelle de la galerie, la largeur du bassin alimentaire correspondant au même niveau 180 est de 9.600 mètres.
Le débit permanent de la galerie aurait donc été augmenté dans le rapport de a. 600 h i.a&o, cest-è-dire de 63 pour cent; il serait passé de i&.ioo mètres cubes à 9 3.000 mètres cubes par jour.
La réserve aurait été augmentée dans une plus grande proportion.
3. Puits projeté. — Pour augm^iter les ressources en eau de la ville de Liège, M. l'ingénieur Brouhon a proposé d'établir un puits de captage au lieu dit La Jetnmne, à i.8oo mètres au Nord de la galerie Ouest. (Voir le plan, fig. 179.)
Les eaux extraites de ce puits seraient versées dans un aqueduc fermé qui les conduirait dans la galerie Ouest.
Le système de captage comprendrait :
1^ Un puits principal de 3 mètres de diamètre intérieur et 5o mètres de profondeur totale.
Comme le niveau correspondant de la nappe souterraine se trouvait, en 1897, à la cote i9&,5o, la hauteur H de l'eau dans le puits serait, pour ce niveau, de : 1 9ft,5o — 98 =» 96,60.
Pour le niveau observé en 189& (199,60), cette hauteur se réduirait à 9/1,60;
9^ Un puits secondaire de 9 mètres de diamètre intérieur;
3* Une galerie de ca^^age disposée en carré et d'un développement total de &00 mètres. La hauteur de cette galerie serait de 9 mètl^^ et sa largeur de 1 m. 90. Son radier serait établi à 9 m. 60 au-dessus du fond du puits principal , c'est-è-dire à la cote (100,60).
Les puits doivenL être établis aux angles opposés du carré, sur ie plan oédian parallèle aux filets liquides de la nappe naturelle.
L'étude hydraulique du régime permanent d'un pareil puits est facile, au moyen de la méthode «^éf nousiavon« dévdoppée au. paragraphe 68.
Comme il ne s'agit ici que d'une étude sommaire, on voit tout de. milite qa'en raison de la grande régularité «en plaa de la galerie de câptage^ il^an^ de <Minaidérer le eystème de cap»taga.propaaé comme up puits fiotif unique dont le rayon p serait donné par Téqtiatîon : . . .
ûirp'^bùo d'où p==^63'*,7o.
Le résultat auquel on arrivelra ainsi ne différera que très peu de celui auquel on parviendrait en tenant compte de tous les éléments de la question.
Le point de vue spécialement intéressant du problème au poi^it de vue bydrauliq^ue, c^est que'Ie puits en question exerce son appel, non pas dans la nappe naturelle, mais dans la nappe déjà appauvrie par le prélèvement de la galerie de captage et même relevée par le remous que subit la nappe qui se dirige vers lé Geer.
Nous établirons notre calcul comme si la nappe dans laquelle le puits exerce son action était la nappe fictive de la figure 189.
Il est k noter qn^à remplacement du puits projeté et en amont, le fond imperméable présente un certain approfondissement. Nous y reviendrons.
La figure 187, pi. LX, représente le graphique ordinàirié de la figure ti3, p(. XXXin, appliqué au puits projeté. La figure 187 aurait pu être très simplifiée* Elle ne contient d'essentiel que :
Le tracé dé là nappe actuelle fi'A, dont le faîte virtuel est en B';
La ligne V; et les tracés en rouge.
On a admis les données suivantes :
Niveau de la nappO' aetuelle an droit du puita ( t f a,&o);
Niveau de l'eau au fond du puits ( too,5o); Distance du puits. à la galerie, t.Soo mètres.
Graphique, — L'épure comporte les constructions suivantes :
i"" Tracé de la courbe P au moyen de l'équation (3o5), qui, dans le cas où Y «» o, se réduit à :
H(H + P)-^X«(k.gn«p^~;),
formule dans laquelle :
H réprésente une ordonnée quelconque de la courbe P au-dessus du plan horizontal passant par le fond dn puita;
Xt une abscisse horiiontale par rapport à l'aie vwtical du puits;
P, la hauteur du fond du puita au^dtsaue du fond imperméabie; eUa eat égale m k \fk m. 5o;
p, le rayon du puits fictifs 63 m. 70.
La formule eî-de«aus dovne-:
H- Voici les calculs :
6,a54-i/39,o6 + ^«X2Aog nep-
ao
aâo
iiOg nep ^ ••••*•••* • J'iXS
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Les quatre valeurs de H ci-dessus calculées. suiBsent pour tracer la courbe P.
9^ On prend un certain noml^re de points a,. numérotés i.9.3«/i.5 sur Taie <)u puita.
On mène les rayons kab qui partent du point de source du versant fictif de la nappe et qui coupent cetta nappe aux points h.
Par les points o^, a, on mène des parallèles oc qux lignes B'i|, B ^ 1;
ces parallèles coupent la ligne V, lieu géométrique des faites des nappes sooondairQs , ^
des points C^^ C^ qui sont les faites de ces nappes; cela résulte de ce que les
nappes secondaires sont toutes semblables à la nappe naturelle, et que le centre de similitudn est le point A«
Par les points G on abaisse des perpendiculaires bot une ligne de bas# B(Ji. qui figure Taxe du bassin alimentaire du puits.
Portant ensuite en ef les largeurs ad correspondai^tes de la courbe P, on a le contour du demi-bassin alimentaire du puit^.
D'après la mesure faite au planimètre, la surface du bassin complet est de 908 becr tares.
D'autre part, nous avons trouvé plus haut :
fi 1 4.6 00^
- '-♦♦{ 396 )hk — On a donc 9 pour le débit par jour au régime permanent du pnits projeté
— <î^ X 9.080.000 X 86.4oo = 3.595 mètres cubes.
Le débit sur lequel on compte est de 6.000 mètres cubes par jour. . Il sera intéressant de vérifier Texactitude de la diëorie.
Il importe de remarquer que deui circonstances de sens contraire tendent & modifier le débit qu'aurait le puits dans une nappe r^nlière. Nous avons d^à signalé la première; elle consiste en ce qu'à remplacement projeté du puits , le fond de la nappe pr^nte une certaine dépression. Cela revient à une augmentation de la hauteur P de la contrenappe.
Cette circonstance est favorable, mais l'accroissement de hauteur ne parait pas bien considérable et Tinfluence du terme P est de second ordre.
La deuxième circonstance tient à la forme que prend la nappe réelle en aval du puits. Son niveau est plus élevé qu'il ne serait si la nappe réelle avait la forme de la nappe fictive. Nous avons vu, au paragraphe 56, que, toutes choses égales d'ailleurs, les puits placés dans la position du t*' cas, c'est-à-dire près du faite, débitent moins que ceux qui sont placés dans la position du 3* cas, c'est-à-<lire loin du faite. Gela démontre qu'une forte pente de la nappe à l'avid du puits est favorable au débit Conséquemment, la forme de la nappe qui se dirige vers le Geer est défavorable au débit du puits.
Rappelons enfin que le régime permanent suppose un pompage continu.
Si les machines ne sont mises en mouvement qu'à de certaines époques, les niveaux se reconstituent plus ou moins exactement dans l'intervalle des opérations, et Ton peut, dans ces conditions, obtenir un débit plus fort que le débit permanent. C'est ce qui parait devoir se faire à Liège, et, dans ces conditions, on pourra compter sur le débit journalier de 6,000 mètres cubes dont on a besoin. Théoriquement, il suflBra, pour y parvenir, que les chdmages aient lieu pendant les deux cinquièmes de Tannée.
Disposition des galeries. — Par l'étude des observations faites sur les puits de Fexhe et d'ailleurs, nous avons été conduit à admettre qu'il n'y a pas d'intérêt, quand on annexe des galeries à un puits, à les disposer en un contour fermé. La partie postérieure de ce contour par rapport au courant de la nappe naturelle n'exerce qu^un effet utile secondaire. L'essentiel est d'offrir normalement au courant un large développement de galeries. Par suite de ces considérations, la meilleure disposition serait probablement celle de galeries disposées en chevron , telle que findique la figure 1 9 9 &îf , pi. LXI. Le rayon fictif étant à peu près proportionnel au développement des galeries qui font face à l'amont, on voit que la forme en chevron donnerait un rayon de puits fictif plus grand que celui que donnerait un contour carré de même développement, figure A. Le débit serait donc augmenté.
EAUX DE PARIS
La rivière de la Vanne prend sa source dans le département de TAabe, à Font* vanne, près d'Estissac, à la limite des plaines crayeuses de ia Champagne , et à i & kilomètres de Troyes. La direction générale de son cours est de TËst i TOuest. Elle se jette dans T Yonne, un pen en amont de la ville de Sens, après un parcours d'environ &o kilomètres.
Son basnn a 966 kilomètres carrés de superficie, d<mt les trois cinquièmes sont situés sur la rive gauche, c'est-à-dire au Sud de la rivière. (Voir la Carte, fig. ig5, pL LXIV).
i. Gtelogio. — M. Michel Lévy, Directeur du Service de la Carte géologique, a bien voulu autoriser M. Thomas, chef des travaux graphiques de la Carte ^ à dresser, d'après les documents du Service, une coupe, direction N.-O.-S.-E., passant par Villeneuve-l'Archevéque et Saint^Florentin (fig. 196, pi. LXV). Eàle traverse le bassin des hautes sources. Il n'a été fait malheureusement aucun forage dans toute cette région, de sorte que l'on ne connaît l'inclinaison des oQuches que dans le voisinage de leurs affleurements.
En s'aidant de cette coupe et des appréciations de M. Janet, ingénieur en chef des Mines, on peut se former une idée assex exacte de la géologie de la région.
Les vallées de l'Yonne et de la Vanne sont bordées par les coteaux qui les dominent d'enriron 1 5o mètres et qui sont constitués presque entièrement par de la craie. Les plateaux sont recouverts par de l'aigile à silex, des lambeaux discontinus de terrains tertiaires et un peu de limon. Le fond des vallées de l'Yonne et de la Vanne est garni d^alluvions.
Les assises géologiques, presque horizontales, présentent un relèvement marqué vers le Suà-Est.
Dans la vallée inférieure de la Vanne, c'est-à-dire dans la région où sont situées les sources captées par la ville* de Paris, la craie qui constitue les coteaux voisins appartient à l'étage êimmim et comprend principalement de la craie à mieroêiêr (C), recouverte par une faible épaisseur de craie à Ulemniies (C^). Cest une craie blanche, tendre, traçante et renfermant d'assez nombreux silex.
Cette craie est recouverte, surtout dans les vallées et sur les pentes, d'une certaine épaisseur de craie remaniée, constituée surtout perdes fragments de craie jaunie et du limon.
Les couches successives des terrains étant emboîtées les unes au-dessus des autres, ainsi que cela a lieu dans la cuvette autour de Paris, on voit apparaître des couches de plus en plus anciennes à mesure qu'on remonte vers le Sud-Est. C'est ainsi que sur ia coupe (fig. 196) l'assise G^ disparaît à 3 kilomètres au delà du faite. La craie
iuronientie ou craie marneuse Çfi aflleurc ensuite sur 65o mètres de longueur. Puis la craie glauconieuse C*, recouverte par les dépôts des pentes depuis les Fourneaux jusqu'à Venîzy. Toutes ces assises sont perméables; cependant la perméabilité diminue en profondeur.
Jj'assise C^, argiles de Briefincy appartenant à Tétage albien, est relativement imperméable et peu|iètf9 eoQsidërëe «omma ie fond «ds k Mp|)e-<|ui iritiiMile les sources Je la Vanne dans la région que nous coi]||Sidérons.
L'argile à silex atteint une épaisseur de lo i âo mètres sur les plateaux. Elle provient de la décalcication de la craie par les eaux pluviales chargées d'acide carbonique. I^le appartient à toat» les époquei «t ae forme encore de nos jottra.
Lé limon des plstoaiix est toiqou» peu épais.
3. ' Sfdrologie^ -^ Ea raisoo de la peméabUHë dea thalwegs, lea eot»» d'eau affluents de la Vanne sont essentiellement temporaires. Ils n'écoulent dea eftiia appa-rentes-qu'à la suite des fdrbea pluies» Ha présentent dea dtor«aiice» de aona» éibiasîfes et de zonÉs abao^batitea.
L'argile à silex et le limon des plateaux, bien que peu perméables, ne aéii pas capables cependant de retenir les eaux. Dans certaines parties, ils peuvent donner lieu à la lermâtion de nappea dialiootes. Maiala plua graaéè partie dea eam flitvidcs Irareme asaea CafcilenieQt le manteao q«it retioilvre lea pktaaoï et pédhlre dans la craia' ' »
Ajeoloiis que le iatte da bassiiL eat coaf ert par k forêt d'Otlie^ qnt 7 eoeupe une krgeof variaMe entre 9 et 6 kiloiiiàtres. Geaforméoieat à k loi bien oêûnute^ oaMe forêt favorise i'isfillration dea eaux.
La craie est traversée par des diaclases et même par de vrais canaux, pevfaiti être paUBoiirtia par un tmame dans ceilaÛMS parties. Elle a ea outre^ k notre avis, ttHe perméabilité propre.
Noos adflaaitoDS que toote k eraieelt pénétrée par Teaii, jaaqaaH feod hoperiBéable coiistitiié par lea inanieB de Brieme^
lua corrosion de k 4^aie prodinLe par les eaaa a donné naiaaanee à de» elfaodre' monta asai;B Jioiabreai, aurloot dans la réfion de l'Onest. C'est oe <pi'oD peut voir sur la Figure 196, où les principaux d'entre eux sont indiqués. Ce sont les bétoireêdata k> (halwe(p et I» mardeiks hors des tliidaregs^ Ces effondrements aoot tonjonra en voio de formation et il s'en est produit de tout récents.
3. Deacription dee aonrcee. — Tovtea lea soeroea de k Vanne capèées par la riUe de Paris sont situées dans k vallée an pied du eotean de k rive gtasàt^f k l'exception d'une seule, k sonree de Gérilly, située à 9& mètres an-dessoa de k fâlke, dans un ravin secondaire, le ru de Gérilly. Tontes ces sources sont des asintsa àf thaUMg,
Émergeant au niveau des prairiee plates qui garnissent k fend de k taliée^ ces sources les transformaient autrefois en marais. Les travaux d'aménagement et de câp tage én&repris f»» Belgrand ont en pour résnitat, en abniaaani k nrean bydraitatii|ao de k nappe , de tarir les pelîtea $eon5és et de kcaiiaer le» foete» sonroes en un petit nombre de poiirts. *
On ditise ces sourece en sources kimks et source» haêtm*
Les sources hantas sont captées entre les eotes 108 et it3, à Texception d'anc seaift, la source de Cériliy, qui émei|fe i^ la cote ii*]. Les sources basses sont capiëes eatre les cotes Sk et gS. Voici ie tableau des sources :
i^sioaATioiv.
Géfily (Alibi)
Bw[rikrd9<A«be)...«
ArtMBlîéftf^ •••
Gaudiii (Yonne). . . • , • . •
Dniiu de Flacgf
GUgyet
Saint-Phiftert
Uattiorlic.
Cii|NCii»-Boj « . « . •
Tbeil
Noé .,.:
DrÔDS do Maroy
Drains de Saînt-Pbîlbert et du lleil.
YaUéê de r Yonne.
Stvcef da Gochcfâes...,
HMIpCVi
iS6
DÉBIT
^Al SECOHOE.
IftlfB.
iSa.
Al5
TOTAUX
/ i./ioo iilTcs.
oaâ /
3^0 Jiiiea.
Les débits i|iii figareatdaiis le tableau ei^deasas défassenids 6 ou 7 p. too ledAii moyen.
Les drains indMyiéB daas le même taUeia soDi des «qnedaes sovlerraiiis qui recuesUaiii nae partie do» eaui dea aaoïeoa daill les ptairîes. On rsmoBtt eea canx mécaniquement dans Taqueduc de conduite.
fia réanmé, tmi ayaadoo rcKneittoà pan prta tonlea lea eant qui énergent a«r le côté gnuebè da la ^aUée de la Van]Mi«de|Niiala aammde la BanUlarde )iisqo'àla soiuce de Noé, sur aS kilomiteaSb
11 reçoit^ en outre, par une dérivation, les eaux des sources de Gochepies (Yonne) qni émtifBBl dana la valide de rVaone et dMl It défait aal de 4oo Utraa. La bassin alimentaire de ces soufes eat liaMtropbei da aetai de la Vanne* U .figure aiv la cwte (fiff. t9&>.
SkVom se réparte à la figure 60» |danebe XViil, qui indii^Be lesirqectoires des filets liquide* daaa «ne nappe, fes aoiurces de la Vanne pepréaenleraieAt lea eaux dëbilies sur lea den liera katfrieurs da Ibalweg prûnaim CD« Lee aawaaa de Gochepies repré^ senteraieot lea eau débitée» le long du tàalw^ aecendaira BE.
à. Ëtades récentes sur les eources de la Vanne. — U ne parait avoir été fait, jusqu'à ce jour, aucune ëtude hydraulique proprement dite sur les sources de la Vanne et les nappes aquifères qui leur donnent naissance. On s'est borné à obsenrer les débits.
C'est seulement dans ces dernières années, en 1900, 1901, que, dans le but d'étudier les causes de contamination auxquelles peuvent être exposées les eaux des sources, radmioistration a fait faire des études sur les commonications qui peuvent exister entre les eaux superficielles , les eaux souterraines et les sources.
Des expériences faites avec la fluorescëine et la levure de bière ont démontré le fait de cette communication entre divers points très éloignés les nos des autres, situés même daus des bassins limitrophes, mais différents. On en a conclu que des germes pathogènes versés aux points en question pouvaient parvenir aux sources.
A notre avis, cette conclusion ne découle pas nécessairement des résohats des expé* riences, et celles-ci établissent seulement le fait de la conununication géométriqi:» des points de versement avec les sources par une série ininterrompue de vides remplis d'eau. En effet, la propagation des matières colorantes versées en grande quantité dans une masse d'eau ne se fait pas seulement suivant les filets liquides en nombre restreint qui les ont reçues à l'origine; elle se fait encore par prapagatim latérale, par d^sûm dans la masse liquide, de sorte que, de proche en proche, ces matières peuvent colorer des filets liquides qui suivent une direction très différente de eeile des filets d'origine.
Ce fait est conforme à une expérience bien connue. Si l'on verse une liqueur colorée au milieu du courant d'une rivière, la coloration s'étend peu à peu, latéralement, progresse en largeur avec le courant et finit par occuper toute la largeur de la rivière. La propagation latérale est d'autant plus rapide que le courant est plus lent II n'y a aucune raison pour que les choses se passent autrement dans les nappes souterraines. La lenteur extrême de vitesse de leurs filets liquides, qui est généralement inférieure k un dixième de millimètre, favorise la diffusion des matières colorantes, dont la vitesse de propagation est bien supérieure à ce dernier chiffre. Elle dépasse un ou deux millimètres par seconde.
Les microbes pathogènes, en nombre restreint, qui peuvent avoir été déposés accidentellement en un point d'une nappe aquifère ne peuvent cheminer que suivant les filets liquides qui les ont reçus. Le seul moyen de connaître la trajectoire de ces filets liquides serait d'avoir un plan avec courbes de niveau de la surface de la' nappe. Cest ce travail qui a été fait aux eaux de Bruxelles, mais qui n'existe pas encore pour les eaux de Paris.
Quoi qu'il en soit, les recherches faites dans ces derniers temps ont fait oonni^trc dans le bassin des sources de la Vanne de nombrenses bétoires et mardeiles, des canaux souterrains, et révélé les courants auxquels ils donnent naissance.
5. ObserraiionB de puits en 1902-1903. — Au point de vue de notre théorie, il était intéressant de connaître les montées et les baisses de la nappe.
Nous avions été très frappé par une appréciation qui figure dans un rapport de M. Jauet, de novembre 1 goo, qu'on trouve dans le premier volume des RafforU de la Commission iMuies des eaux de VAere et delà Vainne { 1901 ). D'après cet ingénieur, tries variations du niveau piésométrique dans les saisons sèche et pluvieuse sont beaucoup plus fortes sur les plateaux qu'au voisinage de la vallée de la Vanne; dans le premier
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cas, elles peuvent atteindre i5 à so mètres , tandis que dans le second cas, elles ne paraissent pas dépasser 9 à 3 mètres i).
De pareilles variations dépasseraient tout ce que nous connaissons et supposeraient une perméabilité très grande du terrain. Il était intéressant d'être fixé sur ce point.
Sur notre demande, M. l'ingénieur en chef Bechmann a fait observer les niveaux de Teau dans un certain nombre de puits qui avoisinent la région de la source de Gérilly. Ces observations ont été faites, du 91 juin 1909 au 7 janvier 190&, deux fois par mois.
Les puits étaient au nombre de treize, savoir (voir la carte, fig. 19&) :
Puits n"^ 1, 9, 3, au village de Coulours, situé sur un faite qui sépare le bassin des hautes sources de celui des sources basses; altitudes de la margelle : 918, 99 1, 9 93 mètres;
Un puits n® & à Beauchéne, point haut, altitude : 999 mètres;
Un puits n** 5 à Villesabot, point haut, altitude : 99& mètres;
Deux puits n°' 6 et 7 au village des Cormiers, sur le ru de Cérilly; altitudes : 160 et i58 mètres;
Un puits n® 8 au village de Vallée de Cérilly; altitude : i5o mètres;
Un puits n^ 9 au village de Vieux- Vergers, point haut, altitude : 999 mètres;
Un puits n^ lo à Cérilly, à 900 mètres en aval du Bime de la source; altitude : 1 38 mètres;
Le bassin du Bime de la source n® 1 1 ; altitude : 1 37 mètres;
Deux puits n"^ 19 et i3 à BéruUes, près du ru de Tiremont; altitude : i&5 mètres.
Les graphiques de la figure 197, pi. LXVI, donnent les hauteurs relevées dans chacun des douze puits et au Bime de la source.
Les minimums se sont produits pour tous les puits à la même date à peu près : aux environs du 5 décembre pour tous les puits des faites; un peu plus tôt, vers le 99 no* vembre, pour les puits des vallées, les n** 6, 8, 10, 19, 1 3.
Les dates des maximums ont présenté au contraire d'assez gi*andes différences : du 8 janvier au 5 juin pour les puits des faites; dans la vaUée, les puits ont atteint leur niveau maximum vers le 99 janvier.
Ces résultats s'expliquent très bien si l'on considère que le minimum est un phéno* mène générd pour tout le massif. Il constate rabaissement de la nappe aquifère, le débit minimum des sources, à une époque où ce débit n'est alimenté que par le massif perméable de la craie. Le maximum, au contraire, est influencé par les pluies, dont la répartition peut varier d'un point à un autre.
Les plus grandes différences de niveau constatées se réfèrent au maximum et au minimum de l'année 1903.
On a trouvé, pour les points situés sur les faites, des abaissements de :
9»ii, 9»9o, 9*67, i"54, 3""59, 1-63 pour les puits n"*' 1 , 9, 3, &, 5, 9;
et pour les puits des vallées, des abaissements de :
5"46, 3-07, 9-08 pour les puits n°* 6 , 8 , 10.
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On remarquera que les abaissements qui ooncernent les {mita des vallées sont supérieurs à ceux des puits des coteaux. Ce fait est contraire à ce qui se passe aar les nappes aquifères des terrains perméables non fissurés. Sur ces demiàres, le niveau de la nappe dans la vallée, c'est-à^lire au point de source, change pea; c'est anx faites que les montées ou les baisses de la nappe sont les plus fortes.
La propriété en question caractérise les terrains fissurés. Pour que le niveau de feau dans les puits de la vallée éprouve des abaissements deux ou troÎB fois plus forts que dans les puits des faites, comme cela a lieu pour le puits des Cormiers (n* 6), il faut nécessairement que, sous le thalweg, le terrain soit peroé de larges fissures. Cette propriété est commune à tous les terrains susceptibles de donner lieu à la formation de fissures, de canaux souterrains, de cavernes par Térosion et la corrosion des eaux* C^est dans les thalwegs que se concentrent les eaux et que leur vitesse est la plus forte. C'est aussi dans les thalwegs que la proportion de ces vides est la plus grande. Il existe sous chaque thalweg un véritable canal collecteur.
6. Application de l'hydraulique des nappes. — Dans un pareil terrain, il semble que la théorie est absolument en défaut. Comment saisir dans la réalité la position de ces divers canaux et faire entrer dans une théorie la mesure de leur action? Cependant, ici encore, les terrains offrent une constitution moyenne, et le mouvement des eaux obéit à des lois positives. La théorie pourrait s'y appliquer, au moins à titre d'approximation, si les nappes restaient entières, comme nous lavons vu pour les terrains de Liège (chap. xii), qui présentent beaucoup d'analogie avec ceux de la Vanne. La véritable complication vient de Texistence des thalwegs profonds, le ru de Cérilly et le ru deTiremont, qui fonctionnent à peu près à la manière de galeries de pénétration irrégulières, coupent les nappes et abaissent leurs niveaux.
Cependant il existe , entre iei deux vallées formées par ces cours d^eau , une croupe allongée qui s^élève régulièrement jusque vers le faite général avec une largeur d*environ 3 kilomètres. Il y a lieu de croire que vers sa partie centrale, la nappe liquide conserve à peu près ta hauteur et le profil d*une nappe cylindrique. Cette croupe se termine brusquement sur le m de Tiremont. Si cette coupure n^existait pas, la nappe se prolongerait sans interruption jusqu'aux sources qui ânergent dans la xaHée de la Vanne, Bouillante, Armentières, etc.
La figure 198, pi. LXVH, représente une coupe légèrement incurvée, exécutée suivant cette direction, et qui coïncide à peu près avee la trajectoire des filets liquides
(%. 60 , pi. xvni).
Sous cette coupe, on a superposé une autre coupe passant par le ru de Cérilly. On y a indiqué les niveaux de la nappe qui code sous le thalweg, niveaux que nous connaissons par l'observation des puits n''* 10,8,6 dont il a été parié plus haut, et par le niveau d'émei^fcnce de la source Sévy, qui figure sur la carte de îTEtat-Major.
Enfin, on a indiqué, sur le coatreversant qui regarde la vallée delà Brumance, le profil qu'aurait la nappe théorique de contreversant, si le terrain enveloppait la nappe, et n'était pas coupé par des dépressions qui déterminent la production de sources à diverses hauteurs. Mais, de ce côté, la figure 19S n'a que le caractère d'un schéma.
Pour déterminer la nappe théorique, on a appliqué les règles des chapitres lu et iv.
Le fond imperméable constitué par la couche C? de la carte géologique a une pente de o,oo6/t5.
n atteore tnr le omiireTflrMnt dans la valiéa da It Bmmanfie, m«is il pâme à 1&3 mitTM souii iê« Mninas d^Annantî^re» et de la Bouillarda^^).
NoiM (da^ona la aata dea eaux ordinairas du &ile k aBo* Ga ehi&a rësuita de ee que , an village de la Rua-Chèirra, situe à una diataoce da i ,oao mëirea du fiite aragfa** phique, il existe un puits ouvert en pleine craie sur une profondeur de UU m. &ù. L'çau s'y trouvait, Iç i5 janvier ^^od, à la cote as^. Le même jour, les observations de puitSf résujnÀ)s i^m h figure 197^ indiquent qu@ l^s eaux se trouvaient à la moitié de la hautaiir totale de la baisse. Les v^ri^tions du niveau du puits de la Rue~Chèyre sont d ailleurs e00iid4rable^# U avoit 8 m. Sq de profondeur d*ejiu le i5 janvier, et des habitants se souviennent d'avoir vu ce puits tari.
n ç^i^te à 5qo jnètres plus ba^^ au h^mçau du Forl^Sublol, un autre puits d^une qyaraolaine de mètres « foré au-des^li# i*W courant d'eau très violent. Cette particularité indiqoe qua ca pujt^ est «ituë k ime assez grande distance du fipiltç.
Par ces diverses considérations, nous estimons que le faite de la nappe ^ïncide à peu près exactement avec le f^Ue orpgraphique et que Teau ordU^aire y est à Taltitude 930.
Sur la verticale du faite, les eaux sont nécessairement immobiles. Par conséquent, leç eaux du «ontr^viupaat ^ dirigent tQutei y^rs l'affleurement X\ situé & la cpte 191. La nappe du conlrevarsant t&t jié^ee^airepiedt me nafpe ^affleurement.
Du eôié du yei^santf la Mppe eJ^t uép^SSiïirement ime nafpe de lludweg. Mais alors se pose la question suivante : le soulèvement des eaux se fait-il sentir jusqu'au fond de la nappe à i&5 mètres de profondeur sous les somnpes, à 161 mètres sous le faite? En d'autres termes, y a-t-il une nappe de fond? et une partie des eaux infiltrées dans le sol érliappe-t-elle au bassin de la Tanne?
On va irotr que cela est impoMiUe.
En effet, sur la rive droite de la Vanne, les assises de craie se retrouvent. Elles desorndaot vw^ le ^ord-Ouest avac uue pente de o,ppfi5, qui doit aller probablement eo (Kinimiaftt. La carte hypisoiaélriq.ue die la surfiiupa de la craie, dressée par M. Gustave* P^ DoUfiis {BuUêlia <ie$ terwe* dfi.h Carlê giologifin de Frimce, juillet 1890)^ place }a qraie a Taltitude iÇo à Brajf-suibpSeine, situé à 3o Jdloi^ètres de Viil^aeuva^l^Arcbevéque. D'autre paît, le profil géola^q^a (fig. îxoi ) assigne la cota ^ 18 à ta cme blanche C*, près de la route de Flacy. La p^nte moyaenf de la sorfaae de la «fai# se serait que de 1 iDJiUraitre |Mr qaèti««
Il est possii^le et même probabla 4pie l'épaisseur des couches profondes augmente QP allant vers |a N.4)., at ta fwtaagatfcoa é» 1« fente o,ao£4& fMr ïamm i^ bous parait probable, au moins sur la rive droite d^ 1^ Vanne,
Le Mte fépaiatif du hamn de la VvÊwe finv la rive dripite est situé à une distance (TenvînNi lo kilomètres. Dans ces conditions, on peut prévoir que le faite de la nappa sur cette rive est assez élevé et doit atteiudDe ia a9j# 1^0 OU 99P/ Uq fil.ejt liquide parti d« pîad d« la Vanna avec un nîv€)au pi^^Hkélijqua égal k nB aurait dane à franchir une e9Utreçhar|[e de j5 à 85 mètres, pour sortir du bassin de cette rivière.
évMJMUMUt ÎO)pOfiiU9#
féreoces de 5 i 7 mètres avec les cotes d^obeervation de puits.
Concluons que tout le produit du bassin des hautes sources de la Vanne entre dans la conduite de dérivation de la Ville de Paris, sauf la petite quantité qui émerge dans les prairies et qui ra directement à la rivière, sauf aussi un certain volume d'eau qui descend à travers le fond réputë imperméable C^, ainsi que nous le verrons plus loin.
Nappe du versant. — Cette nappe a son faite à ta cote 33o, et son point de source en A, au pied du coteau qui borde le côté gauche de la vallée du ru de Tiremont. En réalité, les sources n'existent pas en ce point. Les eaux sont captées par des canaux souterrains qui les conduisent en presque totalité aux sources de la Bouillarde etd'Armentières.
Nous admettrons néanmoins que les choses se passent comme s'il y avait un point de source en A, à la cote i4o. Le fond imperméable FO ayant une pente de 0,006 45, c'est aussi la pente de la base de la nappe supérieure AC. La longueur AC de la nappe est de 11.800 mètres.
Les principaux éléments de la nappe sont donc connus.
Il n y a plus à calculer que sa pente hydraulique et le coefficient d^absorption S du terrain.
Nous ferons le même calcul pour la nappe du contreversant A'MB dont nous connaissons l'ordonnée au faite OB , la longueur 0 A' et la pente du fond.
Voici les calculs. (Pour les notations se reporter au chapitre m on au tableau W.)
Tableau (a).
o,oo
o,oo5585
Sd'^oo i46 67
o,oooo3ii8 0,0001695
NAPPE DU CONTREVERSANT.
(L - a) = OV.
éo = OB
b, _(L--aW_(7'\ ^ <(L— a) a^z(L—a) \«»/'
Au moyen da tableau B, on trouve par interpolation graphique :
s que noua appdierons z^ pour cette nappe ' =
o,aao 0,01676
Si les terrains composant le versant et le contreversant étaient identi(iues, Tapport pluvial par mëtre carre devrait être le même pour les deux côtés.
Or, rapport pluvial est égal à -^ pour le versant, -^f pour le contreversant.
Les deux nombres 9180 et 1696 diflftrent, et leur rapport est 1,98. Pour que les
apports pluviaux soient les mêmes, il faut que les coefficients — soient dans un rapport
inverse. Or, si on se reporte à la coupe géologique (fig. 196) on constate que c'est bien ainsi que les choses doivent être. Le terrain du contreversant est formé en grande proportion de couches de craie C^, C^, beaucoup plus argileuses que C, C^. H existe sur le contreversant, à Taffleurement de C*, des sources dont la présence n'est certainement pas fortuite et qui démontrent la moindre perméabilité de la craie g^auco* nieuse C^.
Le résultat du calcul est donc rationnel.
Nous avons construit, par interpolation, au moyen du tableau F, les profils des nappes AB, A'MB.
Le premier fournit une vérification. Il indique, pour niveau de Teau au droit du puits de Vieux-Vergers, la cote 195» Or, le niveau moyen de Teau de ce puits est 199. La coïncidence est même meilleure en réalité, car, ainsi que l'indique le profil (fig. 199) mené transversalement suivant xy du plan (fig. 196), la cote de Teau au point le plus élevé sur le tracé XY doit approdier de 196. Il y aurait donc coïncidence parfaite avec le niveau de la nappe calculée par nos formules.
Les sources hautes de la Vanne débitent moyennement,, savoir :
Bouiiiarde, Armentières, GériMy, Gaudio 567 litres.
Drains de Flacy 8&
Nous ajoutons &9 litres pour tenir compte des eaux qui échappent au captage. &9 et nous arrivons k 700
La surface du bassin des hautes sources étant estimée à 1&.700 hectares, on arrive ainsi à un débit moyen de 0 lit. 0&76 par hectare et par seconde, ou de o,&76 X tQ~^ par mètre carré. C'est l'apport pluvial h. On a (équation 3&) :
Substituant la valeur de S^ calculée dans le tableau ci-dessus, on trouve
^ 35.5oo
Ce chiffre indique que ce terrain est peu perméable dans les parties cpii ne sont pas très fissurées par les eaux.
L'apport pluvial de o lit. 0&76 par hectare et par seconde concorde à peu près avec les renseignements que nous avons sur la partie supérieure du bassin de la Vanne. Les ingénieurs du service hydraulique estiment à 9.000 litres le débit moyen de la Vanne au moulin d'Armentières. Nous évaluons le bassin versant on ce point à /ifi./ioo hectares. Le débit moyen par hectare ressort donc à o lit. okit , chiffre égal
aà précédent, à lo p« loo près. Il faut remarquer que le chiffre de a.ooo litres n'est doimé que comme une évaluation approximative.
Perméabilité relatite du fond C^. — ^ Le produit de o lit. 0&76 par hectare et par seconde représente une hauteur de pluie de
0,0676 X io-*x 3i,5 X io* = o" i5 par an.
C'est environ le cinquième de la pluie tombée daita Tannée. Nom estimons que cette proportion est trop faible , et nous oonndérons comme certain qu'une partie des eaux infiltrées dans le sol pénètre dans la couche géologique C^ et y descend verticalem^it, probablement jusqu'à la couche des sabiea verts G^ qui, grâce à sa perméabilité, peut véhiculer horizontalement de grandes masses d^eau, et qui alimente un grand nombre de puits artésiens dans le bassin de Paris. Ce mécanisme est probablement très général , et il expliquerait que la couche des sables verts ne s'épnise pas, malgré le nombre croisant des puits qui s'y alimentent. La pénétration des eaux à travMs la couche G', qui ne serait que d'une imperméabilité relative, peut mssi s'efiectuer par dea failles plus ou moins nombreuses.
Bébita respectifs dea nappes primaire et secondaire. — La figure 1 00, pi. LXVIII,
représente le schéma du bassin fictif de la Vanne, ramené à la forme d*un rectangle, comme nous l'avons indiqué au paragraphe 89. La forme de ce bassin se prête bien à cette simplification. Le re<^tan^e aurait &8 kilomètres de longueur pour le versant de la Vaxuie, versant primaire, et 16 kilomètres pour le versant de l'Yonne, versant secondaire.
Vérifions dans quelle mesure s'applique la règle approximative que nous avons donnée pour le calcul du rapport des débits primaires et secondaires (formule âoo). Ce rapport est seDsiblement égal à :
Ici A" est la différence de niveau du faite général et de l'Tonne à Villeneuve-sur- Yonne, soit (a3o — 8&)== i&6°'. Le faite général ne parait pas avoir une altitude supérieure à celle du faite séparatif, ce que nous avons admis dans la coupe de la figure 196.
A' est la différence de niveau du faite générd et de la Vanne à Flacy, soit
(a3o— ii6)-*it5".
c et c sont respectivement égaux à 1 6 et &8 kilomètres , qu'on peut remplacer par 1 et 3.
On trouve :
Ce résultat se rérifie. En effiit, les surfaces rersantes de la rive gauche de la Vanne ont une superficie totale de :
En amoni du buân des hantas aourees • •• 33.770
Pour le bassin des hautes sources 1 6.700
Pour le bassin des sources basses • 1 6.600
Pour un bassin isolé entre Flacy et Ghigy 1.100
Pour !a partie en aral de Malay-ie-Petit 860
Total 65.o3o
qui, à raison de o lit. 0/17 par hectare, débitent 0* = 3"*'' o55.
D'un autre cAté, les sources de Cochepies débitent 0*390 que nous augmenterons de ^, pour tenir compte des volumes d'eau qui échappent au captage, comme nous Tavons fait pour les hautes sources de la Vanne. Nous ferons donc Q' = o,/i30.
Le rapport -^p = 7,26,
La coïncidence est remarquable.
Faisons observer que Tinfluence de la pente ne trouble pas ici le rapport des débits, car la direction de cette pente, qui est N.-O., favorise à peu près également chacun des versants primaire et secondaire (fig. 900).
Position des sources à débit maximum. — Appliquons encore la règle du paragraphe &9 , qui donne la position de sources à débit maximum dans une nappe à fond incliné. Ces sources sont situées dans le voisinage de la ligne de plus grande pente issue du faite général et du c6té où la ligne d'émergence se rapproche du faite générsd.
Diaprés la figure 900 , la direction de la pente issue du faite générsd BN passe précisément par Estissac, un peu en amont de la source de Fontvanne, première source importante de la Vanne.
On doit aussi conclure de Tapplication de la règle que les sources de la région amont de la Vanne doivent être plus importantes que celles de la région moyenne ou d'aval. Rappelons qu*ici le mot source doit être entendu dans le sens du débit par mètre courant de thsdweg.
En recherchant graphiquement la valeur de la pente moyenne entre le faite général et un point quelconque du thalweg, suivant la méthode du paragraphe &9, on trouve que le débit des sources les plus basses de la Vanne, à Flacy, étant pris pour unité, on devrait avoir les résultats suivants :
Débit de sourcea 1 » pu-J '^
par mètre courant do rivière.} . «^ j. ,
Mais il est à remarquer que la même règle qui donne la position de la source à débit maximum sur le versant de rive gauche de la Vanne, donne sur la rive droite la position de la source à débit minimum. De Tinfluence contraire de la pente sur le débit des deux versants résulte pour la rivière un débit à peu près proportionnel à la distance comptée depuis Torigine du bassin.
Modification da régimo des Bonrces par le fait do la flsBiiratioD et do rezistence dos thalwegs secondaires. — L'application des formules qui concernent les crues et décrues des nappes révèle les modifications considérables que la fissuration de la craie et Texistence des thalwegs secondaires apportent dans la région des hautes sources.
Le coefficient caractéristique d'une source de thalweg a pour expression (i -j-K) aT (formule /i33), et a pour valeur (équation 177) :
Substituant, dans cette formule, les chiffires du tableau (a), p. &o& : S =o,oi3;
A = 0,83 (graphique 35***, « = 0,577); ft = 7.100 (en supposant m = o,9o); T«b3i.5oo.ooo secondes,
on trouve :
(i+K)aT = o,oi42.
Ce coefficient est extrêmement petit. Si la nappe ÂB était entière, la variation de hauteur de son faite après lao jours de sécheresse ne serait que de o'^sB, et son débit ne diminuerait que de i,& p. 100, c'est-à-dire qu'il serait pratiquement invariable. Mais il n'en est pas ainsi.
Nous verrons au chapitre xiv que le groupe des sources hautes a un coefficient caractéristique égal à 1,960, c'est-à-dire 89 fois plus fort que le chiffre trouvé plus haut. Gela prouve que l'ensemble du bassin est formé d'une grande quantité de nappes dont les éléments sont très différents de ceux qui entrent dans la formule (3) ci-dessus.
En mettant dans (3) la valeur de S tirée de ( 1 ), on remplace l'expression (3) par la suivante :
T et A sont invariables. Lorsque les nappes deviennent plus petites et s'orientent dans des directions différentes de celles de la coupe XY, leur pente moyenne diminue, leur pente hydraulicpie diminue également. A augmente et K diminue. Mais ces changements sont contenus dans des limites peu étendues. D'ailleurs, le terme K n'intervient que sous une racine carrée. Un changement même important sur la valeur de ^, en raison de ce que cette quantité figure seulement par sa racine carrée, ne pourrait pas rendre la formule (A) 89 fois plus petite. Il faut admettre que le changement porte principalement sur la valeur de a, c'est-à-dire sur l'espace à parcourir par un filet liquide filtrant à travers la craie, pour parvenir à une fissure qui le recueille et lui sert de canal collecteur, comme une rivière recueille une source. En faisant diverses hypothèses sur K, A, ^, on reconnaît que la longueur a ne dépasse probablement pas
sensiblement 3oo à &oo mètres. L'espacement moyen des canaux collecteurs serait du double de ces chifiBres.
7. iimélioration du régime des sources. — Si Ton voulait améliorer le régime des sources et augmenter notamment leur débit d^étiage, il faudrait avoir recours aux moyens que nous avons indiqués pour les nappes de thalwegs au paragraphe 79 : soit une galerie de captage, soit des puits de captage qui n'auraient à fonctionner que pendant la période du déficit. Il y aurait une comparaison à faire entre ces deux moyens pour déterminer leur valeur respective.
Mais, aprioriy il semble quil y aurait avantage à opter pour une galerie. L'avantage d'une galerie de captage serait de n'exiger aucune élévation mécanique des eaux, et surtout de pouvoir être prolongée à volonté hors du bassin des hautes sources, d'augmenter par conséquent l'importance du volume d'eau dérivé.
La figure 901, pi. LXVIII, représente l'application au profil de la figure 198 du graphique d'une galerie de captage indiqué au chapitre v.
Cette galerie, établie sous le faite et parallèlement à sa direction, verserait ses eaux dans une galerie de pénétration L6 établie sous le thalweg du ru de GérîQy.
Le radier de la galerie de captage serait établi à la cote 1 59 , c'estr-à-dire 78 mètres sous le faite de la nappe.
Nous avons construit les courbes V, V, G du paragraphe &B. Leur intersection indique que le bassin versant dans la galerie aurait une largeur de 7.800 mètres ei pourrait débiter, au régime permanent, 7.800 X &»76 «=a 37 lit. la par kilomètre. Mais ce chiffre est un minimum. En raison de la fissuration de la craie, les courbes 6 seraient plus ouvertes, les courbes V, V plus basses, et les points de rencontre des courbes seraient plus écartés; le bassin versant serait plus large.
La galerie de pénétration et la galerie de captage seraient, bien entendu, pourvues de vannes de serrement (page i65) qui permettraient de régler le débit d'après les besoins de la consommation et de supprimer les pénuries d'été. G*est-à*dire qu'on pourrait disposer à peu près en tout temps du débit moyen de 660 litres, tandis qu'actuellement ce débit s'abaisse quelquefois à la fin d'août à 3 10 litres, et à la fin de septembre à 980 litres. La régularisation du débit d'été serait le principal avantage du système, si l'on se bornait à exécuter la galerie de captage dans le bassin des hautes sources.
Si, au contraire, on prolongeait la gderie au delà de ce bassin, on recueillerait alors de nouveaux volumes, qui accroîtraient les ressources en eau delà Ville de Paris, volumes d'autant plus importants qu*ainsi que nous l'avons vu, le débit par mètre carré augmente dans une assez forte proportion à mesure qu'on remonte vers Tamont du bassin.
Le complément indispensable du système consisterait à restituer les eaux h tous les usagers qui se trouveraient lésés par rabaissement de la nappe. Ce serait l'objet d'une distribution d'eau qui améliorerait d'ailleurs la situation des intéressés , car, actuellement, ils ne se procurent de Teau que très difficilement en l'élevant dons des puits très profonds. Mais il ne semble pas que le volume d'eau è distribuer dépasserait 90 ou 95 litres par seconde.
Quant à l'exécution matérielle des galeries de captage dans la craie, nous crbyons qu'dle ne présenterait aujourd'hui aucune difficulté. En effet, la principale sujétion
AlO
iun tniTail de cette aatore provient des épaisements è faire ta fireat d'avaneement. Ces ëpuisements seraient considérablement facilités maintenant qa'on peat adinuier les pompes au moyen de transmissions électriques.
Jusqu^à présent , la Ville de Paris s'est bornée à dériver des eaux de aonma naturelles, et s'est montrée peu disposée à exécuter des captagea proprement dits. Cependant ce mode d approvisionnement présente de nombreux avantages, an point de vue de la quantité d'ean. U présente des avantages non moins apprMables au point de vue de la qualité. LVau puisée dans ia nappe profonde éebappe i de nombreuses causes de contamination par les influences extérieures; elle est néeeasttiement mieux filtrée, puisqu'elle traverse une plus grande épaisseur de terrain perméable.
Ainsi que nous lavons vu aux chapitres xi et xu, des villes de biiui moindre importance que Paris n'ont pas hésité k établir des longueurs considérables de galerie pour se procurer de l'eau ou améliorer leur alimentation.
Liège a établi, dans la craie, i&.ooo mètres de galerie qui ne lui donnent que i65 litres par seconde.
Bruxelles a étaUî^ dans des saMes peu ccmsistuits, i3.6oo mètres de gderie, qui fournissent 1 67 litres par seconde.
D'ailleurs les grosses sources sont fort rares; elles n'existent que dans les terrains crétacés ou calcaires. Elles sont instables et leur débit en temps de sécheresse est très inférieur au débit normaL Les galeries de captage sent la solution de Tavenir. ESIes s'imposeront nécessairement, perce que, seules , elles permettent de régler rationnellement la distribution des eaux, et de réaliser ee desideratum : rttribuer Teau en proportion des besoins et non en proportion du débit naturel des sources.
8. Résumé. «^ En résumé, il résulte de l'étude que nous venons de fidre, les conclusions, suivantes :
1^ Les hautes sources de la Vanne sont alimentées par une nappe aquîfère, à peu près continue, dont la largeur est de près de i5 kilomètres, dont la hauteur an-dessus des sources n^est que de ii5 mètres, et dont la profondeur au-dessous atteint lÂo mètres.
Bien que très important, ce dernier chiffre est loin des 3oo ou &00 mètres qu^on a cités antérieurement.
2° Cette nappe verse toutes les eaux qu'elle reçoit des pluies dans l'aqueduc de la Ville de Paris, & l'exception d^un volume de 7 à 8 p. 100 qui va directement à la rivière.
S"" Ce volume d'eau correspond à un apport moyen de U lit. 76 par seconde et par kilomètre carré, et représente une hauteur d'eau de o m. i5 par an, soit les 0,3 5 centièmes delà pluie tombée à Flacy, et plus exactement les 0,31 centièmes de la pluie tombée sur son bassin orographique. C'est une proportion relativement faible.
li'' La craie est percée de fissures nombreuses 1 et munies de canaux de dimensions notables, principalement sous chaque thalweg, où ils fout fonction de drains collecteurs. Ces drains découpent la masse de la craie en nappes partielles et leur écartement ne dépasse probablement pas 600 k 800 mètres.
b"* Une galerie de captage établie sons le faite à une profondeur de 80 mètres aurait un bassin venant de plus de 8.000 mètres de laideur. EBe débiterait un volume d'eao
d'au moins 38 litres par seconde et par kilomètre de longueur. Ce débit par kilomètre augmenterait à mesure qu'on pénétrerait vers Tamont, les filets liquides devenant plus denses. Cette galerie serait naturellement pourvue de vannes de serrement qui permettraient de conserver une réserve toujours disponible, et de distribuer, pendant les pénuries d'été, où le débit descend actuellement à 5o p. loo du débit moyen, un volume d'eau au moins égal au débit moyen.
En définitive, avec une galerie de pénétration de 8 kilomètres et une galerie de captagede do kilomètres, en tout 9 8 kilomètres de galerie, on augmenterait probablement le débit ordinaire de la conduite des eaux de la Ville de Paris, de 5oo litres en temps ordinaire et de 8oo litrea daij» la période éé séelleressê. Une pareille augmentation serait une ressource fort importante à un moment o& le débit des sources alimentant la Ville de Paris descend de 3.35o litres qu'il est habituellement, à â./i3o litres seulement.
La dépense à faire, quelque importante qu'elle soit, serait relativement faible, si Ton considère que le mètre cube d*eau de source à Paris est revenu jusqu'à ce jour à 5o ou 6o millions pour les travaux de premier établissement.
CHAPITRE XIV
RECHERCHE DES VALEURS PRATIQUES DES APPORTS PLUVIAUX (j)
ET DES GOEPnCIENTS DTNPILTRATION $.
1. Utilité de la recherche des Taleare numériques des apports pluviaux relatifs et des coefficients d'infiltration. — Toutes les questions de la théorie renferment comme donnée l'apport pluvial, ou, plus exactement, ïapport pluvial
rela$if y-r\ c'est-à-dire le rapport de l'apport pluvial au moment considéré i Tapport
pluvial du régime permanent II est donc nécessaire de conoaHre ces rapports pour les cas les plus intéressants.
Les calcuk suivants ont pour but de les déterminer.
Ces calculs sont basés sur des statistiques de débits de sources relevés pendant un asses grand nombre d'années, condition indispensable pour éviter les erreurs accidentelles.
Malheureusement les observations régulières de débits de sources sont très rares, et nous n'avons que peu de documents à notre disposition.
C'est naturellement aux services de distribution d'eaux de sources qu'il appartiendrait de faire de pareilles observations. Mais les municipalités soûl, en général, très indifférentes aux statistiques de ce genre, même dans les grandes villes, à part quelques rares exceplions; on n'a pour ainsi dire aucune donnée exacte sur ce que débitent les sources aux diverses époques de l'année.
Quant aux eoeficients d^inJUtraiionf pour pouvoir les déduire de la connaissance des apports pluviaux relatifs, il faudrait avoir la statistique des pluies sur le bassin des sources. Ici encore tout manque, ou à peu près. Dans la plupart des départements, il existe une commission météorologique, mais les observations sont souvent établies à une grande distance du bassin des sources que l'on considère, et celles qu'on a à sa disposition ne conviennent que très approximativement au bassin luimême.
Enfin, dans d'autres départements, il n'existe pas d'observations météorologiques.
Les calculs que nous allons développer pourront servir aux ingénieurs chargés de services d'eaux de sources pour l'établissement de calculs semblables dans les circonstances où ils sont placés.
2. Galeries de captage de Rennes. — Ces galeries, étudiées au chapitre x, ne sont autre chose, en définitive, que la collection et la dérivation de sources dont le niveau d'émergence a été abaissé dans les conditions du chapitre viii.
La figure â03, pi. LXIX, représente la courbe des débits moyens par jour et par mois, pour douze années, de 1889 à 1901, commençant le i*" octobre. On y voit que le débit de caplage varie beaucoup d'une année à l'autre. Ce débit est très instable.
C'est une conséquence de la forme des nappes, dont la pente hydraulique est très forte, et de la faible longueur des versants, qui n'est en moyenne que de 65o mètres. Ce sont de petites êourees (p. 88).
La figure 3o&, pi. LXX, représente la courbe des débits moyens par jour et par mois pour les douze années réunies. Le débit moyen est de 13.870 mètres cubes par jour. Il se produit le 97 décembre et le 16 juin.
Le débit maximum se produit le 17 février et s'élève à 16.0&0 mètres cubes.
Le débit minimum se produit le 16 septembre; il est de 9.360 mètres cubes.
L La crue d'hiver dure 53 jours;
n. La décrue de printemps, 119 jours;
m. La décrue d'été, 93 jours;
IV. La crue d'automne, 103 jours
On remarquera que la somme des périodes I et UI donne 1/1& jours, soit 5 mois, tandis que la somme des périodes II et lY dure 331 jours, soit 7 mois. Cette propriété s'observe pour toutes les sources.
Détermination du coefficient caractéristique. — La première diose à faire est de déterminer le coefficient caracUri^ique de la source, conformément à la méthode du point d'inflexion, indiquée au paragraphe 8h. Pour cela, nous avons recherché , sur les cahiers d'observations qui nous ont été communiqués par M. Blin, les périodes de sécheresse les plus favorables, c'est-ànlire les périodes de sécheresse les plus voisines de l'époque où le débit de la source est égal au débit permanent (fig. 308, pi. LXXI).
Nous nous sommes arrêté à deux périodes de Tannée 1891, La première nous a donné un point d'inflexion le 37 juin, avec une sous-tangente BC*»33 jours. La deuxième présente un point d'inflexion au 11 juillet avec BC» 3s jours. Les débits sont respectivement 17.300 mètres cubes et 1/1. 100 mètres cubes. Nous avons adopté la deuxième période, qui nous donne pour la valeur du coeflicient caractéristique :
Par an :
U+K)aT = J^ ^5,56.
Par jour :
o,oi5i5.
Calcul des apports pluviaux relatifs. — Pour calculer l'apport pluvial relatif à chaque période et à chaque mois, nous appliquerons la méthode exposée au paragraphe 83, et afin d'en faire saisir le mécanisme, nous donnerons deux exemples :
I. Crue d'hiver. Calculer (-A pour la période commençant le 37 décembre, au
passage par le régime permanent et finissant le i*' février. On a ici :
n=36 jours.
a:«-(i -J-K)a<=o,oi5i5 X 36 = o,5û8.
MA Bapport dm àébiU :
Gh«rdi«nt dans le graphique F (fig. 9!i), quadrant I, la ralear d^ (t ) correspondant anx données ci-deasus, on trouve en interpolant :
IL Décrue de printemps. Calculer (-r) pour les férioàtê tommukfêat et finissant le 16 juin.
««• i«7 jovm.
Rapport des àihii$ i
GbipehAMt dMB lo gfa|pUq«t F« ifÊtuiruU !!# m liiMve pv talirpoIttiM t
Coonmsanl faa iralevM da I ^r^ 1 vriatîves à dMt 4«iea eoméontîvea, on cdade la
vdeur de ( -^ j aUKrente \ la période comprise entre ces ient dates en appliquant
la formule (&35).
Par exemple on a dans la décrue de printemps :
Au 1" avril :
Ail a" «ai t
Ce qui donne pour l'apport pluvial relatif au mois d'avril (équation U^i)i
Voici le tableau des calculs des apports pluviaux relatâFs :
Tableau 1.
CALCUL DBS APPORTS PLQTIAUX MLAT1F8 l^\
Oo = 12.870"**; j: = o,oi5i5 X n.
PÉRIODES
JOURS
DÉBIT
RAPPORT
£- j cricinés
poor la
péBlOM.
D0 soudao
66 ti.too
Fémer ut9g>
Mars 1,096.
Avril i,o5i.
Mai 0,9/18.
Juin 0,878.
Juillet 0,790.
Août ab666.
Septembre o,85&.
i««f78 Octafcw o»^8o.
1,0^7 h MovMiAfe «^d.
1,100 Dèeetaibge uogb*
Déemobn : (1,070 x 6 + i,too x t6) --sa i,ofS,
La vérification de Téquatioa ( /ia6) donne les résultats suivants :
Total des 5 vaieuis de / -r | memaoUeg ot «elatîvea «ux ciuet ^,583
Total des 7 valeurs de / -r j relatives aux décrues ' B^i 1 1
Total. ^ .^« ii«694
Le totd devait 4tre égal à» , 1 9,o^q
Uerreur est donc deJ o,3o6
ai6
Soit 90 p. 100 du total des (H — i) pris en valeur absolue, qui est de :
Cette erreur est forte et tient évidemment aux conditions du problème. La nappe théorique des captages de Rennes a une pente hydraulique élevée, égale à 0,899, de sorte qu'elle s'éloigne probablement des conditions d'application de nos formules.
Calcul des coefficients dlnflltration. — Le débit annuel des captages est ^là
X 366 = i.690.ooo
Mais, ainsi qu'on Ta vu, la nappe alimente aussi les cours d'eau des thalwegs et leur fournit un débit égal aux 0,87 centièmes de son propre débit. Le volume d'eau total infiltré dans le sol doit donc être compté pour :
La hauteur des pluies annuelles est de 0^893 et la surface du bassin versant est de 3.3 3o hectares, ce qui donne pour le volume d'eau de la pluie annuelle :
On a donc pour le coeflicient d'infiltration annuel :
/) 8.76A.OOO r
La formule (&2&) nous donne pour le coefficient d'infiltration mensuel :
*'=lll?(?)x«''9^ = «'7'*K?)'
p étant la hauteur de pluie du mois , évaluée en millimètres 9 ^M r ) l'apport pluvial de ce même mois qui figure dans le tableau 1 ci-dessus. Voici les calculs :
Tableau 2.
CALCUL DBS OOEPPIOIBirTS D'ilIFILTRATIOlf 6.
MOIS
Jinvier, Février.
Mars.»
Avril. .
Mii...
ti«9i
millim.
CiLCULi.
MOIS
Juin
Juiil«t
Août
Septembre. .
Octobre . . . .
Novembre. .
Décembre . .
BBBBIBBBBMMI
liRiiB.
GALGUli.
o,3oi o,a37 0,210 0,367 0,1 58 o,a83 0,375
Le chiffire relatif à octobre présente une anomalie qui ne peut guère s'expliquer que par une erreur dans le chiffre donné pour la pluie i38,5.
Les coefficients d'infiltration varient peu, seulement de 0,310 (août) à 0,396 (mars). Cela tient évidemment à Tëtat hygrométrique de Tair toujours chargé d'humidité en Bretagne. L'eiemple suivant nous donnera des chiffres très différents.
Apports pluviaux dans les années sèches. — La connaissance de ces derniers chiffres présente un grand intérêt, car ce qui importe dans Tétude d'une source , ce n'est pas tant de connaître son débit moyen (des observations très simples peuvent le fournir) que de connaître son débit d'étiage.
Voici les résultats que nous ont donnés les statistiques des captages de Rennes, en employant la méthode déjà appliquée plus haut :
Tablbiu 3.
APPORTS PLUVIAUX DANS LBS ANNEES siCHBS.
ANNÉES
oo
Du 1 a iw^ 9I& 1 5 novf mhrer ........
La période la pins intéressante est celle de 189&, où la crue d'été a duré 107 jours et où l'apport pluvial relatif durant cette période est descendu à 0,617.
Le rapport minimum F^=o,53/i est les 0,7^ centièmes du rapport F =0,719 relatif à l'étiage des années ordinaires, qui figure à la U" colonne du tableau 1.
3. Hautes sources de la Vanne. (Eaux de Paris.) — Dans Tétude sommaire que nous avons faite au chapitre précédent, nous avons dit que les terrains perméables
irUDU sut LB8 80URCIB. 37
&16 qui MimBmmt tes aoiims de It Vtnm «mi (mnéB et ponmn de eemwc de dimeii^
6ions notaUes, principelemeiit dans les thalwegs. A la suite de pluies un peu fortesi les isourtes reçoivent des eaux dt3 ruissellement peu ou pas filtrées, qui se mélangent evec leâ eaux filtréôâ par les massifs perméables. Les sources de la Vanne sont un peo vauclttsiennes.
La pente du fond des nappes est petite% D'autre part, en restreignant notre étnde au groupe des hautes sources , it ietnble que nous serons dans les conditions d'oppIioaiioQ du paragraphe 86, et que lious pouffons traiter ce groupe comme une Wûttdt Unique.
Ce groupe comprend trois sources principales, savoir: Bouillarde et Armentières^ qui débitent respectivement par seconde, en moyenne, 3o litres et 363 litres, et qui
mû sittiéés dans 1a vallée de la Vanne , m pied des eote&nx de h rite genelie h la
cote ii3; Cérilly, qui est située dans un thalweg secondaire, à la cote i36, et qui «Kbite 169 litres. Nouft Comptons ^f i/so^dtt débit d'Armentièfee te débit de la petite source Gaudin (cote 93).
b Y eureit à tenif eompte aeesi du vt^tme d'eue q«i e^é^ttie dkeclemeiil par des soeftes MmbreuMs émergeant dus te preifte^ en evai dePleey.
Ces MufMi «ont captées en ^mnde peiiie par te quV»n nomme lee 4rtài# ée PUoify
qui ont un débit de plus de 80 litres. Nous admettrons que leur débit est propor-
Ibnnei à celui des «onrees principales.
Neeoi evtiM dene ftiU entrer eei derrières dens ie eileul éee /^ V ee qini n'altère pee teft résellnts.
Nous avons d'abord tracé la courbe des débite meynne par leeende , ^f thaqne nioîe, et pbur 1e^ 1 0 ennées de iS^S à i^nS (fi^. «nS , pi. LXIK). On penl eenetetèf^ à l'inspection de cette courbe, que les maxime innuelii tonlU^ YeTMMe6',leftniîniaie» «n contraire, se tiennent dans des limites de variation assez modérées. Ce double fait s'explique parfaitement, si l'on remar<{Uei|iie kè maxima sont produits, non seulement par les crues des nappes nquiftres, m<ai$ encore par les eaii^ de ruissellement qui viennent se mélanger avec les eaux de source à la suite des fortes pluies. Les minima, nu contraire , sont dus uniquement aux sources.
tr^nnée 1 896-1 S97 est exceptionnelle et semble due à des pluies extraordinaires t]ui sont tombées sur ki pailie supérieure du bassin et que le pluviomètre de Flacy n*» |>as enregistrées.
La figure s 06 , pi. LXX, doaae la courbe des débits par seconde et par mois (anoyenm^ |][èiiéfnle dea i<o années). Elle présente la ferme d'ime eittwaide 4rèe régulière. On n^ constate qu'un relèf^^ement mfi d'une bnisse un peu eensîible, en enieembin, due i ec qn*t)n nomme Tété de la Saint-Martin, dont Texictteiite ee ttowm eînd bien déwwDrefee.
Le débit passe par sa valeur moyenne, 667 litres, les sio janvier et 3o juillet. A eeteint eoe mexîmnm , ^k^ £tres, ie t*** «viii, e4 ean niiniMÉiini ki3 litres , le 1 6 octobre. Rappdeoi qn'îl e'aigît de ttoyenncB maaiadleB ::
IV. La crue d'tfuMirae dore 96 jours
La dorée lotale des périodes I et III est de i &9 jours; eeUe des périodes II et IV, de 3 35 jours. Ces chiffres différent peu de ceux que nous avons trouvés pour les galeries de Rennes.
Détermination du coefficient caractéristique. — La figure 909 indique Tappiication de la méthode du point d^înflexion (8 8ft) au mois d*août 1908. L'épure donne BC=» io3 joars; NB== 65 jours. rwr iiiiio , on n povr ptomofo AppRiiQBMioii s
Soit par jour o,oo33&.
Il y a une correction à faire, puisque le débit au 16 août, point d'inflexion, n'est que de &&0 litres.
On a ici :
t= 65 jours;
2;siO,Oo33& X 65 = 0,310.
Avec ces doiuiéas, le graphique F donne :
5oo
Posant :
(tétant en secondes),
tt = (i4-K)ai
M-=^-=o,6Jo,
on a à résoudre Téquation (/i33 tif) :
0,3 1 5 tf^ + 3,685 u — o,63o =* 0
qui donoe :
Le coelScienl caraeténslique est égal à t
(i4-K)aT = o,3 3i63 x-gg-= 1,370.
Nous nous somnes «tété à la valeur a «960, soit par jour o,ooâÂ6«
Voici le calcul des apports pluviaux relatifs :
Tableau h.
GALGOL DES APPORTS PLUVIAUX RELATIFS
(Hautes sources de la Vanne.)
Qo == ^^7 libres; ««= o.oo3/i6 n.
PÉRIODES
JODRS.
DEBIT
RAPPORT
\-r] calculés
par pémoDi.
vner Du 30 janvier au i" mars. .
Du so janvier au i *' avril . .
J. Grue d^hivbr.
..... 13 6o ..... ho 69 71 76
IV. GbDB D'iUTOHirB
Du 16 octobre au 90 janvier
Du 1" novembre au 90 janvier. . . .
Du t*' décembre au 30 janvier . . . .
Du i*' janvier au 90 janvier
i,4oo
Janvier 1,896 ^*\ Février 1,599.
Mars 1,547.
Avril 0,899.
Mai o,5i5.
Juin 0,639.
Juillet 0,809.
Âoât o,43o.
Septembre o,48i.
Octobre 0,969.
Novembre i,o4o.
Décembre i,356.
(*) Janvier t ( 1 ,55a x ta + a,ooo x to) ^r- = 1 ,8a6.
On peut voir que les apports pluviaux mensuels sont beaucoup plus variables que pour les terrains granitiques des captages de Rennes. C'est une conséquence du climat plus sec, du sol plus perméable et de l'existence des canaux fissurés qui amènent aux sources un certain volume supplémentaire d'eau de ruissellement. En totalisant séparément les apports pluviaux plus grands que i et plus petits que 1 , on trouve :
Total des différences ( t — * ) po^'' 5 mois, 2,36o . Total des différences (1 — -rjpour 7 mois> 9,3/i3. La différence est insignifiante et féquation de condition (&36) est vérifiée.
Calcul des coefflcirats dlnfUtratlon. — Le débit moyen des sources est égal à 567 litres. Il convient d'ajouter à ce chiffre 8/1 litres pour le débit des drains de Flacy et environ &9 litres pour les sources qui émergent directement dans la prairie en aval de Flacy. Total : 700 litres.
Le volume annuel est de :
D'autre part, la surface du bassin des hautes sources peut être évaluée à :
1&.700 hectares.
La pluie annuelle observée au pluviomètre de Flacy a une hauteur moyenne de o,5g3, mais Flacy est à la cote 107. Le bassin alimentaire des sources a une altitude comprise entre 107 et 990 mètres. Nous admettons qu'il doit recevoir au moins 90 p. 100 d'eaux météoriques de plus que Flacy, ce qui porterait à 0 h. 719 la hauteur moyenne de pluie sur le bassin des hautes sources. Le volume annuel de la pluie serait ainsi de :
0,719 X i4.4oo X 10*= io9.5oo.ooo"* et le coefficient annuel d'infiltration resterait à
Le coefficient d'infiltration mensuel sera (équation 696) :
'-lllf(!)x»."5 =»."•=(?)•
Dans cette formule, les hauteurs de pluies annuelles et mensuelles SgS eip n'entrent que par leur rapport. On a donc conservé les hauteurs observées à Flacy, et on a Mlmis implicitement que les hauteurs des pluies réellement tombées sur le bassin des sources sont proportionnelles à celles qui ont été recueillies à Flacy.
Tableau 5.
calcul des coefficients d'infiltration 6.
MOIS
Janvier Février Mars. .
Avril..
Mai...
di 3i 3o 3i
millim.
ho 8 hu U A9 9 A9 5 47 1
CltCULK.
MOIS
Jain <
JniMet...
Août
Septembre Octobre. • Novembre.
Décembre.
3o 3i 3o 3i 3o Si
En comparant le tableau 5 au tableau 9 ^ on constate que les coefficients 0 sont ici plus variables que les précédents. En hiver, Tinfiltration sMlève à A^,! p. 100; elle ne dépassait pas 89,6 p. loo. En ëté, elle s'abaisse au mois d*août à 9,1 p. 100, tandis qu'elle ne descendait pas au-dessous de si p. 100 au mois d'août. Ces diflfërences s'expliquent bien par les différences de climat.
Apports pluviaux dans les années sèches. — Nous donnons dans le tableau 6 le calcul des( -^ j pour les périodes de déome d'été d«s dix années tSgâ-tgoa, fait au moyen du graphique F.
Tabliau 6.
apports pluviaux des periodes de dl^grue d'^t^«
(Pour les 3 murces Boailiarde, Armentières, Gérilly).
ANNÉES
PÉRIODE DE DÉCRUE
Du i3 juillet au i5 décembre.
Du 1 9 avril au 1 1 décembre. .
Du 19 avril au 5 novembre.. .
Du a5 mai an 99 septembre. .
Du 3i octobre au 7 décembre.
Dtt ia juiUot AU «7 déoMabn^ Du ih août au a^ décembre. .
Du â 1 mai au h octobre
Du 5 août aa a8 octobre
Du 19 août au a 5 novembre. .
JOURS
DÉBIT
HtNt.
3â& 5o3 3âo hZo
RAPPORT » Q
ïï:
0,5 19 0,479 0,695 0,914 o,8oS 0,618 0,537 0,781 0,71 5
(Ciieid
ihic
gnphique
Nous avions trouvé au tableau &, pour la période moyenne de décrue d'été , une durée de 78 jours et un rapport ( r- ) égal h O9&76.
^ AiS
Les calculs du tableau 6 nous donnent quatre valeurs de Tapport pluvial plus petites que la moyenne; 3 valeurs relatives à des années sèches ordinaires, o,/i/io, o,/i36, o,/i59, et une valeur o,3&o relative à une année de sécheresse exceptionnelle, Tannée 1900. n est à remarquer que, cette année, le minimum du débit s*est produit le U octobre, tandis que» dans les trois autres euinéçs, il s'est produit une fois le 22 septembre. Quant aux nombres de jours qui se sont écoula entre le passage au débit moyen, ils sont respectivement de ^36, i!ii, i35, i36 jours.
La date de passage du débit par la Talenr moyenne a'^riê beaucoep en plus ou en moins de la date moyenne du 3o juillet donnée par le graphique de la figure io6.
En l^éaumé , lea décrues dea aources de la Vanne se produisent plutét tardivement , ce qui est un avantage au point de vue de ralimentation en eau de ta Ville de Paris.
Pour terminer, comparons les rapports P des anftées de aéehereaae nu rapport relatif aux étiages des années moyennes, P^^ 0,798 (Tableau &, &* colonne).
Le tableau 6 contient deux minimums, Vnn de o,&S6, f autre de o,8&o.
Les rapports sont respectivement :
-i— 5 — 0,60; -^—â^^o.iin.
o«798 0,7 ao '
La dernier, o,&7, s'appliqua évidemmeot à une sécheresse tout à fait exceplioaaeUOf
mu
ÉTUDES HYDRAULIQUES DB LA FONTAINE DE VAUCLUSE
1 . Fontaine de Vaucluse. — Études antérieures. — La fontaine de Vaucluse est la source la plus considérable que Ton connaisse en France. Elle débite U m^ 5o au plus basétiage, 8 mètres cubes à l'étiage des années ordinaires ^ i5o mètres cubes lors des plus fortes crues. Elle donne naissance à une rivière dénommée la Sorgue. Son bassin hydrographique est de 1.6 5o kilomètres carrés.
On trouvera au Bulletin de l'hydraulique agricole (fascicule Q, page 69), un mémoire de M. ringénieur en chef Dyrion sur la fontaine de Vaucluse, sous le titre : Mécanisme de la fontaine de Vaucluse et moyens d'en régulariser le débit ( 1893 ).
Nous avons nous^méme publié, au même Bulletin, une Note sur la fontaine de Vaucluse et sur les moyens êHaugmenter son débit JPitiage (fascicule T , page 1 9/1 [année 1 90 1 ]).
Comme M. Dyrion, nous aboutissons à une conclusion pratique que nous considérons comme très probable , c'est qu'un captage des eaux de la fontaine qui serait fiùt audessous du zéro de Vitiage permettrait d^ extraire et tTutUiser^ durant la saison sèche , des volumes ieau considérables qui sont actuellement perdus.
Les eaux de la fontaine de Vaucluse sortent d'un gouffre à peu près cylindrique , incliné d'environ 45 degrés sur la verticale, d'un diamètre d'environ 5 mètres, orienté Nord-Est; Torifice du gouffre a un diamètre de 8 à 10 mètres. Ce gouffre a été reconnu par M. l'inspecteur général Bouvier jusqu'à une profondeur de 53 mètres au-dessous de sa crête. Il est nécessairement alimenté par le fond , car on ne concevrait pas que les eaux aient creusé une pareille conduite si elles n'arrivaient pas en masse par le fond.
Ce gouffre forme la base d'une grotte ouverte dans un rocher massif de 900 mètres de hauteur, surplombant légèrement sur la verticale. Ce rocher est du calcaire urgonien, sous-étage du néocomien. Il est très fissuré et percé de nombreuses cavernes dues à la corrosion et à l'érosion des eaux.
Par son extrême fissuration, ce terrain est très perméable. Sa perméabilité est prouvée par les avens verticaux très nombreux qui existent à la surface du sol , dont Tun , l'aven Jean Nouveau ^ a i63 mètres de hauteur verticale. Les effondrements à la surface du sol sont fréquents. Il s'en est produit de considérables dans ces dernières années.
L'urgonien repose sur des assises de calcaire néocomien rendues imperméables par rintercalation de lits marneux. Elles forment une vaste cuvette, très profonde, dont la ligne de plus grande pente aboutit à la fontaine. C'est le fond imperméable de la nappe.
La fontaine de Vaucluse est considérée comme le prototype des sources de terrains fissurés, et on leur a donné son nom. On les appelle sources vauchisiennes.
Ces sources sont caractérisées par la montée rapide des crues, après la pluie. Celte montée résulte de ce que les eaux pluviales sont reçues dans un réseau de canaux souterrains qui communiquent entre eux à la manière d'une rivière avec ses affluents , et qui conduisent rapidement les eaux au gouffre de la fontaine. Après des pluies un peu fortes, les eaux sont louches, ocreuses, chargées de limon, et elles ne recouvrent leur limpidité qu'après que les canaux souterrains de dimensions finies se sont vidés.
Le massif perméabie retient néanmoins ia plus grande partie des eaux et les restitue peu à peu comme le font les sources.
En temps ordinaire, les eaux se tiennent au-dessous du seuil du gouflfre; elles s'écoulent à Tair libre par des fissures qui sont réparties dans le lit de la Sorgie sur 3oo ou /loo mètres de longueur et à trois niveaux principaux.
Les niveaux de Teau, dans le gouffre de la fontaine, sont rapportés à une échelle verticale appelée le sorguomètre; son xéro est au plus bas étiage, à peu près. Le débit est alors de 5 m' 19.
A ia cote 19 mètres du sorguomètre, le débit est de th m^ 88.
À la cote 91 mètres du sor^guomètre, le débit est de 99 m^ 97.
C'est à cette cote, qui est celle du seuil du gouffre , que les eaux commencent à déborder.
Elles atteignent leur débit maximum, i5o mètres cubes, à la cote 3& m. i5.
Courbes des débits. — La figure 90&, pi. LXIX, représente la courbe des débits moyens par seconde et par mois de la fontaine de Vaucluse, pour les dix années de t89& à 1903, commençant le 1*' octobre. L'aspect général de cette courbe est très différent de celui des courbes de débits â09 et 9o3. Les montées y sont plus brusques et on constate Texistence de plusieurs maximums dans une année.
La figure 907, pi. LXX, synthétise les observations. CTest la courbe des débits moyens par seconde et par mois pour les dix années ensemble. Le débit moyen général ressort à 99 m' 96, soit 93 mètres cubes par seconde, et représente 799 millions de mètres cubes par an.
La courbe présente deux maximums et deux minimums.
Le aS octobre (débit moyen) ^^«95
Le 19 décembre (débit maxmium) 98,70
Le i5 février (débit minimum) ^3,70
Le 99 mars (débit maximmn principal) ^9^75
Le 9& juin (débit moyen) »«9&
Le 1 6 septc'mbre (débit minimum principal) 9,60
La première crue dliiver dure 56 jours. «
La décrue d'hiver dare « 58 jours»
La deuxième décrue d^biver duro 35 jours. #
La décrue de printemps dure t 94 jours.
La décrae d*été dore t 89 jours.
La crue d^automne dure ài jours. m
Totaux i3i jouni. 9 34 jouni.
La dorée des décrues est presque double de celle des crues.
La décrue d'hiver, qui se produit pendant le mois de février, est évidemment causée par la période de gelée, qui arrête les infiitratîoas sur tes montagnes et produit le même effet qu'une période de sédieresse. Les sommets qui délimitent le bassin de ia fontaine sont, en effet, très élevés. C'est le mont Veutoux (1,900 m.), la montagne de Lure (i.Soo m.).
La courbe des débits (fig. 901) est semblable à celle de tous les cours d'eau descendant des Alpes et notamment de la Durance. Mais le phénomène le plus
remarquable dans la région de la Fontaine consista dana rextrème lenteur avee laquelle se fait rabaissement du niveau et du débit, au-dessous de la eote k dn sorguomëtre,
3. Étude hydrànliqua de la fontaine de Vavelnae. — Pour étudier le régime de la Fontaine , M. Dyrion a eu Tidée de ealcttler, pour ehaqne cote de Tean , le w^ivnia iSbiti par mkre i^ahm$99ment f» tempe dé sédiermsê. Nous Tappelons B.
On pôssMe des observations nombreuses de débits et de bautaors en temps de sMleresse, qui ont permis de calculer les nombres B. Nous renvoyons, sur ca point, à notre note de 1901, déjà citée, et nous nous bornerons à donner les valeurs de ces nombres.
Tablbau 7.
FONTAINE D£ VAUGLUSE.
COTE
19 iftètrM
iB
la
DÉBIT
mitres cubes.
ftt,39
i9%Bo
175» A 16,5 s i5,65 iA,88 ihM i&,o5
(en QiUioos 4e màtfwi cnliei)*
ii,5 «s»i
COTE la VK4V.
«vwv*-
9 notfot.
DÉBIT
mkrcs cubes.
*«>97 iSfOS
^qM
(«n iQilUoitt de
Nous avons été conduit à expliquer Taccroissement ctmsidérable que présente le nombre B entre les cotes 18 et i5 et pour les cotes 3, 9 , 1 , ttfro, par Texistence de vides considérables, fissures, cavernes, conduits souterrains» qui constituent à chaque niveau un véritable réservoir. Il existe, dans la partie basse du massif, une nappe d'eau continue y en ce sens que toutes ses parties communiquei^t entre elles et communiquent par une sorte de rivière principale et ses affluents de divers ordres avec les orifices de la fontaine situés aux cotes
Lorsque les eaux baissent, la fontaine est alimentée par les diverses nappas aqnileres qui affinent vers les réservoirs , et aussi par les aaux dn réservoir hii«mAme , qui soutiennent le débit et ratardent Tabaiisement du nivean.
Appelons, à un moment donné d'une baisse sans pluie !
X, la cote de Teau au sorguomëtre; g, le débit par seconde de la fontaine;
}', le débit du ^upe de sources qui constitue le bassin hydrographique de la fontaine;
S, ia surface du réservoir formé par les tides du terrain perméable è la cote x; B , le Yolume déjà défini , c'est-à*4ire le volume débité par la fontaine pour i mëire d^abaissement; ty le temps.
Dans un intervalle de temps infiniment petit, it, le débit de la fontaine est : D'autre part , rabaissement de la fontaine est ;
— Ar.
On a donc pour le volume B :
dx
Le débit de la font^ne étant égal au débit du groupe d$ sources que donne le baasia hydrographique augmenté du volume fourni par le réservoir, on a ;
qdt==»qit^ Sdx,
Rapprochant (i) et (9), on a finidement : (3) î'-f^î-
Cette formule est générale et ne suj^hmo aucune coaoipiion ^ jMori du système de fonctionnement de la fontaine de Vaucluse. S'il n'y a pas de résetvoir 1 8««<iéio«
Considérée géométriquement, en prenant q' et S pour ordonnées et abscisses, réquation (3) représente une ligne droite qui a une ordonnée égale à q sur Taxe des ordonnées , et une ahsciBse ^[sle à B sur i axe des wseisses.
En remplaçant j et B par leurs valeurs pour chaque cote s, on obtient un réseau de droites qui, par leurs intersections, forment une courbe emeïoppe (fig. 910^ p]. LXXI). Nous avons démontré, dans notre note de 1901, déjà citée, que cette courba enveloppe donne les valeurs maxima des surfaces du réservoir, et les valeurs fuîrttma des débits du bassin propre à ia fontaine pour chaque cote d'eau au sorguomèlre.
L'application de cette propriété a permis de calculer les valeurs maxima de S et minima de q'; nous avons trouvé les résultats suivants :
COTBS
(es mi!lioiii de vèUw cakM).
DÉBITS
SOAFiGBS
DÉBITS 1'
Bèlw eoket.
beetafti.
AMENA 4liaM«
ÎI
h ao
OtAâ
Âoo
zéro
Le maximum de la surface. du réservoir étant coanu pour les diverses cotes, il faudrait, pour déterminer la vraie valeur de cette surface, avoir une nouvelle relation entre les inconnues q\ S, et les quantités connues pour chaque cote 9, B, c'estr-à-dire une autre relation que Téquation (3).
On pourrait l'obtenir par un abaissement artificiel du niveau de la fontaine qu'on obtiendrait au moyen d'un pompage intense, ou en pratiquant une issue aux eaux au-dessous de la cote — 9,00. C'est ce qu'a proposé M. Dyrion.
Nous avons proposé l'opération inverse, c'est-à-dire un relèvement artificiel du niveau de la fontaine, an moyen d'un barrage partiel fait sur les issues que l'eau s'est creusées dans les parois rocheuses de la Sorgue.
Malheureusement, la première opération est très coûteuse. La deuxième présente également des diflBcultés sérieuses; bien qu'autorisée en principe, elle n'a pas été faite.
Nous allons examiner si les lois de l'écoulement des sources telles qu'elles résultent de la présente étude permettent de pénétrer plus avant dans la solution du problème.
Le bassin de la fontaine de Vaucluse, malgré son étendue, peut être considéré comme assez homogène et, a priori, il semble qu'on peut lui appliquer les propriétés indiquées au paragraphe 86 sur les grmtpes de sources en terrain homogène, c'est-àdire l'assimilera une source unique.
La figure 9 1 1 représente le graphique qui résuite de cette application.
Le tracé PRS représente la courbe des débits de la fontaine pendant une période de sécheresse absolue qui a duré trois mois, en juillet, août, septembre 1898.
Les 5 pluviomètres du bassin indiquent pour cette période des chutes de pluies insignifiantes dont voici l'état :
Tableau 9.
MOIS
SADLT.
BËDOIN.
LAGARBE.
MURS
HOTBINES.
Juillet 1898
Août 1898
nillim.
miitin.
millim.
millim.
millim.
millim.
Septembre 1 898 ....
M0TB51f 18
Nous possédons d'autres observations antérieures de périodes de sécheresse; elles nous ont permis de prolonger la courbe des débits au-dessous du point R, cote 6, point à partir duquel l'influence des pluies de la fin d'août et de septembre s'est fait sentir dans l'observation de l'été 1898.
La courbe PRM6H représente les débits de la fontaine dans l'hypothèse d'une êéchefisse absolue pendant 186 jours.
D'autre part les points ABB'CDE marquent les six ordonnées de là 5* colonne du tableau 8 , qui donnent les valeurs minima possibles des débits du bassin propre de la fontaine.
La courbe rëelle de ces débits doit être nëeessairement comprise entre la courbe des débits rëeis et la suite des points qui viennent d'être indiqués.
Nous avons fait divers essais pour tracer la courbe (( des débits réels.
On a supposé d'abord que le débit moyen du bassin de la fontaine était égal à 16 mètres cubes, et on a assujetti la courbe (( à passer par le point A, dont Tordonnée est 3, s 5.
On a donc fait :
îo=i6; îi = 3,35;
= — T- = 0,Qo3.
Sur le graphique F (pi. LXXXI), la valeur de x correspondant sur la courbe de sécheresse absolue (H=« zéro) à F == o,ao3 est x^ == 0,689.
Comme il s'agit ici d'une baisse eonlmue, il faut adopter la courbe qui emprunte le tracé poîntiHé AB, et ajouter 0,03 5 à la valeur de x^, pour avoir l'abscisse réelle du point A par rapport à Torigine.
D^autre part, sur la figure âi 1, il y a une durée de 180 jours entre le point A et le point K origine de la courbe.
Appelant n le nombre qui permettra de transformer les abscisses x en jours, on aura :
'»='-"TS — ; r=35a jours.
On formera alors le tableau suivant :
Tableau 10.
COURBE
ÀMGIMI BH JOUIS,
OBBomiii.
O^OIO
ti.4
tM
Au moyen des abscisses en jours (3* colonne) et des ordonnées (&* colonne), on a construit la courbe en traits pointillés de la ligne de la figure su, qui passe par le point K.
Cette courbe passe bien au-dessus des points limites ABB'CD,'mais elle passe beaucoup au-dessous du point E.
Un nouTol essai poar f^»* 9o nous a donné une deuxième conrlMi pointillée qui a pour origine le point L elqni, cnounn la précédenle, eut annore trap an-^keaons dn point E.
Une troûitee courbe partant du point N , pour f ^ =— 3& , noua a donné nn traeé qui est taQJotta aaUsftdiant pour lea points bas do traeé et qui passe eiaetament par le point E.
Mais il est facile de voir que celte courbe ne saurait être la courba vraie. Le débit moyen annuel étant ^al à 9a**',9&, il est évident que le débit moyen du bassin propre de la fontaine doit être bien inférieur à ce chiffre, puisque dans le chiffre 99,95 sont comprises les ^aux de ruissellement qui s'écoulent immédiatement après chaque pluie , sans avoir traversé le massif filtrant et qui ne sont pas des faux de sources. Aevenant k la courbe {0= ao, on reconnaît la possibilité de faire passer son tracé au-dessus des points limites en recalant son point de départ de L en V, soit de 9 jours. Le tracé passe à o"',i6 au-dessous du point E, mAis cette différence est certainement inférieure aux erreurs qu on a pu commettre sur la position exacte du poiat E.
La courbe ^0== 90 nous parait donc satisfaire aux conditions à remplir, et on peut admettre que le bassin propre de la fontaine fonctionne comme un groupe de sources avec un débit moyen égal à âo mètres cubes environ, pour la période de sécheresse.
Cette conclusion parait pouvoir être étendue à la période de décrue, c'estrà-dire tant que le débit est inférieur à ao mètres, mab non k la période de crues {q > 90°"^), parce qu'alors les eaux de ruissellement entrent pour une part trop importante dans le débit de la fontaine.
Connaissant la courbe des débits réels j', on appliquera la formule (3) et on calculera la surface réelle du réservoir pour les diverses cotes, 9 et B étant donnés par le tableau ^."* " "
Voici les résultats; formule k appliquer :
TlELSlU 11.
SURFACES néBLLES DU B^SERVOia. niniTS PROPRES DU RASSIN.
COTES
COTBa.
mit.
Met.
Bfl««
ImcL
19 sa
ta 59
iS 8a
0 ao
ai 6
tk 08 1
is 9
5 ao
oèh
il st 1
fto 7
Ainsi quoA le voit pur le tableau cHies6u8) les âurfaees du ttéÊe^mt an&.diter^ hauteurs de la fontaine sont très variées. Elles prennent une certaine itnporlaiMte de Ut cote l8 à la ooteiâ^ et cela iuffit pour augmenter le débit da la fontaine de près de a mëtrea cubes.
Mais c'est mvtout au-desaoas de la cale 3 que oes BuriiMea vont en Bugnentant considérabiement filles atteignent 1.&80 bectarea à la cote léiOi et lent indique qu elles vont en augmentant avec la profondeur.
En admettant une proportion de 8ôo heotarea seulement par mètre, au lieu de 1.000 mètres que nous donnent les chiffres relatifs aux cotes -j- 1 et zéro, la surface du réservoir à la cote — U serait de /i.800 hectares. Le volume d'eau compris entre les ôotes o et -^ft BeraiV de 1^6 miHions de mètres cliibes.
La eMnéi^nenee ^i^àlique à tn^r de ee fuit, cest qué^i Vim pef^aiV nue galerie aboutissant à la cote — 4, on pourrait disposer peiHlaiitla période de péàutte d\îB ydlnme d'eau considérable.
Ce fait avait déjà ét^ éaaneé par MM. Marias Bouvier et Dyrion , tous deux ingénieurs en chef de Vaucluse, et ce dernier avait estimé à 100 millions de mètres cubes le volume d'eau susceptible d'être capté fàr une galerie aboutissant à la cote — U,
Od admet que les usines et les irrigations desservies par la rivière de Sorgue commencent à souffrir lorsque le débit est inférieur à 1 8 mètres cubes par seconde. D'après le graphique 307 des débits de la foutaine, celte circonstance se présente en moyenne pendant 3 mois par an. Or le volume de iq6 millions de mètres cubes représente uu débit de 1 6 mètres cubes pendant 3 mois. On aurait donc de la marge.
Les résultats auxquels nous avons été conduit par l'application de la théorie à la fontaine de Vaucluse doivent fcife eonsiéérat* eea eoneluèiMs ^eetooie i peu prka certaines.
L'existence des vides considérablea qne supposent les surfaces du réservoir n'ont rien d'invraisemblable. D'après les coupes géologiques faites en long et en travers sur le bassin de la fontaine (voir notre note déjà citée), une section faite au niveau du zéro du sorguomètre présenterait une longueur dé âo kilomètres et \ine lai^^t-de 10 à i5 kilomètres. La surface serait d'environ qB.ooo hectares. Celle de /1.800 hectares qu'on trouverait à la ebte — h représenterait 3o p^ 100 de vides. Cette proportion est certainement considérable, mais elle ne nous parait avoir rien d'impossible. De pareilles galeries offrent à l'écoulement des eaux de grandes facilités, et la sedSen transversale libre doit atteindre plusieurs milliers de mètres carrés.
Comme le débit maximum de la fontaine est de j 5o mètres cubes par aecende, an voit que la vitesse que prendrait l'eau ilans lea fissures ne dépasserait pas des centimètres, et le niveau de Tétiage y serait sensiblement horizontal sur une grande longueur.
La figure 91 a, pi. LXXU, représente la disposition probable du réservoir du fond de la cuvette. Toute la partie couverte de hachures horizontales indique le réservoir par zones. Ces zones figurent des groupes de fissures réparties comme les vides d'une éponge, suivant la comparaison de M. Daubrée. Elles sont plus serrées au-dessous de la coteaéio qoima dtasus. lUaa sami plui aarréev an asMuii qu'en afuL Aiitanr^n gouffre de la fontaine, le rtaher est 4 peu pm dépourvu de ndesv et tfest ce qui expU^ la formation du gouffre. Les eaux n'ont pu toMuer d'îaatte «en le joor qu'en se erensani un puits 4t èortie dani; l'amoree- «fuît M prépai^e car une fiésuit pféeiistente.
M. Dyrion admet même Teiisteitce d'uae faille, qui , à la véritë, ne figare pas Rur les cartes de M • Kilian.
Coefficient caractéristique. — H est intéressant d appliquer à la fontaine de Vaucfaise la théorie du coefficient caractéristique. La baisse de juillet 1898 se jHréte à cette détermination. En menant la tangente au point d'inflexion (f«=^i8") on trouve BG = &7 jours. On a donc pour première valeur du coefficient caractéristique :
Pour avoir une vdeur plus approchée, on appliquerai méthode du paragraphe SA. Le débit moyen de la fontaine étant de a3 mètres cubes et le débit au point d'inflexion étant de 1 8 mètres cubes , on pose d'abord :
F = i|«o,782; t«=NB-« 18 jours.
a?-=(i + K) af« 3,69 X ^=« 0,1 276.
La courbe de décrue étant une courbe continue, il faut faire une petite correction à la valeur de â?, soit :
x = o,i976 — 0,095 = 0,1 oa6.
Pour ces valeurs de F et de x, le graphique F donne :
On écrit alors Téquation (ASa his) en posant :
(1 +K)ar«tt; ~a«l--=o,383««M;
doùTéquation :
o,374tt^-- 2,943tt-|-o,383 = o,
d'où l'on tire :
tt^o,i38.
La valeur du coefficient caractéristique est donc :
Tel serait le coefficient caractéristique de la fontaine de Vauduse si c'était une source ordinaire. Mais en raison des réservoirs qui modifient les lois de son écoulement, ce n'est li qu'un eoefieieKê apparmL
On obtÎMidra le coefficient vrai en menant une tangente à l'origine de la courbe
^ AâS
de décrue vraie, courbe tracée par des croix et qui est relative à un débit moyen de 9o mëlres cubes. Celte (angente a pour sous-tangente B'C' = 99 jours.
Ce coefficient caractéristique vrai de la fontaine de Vauciuse est donc égal à :
chiffre bien différeut du précédent et qui classe la fontaine dans les sources moyennement stables.
BTOVSS SOK U8 SOOUBS. «^
ÉTUDE HYDRAULIQUE DE DIVERSES SOURCES
1 . Sources du Taillan et de Cap de Bos ( Eaux de Bordeaux et nappe dea Landes ) . — Les sources dont il s'agit, affluents de la rivière dénommée Jalle de Blanquefort, servent à Talimentation de Bordeaux et de sa banlieue.
Elles présentent divers caractères qui les rendent eitrémement intéressantes. Tout d'abord elles appartiennent à une nappe très régulière qui n'a pas moins de /i6 kilomètres de largeur, la nappe des Landes. Ensuite , leur débit est d'une constance remarquable. Elles doivent cette propriété à deux conditions qui ont été signalées au chapitre m, S 95, comme dérivant immédiatement de la théorie :
1"* Ce sont des sources appartenant i une grande nappe.
9'' Le terrain perméable qui les contient est formé en très grande partie de sables. Les canaux collecteurs des eaux y sont rares.
Géologie. — Toute la région comprise entre la Garonne et les étangs qui bordent le pied des dunes du littoral du côté des terres (voir la carte, fig. 9 1 3 , pi. LKXiII)a un relief très r^ulier. C'est un pian légèrement bombé, avec une ligne de faite qui court sensiblement suivant la bissectrice de l'angle formé par les dunes et par la Garonne, c'est-à-dire N.-N.-O.
A la hauteur de Bordeaux, la normale à la ligne de faite va du bassin d'Arcachon (Ares) à la Garonne; ses deux extrémités sont sensiblement à la cote zéro, et sa longueur est de 5i kilomètres. Le faite est à la cote &&. Il va en se relevant dans le Sud à la cote 6o près du chemin de fer de Bordeaux à Bayonne.
Un sondage dans les Landes rencontre les terrains suivants :
1*" Les sables des Landes, sables fins, siliceux, entièrement perméables, qu'on rattache au pliocène. A i ou a mètres sous la surface du sol, on trouve de o m. 5o à 1 mètre d'a/uw. Cest un sable ferrugineux, agglutiné par des matières organiques qui le rendent imperméable. Cette imperméabilité n'est que relative, et les eaux, après avoir séjourné sur le sol, traversent l'alios et vont alimenter la nappe souterraine. L'eau de l'alios n'est guère potable; la nappe souterraine, au contraire, fournit une eau d'excellente qualité. L'assise des sables des Landes a une épaisseur de 5o mètres, (pi de la carte au s;^.)
3'' Les faluns de Salles. — Ce sont des sables fins , agglutinés par un ciment quelquefois ferrugineux. Ils contiennent quelques assises calcaires. 3o mètres d'épaisseur*
{m? de la carte.)
3"* Les faluns deUognan, sables fins coquilliers, agrégés par un ciment calcaire. (3o k ko mètres d'épaisseur, (m^^ de la carte.)
&° las faluns de BazaSé — En haut, calcaire argileux ou marneux. Au-dessous, sables argileux.) [m. de la carte.]
5'' Calcaire à astérieê de Boilrg. -^ Ce calcaire a beaucoup d'analogie avec le calcaire grossier des environs de Paris, (m^ de la càrtei)
Tous ces terrains sont perméables. Mais tes faluns de Bazas pourraient être considérés comme relativement imperméables, s'ils n'étaient fissurés.
Il a été fait plusieurs forages dans cette région , mais nous n'avons pu nous procurer que quelques résultats.
À Cap de Bos, sur la première source importante de la Jalle de Blanquefori, H a été fait un forage par la Société lyonnaise des eaux et de f ddairage. Ce forage a été descendu juqu'à 3 1 m. i ji au-dessous du niveau dé la source. Ueau s'est élevée dans le tube à o m. /io au-dessus de Teau. On a rencontré des sables agglomérés par un ciment calcaire sur s i rnMres, du calcaire fin sur & m. 5o , un sable gras légèrement argileux sur 3 m. i5. D'après le rapport de M. Vasseur, professeur à la Faculté des sciences de Marseille, les eaux de Cap de Bos se montrent au contact du sable des Landes et du terrain miocène constitué par des altemancei de bancs sableux et gréso-cdcarif^res accompagnés de lits calcaires qui recouvrent une assise argileuse.
A Biganos, commune de Marcheprime, on a rencontré le sable des Landes jusqu'à 5i m. 70 de profondeur. On s'est arrêté dans le Falun de Salles ou de Léognan à 57 m. 9 & de profondeur.
X Arcachon, un sondage de 196 m. 95 de profondeur a rencontré les terrains sui* vants^*) :
Dunes et allunoiiB mannes sur • • . . • 1 a" 00
Les sables des Landes (en entier) * . à8 76
Les falans de SiAss (en entier) dç d5
Les faians de Léognan (en partie) «••«*«..••..••««. 36 i9
ToriL , isfô^^d
On peut conclure de ces renseignements quil existe sous le plateau des Landes une nappe aqntfère très étendue.
Étude hjrdmlifué àê là nftpp#. -^ La figure 91 &» {d« LXXIV, représenté une coupe fâîti suivant le tracé rooge du plan. Elle part d*Arès, au fond du bassin d'Arcaehcn , eo suivant la ligne de ptns grande pente du sol , et se dirige vers le thalweg de la ialie de Blanqoeferti rivière qui prend aa source prinoipale à Gap de Boa, à l'altitude 9 5 et descend vers la Garonne, après avoir traversé, sur 6i5oo mètres, les marais de Blanqnefert qui bofdent ce fleuve sur une grande partie de sa rive gauche en aval de Bordeaux.
La sonree de Câp de Bai débite 70 litres environ. Le forage de Si mètres exécuté à 1 emplacement de cette source a été arrêté sur une couche de sable argileux , qui appartient pmbaUement attx faluns de Léognan.
La source du TaiUany d'un débit moyen de 1187 litres , parait déterminée par la même couche des Paluos de Léognan dont le plan supérieur passe à fort peu près sous le griffon de la source et semble en avoir déterminé l'émergence.
Si Ton rattache ces points & ceux qui correspondent, sur la verticale d^Arès, au
^^^ Ces renseignemenis noas ont été donnés par la maison £. Bilfîot die Bordeaux, qui a exécuté les sondages.
sondage d'Arcachoa, od arrive à construire la coupe de la figure 9i/i, qui rend parfaitement compte du régime hydrologique de la r^ion.
Le faite orographique se trouve vers la cote k^-UU. Il doit coïncidera peu près avec le fafte des eaux. Du côté de la Garonne, le versant a 18.000 mètres de largeur, depuis le faite jusqu'au pied du coteau de Blanqueforl. La plus grande partie des eaux est captée par la profonde coupure de la vallée de la Jalle, et se déverse dans cette petite rivière soit par les sources visibles (Cap de Bos, Taillan, etc.), soit par les sources qui naissent dans le lit de la rivière. Au pied du coteau de Blanquefort et dans le marais, sourdent tes eaux non captées par la Jalle. Ce sont elles qui sont la cause du marais, et qui Tentretiennent.
Du côté de TOcéan, les couches géologiques descendent régulièrement avec une faible pente de s m. 97 par kilomètre.
Les sables des Laudes sont très perméables. Les faluns de Salles le sont aussi, quoique un peu moins. Mais ils sont fissurés par places, en raison des bancs de sables calcaires qu'ils renferment. Les faluns de Léoguan doivent être moins perméables. Les sondages cités plus haut indiquent qu'ils renferment quelques assises argileuses, capables de fonctionner comme fond imperméable.
En résumé , ces divers étages sont perméables , et il nous parait impossible de dire à quelle profondeur il faudrait descendre pour trouver un fond imperméable.
Nous avons donc affaire à des nappes de thalweg, dont Tune, celle de TEst, se déverserait entièrement dans les marais de Blanquefort et autres qui bordent la Garonne, si la coupure de la Jalle ne détournait une grande partie de ses eaux. C'est une nappe de contreversant. L'autre, celle de l'Ouest, se déverse dans le bassin d'Arcachon. C'est une nappe de versant.
Nous plaçons le faite de la nappe à l'altitude 35 au-dessus du niveau de la mer. Nous admettons que le bassin d'Arcachon est à la cote zéro, et les marais de Blanque- .fort à la cote 3. Après divers tâtonnements qui seront expliqués plus loin, nous avons placé la verticale du faite à fifi.Soo mètres du bassin d'Arcachon, et à 18.000 mètres du marais de Blanquefort.
Mais ici se présente une particularité. Si à la place du bassin d'Arcachon, on avait une plaine de sables, il y aurait des sources à Ares, tandis qu'il n'y en a que peu ou point. Il faut en conclure que les eaux de la nappe des Landes se rendent directement dans le bassin d'Arcachon à travers les sables des Landes, et se mélangent aux eaux de la mer par des sources de fond.
Dans le forage d'Arcachon, de 1 a6 mètres de profondeur, l'eau s'est élevée dans le tube à 1 m. 5o aunlessus du sol, soit à & ou 5 mètres au-dessus du niveau de la mer. La hauteur du faite des eaux de la nappe des Landes étant probablement vers la cote &o, il faut admettre que les filets liquides du fond de la nappe n'épuisent pas toute leur charge piézométrique à travers le sable des Landes et les terrains sous-jacents et qu*iis achèvent de dépenser cette charge en allant chercher leur point de source à une distance en mer égale à — 7 — , soit 4 kilomètres environ.
Pour la coupe de la figure 9i&, nous avons admis que la charge piézométrique des filets liquides du fond de la nappe au droit d'Ares est de U mètres et que ces filets
liquides vont sourdre à une distance en mer égale à «- X 98.000 « 3 kilomètres
environ.
Le choses se passent comme si la nappe du versant avait une longueur de :
a= 98.000 4"- — = ag.Boo mèlres,.
son altitude au faite étant de 35 mèlres.
Détermination de l'apport pluvial. — Sur le plan (fig. 9i3), on a tracé le contour probable du bassin de la Jalle au droit des sources du Taillan. Les cours d'eau sont assez nombreux pour que ce contour ne laisse guère d'incertitude sur la position réelle de la ligne du faite séparatif des paux. Elle coïncide avec le faite orographique. 11 n'y a de doute que pour le faite général. Dans un premier essai , nous Tavons placé à aS.ooo mètres du bassin d'Arcachon, mais In suite de notre étude nous a conduit à reculer de i.Boo mètres vers TEst.
Le contour du bassin ainsi fixé contient 1 66 kilomètres carrés. Por une opération semblable, nous avons trouvé que le bassin qui alimente directement la Jalle entre le moulin de Caupian et la source du Taillan est de i5 kilomètres carrés. Il reste 166 — i&=i5i kilomètres carrés pour les débits afférents à la Jalle, au moulin de Caupian et aux sources du Taillan.
On a jaugé la Jalle au moulin de Caupian en 1903, au mois d'août, et on lui a trouvé un débit de klio litres par seconde.
En ce qui concerne les sources du Taillan qui alimentent la ville de Bordeaux, nous n'avons trouve auprès du service municipal de cette ville que des renseignements très sommaires. On s'explique la négligence des petites villes dans l'observation des débits des sources qui les alimentent quand on voit une grande ville ne les jauger que six fois par an.
Les renseignements qui nous ont été remis se résument dans le tableau ci-après :
JA0GBA6E DES SOUBCBS DU TAILLAN (VILLE DE BORDEAUX).
( LUres par seconde. )
ANNÉES
MuYXMNES (')
as
as
(') L*ann^e 1897 , qui est exe«ptionneUe , o*a pas été comptée.
En construisant le gra]^iqa« des débits moyens, fig. 91& Us, on oonstale que le débit maximum se produit vers le i5 mars, il est de 353 litres, et que ie débit minimum a lieu vers le i5 norembre, il est de ^07 litres. La moyenne générale est de 987 litres. Elle se produit le 98 décembre et le 9 5 août. Le débit des sources varie peu; de 10 p. 100, en année moyenne, en plus ou en moins; de 1 5 p. 100 en plus ou en moins dans le cours d'une même année.
L'année s 90 3 a été plutôt sèche. Le débit des sources du TaiUan, en aoAt, n'était que de 190 litres.
On peut en déduire que le débit moyitt de la Jalle à Gaupian est de :
2^x4Ao
Soit • 549 litres.
Ajoutant le débit moyen des souksb du TaiUaOt • • 9^7
On a un total de. • • • • • « • • 786
Ce chiffre représente lapport pluvial sur i&t kilomètres carrés. On a pour le débit par kilomètre carré :
IDl
L'apport pluvial moyen est donc (Équation 3&) : (t) A=2!Ë^-îî^.
Il représente une hauteur d'eau annuelle de 0 m. i6&.
Détermination des nappes du contreversant et du versant (voir pour les notations, le tableau W, S &^). — Pour calculer les éléments des nappes, nous avons dû faire diverses hypothèses.
D'abord nous n avons nulle part de fond imperméable directeur des mouYements, Nous pouvions faire toutes les hypothèses sur la pente du fond. Mais ces hypothèses se soot trouvées limitées par certaines conditions à remplir, et notamment par la suintante : cVst que le coefficient d^apporl pluvial h =^ S^ soit ie même pour le versant et le
eontreversant. Cela suppose un apport pluvial égal de chaque côté, mais nous n^aviona pas de raison de croire à une inégalité un peu sensible.
Nous avons constaté qu'en appliquant au contreversant une pente sensible diffé*
rente de la pente 0,0097 qui est Tlnclinaison des couches, l'égalité des valeurs de — pour des valeurs semblables de hauteur de la contrenappe ne se réalisait pas.
Nous avons donc admis que la pente du fond de la nappe du contreversant est égale à 0,00997.
Pour le versant, la pente devait être nécessairement plus faible que
— J — =»0,OOl39, ag.SûO
faute de quoi on aurait une ordonnée du faite négative.
Nous avons constaté par divers essani que la pente de la nappe devait être à peu près nulle. Nous avons deoc fait e =» o. La nappe est une ellipse.
Les calculs sont faits liu moyen de deux ou trois formules très simples, àéjk employées dans les chapitres précédents et dont les valeurs graphiques sont données par le tableau E ou par les graphiques 35, 35 bis.
NAPPE DE VEBSANT (ouEST).
(nappi fictiti.)
NAPPE DE GONTRBTERSANT (eSt).
Pente du fond :
Ordonnée au faite :
Longueur du contreversant :
Par interpolation graphique du tableau E , 5* cofemia i
Pente du fond :
Ordonnée au faite :
Longueur du versant :
La nappe est une ellipse.
Par graphique 35 (w :
^'— =- — o.ooiSaa
La hauteur de
la contrenappe est in-
La hauteur de ia contrenappe est in-
eonnM.
connue.
Soit:
Soit:
f^XQO
H^Atî"
Soit:
Soit:
Soit :
K= i,4o -==ûi8 X a,4 = 3,aoo.
j^ = 3oo ^«-a.85o.
Soit:
/!= aio - = 9.393.
On a tracé sur la figure 9 1 & les profils des nappes.
La nappe de eontreyersant sur la croupe de Blanquefort est théorique. Elle est peu!être coupée par les thalwegs secondaires voisins, tels que la Jalle. Nous ne Tavons pas vérifié.
La nappe du versant a son point de source sur le fond du bassin d'Arcachon. Elle esifcHve. Pour obtenir la nappe réelle, il faut réduire proportionneliement les abscisses de la nappe fictive, de manière à la faire rentrer dans Tintérieur du massif perméable. Le tracé aux abords d'Ares présente nécessairement de Tincertitude.
Une lagune et une source que la carte au j^îs mentionne aux cotes (90) et (98) indiquent que la nappe n'est pas loin.
Les valeurs obtenues pour le coefficient — indiquent que la nappe est IrkfBrméable
et très profonde f car il est difficile d'admettre que ce coefficient ait une valeur inférieure à 3ooo. Or on trouve les résultais suivants :
Pour :
Pour :
COlfTRBViaSANT.
p — too; 9oo;
3oo;
VltSANT.
p— ii3; 1&3;
La nappe de versant étant contenue dans des couches géologiques , en majorilé plus
perméables que celles du contreversant. Je coefficient - doit avoir du cAté du versant,
à égalité de profondeur, utie valeur moindre que du cAté du contreversant. CTest ce qui arrive, si Ton met en regard les chiffres suivants :
(contreversant)
avec ceux-ci :
(versant)
p=iliZy -=1.566.
La théorie de la nappe du versant indique qu'en faisant un forage sur le rivage, comme on Ta fait à Arcachon, on rencontrerait à la profondeur de laB mètres des eaux qui remonteraient dans le tube à une hauteur de quelques mètres au-dessus du niveau de la mer. Comtëquemment, la contrenappe s'étend au moins à cette profondeur.
Mais les considérations que nous venons de présenter sur la valeur de ~ nous paraissent démontrer que la nappe est notablement plus profonde.
2. Source de Bndos (Eaux de Bordeaux). — Il faudrait une étude sur place pour se faire une opinion sur les cireoniiaiices qui président à la foitnation de cette belle source. La carte géologique au sis de la région n est pas encore publiée.
Biados est située vers la limite du terrain des Landes, et selon toute probabilité, c'est une source de contreversant, pbcée dans des conditions géologiques analogues à celles de la source du Taillan. La source émerge à travers de larges fissures dans une roche gréso^calcaire.
Son débit très constant, encore plus constant que celui de la source du Taillan, est en moyenne de 3 1 5 litres par seconde.
Pas plus que pour la source du Taillan, on ne possède d'observations rdgidières du débit de la source de Budos.
On jauge ce débit six fois par an, non pas à la source même, qui est située à &G kilomètres de Bordeaux, mais dans les réservoirs de cette ville. Voici les renseignements qui nous ont été fournis par le service municipal :
JAUGEAfilS DB L4 SOURCB DB BUDOS {BAUX DB BOBDBAUX).
(Litres par seconde.)
ANNEES
MoTEicnis^*' .
3i3 3^7 3oo s8o 3iio
3it
3âo
3ti
(') 1897 ci i<^ofl oVot pM M COÉiptiM.
Émm
fÊÊ
n est bien difficile de tirer quelques conclusions des chiffres de ce ttbieia dent aucune colonne n'est complète. Le minimum semble se réaliser en septembre, mais c'est là certainement une inexactitude. Le minimum a lieu très probablement en novembre, comme pour la source du Taillan.
Ce qui est particulièrement remarquable, c^est la constancie du débit dans une même année.
n ne varie pas de plus de 8 p. loo en plus ou en moins, et la variation n*était souvent pas & à 5 p. 100.
Une paralle constance dans le débit sqppose une nappe trhs éttndue i penle hy* draulique faible. L'étude dëlaittée à% cette aouree offrirait ëvidemmeiil un graad intérêt
3. Smtcm du pltteau de la Traire (Hanto-Mama). -^ Les eoteaax qui domiBeni la vallée de la Traire (canton de Moatigny-le^oi) sont eonititiuis par dea couchée eri* eaires argileuses, appartenant an lias supérieur, et eooroniiéa par une Maiae ealeaire perméable; c'eat Toolithe inférieor eu le bajocieoi Cette falaise a de ao à ko mètres d'épaisseur. Dé loin, la ligne aéparative de ces deux natares de terrains se reeon* naît facilement; tandis que les terrains du lias ont une pente peu accentuée, de lo à i5p. 100, k falaise bajocienne a une pente trois oa quatre feie pkis forte.
Il y a un niveau d'eau à la séparation des deu terraias.
La figure si&, pi. LXXV, donne le pim, avec courbes de aivsaui du plateau qui sépare les deux ruisseaux de la Traire è l'Est et de Poinaon à TOuest Tout le long de la ligne séparatîve du lias et du bajocisn ^ on constate l'existeDce de sources ou groupes de petites sources. Il y en a treize sur le versant Ouest et dix sur le ver* sant Est.
Les couches plongent vers l'Ouest, et la pente du plan séparatif du lias et de l'oolithe inférieur est déterminée par la différence des altitudes des saurces.
Considérons, en particulier, la région eompnse entre les parallèles MM , NN , orientées
Esl-'Oue&L T^^ /fiialro gmirr^fl Aa rOufiSt Ant nAiir nltltnA^A •
/ii5; &9o; &3o; /i3o.
Une cinquième source, celle du Chêne, a une altitude mid connue; cette sonrca t'appartient pas à la ligne d*aflQeurement. Les cinq sources de l'Est ont pour altitudes :
Aucune de ces sources n'émerge à son eroplaeement vrai. Elles apparaissent au» dessous de ce niveau dans les éboulis argilo^calcaires qui recouvrent le pied de la falaise bajocienne, mais les différences de leurs niveaux d'émergence doivent être Ipeu près les mêmes que celles de leurs niveaux vrais.
Les deux lignes de sources sont parallèles, orientées Nord-Sud et distantes de ).6oo mètres. La différence de leurs niveaux d'émergence, pour les sources situées 0n face les unes des autres, varie de 35 mètres à l'amont à âo mètres à TavaL £lle est #n moyenne de 36 mètres, de sorte qjue la pente. moyenne du food s = 0ft0i«
Ëtade hydraulique de la nappe et des sources. — Entre les lignes MM» NN, la nappe peut être considérée comme cylindrique. C'est nécessairement une nappe d'affleurement à fond inctini (S 17),
Le versant Ouest est le versant proprement dit. Le versant Est est le contreversant.
On n a pas de jaugeages bien exacts de ces sources. Le service hydraulique évalue leurs débits de ia manière suivante :
SOUBG8S DU PLATSAU BAJOCIEN.
SOURCES
ALTlTUnK.
mètret.
DÉBIT
OBDIIIAIIIB
litres.
RAPPORT AQ BéHT OlimillB
Vn DOITS
UTIUSATIÛA AOTVIIU
Hfm
TusAirr oouT.
Sources
du BoMu
do Tertre de la Grey.
du Ghéne
du Tambour
du Baflaiii
âao /ii5
Totaux bt motbiviibs
Ferme du Gbéoe.
Vernie de QouSenoa.
▼BB«ANt B8T,
Sources
de Bellevue . .
de Chauffourt.
de Landrouyot
de Segré
Totaux bt moternss
/îo
BRIIBS
Alimente Bellerne.
Projetée ponr MooU^y.
Atimate Cliiuaiiirl.
IA
Dans le tableau ci-deasus, on n'a compté la source de Bellevue qu« pour moitié, parce qu'elle est située sur la ligne MM.
Le coefficient f a été substitué pour cette même source au chiffre 1, qui figurait au tableau dressé par le service hydraulique , et qui parait invraisemblable.
Il est à remarquer aussi que les rapports moyens s,68, 9,99 sont iiadmissibles, car, en temps de crue, Taugmentation relative du débit doit être plus grande pour les souroea du contreveraai(t que pour les sourees du versant
Le débit total des sources comprises dans le parallélogramme MM, NN est de 33o litres par minute, ou b lit. B par seconde.
Cea débits sont extrêmement petite* En effet, la surface rectangulaire eomprîse entns les lignes poiatilléas qui circonscrivent le bassin alimentaire des ne«f sources oi-desaus désignées est de 800 hectares. On a donc pour l'apport pluvial :
Par mètre carré et par seconde :
o^'jOooS
MB
^ hàà
Par mètre carre et par an :
o", oai6.
La hauteur de pinie utilisée par la nappe du tmjocien n'est donc que de 0*^,09 1 6. n est évident que ce chiffre ne représente pas la totalité de la pinie infiltrée dans le sol. Il faut donc admettre que Tiraperméabilité des couches du lias supérieur n'est que relative, et qu'une partie des eaux pluviales s'infître dans ces couches où elles forment une nappe de thalweg dont le fond est situé sur une couche franchement imperméable. En réalité, le lias est représenté ici par des couches de calcaires argileux un peu perméables, beaucoup moins perméables cependant que les calcaires bajocicns.
Le i5 juin 1893, époque 1 laquelle les nappes étaient à peu près dans leur état moyen, le ruisseau de Poinson, jaugé un peu en amont de son confluent avec le ruisseau d'Ivry, débitait 98 litres par seconde.
A là même date, les sources débitaient, savoir :
DéllT
»AI miVTK.
lilrat.
da ButKU 1 90
ilu Tcrlre Co
dn Chêne # 67
Sources ^ da Tambour 47
da BâsMn 60
da Lavoir • (îh
de la Roche Gilbert • 60
Pour qoalre autre* sources en aval de ta soaree du Bossu 1 5o
ToTiL 698
iSoit, par seconde, 10, &.
Désrr
Itu
11 y avait donc un débit fourni par les sources du bajocien de 1 o A
Et un débit fooroi par la nappe de thdwog son»jacente du lias de 176
Total. . • 98 o
La nappe bajocienae ne retenait que les ^ de la pluie tombée.
Nappe du plateau bajocien. — Prenons les notations ordinaires pour le cas des nappes d'affleurement (tableau W).
Le rapport des débits des sources de versant et de contreversant serait cdui de a à 1 . Mais Tévaluation faite par le service hydraulique pour les débits du versant nous parait faible, si on les compare aux résultats des jaugeages de 1893. Nous admettrons, comme nous paraissant plus exact, le rapport de 3 à 1. On aurait donc :
Longueur du versant :
!»■( 446 )t>" Longueur du coolreversani :
rX a.6oo = 65o =(L — a).
Dans ces conditions, le faite séparatif du versant et du contreversant coïnciderait avec le fatle orographique. Dans les nombreuses études que nous avons faites, nous avons reconnu que c'est là une concordance qui se réalise presque toujours. Et cela se comprend puisque, le faite orographique ëtant horizontal, c'est un point où finfiltratioii des eaux de pluies tend à atteindre son maximum.
On a donc, pour la nappe en question :
et les graphiques (Gg. 35, pi. XI) nous donnent, pour la pente hydraulique de la
nappe :
rt ensuite :
Le coefficient d'absorption a pour valeur (SS i6 et ao) :
On calcule ensuite l'ordonnée au Mte, l'ordonnée maxima et la distance de cette dernière ordonnée au faite (tableau E, p. 69) :
b^^aSy^ 1.960 X o,oi5i X o,5i =« i6",o; b = a5^=^ 1.9B0 X 0,01 5 1 X 0,65 = 19*", 1,
^ o,oi5i
Ces éléments suffisent pour construire grossièrement le profil de la nappe AÂ' (fig. 9i6,pLLXXVI).
Du côté du versant, le terrain est déprimé dans quelques parties et forme des plis qui viennent couper la nappe vers le point D. C'est ce qui donne lieu à la source du Chêne, qui doit être située vers la cote (455).
La surface versante du bajocien pour le débit de 10 lit. 4 étant d^environ i.soo hec* tares, on a, pour le coefficient de perméabilité du terrain :
m k o,oio& 1
f» ^ i.ioo X 10* X 0,0161* a63.ooo
Nappe du lias supérieur. — Ainsi que nous l'avons déjà dit, les eaux qui traversent le fond du plateau bajocien, aussi bien que celles qui tombent directement
sur les versants liasiques, donnent lieu à une nappe de tbaiw«g qoî fee àéférm à ses deux extrémiti^s dans le ruisseau de Poinson et dans celui de la Traire.
Le plan séparatif de la nappe supérieure 6t de la ccmtrenappe est à peu près parallèle au plan AÂ', c'est-à-dire que sa pente est de 0,01.
Le profil de celte nappe peut se calculer de la manière suivante. (Pour les notations, voir tableau W, S i**).
Nous admettons quW raison de la disposition des versants, cette nappe dâiite I dans le ruisseau de Poinson, ^ dans le ruisseau de la Traire. On a donc ici :
j = | d'où a-j6^o»-a^o^
Les graphiques 35 et 35 ^'s donnent :
z = o,aa; y=«o,67; ^=-=0,74;
io==a^y = 3.3oo X 0,0237 ^ ^'^7 = 5o"6A, b^aS'^^ 3.3oo X 0,0337 X ^»7^ = ^S*" 93,
sh 0,01 X 55,93 , ^of. _ ^m'^yi"" , = 1,00a m.
Au moyen de ces éléments, on a tracé la courbe A^B^Aj de la figure 316. (Par «uik d'utte «nour mÊtiéélit^ lei onkmûées 4e cette osiurbe doîveat étr6 à peu près doublées.)
La surface du versant de la nappe du lias correspondant au débit de 17 lit. 6 étant d'environ 9.900 hectares^ on câktlen te eoeffieient de perméabilité de cette nappe de la manière suivante :
wr p 100
^2_^'2(l^Kj_0,0327^X 3.79 = 0,001437;
fi' ^ SI.900 X 10* X 0,001 437 i.800.000
Comparant les coefficients de perméabilité du lias et du bajocien, oa reooiuiaii que le terrain bajocien est esiviroii sept foia plua pernëaUe que le Uaa. £b raison de Tin certitude des données, toua ces calcula De doivent être considëréa que comme simplement approximatifs.
Cette étude nous a fourni l'occasion de {K)umettre h la théorie hydraulique un cas très intéressant et très fréquent dans la nature, celui de la superposition de deux nappes à des étages différents. La figure 8 nous en avait déjà donné un exemple remarqatUe, ceèvi do plateau de MalcéviHe, qui présente non fm deux cMppea, iiMib bien tspois nappés superposées.
Craeset déoruM à§B toarcw dupUteaii ba)oete&. ^^ Nouan'a^vasMir les crues el décrues des sources en question que des renseignements insuffisants.
Nous avons déjà vu que ies sources du versant Ouest, au nombre de six, ont été jaugées en 1893, ie i5 juin et le 3 1 ao&t» et qu'elles ont donné respectivement à ces deux dates s 3 lit. /to et 10 lit. 6g. Mais nous ne connaissons pas le débit permatient de ces sources.
Dans ces conditions, il est impossible de leur appliquer la méthode du graphique F.
D^aiiieurs, nous ne connaissons pas, pour la région oh sont situées les sources,
les valeurs spécifiques des apports pluviaui (^)* H est évident que le régime
hydrologique de cette région, située dans TËst de la France , à raltilude Aoc, eet très différent de celui du bassin de Paris, à altitudes modérées.
Noua ne aonàme* donc paa en memt^ de prévoir le régioie dea eeurcea^ même si nous coBAaissions leurs coefficients caraciérigtiqHeB.
Lea apprëciitiooa du service hydraulique indiquée» plus haut nous doaoent les valeurs de F, pour le cas de crue ou de décrue* U s'agit évidemment dee maximums et des minimums enfijieîrec.
Pour obtenir le débit A'étiage extrême^ il faudrait multiplier les rappcurts F relatifs au minimum ordinaire du débit, par un coefficient de réducUoo. Nous avons trouvé au chapitre xiv , pour ces coefficienls de réduction :
Captages de Rennes , O97& ; Hautes sources de la Vanne, 0,60; Exceptionnellement, 0,47.
Etant donné laltitude des sources de la vallée de la Traire et le climat plutôt humide de la région, nous pensons que le coefficient o,65 serait convenable. On aurait donc pour première correction :
Versant Ouest :
Versant Est :
Il faudrait aussi tenir compte de Feffet du déplacement horizontal du faite. D'après le tableau des sources, reffel produit par une décrue ordinaire pour laquelle F = 0,666 en moyenne serait de :
au détriment du contreversant.
Pour une décrue de 0,666 X o,65 = o,&33 en moyenne, Teffet produit serait au moins proportionnel et il donnerait Heu \ une différence de au moins :
On trouTe facilement que, dans ces conditions, les rapp<>rli> seraient respectivement de : *
Versant Ouest :
Versant Est :
o,3(j5 soit o,&o.
Il ressort de ces considérations qui, d'ailleurs, ne reposent que sur des assimilations un peu hypothétiques, que les sources du plateau bajocien pourraient avoir des débits miuima extrêmes de o,&7i du débit ordinaire pour le versant Ouest; de o,&oo pour le versant Est.
Le terrain bajocien a des canaïuc coUeoteiini des aanz. — Dans le rapport géolo- {jique fourni sur les sources du versant Est, en vue de ralimenlation de Montigny-le- Roy, on lit les appréciations suivantes : irLes calcaires de la falaise bajocienne sont faiUement fissurés, mais ne renrerment pas de fissures larges ni de fissures béantes; toutes sont remplies de terre, ce qui permet de considérer cet ensemble comme un excellent filtre. y>
Le calcul démontre atec certitude que les fissures ne sont pas toutes remplies de matières perméables et que ce terrain est pourvu de collecteurs assex larges pour recueillir les eaux à Tintérieur du massif et les conduire au jour.
Gela ressort avec évidence des considérations suivantes. Si Ton fait F =«0,70, valeur du rapport des débits pour les décrues moyennes , le graphique F donne :
Pour :
Nous avons trouvé pour la période de décrue d'été : Captages de Rennes :
^^j ««0,996; Durée n-=j}2 jours;
Sources de la Vanne :
( T- ) =» 0,709 ; Durée » = 78 jours.
11 parait convenable d'admettre dans le cas présent n=» 90 jours. On aurait (équation &3&) :
/ X «T» „ , rp 3654P
(i) x^— dou aT -.
Ce qui donne dans les quatre hypothèses ci-dessos posées :
aT==i,/ii; 2,i5; 3,o4; oo.
La moindre valeur est i,&i.
D'autre part, calculons le coefficient caractéristique par la formule (177) eu faisant
K = zéro, puisqu'il s'agit d'une nappe d'affleurement.
On a :
J=o,oi5i, a= i.gSo;
et pour :
« = 0,33, À (graphique 35 lns) = o,i)ii.
Par suite :
(3) ais^_-.=r=< — .» .
^ ' piha f£X OtQDX iigoo (l
La plus forlè valeur de fi sera obtenue quand oh donnera à «T sa valeur minimum, i,&i. On aura alors r
(i représente le coefficient de résiatance des matières qui remplissent les fissures du calcaire bajocieo. Ce coellicient est certainement égal à 3. 000 ou a.ooo, au moius*
Il y a donc incompatibilité entre les formules (1) ot (û), la première déduite de l'observation des débits de décrue, et la deuxième déduite de la théorie.
Gela prouve que la nappe du plateau bajocien n'est pas Une nappe continue et qu'elle a des canaux collecteurs. Il faut donc considérer cette nappe comme un groupe de ëource» (S 86 ).
L'observation nous donne pour les coefficients caractéristiques : «T » i^A 1 au tuoiaf.
D'autre part, nous avons trouvé :
- = Y = aoo.ooo,
d'où :
Cette formule permet de calculer m, quand on s'est donné fjL, Nous calculerons lu proportion des vides formés par. les fissures à la masse totale, en supposant que les matières qui remplissent les fissures ont ellesrmémes âo p. 100 de vides. Voici les résultats :
PBOPOBTlOlf ft* ''<• àci finorei.
o,o3oA o,i
11 est impossible de choisir eu toute sûreté, mais la valeur (à ^ G.uoo nous parait la plus probable.
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Pour que la formule (9)domie uae vakur du coefficient caractéristique concordant avec les résultats auxquels nous venons de nous arrêter, il faut supposer que le produit ka a une valeur beaucoup pins petite que celle que nous lui avions donnée.
On posera :
Faisant :
<y=o,oi5i; /x = 6.ooo, on trouvera :
Aiaj = 56",3o,
et comme les coefficients A sont très voisins de Tunité, on peut dire que les canaux collecteurs des eaux sont distants moyennement de lao mètres.
4. Source de Yallan (Eaux d'Auxerra). — La source de Vatlan» que la ville d'Auxerre se propose de capter pour son alimentation, nous ayant été signalée comme ayant un débit très irrégulier, qui varie de i à 5o litres par seconde, nous avons pronostiqué immédiatement que cette source devait être une source à nn seul versant, et cette appréciation s'est trouvée conforme à la réalité. LMtude de la source de Yallan offre d'autant plus d'intérêt que les sources è un seol Yarsanl sont raret parmi oalles qui servent à alimenter des villes.
M. l'ingénieur en chef Aiby a bien voulu noua fournir taua las reusatguemenls utiles sur cette question, et notamment les observations de puits et de débits qu*fl' a fiiit exécuter en i go^S- 1 90&.
La figure 917, pi. LXXVII , donne la earle de la région au ~ avec courbas de niveau. Les sources y sont représentées par des cercles bleus d'une section propoiv tionnelle à lenr débit.
La ville d'Auxerre , riveraine de la rivière d'Yonne , est assise sor des ealcaiMs pmilanUmsy calcaires très fissurés et très perméables. Le himimimigien affleure dans le lit de la rivière vers la cote 100.
Le ru de Yallan coule dans une vallée orientée sensiblement du Sud au Nord. Le ru est Tégout de la nappe pordandienne, et la pente de la vallée suit celle des ai^giles kimmeridgiennes, que l'on trouve partout à une faible profondeur au-dessous du sol dans la vallée. La cote de cette argile est de ioo> mètres à Auxerre, de i5o mètres en amont du viUàge de Yattan (à 6 Idiom. 5oo), de 180 mètres eh amont du village de Gy-Lévèque (à 10 kilomètres), de 90& mètres è 1 kilomètre phis loin, de 960 mètres à 3 kilomètres plus loin et au delà de la ligne de faite.
La pente de la couche imperméable qui forme le support de la nappe portiandienne varie donc, en descendant la vallée, de 18 millimètres par mètre pendant les quatre premiers kilomètres à 1 0 millim. 3 sur 3 kilom. 5oo , entre Gy et Yallan , et 7 kiiom. 700 de Yallan à Auxerre.
Cette pente n'est pas uniforme. Le terrain de toute la région comprise entre les grandes failles de Quennes et de Chevanne se trouve très &illé, et les couches d'argile présentent des ondulations nombreuses. Ces accidents déterminent dans la région de l'écoulement des eaux des particularités di|rei?Bes.
Une partie des eaux pénètre dans les assises peu perméables du kimmeridgien et.
ehemiiiant à travers la masse, se dtrige fers la vallëe de f Yonne, qui fait appel, et s'écoule finalement dana cette vallée , le long des affleurements des argiles des couches inféneures du kîmmeridgien.
La perméabilité de la masse portlandieone est extrâme : les bancs inférienrs contiennent quelque peu d^argtlè dans les lits, et les bancs qui forment la trensition entre le porllandien et le kimmeridgien sont quelquefois très compacts. Grâce à eetts cir^ eonslanee, f écoulement des eam de pluies est ralenti et la limpidtté des eaux souterraines n'est pour ainsi dire jamais troublée. Malheureusement, la réserve d^eau est très faible, et il suffit d'une période courte de sécheresse pour faire varier les débits dans des proportions considérables.
La figure 918, pi. LXXVIII, représente, sous les n~fi% 3% 6%les dbservatiens du ni- Yeau dans trois puits situés dans le ru de Vallan , aux points marqué» G , G , F. On voit combien sont importantes les variations de la hauteur d'eau dans ces puits. Par exemple, pour le puits C, à la suite des pluies du mois d'août, qui ont atteint 161 millimètres, l'eau s'est élevée de 3 a. 10, raalgrt la déperdition qu'éprouvent dans ce mois les quantitéa d'eau infiltrées dans le sel.
D^un autre oôlé, les pluieo d'octobre, qui ont atteint une hauteur de 69 miHim. &, n'ont déterminé aucun r^vement dans k nappe. Cela tient évidemment à oe que le pluviomètre établi k Auxerre, et dont la figure a 18, 1* donne les indications, ne reproduit pas exactement les chutes de phiies tombées sur le baesin 4u ru de Vallan.
Le puits F n'éprouve que des fluctuations insignifisfutes. La montée d^août se traduit par une hauteur de 0 m. &o seulement. A noire avis, cela doit tenir à 1^ que le puits F est placé au milieu d'un Ilot de ealesires plus «ompaéts, plua imperméables, isolés au milieu de la masse générale , et qui ne participent à son mouvement que dans une mesure très atténuée.
La source de Vallan, placée au point A, a vu son débit tomber, dans une année sèche, en lA^âfà t lîl»£i pnraoaMMln, tandis qu'a» ftatiaf «^eèoHe danBail fa HUrm.
L'instabilité du débit est uuq régis commune a toutes les sources de cette vallée; il y a des dégrés dans cette instabilité, qui est d'autant moins grande que l'on se trouva plus bas dans la vallée.
Ëtoda hydraulique de la source da Ynllan et de la nappe qui ralimente. — Sur la carte, nous avons indiqué par un contour bleu avec des croix (contmir {nté« rieur) le bassin orographique de la source de Vallan. Ainsi qu'on le verra, comme conséquence de cette étude, ce bassin diffère sensiblement du bassin qui alimente réellement cette source.
Ce bassin comprend deux vallées principales qui sont sèches en temps ordinaire ^ sauf sur la partie inférieure de la principale , celle qui passe par Gy-Lévéque et qui se divise elle-même en trois vallées secondaires.
Les données que nous possédons nous permettent de déterminer d'uM manière suffisante les âémeots constitutif de la nappe portiandienne.
La ligne des plus grandes pentes du terrain kimmeridgien est à peu prte dirigée suivant la ligne lY du ^an, laqudle est orientée N. ^ 0. (fig. 917).
La coupe transversale ZU, faite normalement à XY (fig. 918 ter)^ d'après la carte à courbe de niveaux, indique à pou près l'cUure de la surface supérieure du kimmcjifift» Usuelle pré^nie un certain creux vers le nùliou du bassin.
aç).
La coupe X¥ de la Ggure î^i8 iîf passe par la source de Vallati ettiy-Lévèque; elle est prolongée jusqu'à raffleurement du kimmeridgieu, vers la cote â5o. D'après M. AlbV) la pente de ce terrain est de o m. 018 par mètre sur U kiiomèlres, comptés de Taffleurcment, et de o m. oio3 sur les 3.730 mètres suivants, jusqu'à la source.
On constate qu'il n'existe aucune source tout le long de TafSeurement, au Sud du bassin, noà plus que sur le c&té Est^
, Au contraire, il existe des sources sur le contreversant, du côté Ouest, et cela exige que la pente transversale du kimmeridgien se rapproche de l'horizontale. C'est ce que fait voir la coupe, figure 318 (er. Il y a aussi une ligne de sources au pied des pentes, dans la vallée de l'Yonne.
Ls nappe se présente donc bien comme ane nappe à tia seul venant. Son bassin alimentaire se prolonge au Sud jusqu'aux affleurements du kimm«*idgten, suivant la ligne de croix tracée en bleu (contour extérieur). La surface de ce bassin se trouve ainsi portée à âà85o hectares.
Pour parvenir à une counaissance plus complète de cette nappe, nous admettrons que les eaux pluviales sont absorbées dans l'étendue de son bassin, comme sur le bassin des hautes sources de la Vanne, qui a sensiblement la même altitude, i5o à 3oo mètres, et qui n'en est éloigné que d'une cinquantaine de kilomètres an Nord. Les coefficients d'infiltration $ du diapitre xiv, tableau 5 , sont donc applicables.
Nous admettrons, enfin, que les hauteur^ de pluie constatées à Auxerre sont les mêmes que cdles du bassin de Vailan, et c'est peu^étre cette dernière hypothèse qui est la moins exacte. Au moins peut-on admettre que, si elle n'est pas exacte dans le détail^ elle l'est pour l'ensembk de l'année, et nous n'avons besoin que de cette hypothèse pour le moment.
Voici le calcul des volumes d'eau infiltrés du i""' juillet 1908 au t*'' juillet igo& :
Mois.
1903.ittiil«l....
Aoûl
Septembre .
Octobre . . .
Novembic .
Décembre.
1904. Janvier.. . .
Février. . . .
Mare
Avril
Juio.
ToTAUt IT UOYKMIK^
ffAtJTsnas
PRODUITS
miirunèlm.
3,5 1 iUfit
Le volume d^eau total infiltré dans le bassin est donc :
o,t3i93x a85oX lo'^ = 3.750.000'"%
D autre part, ei| mesurant au plaoimètre lordonuée moyeane du graphique des débits, figure ât8. S"*, on trouve que ce débit moyen est, par féconde., de ;
aSlit. 8,
ce qui donne pour Tannée entière un débit total de :
o"',o358 X 3i.5oo.ooo'' = 8i3.7oo'"".
La source de Vallan est donc bien loin d'écouler toutes les eaux infiltrées. H reste
un volume de :
.nie
qui lui échappe. Si Ton considère que cette source est située au confluent des dpux thalwegs principaux de son bassin, qui s'y réunissent dans une gorge étroite; que cette source est d'ailleurs une source ffaffewrement dont la nappe alimentaire est très mince, on doit considérer comme à peu près certain que la source de Vallan débite tout le débit de la nappe pordandienne et n'en laisse rien perdre.
Le volume d'eau restant de 9.938.000 mètres cubes s'infiltre dans les fissures du calcaire kimmeridgien, bien que ce terrain soit nettemenl argileux, et va sourdre dans la vdlëe de l'Yonne, au pied des versants, ou dans le lit 4e la rivière. Ce vcduine représente les 0,786 de l'apport pluvial totaL La source n'en écoule que o,9i6.
Calcul de la nappe portlandienne. — Appelant S le coeffieient d'absorption total du terrain, S' le coefficient d'absorption de la nappe portlandienne considérée seule, on a pour l'apport pluvial total, par seconde (équation iU) :
, r I m (.Q 3»75o.ooo o^h*2
(fl\ fl = -^ ^ * »x:i — i • i ss: .
^ ' Il 3i,5 X lo^x a.85oX »o« 10»
Puisque l'apport pluvial de la nappe portlandienne n'est que les 0,91 G de l'apport pluvial tot4)l, il faut poser :
d'où:
Cest là une première donnée.
La question à se poser est tout d'abord de savoir comment les eaux s'écoulent dans la nappe pordandienne.
Le terrain portlandien est essentielleitient un terrain h fissures; on peut prévoir qu'il s'est formé dans le fond de chaque thalweg des fissures assez nombreused et assez étendues pour former un véritable canal collecteur qui reçoit les eaux déversées par les surfaces imperméables comprises entre lesdils thalwegs. CVst bien ce qu'on a constata
dans le creusement des puits G, G, F, où loil a vu Teau occuper des baufeura de 3, &, 5 , 6 mètres au-dessus de l'argile imperméable.
En raison de la grande perméabilité du portlandien et delà très petite valeur de S\ les nappes transversales de la coupe (fig. âi8 f^) sont des nappes à un seul versant, excepté celle qui détermine la formation d*ime source N, à TO^esl du bassin. Gomme la pente longitudinale du fond de la nappe est notaUement pluâ grande que les pentes transversales, les trajectoires résultantes des filets liquides sont des courbes allongées comme celles de la figure 58, pi. XVIIL
On arrivera à une connaissance assez approchée du mode d'écoulement des eaux 3n négligeant Tinfluence de Tappel des thalwegs et en admettant qu^on a affaire purement et simplement à une nappe cylindrique qui coulerait sur un plan incliné k deux pentes, c'est-à-dire ayant une pente de o m. oi8 dans sa partie supérieure et une pente de o m. oio3 dans sa pat*tie inférieure.
Dans un terrain très perméable, le coefficient d^absorption totale est toujours inférieur à o,oo8 (voirchap. xvii).
Mais ici, nous avons affaire à un terrain etcessivement perméable; nous supposerons J» 0,00 & seulement.
Voici les calculs :
Reportons-nous à la théorie des nappes è un seul versant, paragraphe i8, et appelons, conmie dans ce paragraphe :
L, la longueur de la nappe depuis raffletlrement du kimnifiridgieii origine de la Mppe jusqu'à laaottrce; lf»=^S.'jÈo mètres;
^, rindinaison de la nappe à r«rigiM;
a, la pente du fond égide à o»oi8 dani la première nappe, cello du haut; 0,0 io3, celle du bas. Lea deux profila de nappe se aoudenl Tun à Taiitre au changement de pente;
4, la pente hydtauUqne de la nappe oonsidérëe;
i, Tordomié» maxkna de la nappe considérée.
Nous aurons successivement :
j= 0,001 ; ^B» o,oooooi ; i' = ^X 0,466 = o,oooi65; SIj ^ o,oooft65 X 6.740 ^ S" 1 3.
Nnppe du haut :
Nappe du bas :
3^ 9 X o,ooo665
Ces deux valeurs de z sont beaucoup plus grandes que 1 ; donc, dans ses deui parties I la nappe est bien à un seid verumi {$ 3o)«
On calculera ^ qui sert d'entrée au graphique 3b (partie de droite) pour le calcul du rapport \jr\
On iromera les résulUtB Miivanto :
Nappe àa haut :
Nappe du bas :
^ — 0,0909; (%)"*^«^^^) i = 3,ta X 0,044 = 0" 187,
Pour construire le profil de la nappe, il faut encore connatire Tabacisse du point de plua grande profondeur (équation &3 bii) :
Remplaçant :
8 par 0,0 ioS,
b par 0,187,
parce qu'il s'agit de la nappe du bas ;
^ par o,Qoo465, on trouve :
c'eat-â-dire que le point d'ordonnée maxima n'est qu'à 194 mètres du point de source.
La nappe consiste donc, dans l'hypothèse que nous avons faite, «M unmiheêJÛêlfeau.
Vûlune d'eàti contenu dans la nâppè. — Il aët doiintf par là formule Bd ^
Faisant ici :
m^aojSo; e«ttOfOio3; ^L.«"3,ia,
on trouve V«= i49. Il faut corriger ce vblutllè de la réduction causée par la substitution d'une nappe plus mince dans la partie haute, ce qui ramène le volume réel à 190 mètres cubes par mètre de largeur, soit à 1 90 X 4.93o = 5o8.ooo"^.
Comparé au volume d'eau total que débite la nappe tant par sa sOurcte que par son fond, et qui est de 3.7So.6o'ô mètres cubés par an, il repréëenté titie dliréè de foHna-
tion de
6oS.boo X 065 t '
■ ^" ^ «= aq jours.
Avec cas données, la sevrée de Vallan serait asaiirémeni très instable. Et pourtant elles sont probablement an-dessous de la vérité.
Cesi ce qu'on peut yéri6er en cherchant à se rendre compte de ce qai s'est passé dans le mois d'août 1908. A la suite de fortes pluies, la source a éprouve, en 3o jours, une montée qui a porté son débit de i3 litres à &7 1. 5.
Faisons le bilan des apports et des pertes :
Hauteur de pluie, o'^iGoG. Pour calculer l'apport pluvial, nous avous admis, dans le tableau inscrit plus haut, un coeflBcient d'infiltration égal i 0,091 . Mais ce coefGcient s'applique à des hauteurs de pluie normales de 5o à 70 millimètres; ici, nous avons affaire à une chute de pluie exceptionnelle, dans laquelle la proportion infiltrée est nécessairement beaucoup plus grande. Nous admettrons donc un coefficient double, soit de o,âo, et nous obtiendrons pour le volume d*eau infiltrée dans le sol :
0,1606 X 0,90 X s.85o X 10^ = 9t5.ooo met cab.
Le metnf kimmeridgien a enlevé par les fissures de sa surface le vo*
lume dVau correspondant à un mois : ■ lâA.Soo
La source de Yallan a en son débit élevé de 1 3 litres à ^^7 1. 5 , moyenne :
3o L 5; débit pour 1 mois : 3o L 5 X 86.&00 X 3i 80.860
Rbstk pour le volume d*eau qui s*esl incorporé è la nappe. . . 589.3 &o
ce qui assignerait au volume ordinaire de la nappe un volume d'environ
58q.3Ao r
C'est moins que le volume que nous avons trouvé avec l'hyptithëse J= 0,001 et qui est de 5o8.ooo mètres cubes.
Les volumes étant proportionnels aux carrés de 5' et, par suite, aux carrés de S^ on voit que pour obtenir des résultats qui cadrent avec la montée d'août igoS, il faudrait prendre :
J = 0,001 X v/^*=o»ooo76.
Avec cette valeur, on aurait pour la valeur du coefficient —
fi P (0,00076)* X to*
d'où, en faisant m = o,3o, 11 = Ut.
De |)areiiles valeurs supposent un terrain fissuré d'une manière exceptionnelle.
L'analyse qui précède n'est pas entièrement conforme à la réalité des faits. Ainsi que nous l'avons dit, les trajectoires des filets liquides convergent vers les canaux collecleurs des thalwegs, qui les recueillent comme l'indique la figure 9 1 8 ter. L'analyse détaillée du phénomène exigerait d'assez longs développements qui ne présenteraient pas un très grand intérêt et ne cenduiratent pas i des conclusions sensiblement différentes (le cell s auxquelles nous sommes parvenu en simplifiant le problème.
Résumé. — En résumé, la source de Valian doit rinstabilité exceptionnelle de son dëbit à plusieurs causes, savoir :
i"* À la perméabilité relative assez grande du massif kimmeridgien , dont les fissures enlèvent plus des trois quarts de Tapport pluvial moyen. Cette contribution ost permanente et ne doit pas varier sensiblement avec le temps, de sorte que les sources de la vallée de rYonn^ ainsi alimenlées doivent présenter une ceftaine stabilité;
9® A la perméabilité très grande du massif portlandien, qui doit être pourvu de nombreuses fissures, au moins dans son plan de contact avec le kimmeridgien, ot surtout dans le fopd des thalwegs, où il existe de véritables canaux collecteurs, dans lesqueb Teau éprouve des montées et des baisses de plusieurs mètres (voir puits (î, fig. ai8);
3"* La réserve en eau de la source de Valian est très faible. Elle doit être, en temps ordinaire, d'environ Soo.ooo mètres cubes, ce qui représente une hauteur dVau moyenne de i i millimètres, répartie sur 9.85o hectares.
L'amélioration du r^me de cdte source présente de grandes difficultés. Des solutions sont à Tétude. Nous bornerons donc notre exposé aux considérations qui précèdent.
Dans le cas de la source de Valian, nous aboutissons, comme dans Tétnde n"" 3 des sources du plateau de la Traire, à constater l'importance considérable des volumes d'eau qui s'infiltrent à travers des terrains, en apparence imperméables, mais fissurés. Cette propriété doit être commune à presque tontes les assises à%i terrains jurassiques; ceux-ci sont presque partout fissura et, par conséquent, ne sont jamais franchement imperméables. Les circonstances dans lesquelles des forages soit nalurels, soit artificiels, pratiqués dans ces terrains donnent lieu i des eaux jaillissantes ou tout an moins aseendimtes, doivent être très fréquentes. La théorie dTre, comme on l'a vu, des critériums tfès sârs pour l'étude de ces questions.
-Mi( ih% )<4«-
CHAPITRE XVIL
VALBCKB NUMÉmQCBfl DKS COBFrifilBNTS PRATIQUBS.
Noos donnons dans ce chapitre les ▼fldears nnmér^fties des coeflBcienfs pratiques qne nous avons pu déterminer au cours de ces études. La liste en est malheoreosement très courte. Mais c*est }à tfli tratait de Idngue haleine que nous ne pouvons qu'amorcer, esp^iranl que les ingénieurs que ces questions intéressent voudront bien le eontinuen
e, pente du fond imperméable^ — D'ime maaîère générde, oU peut dire qm les pentes du fimâ imperméable qili dépawent • m^ oio par mètre aodt aaset râl^« Nous avons trouvé i
Pour les versants des terrains granitiques de Rennes, e»o,o38. Mais c'est ih un cas ezeqilâohnel^ théorique.
Eami dé Bruxelles 9 a — de 0|00& à o^oo»*
Eaux delâi^i a»»o^fto&*
Hantes souteea de ia Vanne, a *» 0|Oo6&6*
Nappe dee Landesi iaalinaiafn des eoaeheSi o«oa9a7»
Plateau bajoeîea de la Traira, a*» 6,ato»
s, penla hydraaliqua. — Dans les bassina des sources^ las villes vent cberoher les eaux nécessaires i.leur alimantàtioBi les nappes sont presque toujours à deux versants (^ <: i ) parce que les sources de ce genre sont les plus stables.
Le cas de la source de Vallan (eaux d'Auxerre), où Ton a affaire à une nappe à un seul versant, est très rare.
Sy coefficient d'absorption. — Ce coefficient exprime le rapport entre Tapport pluvial absorbé par la nappe tout entière (nappe supérieure et contrenappe comprises), par seconde et par mètre carré, et Tapport pluvial maxùimm que le terrain pourrait absorber, eu égard à sa nature. Ce rapport doit être petU pour les terrains perméables, ^amlpour les terrains peu perméables.
Voici les chiffres trouvés dans nos applications :
Nappe en terrain granitique (9/1 o en granit) ^ « o,oa63i
Nappe du Hein (sables, Bnixelles) is= 0,01061
iNappe du plateau de ia Heabaye (craie blanche, Liège) ê= 0,008 1 a
Nappe des bautes sources de la Vanne (craie, O, (7, G*, G*) J = 0,01$
Nappe des Landes (sables divers), terrain très perméable. Nappe
profonde de 3oo mètres au moins ^ = 0,00^07
Nappe du plateau bajocien de la Traire (fissures remplies de matériaux, quelques canaux oollectours intérieurs, fonds d*une imperméabilité relatif e ) ^ «s 0,0 1 Ti 1
K , rftpport des débite de la eontrmappe et de i« nappa iupériaiira dana laa nappea de thalwegs.
Nappe des hautes sources de la Vanne «...*•....« K = k^hk
Nappe des Landes, pour que Ton ait — = «ZH* ^^ ^'^^ ^ "^ ^^**^
A, apport pluTial de la nappe par seconde et par mètre carré =-^.
tahm» Gapttges de Rennes ...•. , A = ^
Bassin du Hêtn (Eraielles) A »>-^-
Bassin de la §alerie de la forêt de S<^«s(Bruxell«s).«. .....< .*. k*^ ""-'y
Galeries de L(ège. ...•.•........• • i...... A = —
Hautes sources de la Vanne h^ \
Nappe des Landes ««..«•.««•ii.»«*.i«.«*.i4«.<« &
Nappe du plateau bajocien (fond perméable) • # • A = J
Débit fourni par hectare et par jour. — Il 8 obtient en multi pliant h par (8fi.4oox 10*).
Galeries en terrain granitique.
Rennes 3,86 mètr. c.
Dinan. . . , o,436
Qttîmpér Ô,da
Limoges 1 9,79
Hauteur de pluie absorbée par an. — Elle s*obtient en nuitifdkttit h par 3i.5oo.ooo secondes.
Gaptt(|ss de Rennes • s 0,96a mètres.
Bonii du Hatn 0,906
Basda de k forêt de Soignes 0,960
Gaptages de Liège 0,1 46
HÙlss ioarcsi ds là V«miê.<«i.. .«* «..» •*.#•«. O,i5or
Nappe des Landes* 1 « « .. i •.••.......• 1 « 4 <••••.«•.••• é «. « O116&
Nappe du plateau bajocleo • » o^oho
-, coefficient de débit. — m, coefficient des vidas< — fi, coefficient de résis-
tance. — Le coefficient de débit - se calcule fisoilement. Il n'm est pu da méflu» des
coefficients m, f<, pris isolément, dont la détermination directe est toujours difficile.
Nous fl*avond même pu dans sucan cas déduire le coeffidentm ded dotiuées de h questton^ Là détermination de oe coefficient exigé néeessaifement eetle d'une décrue de sécheresse dans une nappe régulière afee un terrain sans canaux orilecleur» intéHeurs.
— t^ 460 )iM—
Le plus BÛr serait lobservolioa de l'abaissement du faite. Il est rare qu oa ait {ait cette observation.
Voici les valeurs que nous avons trouvées et dont quelques-unes n'ont pu être arbitrées qu'au moyen d'une hypothèse :
Coo
o«io 0,90
flypolhôsc sur ft. 1/10 iieolraifnt de
temin pennëaU^*.
ni nt donne par le «enrice local.
M e«t soppotë. Un calcol probaUe avait donne m es 0,168. Le Mnrwe local admet m = o,So ; ce rbiffre parait najërë.
M ett «appâté.
fi
- e«t snppoitf.
rSuntmrpff dfl Jâiè^ffp , , . , . ^ . . ,
Hantes sources de la Vanne. .
Nanne des T jmdeSr ---...*..
A ces renseignements ajoutons les suivants. Expérience de Darcy sur un sable grossier (p. i&) :
— s= 3.333; Lt= 1.266; i« -- 0,38.
Indication de Dupuit pour un sable fin (p. 1 4) :
Des matières versées dans un tonneau retiennent par mètre cube les volumes d'eau suivants :
Sable très fin homogène 0,900
Sable fin ordinaire : .' o,3oo
petit gravier jusqu^à 8 ou 10 millimèlres o,d5o
Gravier ju8qu*à aS millimètres o,4oo
Cailloux ronlës, galets jusqu'à 6 on 7 centimètres o,4oo à o,65o
Gros cailloux jusqu'à 0,10 o,45o à o,5oo
Pierres de 0,10 à 0,90 » . , o,5oo
Ces chiffres, aussi bien que ceux donnés par Darcy et Dupuit, ne sanrtient être confondus avec la valeur du coefficient m qui figure dans les formates.
Les matériaux en place dans leur gisement géologique ont beaucoup moins de vides que des matériaux désagr^és et versés à la pelle.
Seules, des observations faites sur les nappes elles-mêmes peuvent conduire, au moyen de calcids rationnels, à des données exactes.
( i )' apport pluTial pour une période de décrue d'été. — Les valeurs moyennes
de rapport pluvial pour une période déterminée sont indispensables à connaître pour prévoir le débit d'one source à un moment donné.
--•^ AGI )»«-i*-
r^s apports pluviaux des périodes de crues sont très variables suivant les années. On ne peut eu tirer aucun parti , mais ceux de la période de décrue d'étë présentent
de rintérél. Il est évident que cet apport (-r) pour la période de décrue d'été a un caractère régional
Il est en rapport avec le nombre et la répartition des jours de pluie et des jours secs pendant Tété.
II y a à considérer les étiages ardiiuiireê et les étiageê exceptionnels. De là deux coefficients à déterminer par région. Un pareil calcul suppose qu'on ait à sa disposition une statistique des débits assez détaillée et relevée pendant un assez grand nombre d'aunées. Si simples que soient de pareilles statistiques, on a pu voir qu elles sont très rares. Dans presque aucune ville , on n'observe les débits des sources, du moins en France.
Nous n'avons fait les calculs que pour les captages de Rennes et pour lès hautes sources de la Vanne. Le tableau suivant donne les résultats de la valeur de l'apport
pluvial moyen (-r), depuis le passage par le débit permanent, au printemps, jusqu'à
la date du minimum de débit dans les années ordinaires et dans les années de sécheresse exceptionnelle, c'est-à-dire pour la période III du paragraphe 83 et les valeurs dû
rapport des débits F =» jr-.
A!<SXéE$.
HAUTES SOURCES DE LA VANNE
Moyemie) générale. {
Du 3o juillet au 16 octobre. .
Du 19 juillet au 97 décembre Du t& août au 17 décembre. .
Du 95 mai au 18 septembre .
Du 9 1 mai au k octobre ....
iâ8
On remarquera que pour les sources k coefficient caractéristique élevé, les coefficients F et (-j-j sont à peu près é^ux à Tétiage.
0, coefficients d'infiltration. — Si le phénoaièoc de Tinfiltration des eaux pluviales dans le sol était toujours identique et ne dépendait que de Tépoque, la
cooMiftSAiv^ dM coefiideiils d*infiitr#ii<Mi perinettfait de calculer k8 voiumes d'eau apportée aux nappes peadaot chaque naoîa. U auflSrait de multiplier les hauteurs mensuelles de la pluie par les valeurs du coefficient 0.
n n^en est pas rigoureusement ainsi. Cependant les résultats ainsi obtenus pourront être utilisés dans certains cas. La première condition à remplir pour obtenir des chiffires un peu exacts serait de connaître les hauteurs de pluies rëeliement tombées sur le bassin considéré, et non celles qui peuvent être tombées sur une région voisine. Les différences, même pour des points Idlométriquement rapprochés mais d^alliludes dissemblables, peuvent être assez considérables.
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Ces renseignements sont très incomplets. Il en (audrait de aemMaUes pour huit eu dix régions de la France, caractérisées par leur climat et leur altitude.
( 1 -|-K)aT, coefflcimi caraotériatâque. — Ces eoeffidenli aottt easentieilement variables suivant une foule de conditions. C'est donc à titre de renaeignemeuto ^ue
Sous rappelons les chiffres que nous avons obtenus d'après lexameo des grapkifiues étaillés des débits.
GspUges de Rames (1 + K)cT = 5,56
nutss SQQfest oe ■§ TWiie • • t ii«»
n . • j 17 1 ( Goefficieoi apparenl 9,80
FonUiin^ de VaQciiise.i ^ m • . • o
i QmSttMAnm •••.••»...• f,s3
ET DES SOURCES
Il nous pardi indispensable de présenter dans un expose méthodique un résumé des résultats auxquels nous sommes parvenu dans Thydraulique des nappes aquifbrcs et des sources. Ce résumé évitera à certains ingénieurs la lecture de travaux mathématiques qu'ils n^ont pas le temps ou le goât de suivre. Nous répéterons quelquefois dans ce résumé les choses déjà dites, cek est inévitibie. Nous sooifMerons en mèime temps par quelques développements d'un caraelèrs pratique, iss obenratioM mimaÊÊinmemi brèves d\ine étude théorique^).
PRIIVGIPSS M U TBÏQBIK.
1 . Rotions aotuoUos. — ExpylTlMOSo do Borsf . «--• Wiéorio do Dsqpint. — Darcy trait reconnu par re)q>érionee que dass un fikre 4 stèle, h MU ssf ptvpminmtuiàk charge camommée. C'est tmiBij qiio Dupait préttBt|it à f Aotdémio des acieaces le méaiotre rtmtjnqutMe où, s appuyant «or Us eiféneoœs do Darsy, il posait les
bases de la théorie du mouvement de Teau à travers les terrains pennéablos* Le principe fondamental qui servait de fondemeat à sa théorie était le suivant : Dam un tmram perméable^ la perU de charge iwk JH^ Upàde ^t fropaniomidU à la
vUeeee.
(Équation i) sin t — (m.
Dupuit est amené i considérer deux coefficients spéeijfiques du terrain perméable :
m, le coefficient des vides;
pi y le coefficient de résistance au mouveittent.
Le rapport - exprime la vitesse que prend un filet liquide qui traverse verticalement
une couche de terrain perméable d'une épaisseur égale à i mkre, en ne consommant qu'une charge de i mbtre.
Pour écrire les équations du problème, Dupuit introduit une simplification dans In formule fondamentale; 11 substitue tang t 4 sm »\ ot est aini^i conduit à fexpression du débit d'une tranche de i mètre de largeur :
Dupuit applique sa théorie à deux cas s
1* Cas d'un courant à débit uniforme, coulant par tranches parallèles, sur un fend imperméable en pente uniforme;
UJ
Voir pour ieê noliilloiis dfts en erdiiiaifv»» la Istfeaii W, è la in dn tolnmeé
a"" Cas d un courant a débit uniforme et à filets convergeant vers un centre. Cest le cas d'un puits.
Le premier cas pouvait seul présenter quelque analogie avec celui des nappes naturelles, mais il en différait beaucoup, en ce sens que le débit de ces nappes n'est pas uniforme et qu'il varie au contraire d'un point à on autre. .
2. NouTeanx principes. — Équations générales dn mouTement dans les nappes souterraines. — Nouveaux principeg, — Nous avons reconnu que les formules posées par Dupuit ne suffisent pas pour résoudre tous les cas qui se présentent dans la théorie des nappes aquifères, notamment dans la théorie des puits.
Nous avons démontré le théorème suivant :
Thsorbmb. Si Ton eongMre les fku liquidée qui coulent par tram^hes paraUèlei à tramrs un ierram perméakki et le$ trejeckeireê orthogmudee de ces JUeU liquideêy k long de ces trajectoires orthogonales, la pression se tranemet suivant la Un hydraelatiqme; aUe se trtussmet d'une manière différente dan» toute autre directian.
Ce théorème nous a conduit à divers corollaires qui sont les suivants :
I. Dans une nappe aquijère, la hauteur piézùméirique en un peint doumé est ^gale à la hauteur du point (^affleurement de Vonhogonale passant en ce point (Sg. l6, pi. V).
II. La paroi JCun mase^ perméable, par laquelle pénètrent les eaux d'un réservoir pour y fonner une nappe aqujfire, est néceosairement une ewrfaxe orthogonale, Lee filets Uquidee sont
normaux à la paroi (fig. 1 7).
III. La paroi tun massif perméaUe par laqueUe les eaux de la nappe sortent sous le plan d!eau iun réservoir est également une surface orthogonale de la nappe aqu^re. Les filets liquides sont normaux à la paroi, à Fexception du filet supérieur (fig. 18, 95).
IV. Lorsqu^un mass^ perméable à coefficients m, fi, repose sur un autte massif à coeffidefits m, fi\ les filets liquides éprouvent dans le plan de séparation une réfraction, de telle sorte qu^on ait, en appelant a, a les angles des fdets avec f horizontale (fig. 19) :
m leng a m' tang a
V. Dans une nappe aquifère, à une assez grande distance de la source, la vitesse desfilets est sensiblement la même pour tous les points d^une orAogotiale et égale à la vitesse à la surface.
VI. Dans les conditions du paragraphe précédent, le débit de teau qui traverse une orthogonale est égal au produit de la longueur développée de cette ligne par la vitesse à la surface et par le coefficient m (fig. 16).
VII. Dans les conditions des paragraphes V et Vly le débit de Veau qui traverse une orAogonale est sensiblement égal à :
VIII. Si Von coîisidère la paroi d^un massif perméable par laquMe les filets liquides «'Aon* Unt à Vair libre, la vitesse des filets eti chaque point de cette paroi ne dépend que des angles que font avec V horizon la direction des filets liquides et la direction de la paroi (fig. ao).
De ces corollaires on déduit qne, à une assez grande distance de la source ^ Torthogonaie des filets liquides difl^i'e peu de Tare de cercle NP (fig. ai) qui est normal à la fois à la courbe du profil et à la ligne du fond imperméable, de sorle que Téquation du profil de la nappe serait :
yarctangg)-^
Nous avons tracé celte courbe dans le cas où le débit q est uniforme et montré qu à une faible distance de la source, elle diflîbre très peu de la parabole à laquelle conduit la théorie de Dupuit.
3. Hauteur minima de la nappe à sa source. — Cette assimilation des deux courbes devient de plus en plus inexacte, à mesure qu'on s'approche de la source. H faut distinguer deux cas :
t^ La source émerge sam un plan (Teau, — Dans ce cas, lorthogouale terminale n'est autre que la verticale (fig. ù^) et la hauteur tmnima de la nappe à sa source, eu égard aux conditions physiques de Técoulement, peut être prise égale h :
û** La wwte émerge dam ratmoephère. — Dans ce cas, l'orthogonale terminale est sensiblement un quart d'ellipse, dont le grand axe est vertical (fig. 97) et le long de laquelle les vitesses des filets liquides vont en augmentant de haut en bas. Pratiquement et en raison de la désagrégation qui se produit toujours dans le voisinage de la paroi, on peut admettre que le quart d'ellipse se confond avec le quart de cercle (fi[j. 99), de sorte que Ut hauteur minma de la nappe à sa source est égale à :
Ces propriétés joueut un rôle important dans la théorie des galeries et des puits de captage.
En dehors de cette zone voisine de Tailleurement, nos recherches démontrent que la formule de Dupuit peut être appliquée sans erreur sensible.
DBS NAPPES D*AFFLBUREIfBNT.
à. Hypothèse sur la répartition des apports pluviaux. — Nappe permanente. — Nappe cylindrique. — C'est au moyen des eaux pluviales infiltrées dans le sol que s'alimentent les nappes aquileres. Gomment s'en fait la répartition?
Si l'on suppose un terrain parfaitement homogène et horizontal ^ la répartition sera uniforme, chcque mètre carré recevra le même appwi pfmiai»
Si le terrain est homogène tout en étant déclive, il semble que les parties les plus élevées seront les plus favorisées, parce que le terrain a généralement une forme
^'^ qy '\&Ai de la nappe par mètre de 1ar);eiir.
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bombée, qI quaji^si ce» p«rtie9 19« piu§ â<iv«e» du m»! «ont aubm g«1U« où ie ruisMlieipeat A le moias de cluincei d^ »o prodiiiret D'un «utro oAlé, lai parties \m moins élevées du sol reçoivent oon stulemeAt les MUi pluvislea qni tombeat directement sur
leur surface, mais encore celles qui ruissellent des parties supériettffQf.
Nous admettons qu'il y a compensation et que ïdj^j^ort pluvial est uniforme dans toute rétendue de la nappe considérée.
Cette hypothèse est la base de notre étude. Les applications que nous avons faites semblent en confirmer Texactitude.
Les chutes de pluies sont intermittentes, tandis que les sources alimentées par les nappes aquiferes ont des débits sinon uniformes, du moins continus. Il arrive donc nécessairement que le volume des nappes varie d'une manière irrégulière.
Cependant, le jeu régulier des saisons amène te retour périodique des mêmes phénomènes météoriques, et, en définitive, le volume des nappes, tout ea étant variable, oscille autour d'une moyenne. La constance du débit d'un grand nombre de sources éémoBtre que les variations dans le volume des nappes sont souvent Ir^ restreintes.
Si rapport pluvial de la neppe se répartissail d\iae manière uniforme dane toute Tannée, on aurait une nappe de volume constant et de régime permanent.
Ce sont les nappes de ce genre que nous appelons nappes permanentes.
La nappe permanente est donc celle qui se réaliserait si les apports plumaux se répartis'
mipnÈ %iiWni ji^miaia touHe Tmimy #( wfifwmnmâ sur h sti^e de (a ne^ys*
Qç mémç qu (>n dit )^ eaux ardinairest par opposition avi ea«« de cr^es» on aia oau^ d'éliag^^ on peut appeler la nappe f^mtom^ la nappe mttnaîrsi Uea que» eontrairemept à Vopinim eonàmvmei ce débit m se r^aa qne très rarement dana une
On peut comparer uue papp<^ pevwanoAte au volant d une maehine qui devrait
produire un travail continu et qui ne recevrait que des impulsions intermittentes.
Le débit des sources représente le travail continu, les apports pluviaux inégalement répartis dans le temps représentent les impulsions intermittentes. Grâce à la provision d'eau considérable contenue danç la nappç permanente, les irrégularités des apports sont très atténuées et deviennent quelquefois presque insensibles. Ce sont donc les plus grosses uappçs (jui devront donner les débits de sources les plus régulier^. Nous verrons que la théorie confirme parfaitement ces aperçus.
Dans la théorie, nous considérons seulement les nappes cylindriques, c^est-à-dire les nappes ayant une longueur indéfinie et coulant par tranches parallèles, normales à Taxe des thalwegs, supposés parallèles 4aes la régm eonaidérée; nous considérons les sources comme réparties uniformément sur une ligne droite; c'est pourquoi nous n'avons à eeaaidéier qu'une traBcbe de i mèlre 4a lai^» et te éOM de le ii^foe des aourees, sur on mètre de largeur^ que mois» appelena h sfsmm.
Dans le langage eonrant, ie mot de aa^pe aéra employé powr désigner, soil la masee d'eau qu'^elte eontie»!, soîfe te profil de ea aiiiA^ee. Ce deobte empk», indispensable pour simplifier Texposé, ae seiireil prétei» à aucune enkbiguté.
5. NmH[>« penMUMBttB d'aftewremeiit eonloBt a«r un toad horiioiital. — BUipee
(fig. 39). — Le calcul démontre qu une pareille nappe est une ellipse. La nappe a donc deux versants et deux sources identiques.
< 467 On a, pour le débit des sources par seconde :
( Équation 3 1 ^^\ ) ç = - —
Ce débit est le même que celui d'un filtre oblique d'épaisseur a, de largeur b^ qui fonctioonerait sous une inclinaison - (fig. 3o).
Trajectoires des filets liquides. — La figure 3i, planche VIII, représente les trajectoires des filets liquides d'une nappe en ellipse. On peut constater que tous ces filets convergent vers le point de source et s'enveloppent successivement, de sorte que ce sont ceux qui sont issus dn &lte de la nappe qui font le plus grand parcours.
6. Des divers éléments à considérer dans une nappe. Durée de formation. — B faut distinguer dans une nappe :
i*" Sa longueur;
9^ Sa profondeur Bufi^U ou point de partage des emix;
3*" Sa profondeur maxima, qui est différente de fa précédente quand la nappe n est pas symétrique;
&"" Son volume d'eau total, et le temps qui serait nécessaire pour sa formation si le service des sources était interrompu ; c'est ce que nous appelons la durée déformation;
5« Son débit.
Dansja nappe en ellipse» la durée de formatum, évaluée en secondes, est égale à :
(Équation 39.) '^'^Ï^T
Un exemple numérique nous a donné le résultat suivant :
Sable fin, pL=^ lo.ooo. Durée de formation <«90 ans.
La durée de formation est en raison inverse de la perméabilité du sol. Elle est, par conséquent, très grande pour les terrains peu perméables. Cette déduction fait pressentir que les sources les plus stables sont celles des terrains peu perméables.
7. Du coefficient d'absorption S^. — Si on divise le débit q de la source d'une nappe en ellipse par la longueur a du versant qui falimente, on obtient le rapport :
Ce rapport représente f apport pluvial que reçoit la nappe par mètre carré.
(0 6, petit aie vertical de l^cltipse; a , grand axe horizontal.
Si la pluie, comme nous Tavons supposé, tombe d'une manière continue, Teau pluviale descend sur la nappe par filets verticaux, avec une vitesse égale à —
Si la pluie était assez intense pour que ces filets liquides constituassent une masse
continue, le débit du courant vertical serait égal à — par mètre carré.
Cette quantité représente donc l'apport pluvial maximum que puisse recevoir une nappe aquifère.
Si nous divisons ( - ) par l-)) nous aurons un rapport qui exprimera ce qu^on
pourrait appeler le coeflScient d^ntilisation de la puissance absorbante du temun, ou eoeffieierU iobtùrfém.
Nous appelons ce rapport ^^ et nous posons (page &5) :
Ce rapport est nécessairement inférieur à Tunilé, car l'apport pluvial effectif ne peut être qu'une fraction dfî l'apport pluvial maximum.
Si l'intensité de la pluie dépasse la faculté d'absorption du terrain, il y a saturation, et Texcëdent des pluies ruisselle i la surface du sol. Cette circonstance se présente quelquefois en hiver, à la suite de pluies continues.
Dans ce cas, le coefficient d'absorption ^^ = i.
Le ABntpar mitre carré Jtun hanin venant est égal à l'apport plnvial A qu'il reçoit dans le régime permanent, (U) -J2,
Le rapporl P joue un rôle important dans la théorie des nappes aquif%res. Dans le cas d'une nappe en ellipse, on a :
or a
S est alors égal à la pente moyenne de la nappe, ce qui donne un moyen très simple de le connaître par l'observatioo.
8. Nappes permanentes d'affleurement coulant sur un fond incliné; trois cas. — Une nappe qui s'établit sur un fond incliné indéfini dans le sens horizontal peut prendre deux formes principales, dont le choix dépend entièrement de la valeur de la pente hydraulique.
Nous appelons pente hydraulique z le rapport de la pente géométrique du fond e au double du coefficient d'absorption du terrain S. Nous posons :
•St la pente hydraulique est plus petite que i , la nappe e$t à deux vertatUs et deux sources.
Si la pente hydraulique est plus grande que i, la nappe n*a plus qu*un seul versant et une seule source.
Si la pente hydrauUque est égale à ij on a un cas intermédiaire unique , où il n'y a qu^une seule source.
Les profils I h VII de la planche IX représentent les transformations successives d*une nappe d'affleurement à mesure que la pente aagmente. Tout d'abord, si le fond est horizontal, e^^o, la nappe prend la forme d'une ellipse avec deux versants et deux sources symétriques. Profil I.
Sur les profils II à VI, qui s'appliquent à des nappes de longueur constante, et dont la pente s va en augmentant progressivement, on voit le grand versant ou venant pro* promeut dit AB s'allonger et ie petit versant, ou canirever$aU A'B, diminuer.
Par exemple, pour -t«» 0,96, le rapport de la longueur du versant à la longueur
totale, qui est égal au rapport du débit de la source du versant au débit cumulé des deux sources, est égal à 0,698.
Pour--|=o,5o, il est égal à o,858; 0,75, — 0,971; 1,00, — 1,000.
En même temps que le point de faite B s'élève pour se rapprocher de la source du contreversant, le point de plus grande profondeur G s'éloigne du milieu de la nappe pour se rapprocher de la source du versant.
Le débit de la source du contreversant diminue donc très rapidement.
Pour le profil VU, la pente hydraulique -^ est plus grande que 1, il n'y a plus de
source de contreversant et plus de faite proprement dit. Toutes les eaux qui tombent sur le terrain alimentent la source du versant.
Le cas où -^«M 1 correspond à un profil semblable au profil VII, c'est-à^lire à une
nappe à un seul versant et une seule source.
On se rappelle que nous avons appelé durée déformation, le temps qui serait nécessaire pour former la nappe, si le service des sources était interrompu. C'est au fond le coefficient de stabilité de la nappe, car si cette durée est grande, les variations temporaires du débit l'influenceront fort peu.
Pour les nappes d'affleurement sur fond incliné, cette durée est exprimée par la formule :
Elle est en raison inverse de la perméabilité du terrain et de sa pente géométrique. Ijfs ierrainê Us moim perméables et les moins inelinis sont donc ceux qui doivent dmner les sources les plus stables.
9. Nappes du deuxième et du troisième genre, ou nappes de remous. — Le cas où la pente hydraulique est plus grande que 1 est encore compatible avec deux formes particulières de nappes, qui sont représentées sur la figure 3& bis, pi. X.
<') L, longueur totale de la nappe; -, coefficient de perméabilité; c, pente du fond.
Voici comment on pent ccHnpvendro U prodaction de ces nappes :
Supposons que le massif pennëable avec fond en pente soit limité à Taval par une paroi Terticale et un lac dont le niveau de Teau coïncide avec le pied de la paroi verticale.
Pour un certain apport pluvial , il se formera une nappe i nn seul versant dont la source sera située au pied de ladite paroi verticale* C'est le profil i de la figure 3& Us.
Si le niveau de Teau s'élève dans le lac d'une hauteur A, le profil de la nappe èé\hvera également, et les eaux de ce]le«-ci se déverseront dans le lac, mais sur toute la hauteur h. Quand h augmente, il vient un moment où le profil de la nappe est rectiligno; c'est la ligne OC, pour laquelle le coefficient diflTérentiet y'^=:ip^(p étant un certain ang^e dont la valeur est donnée par Téquation &6.
Les eaux du lac continuant à s'élever, la nappe prend un profil concave (profil û). Elle n'a toujours qu*un versant, et les eaux de cette nappe pénètrent dans le lac sur toute la nouvelle hauteur h.
Cette forme de nappe du deuxième genre se maintient jusqu'à ce que les eaux dans le lac se soient élevées à la hauteur AD pour laquelle y^^e — ^.La nappe a repris un profil rectiligne 0D«
La nappe du deuxième genre est donc une nappe concoM $ani source^
Les eaux du lac continuant encore h s'élever, le profil de la nappe devient convexe, et il s'établit une source sur le contreversant (profil 3). C'est la nappe du troisième genre.
Ce qui caractérise les nappes du deuxième et du troisième genre, c'est que, du cAté du versant, leur niveau est soutenu par un réservoir d^eau tel qne le serait une rivière profonde, ou un lac ou la mer. Ce sont des napp^Bdênrnmu. Au lieu d'un lac, la nappe pourrait être soutenue aussi bien par une autre nappe qui lui ferait suite. G^est la hauteur de la retenue qui détermine la forme de la nappe et la catégorie à laquelle elle appartient.
Les nappes du deuxième genre doivent se rencontrer assez fréquemment dans la nature. On en trouvera un exemple dans l'étude que nous avons faite des captages de la ville de Liège.
Les nappes du troisième genre doivent être plus rares, bien qu'elles soient susceptibles de se produire dans les terrains qui versent directement leurs eaux dans la mer.
10. Pente hydranlique. — C'est la pente hydraulique ou le rapport ^ = -» qui règle la nature et la forme des nappes aquilères ; d^où résuite la proposition déjà énoncée :
Proposition. 5t la pente hydraulique est plus petite que i , la nappe est à deux versants et deux sources; eUe est à un seul versant et une seule source si cette pente hydraulique est plus grande que i .
Au numérateur du rapport A le terme s représente l'influence de la gravité sur
Técoulement des eaux. C'est la pente du fond.
Au dénominateur le terme S représente une double influence. On se rappelle qu'on a posé :
- est rapport phivial , la quantité d'eau qui parvient à la nappe par seconde et par mètre carré.
~ est un coeiTicient proportîoDnel à la résistance du sol.
Le terme S représente k la fois l'influtoce météorologique et Tinfluence géologique. Il est remarquable qu*un seul tanne sufliae à représenter ces influences multiples
f -^ I est vraiment la pente êffédim de ia nappe; c'est pourquoi nous proposons de
lui donner le nom de pente hydraulique , par opposition à la pente du fond, qui est la pente géométrique du sol,
La transformation des nappes à deux versants en nappe à un seul versant ou réciproquement peut se faire par le changement de ]a pente e ou par celui du coefficient J seulement.
Comme exemple, considérons un massif perméable de &»ooo mètres de longueur versante, composé dun sable fin, qui comporte les données suivantes : (i^^ lo.ooo, m = 0,10. Si Ton suppose le terrain horizontal, il se formera une nappe en ellipse pour laquelle Tordonnée maxima aura 5o mètres de hauteur, et la dorée de formation de la nappe sera de vingt ans.
Dans cet exemple, on a, pour le coefficient d'apport pluvial : ^= 0,02 5.
Si le sol a une pente e = o,o5, on a z:»-^*-!. La nappe est une nappe limitée à
un seul versant, ia durée de formation devient douze ans et demi.
Si la pente s = 0,10, on a ^^â, la durée de formation s'abaisse à six ans un quart.
Si, tout en ayant ia pente de 0,0 5, le massif de sable fin est remplacé par un massif de gros graviers pour lequel f£=»âoo, m = 0,30, on a : pente hydraulique z= 0,10; la nappe est toujours h un seul versant, et la durée de formation n^esi plus que de trois mois.
Une pareille nappe ne peut avoir qu'une existence intermittente. On en observe de semblables dans beaucoup de terrains.
Dans les nappes à deux versants, la source du versant a un débit variable dans d'assez étroites limites. La source du côntreversant a un débit plus sensible aux variations des apports pluviaux.
Les sources des nappes à un seul versant ont un débit beaucoup plus insteble et ce débit peut même n'être qu'intermittent lorsque la pente du fond imperméable est forte, ou que le terrain est très perméable.
11. Des crues et des décrues des nappes et des sources d'affleurement. — Par suite de riotermittence des apports pluviaux qui parviennent aux nappes, ces dernières et les sources qu'elles alimentent éprouvent des crues et des décrues dont les variations présentent le plus grand intérêt pratique.
Pendant la période de sécheresse, qui, dans nos dimats, s'étend ordinairement du mois de juin à la fin de septembre et peut ainsi durer quatre mois, les massifs perméables ne reçoivent qu'un faible apport pluvial, et le débit des sources s'alimente par les eaux contenues dans la nappe, dont le niveau s'abaisse, et dont le volume diminue nécessairement.
Le vide qui est causé par l'abaissement de la nappe se comble pendant la saison
froide, époque pendant laquelle le débit des sources , bien qu'il augmente progressivement, reste inférieur aux apports pluviaux.
La théorie générale des crues et des décrues des nappes et des sources est fort compliquée et probablement insoluble. Mais en s'en tenant au cas simple tune nappe iaj-fteurement coulant mur fond horixonlal, on peut résoadbre convenablement le problème. Les résultats ainsi obtenus peuvent être étendus avec assez d'exactitude au cas d'une nappe coulant sur un fond incliné, pourvu que la pente hydraulique z soit assez éloignée de l'unité.
Cas d*une nappe coulant sur un fond horizontaL — Soit H la hauteur de rapport pluvial qui s'incorpore à la nappe pendant une seconde, soit en crue, soit en décrue;
k^ la hauteur de l'apport pluvial par seconde qui serait nécessaire pour maintenir la nappe à l'état permanent.
Ces hauteurs H, A, ne sont autre chose que l'apport pluvial par seconde et par mètre carré. Nous les appelons donc seulement apports pluviaux.
Soit m le coefficient du vide du terrain.
Nous avons démontré les propriétés suivantes :
L Au faîte tune nappe y V apport pluvial H se partage en deux parts. La première, A, s^ écoule vers les sources.
La deuxième, (H-A) , s^incorpore à la nappe, dont elle exhausse le nioeau dune hauteur
par »ecande, pontive en crue, négative en décrue.
IL En temps de sécheresse, t abaissetnent de V ordonnée du faite dans V unité de tempe est
égale à ^.
m. Les règles I et II peuvent être appliquées pratiquement , non seulement au faîte, mais mcore à une zone assez étendue départ et JT autre du faite,
IV. Dans une nappe de sécheresse, les ordonnées du faite décroissent en raison inverse du temps, en vertu de lafonnule (page 72)^^^ :
a étant un coefficient spécifique qui est égal à :
fitr
OU encore
D'après la deuxième expression du coefficient a, on voit que .
V. Le temps nécessaire pour produire un abaissement du faite de la nappe d^ une fraction donnée est proportionnel à la durée déformation de cette nappe.
VI. En crue, les ordonnées de la nappe au faite croissent suivant la loi de Téquatùm 8 1 .
(*} 6', ordonnée au faite à Tinstant t, h, ordonnée au faite à Tinstant zéro.
«, coefficient spécifique.
N , dorée de formation de la nappe A I ori(pnn du temps.
La hauteur uiaxima vers laquelle tend le fatte de la nappe h mesure que ia ef ue se prolonge est égaie à :
Ainsi que nous Tavons vu au chapitre ix, les lois de rexhaussement et de Tabaissoment du fatte d^une nappe fournissent des bases pour la détermination par Tobservation des ooefficients spécifiques des nappes.
Cas d'une nappe coulant sur on fond incliné. — Lorsqu'une nappe coulant sur un fond incliné est en crue ou en décrue, le changement de niveau du fatte est accompagné d^un déplacement horizontal de ce faite.
Si la nappe est en crue, le faite se transporte vers Taval.
Si la nappe est en décrue , le faite se transporte vers Tamonl.
La figure 89 , pi. XTV, représente les formes que prend une nappe en temps de sécheresse. Le faite B descend progressivement le long d*une courbe BA', qui aboutit à la source du contreversant, et la nappe prend successivement les formes 1, a, 3 &, 5. Dons la position 6, la nappe est limite. Elle na plus qu'un versant et une source. La source du contreversant est tarie.
Si la sécheresse continue, la pointe qui termine la nappe à Tamont progresse sur le fond imperméable en se rapprochant de la source du versant. La longueur de la napfie se réduit de plus en plus, et celle-ci finit par disparaître. La source du vei^sant est tarie.
Les déplacements horizontaux du faite ne présentent pas d'intérêt pratique. Us seraient généralement impossibles à constater. Les mouvements verticaux du faite sont, au contraire, faciles à mesurer au moyen des puits d'alimentation qu'on trouve à peu près partout.
Quand une nappe permanente entre en crue ou en décrue, les déplacements horizontaux de son fatte sont tout d'abord nuls, et si la crue ou la décrue ne dure pas trop longtemps, on peut négliger ces déplacements. Cette remarque nous a conduit à démontrer que le rdèvement ou l'abaissement du fatte d'une nappe sur fond incliné est le même que celui d'une nappe sur fond horizontal, c'est-à-dire d'une ellipse équivalente, qui aurait une ordonnée au faite plus grande, et une longueur de versant plus petite que la nappe considérée (corollaire V, p. 76). Gela nous a permis de ramener le problème des crues et décrues des nappes sur fond incliné à celui des crues et décrues des nappes sur fond horizontal, pour lequel la théorie nous a fourni des solutions satisfaisantes.
12. Formes des nappes de crues et de décrues. — Considérant comme ci-dessus une nappe coulant sur un fond horizontal, nous avons cherché quelles sont les formes qu'une pareille nappe, qui a la forme d'une ellipse, tant que le régime est peiinanent, prend successivement lorsqu'elle entre en crue ou en décrue.
En temps de sécheresse, la source emprunte son débit à la nappe cle-même, et co débit est moindre que celui du régime permanent. Cette diminution du délnt correspond nécessairement à une diminutian de la petite superJîcieUe de la nappe , dans le voisinage de la source. Le point de fatte reste toujours sur la même verticale et ia tangente au profil de la nappe y est toujours horizontale. Si l'on compare la courbe affectée p.'ir
la nappe de sécheresse à cdle d'une ellipse de même montée , on voit que la première de ces courbes peut être considérée comme une sorte d'ellipse défriméê sur les reins. C'est la courbe inférieure de la figure 38, pi. XIV. dans laquelle la courbe en pointUlé représente Tellipse de même montée que la courbe inférieure on courbe de sécheresse. En temps de crue, il se pas<:e un phénomène inverse. Le débit de la source augmente, ce qui exige que, dans le voisinage de cette source, la pente superficielle de la nappe augmente. Au faite, la tangente reste toujours horixontak. La courbe d'une nappe de crue comparée à celle d'une ellipse de même montée est donc à peu près celle d'une
ellipse renflée sur les reins. C'est la courbe supérieure de la figure 38. Le renflement est
d'autant plus prononcé que le rapport t- est plus grand.
Si, au lieu de considérer les courbes exactes affectées par la nappe soit en crue,
soit en décrue, on considère des courbes ayant pour abseissea lec rapp<Hrto - de
l'abscisse réelle de chaque point à la demi-longueur de la nappe et pour ordonnées
les rapports | de l'ordonnée réelle à la montée de chaque courbe, on aura pour
chaque crue ou décrue une amrbe transfirmie ayant un axe horizontal et un axe vertical égaux à 1. Ce sont les courbes de la figure Ai, pi. XV.
La théorie ne nous a pas permis de calculer les courbes exactes affectées par une nappe en crue et en décrue, mais nous avoua pu arriver à des résultats approximatifs, en étudiant le cas oà les ordonnées croissent ou décroissent proportionnellement au temps, ce qui correspond aux formules :
' i + at
en temps de sécheresse;
en temps de crue.
L'hypothèse en question ne se réalise pour une nappe de crue qu'à la condition que l'apport pluvial P| soit d'intensité , non pas constante , mais croissante , suivant U loi :
Les courbes auxquelles nous sommes parvenu correspondent & des hypothèses qui ne s'écartent pas beaucoup de la réalité, pour les fortes pluies, car elles durent peu.
La figure k i montre clairement Tinfluence de l'apport pluvial sur la forme d'une nappe.
La courbe 5 correspond au cas du régime permanent.
La courbe exacte est une ellipse; la courbe (ran«/ôrm/e est un cercle.
La courbe 6 est un cercle déprimé; eRe correspond au cas de la sécheresse.
Les courbes 4, 3, s, i, sont des cercles renflés. Elles correspondent aux nappes de crue pour lesquelles le rapport de Tapport pluvial réel à l'apport pluvial du régime permanent est égal respectivement à :
j=a, 4, i6, oo.
A mesure que l'intensité de 1 apport pluvial augmente, le cerde se renfle progressivement et t^id vers la forme du carré marqué i, quil atteindrait pour un apport pluvial injmi.
Ces courbes nous paraissent donner une idëe tris nette des formes prises par les nappes dans les crues et les décrues*
13. Débit d'une source en temps de sécheresse. — Circonatanoes qui influent sur son débit. — La théorie nous a donné une formule sensiblement exacte du débit d'une source en temps de sécheresse dans le cas d'un fond imperméable horizontal. C est la suivante (^) :
Dans cette formule — est le débit ^erman^nf de la source, ou son débit ordinaire.
La fraction qui multiplie ce terme représente donc la réduction que «ubit ce débit par le fait de la sécheresse.
Si at n'est pas une trop grande fraction, la formule peut s'écrire :
de sorte que dans ce cas la fraction qui megttre la dimintUion du délnt pendant la période de sécheresse est égale à S fois la fraction qui mesure Rabaissement du faite.
Ces formules sont encore applicables au débit des sources d^une nappe sur fond incliné, à la condition de remplacer les termes h, a, a par les valeurs qui sont applicables à Teilipse équivalente (formules 9 5 (t« et 97).
Circonstances qui influent sur les variations de débit des sources, StahiUté des grandes sources, — Le coefficient a auquel est proportionnelle la diminution du débit d'une source en temps de sécheresse peut s'exprimer par la formule (128):
tnfi
laquelle indique nettement quelles sont les circonstances qui influent sur cette diminution.
a est en raison inverse de la racine carrée du coefficient de porosité « et aussi du coefficient de résistance du sol. Il semble qu'il y ait là deux conditions rontradictoires, puisque ordinairement ces deux coefficients varient en sens contraire l'un de l'autre* La formule indique qu'au point de vue de la stabilité des sources, ces deux pro^ priétés : porosité et résistance du sol, se compensent dans une certaine mesure.
Cependant il est évident que Tinfluence du terme fi est prépondérante, car ce terme varie dans des limites très étendues, de sorte qu'on peut dire que :
La pêrmiabiUti du soi contribue à finsUMité des sources,
(*) 6, a, hauteur, longueur du versant de la nappe permanente, m, fi, coefDdents du vide et de la résistance au mouvement, c, temps en secondes compté depuis le commencement de la sécheresse, a, coefiicietit défini plus haut.
Le eoefficient a est en raison directe de la racine carrée de l'apport pluvial du régime permanent ky ce qui \cut dire que : TwOet chateê égaks d'aiUeurs, ks sourceB qui fournissent le plus grand débit par mètre carré de bassin sont aussi les plus instables.
Enfin la valeur du coefficient a est en raison inverse de retendue du versant qui alimente la source, ce qui conduit à cette proposition :
Toutes choses égales d'ailleurs, une source est d^ autant plus stable en temps de sécheresse que son bassin est plus étendu.
Cela démontre la staUUté des grandes sources.
D'où cette conséquence pratique que :
Si une ville a à opter entre Talimentation au moyen de la dérivation de plusieurs sources de moyenne importance et Tatimentation au moyen dune grande source, toutes choses égales d'ailleurs, c'est cette dernière solution qu'elle devra adopter.
Quand il s'agit, au lieu d'une nappe coulant sur un fond horizontal, d'une nap|)e coulant sur un fond incliné, les propriétés que nous venons d'énoncer sont encore applicables et Ton peut dire que :
Toutes choses égales d!" ailleurs, ce sont les sources de versants qui présentent la plus grande stabilité.
Si l'on considère deux bassins ayant même longueur a, c'est le coefficit^nt Sa (p. 86) qui règle la stabilité permanente des sources. Ce coefficient varie en sens inverse de la pente hydraulique z (voir tableau E, p. 69). Par conséquent, une source de versant est (Fautant plus ^able que la pente hydraulique de la nappe qui V alimente est plus petite. Cela est vrai à fortiori pour une source de contreversant.
Ce sont donc les nappes à fond horizontal ou nappes on ellipse qui présentent le plus de stabilité.
La propriété que nous venons d'énoncer ne s'applique pas seulement aux nappes à deux versants, mais aussi aux nappes à un seul versant et une seule source. Nous étions déjà arrivés à cette conclusion par la considération de In durée de formation.
Les sources précaires sont celles qui fonctionnent à peu près toute l'année et qui tarissent durant la période de sécheresse. Pour les sources de cette espèce, la durée do formation n'est que de quelques mois. Les sources précaires de versants ne se rencontrent guère que dans les nappes à un seul vei*sant, mais les sources précaires de contreversant sont assez fréquentes.
Les sources dont la durée de formation dépasse une année sont nécessairement pérennes, ou ne tarissent que dans les années de sécheresse exceptionnelles.
Les sources de contreversant présentent beaucoup moins de stabilité que les sources de versant, parce qu'à la réduction du débit qui résulte de l'abaissement du faite s'ajoute, pour elles, la réduction qui est la conséquence de la rétrogradation de ce faite vers Ta mont et la diminution de longueur du contreversant qui en résulte.
A l'égard de la source du versant, cette rétrogradation du faite vers l'amont atténue, nu contraire , dans une certaine mesure, la diminution du débit causée par la sécheresse.
Les sources de versant sont donc bien préférables à celles de contreversant, non seulement parce que leur débit est plus élevé, mais encore parce qu'il est plus stable en temps de sécheresse.
Quand on veut calculer le terme at qui entre dans la formule du débit d'une source en temps de sécheresse, on doit se donner le temps t pendant lequel dure celte
période. Sous le climat de Paris, la sécheresse peut durer quatre mois, c'est-à-dire pendant les mois de juillet, août, septembre, octobre.
On fera donc f »= io.5oo.ooo secondes.
Nous ayons donne, au paragraphe so, plusieurs exemples de calculs. On en trouvera aussi aux chapitres x à xti.
là. Nappe en crue. — Débits des sources et yolnmes d*eaa emmagasmés par la nappe. — Influence des années pluTieuses. — Dès que, par le fait des pluies, rinlensité de l'apport pluvial dépasse celle du régime permanent, la nappe entre en crue. Les ordonnées de la nappe augmentent, et le débit de la source augmente également.
Nous connaissoos la loi du relèvement du faite de la nappe et la forme générale d'ellipse renflée qu'elle prend. La théorie nous a permis d'établir une formule approchée qui donne le débit d'une source en temps de crue : c est la formule ( i65).
Dans le cas général, cette formule est assez complexe, mais si l'on ne considère que des pluies d'une durée relativement courte, comme celles que l'on observe dans la nature, ladite formule peut se mettre sous la forme simple :
H M et N étant des constantes, composées au moyen de l'apport pluvial relatif -r.
D'après cette formule, le débit d'une source croit rapidement dès le début d'une crue. Pour des apports pluviaux correspondant aux rapports
-jj— 5,96; 12,7a; 98,
on trouve que la source prend cles débits dont les coefficients d'accroissement sont comme les nombres :
11,76; 39,5; ii8.
Ces coefficients croissent plus rapidement que les apports pluviaux.
La question vraiment intéressante dans les crues des nappes est celle des volumes d'eau qu'elles emmagasinent pendant les pluies.
La théorie démontre qu'au début d!uM crue déterminée par un appert plumai égal à H par seconde f une hauteur h priée sur rapport pluvial m à la source, et la hauteur restante (H — h) s*incorpore à la nappe, mais à mesure que la crue se développe, le débit de la source a^igmenu, k/ractUmde kpkie qui e,ienmaga»néedan,kmj^ fmi^ue.
On peut ajouter que, pratiquement, la durée d'une pluie n'est jamais assez longue pour que l'augmentation du débit de la source diminue bien sensiblement la puissance d'enimagasinement de la nappe.
En effet, l'apport pluvial du régime permanent représente pour un jour une très petite hauteur. Par exemple un apport pluvial annuel de 0 m. 3o, qui est relativement fort, ne correspond par jour qu'à une hauteur de :
-— .«o'^oeoSa,
soit moins d'an millimètre. Or lés chutes do pluies de plusieurs centimètres pour an
seul jour ne sont pas rares. Le rapport -r est donc souvent assez grand, mais les pluies
les plus intenses sont aussi les plus courtes. 11 est vrai de dire que les nappes n emmagasinent pas les eaux de pluie instantanément à mesure qu'elles tombent, mais la période d absorption n'est jamais bien longue.
On peut conclure de ces remarques que les nappes emmagasinent la presque totalité des eaux de pluie qui leur parviennent, et qu elles les restituent après la cessation de la pluie dans une période de temps plus ou moins longue.
Si les pluies étaient toujours de faible intensité, le niveau moyen d'une nappe varierait très peu et ce niveau moyen serait celui qui correspond au régime permanent.
fin d'autre» termes, si une nappe s'alimente par des apports pluviaux intermittents et très petits égaux k H par seconde, dont chacun est égal à n fois l'apport pluvial h du' régime permanent, la durée des apports h sera égale à (n-- i) fois la durée des apports H. Dans ce cas, quelle que soit la répartition des pluies, la nappe reviendrait après chaque période à son niveau pernunent, pourvu que chaque pluie d'une
intensité nh et d'une durée - fût suivie d'une sécheresse de durée -^^•
Il n'en est plus de même lorsque la condition ci-dessus n'est pas remplie.
Si les pluies sont rares, et n'arrivent que par grandes ondées, la hauteur moyenne du fhfte de la nappe à la fin de chaque période sera ou-^dêÊmMê du sommet de l'ellipse qui correspondrait au régime permanent calculé d'après l'apport pluvial moyen.
Cela tient à ce que les deux courbes de montée du faite en cas de crue et de baisse du faite en cas de sécheresse ne sont pas semblables. La première est convexe et ascendante, la deuxième est concave et descendante. C'est ce qu'on voit sur la figure &3, pi. XV, où les courbes AD, DB\ représentent la montée et la baisse du faite.
Dans les années ordinaires, le niveau moyen du faite et le niveau du régime permanent différent peu. Il n'en est pas de même dans les années de pluies exceptionnelles. Il peut arriver que les pluies d'un hiver dépassent de moitié et quelquefois davantage l'intensité des pluies moyennes. Dans ce cas, la durée de la décrue peut être fort loi^e et se faire sentir pendant plusieurs années. Cette durée est donnée par la formule (page 107) :
où :
N est la durée de formation de la nappe,
(t — y) la moulée due aux pluies exceptionnelles,
y l'ordonnée au faite à la fin de ces pluies.
Par exemple, dans le cas d'une nappe de 5o mètres de hauteur, ayant une durée de formation de 90 ans, et recevant une pluie exceptionnelle de o m. 5o de hauteur qui y occuperait une hauteur de 5 mètres, la durée de la décrue serait de a ans 3 mois.
Il y a des nappes dont la durée de formation dépasse 90 ans, qui ont plus de
5o mètres de hauteur, et dans lesquelles ua apport pluWal exeeplioniiel peitt déterminer une montée de plus de 5 mètres.
On pourrait, dans certains cas, trouver pour la durée d'une décrue une dizaine d^années, et Texpérience confirme ces prévisions.
Ainsi se trouve parfaitement expliquée Tinjltience prohr^ée des années pluvieuse».
Gomme nous Tavons dit, les nappes aqmjères fonctionnent à t égard des s&urees cûtmne les vohmts à tègard des wiadmes mofrÎM». EUm mMu^fosiimi les eaux phmales en exeèê; elles les restituent peu à peu, et régularisent ainsi le jeu irrigMlier des climats et dss saisons.
De même que la baisse du faite d'une nappe et la réduction de son débit sont mesurées en temps de sécheresse par un coefficient a que nous avons défini plus haut, de même, en temps de crue causée par un appert pluvial nh égal à n fois l'apport plu* vial h du régime permanent, la montée du faite et l'accroissement du débit de la source varient en raison directe d'un coefficient proportionnel à a (équation 85, p. 7^1). G'etl donc encore le ooeffietent m qui mesure la sensibilité d'une nappe el de ses sQQroee aun offete d'une crue* Le§ mèroee c<meid<(ratione peuvent être appliquées ici et fournissent les conclusions suivantes :
Pour un apport pluvial B = nk, une source éprouvera une augmentation de débit croissant plus rapidement que le rapport n.
Le volume ê^eau emmagasiné est sensiblement proportionnel à{n — 1).
Le débit de la source en crue augmente ioMi/sntphis que le terrain est pUa perméabh, et que le bassin de la source est plus petit.
Les sources stables en temps de sécheresse sont aussi des sources stables en temps de crue.
Les grandes sources sont donc moins sensibles aux cruss que les petites.
Les propriétés que nous avons établies dans les paragraphes précédents concernent lea miKffpm eonlent eur un ïomà horizontal.
En vertu de Tassimilation que nous avons faite de fonte nappe sur fond incliné à «ne Bippe en dlipse jfwmhsm, il est évident que, dans leur sens général , ces propriétés s'appliquent aussi aux nappes coulant sur un fond incliné et ont d'autant plus de chances de s'y appliquer avec exactitude que la pente hydraulique des nappes sera moindre.
la. Crme et déeraes d'une nftj^pe. — Fmnanles Aonnant la monlée du laite et le débit dea «oarcea. — Graphiquea G ft F. — La formule t6B, page 1 03 » qui donne le àUbit d'une souree en crue» n'a c|<ie le earaci^e d'une premike apprexima*lion. £Ue cease d'^re applicable ai le terme al qui entre dans sa cempoeition n'est pas 1res petit.
Pour résoudre le problème complètement^ il faut revenir à la formée exacte (81), qui donne l'ordonnée 4.'une nappe en crue.
Appelant G le rapport de l'ordonnée du £aite ait temps t, à Tordomiée b du régime
permanent, et Hf mis pour -r ), le rapport de Tapport pluvial réel à Tapport pluvial du régime permanent, on a :
(188) y = iC; C-v'H
X el n ayant les siguilîcalioas suivantes :
f , base des logarithmes népériens.
A rinfini, C tend vers \/H.
Dans la note A, nous avons établi one formule empirique, basée sur la formule (t 68),
qui donne le rapport P=»-^ du débit q d'une source en crue à son débit ^^ ^^ régime
permanent; c*est la suivante :
Lorsque x tend vers Finfini, F tend vers C^ c'e8t4-dire vers H, ce qui doit être, puisque la courbe de crue tend indéfiniment vers la forme de Fdlipse du r%ime per* mancnt correspondant à un apport pluvial égal a H.
On trouvera, à la fin du chapitre ix, deux tables Y et Z qui donnent les valeurs de C et F pour tous les cas de la pratique.
Les graphiques G et F, pi. LXXX et LXKXl, qui sont la traduction des tableaux. Y et Z, permettent de résoudre facilement tous les problèmes.
Ces graphiques renferment trois variables :
i"* Le coefficient âtf;
2" L'apport pluvial relatif (-jr);
3"* Le rapport C pour le graphique C, et le rapport F pour le graphique F.
Les lignes noires du graphique supposent que la nappe part du régime permanent pour entrer en crue ou en décrue et y revient
Les lignes rouges complétées par les lignes noires représentent le cas des cmes ou des décrues ctnitùmet.
DES NAPPES DE THALWEG RÉGULIÈRES
16. Mode d'écoulement des nappes de thalweg. — Débit des sonrceB de thalweg. — Lorsque le fond imperméable est situé au-dessous du thalw^, les nappes sont contenues tout entières au-dessous de la surface du sol, excepté dans le cas de dépressions locales et exceptionnelles; elles ne peuvent plus déverser leurs eaux que dans le tbalweg lui-même.
Supposons d^abord le thalweg borizontid (fig. &7, pi. XVI).
Il faut alors considérer deux parties dans la nappe : i* celle qui est située au-dessus du plan horizontal passant par le thalwqf, et 9"" celle qui est située au-dessous. Nous les appelons respectivement nappe supérieure ou na^ proprement dite et nappe inférieure ou cantrenappe.
La nappe a nécessairement un profil courbe, analogue à celui d'une nappe d'affleurement. La amtrenappe a une forme invariable, mais la théorie démontre que les eaux qui y sont contenues participent nécessairement au mouvement des eaux de la nappe.
Si Ton considère une section verticale assez éloignée de la source pour que f orthogonale des filets liquides puisse être considérée comme se confondant sensiUement avec cette verticale, ia vitesse commune de tous les filets liquides normaux à cette
section sera égale à - —•
La pente ( ^ ) de la nappe supérieure est donc ia pente motrice de la vitesse de
tous les filets liquides qui traversent la même section verticale, aussi bien de la nappe que de la contrenappe.
Appelant K le rapport de la hautewr de la contrenappe à ^ordonnée maxima de la nappe
(cest ^ sur la fig. ^7) et q le débit de ia nappe supérieure, on aura, pour le débit
total de la nappe entière dans la section considérée :
î=,'(i+fc).
Nous admettons que cette loi s'applique dans toute Tëtendue de la nappe et que les choses se passent comme s'il se formait dans ia contrenaj^e une nappe CA (fig. AS), symétrique de la nappe supérieure, les ordonnées de cette nappe inférieure étant avec celles de la nappe supérieure dans le rapport de K à 1 . À Tintérieur de cette nappe inférieure, les filets liquides auraient des vitesses égales à celles des filets de la nappe supérieur de la même section verticale. A Texitérieur de cette nappe inférieure, les filets liquides n'auraient que das mouvementa nuls ou négligeables.
Cette hypothèse parait devoir être très voisine de la vérité. Elle est confirmée par Texpérience faite sBr des galeries de 6litfkge,, {Expérience eur UtJiUration à Lyon; Clavenad, ingénieur en chef des ponts et chaussée». Annales de$ ponté et chaueséei, septembre 1890.)
Noue étendons cette hypothèse aux nappes à fond incliné» et nous admettons que, dans tous les cas, le débit de la nappe de thalweg est égal au débit que donnerait la nappe supérieure considérée comme nappe d'affleurement, multipliée par le coefficient
( 1 -f- K); mais ici, le rapport K est celui de la hauteur de la contrenappe à l'ordonnée
EF maxima de la nappe supérieure, -^r, dans la figure 67, pi. XVII.
Le débit d'une nappe par mètre carré de bassin est égal , ainsi que nous Tavons vu ,
à - ^. Si Ton appelle S' le coefficient d'^absorption applicable à la nappe supérieure considérée comme nappe d'affleurement, on doit avoir, d'après l'hypothèse ci-dessus :
Î2^2_î!îj'8/, I K) d'où J'«-7=='
On est conduit à reconnaître que toutes les propriétés démontrées pour les nappes d'affleurement peuvent être étendues aux nappes de thalweg, en changeant, dans les
équations, S en -
La figure ^7, planche XVI, représente les trajectoires réelles des filets liquides dans une nappe de thalweg à fond horizootai. La figure &8 représente les trajectoires des filets liquides telles qu'elles résultent de Thypothèso foiulanicntale énoncée plus haut.
inniBB sui les soubcis. 3i
Cmes et décrues d'une nappe de thalweg. — Les crues et les décrues d'une oappe de thalweg sur fond horûuMital snîveai les mêmes lois que celles d'une nappe d'aCÊleurement, à la condition de remfdacer le coefficient :
b qui mesure ces variations, par un coeffieieDt :
formule où p représente la iiaoieor de la eentreaeppe; (f> + ^) ^^9 P^ oons^qoent, la hauteur totale de la nappe au iatte. Les graphiques G ^ F leur aoni applicables, moyennant le changement ci-dessus indiqué. D'où la proposition suivante :
L existence iwM œnirenappe amplifie prapartianneUement la sensUnUti JFume towrce aux crw» et aux décrues et augmente t&n iutMBlé.
Les sources àe tkàiweg doivent ione être, en général, msins stsMes que les sources faffew^ retuent»
17. Formation des cours d'eau. — La eonsidénitiott des nappes d^iffleorement ne donne qu'une idée imparfaite de ce qu^est un cours fosm. Bn effet, dans one vallée où il n^ezisterait qu'une nappe d^effleuremeat de disque o6té du thalweg reposant sur on terrain impermëaUe profond, le eours d*ean du fend de la vallée fcncfionne* raît comme un aqueduc collecteur des eaux provenant des aeurces d*aflenremenf .
En réalité, le plus souvent, un cours d^eau a une (Mctien plus complexe. On peat le définir par les considérations suivantes :
Les cours dVau sont alimentés de deux manières s
1* par des apports intermittents; 9* par des apports continus.
L^alîmentation intermittente leur vient des eaux de rmsseBement qui coulent à la surface du sol pendant les pluies et qui se rendent au thalweg le plus voisin par les plus courts chemins qui s^offirent k flUcs.
Le ruissellement ne dure pas longtemps* Dans les terrains perméables, il cesse quelques miuutes après la pluie. Dans d'autres terrains, il ne dure guère que quelques heures.
Dès que les eaux de missellement sont parvenues au thalwegs elles prennent leur cours vers la mer, en passant successivement par les cours d'eau d'ordres supérieurs , dans lesquels elles prselmieni des crues.
L'alimentation continue des cours d'eau est plus importante que leur alimentation intermittente. C'est elle qui crée le débit ordinaire, prolonge le débit des crues et soutient k débit fétiage pendant les sécheresses.
EHe est uniquement due aux sources.
Les sources d'affleurement émergent, comme l'indique leur nom, le long des alllearements des couches imperméables, sur les flancs des coteaux» quelquefois au fond des vallées. Leur succession constitue ce qu'on nomme les niveaux <f eau«
Très nombreuses dans les terrains imperméables, elles se localisent et deviennent plus rares et aussi plus fortes dans les terrains perméables.
LeB sources d'afflenreuient sont les plas visibles et paraisseàt les plus nombreuses. Cependant leur rôle est généralement moins important dans la formation des cours d'eau que celui des sources de thalweg.
Ces dernières sont généralement invisibles. Quelques-unes émergent un peu audessus de» conre d'eau. Cest Teiception. Le pins souvent elles sourd«it dans le cours d'eau ini-méme par les ber^fes^ on par le fond dn lit» ou au pied des coteaux de la vallée, et dans Télat ordinaire des eaui, elles soat invisibles.
Les figores it^ia^fl. XYII^ montrent la disposition des nappes de thalweg de chaque colé d'one vallée. Dans la figure &i, le cours d'dau a un lit profond, et les nappes y pénètrent par les beiges et par le fond. Dans la figure ba^ la vallée est plaie, le cours d'eau est à fleur de terre , lea nappes aflBeureait an pied des coleaax. Toute la vallée est humide. Il y a formation d'un marais. C'est un cas fréquent dans les vallée» ouvertes dans la craie, et en général dan» les vaUéea à fond horizon taL
Théoriquement un cours d'eau peut se définir :
Uépanchement au jour des sources des deux nappes de thatweg, qui sont formées de chaque coté de la vallie.
Théoriquement, ces Ugnes de sources sont continues ^ de sorte que le débit des cours teau i accroît S une manOre continue, en allant de V amont vers Taval.
En fait, les somioe» ne eoitt pas costinifes; Sm ont des» pmts JtëeeAon, mais la loi de l'accroissement du débit de» eoov» d'eau dans le sens an courant per»iste comme loi générale.
Cependant cette loi comporte des exceptions.
La pente du fond imperméable a souvent une composante dirigée suivant le thalweg, de sorte qu'en chaque point du massif perméable un élément liquide est animé de deux vitesses composantes, l'une dirigée normalement au thalweg, et l'autre parafiëlement au thalweg.
La première produit la nappe qui coule vers le thalweg, la deuxième détermine un courant parallèlement au thalweg.
Dans les zones de terrains d'une perméabilité ordinaire, les deux courjOnts, l'un visible, c'est celui des cours d'eau, l'autre invisible, c'est le courant souterrain, coexistent. Si le terrain de la vallée n'est pas d^une perméabilité uniforme, h; partage des eaux entre ces deux courants subira des variations. Dans les zones très perméables, le courant soutafrain absorbera une bien pin» grande partie des eanx^ U pourra même se faire que le cours d'eau tamn complètemoU. Le terrain almirhera le cours d'eau.
Dans les zones imperméables, au contraire, le courant souterrain ne pourra plus rien débiter, ou ne pourra débiter qu^un très petit volume; les eaux reflueront dans le cours d'eau dont le débit augmentera.
Des changements brusques dans le profil en long de !a vallée pourront produire de» réauilats aiiaiogiie», mai» ce ea» est ]riaa rare, parce que le cou» d'ean a une tendance à régularisa ce» varûHion», soit par de» érosion», soit par des apport».
B y a donc lieu de considérer, le long d'un cour» d'eao ouvert dan» mi terrain qui a une perméabilité variable le long du tbalvr^ :
1^ Des zones émissives; 9* Des zMes absorbantes.
Ces dernières sont plus rares. Poartant, dans les terrains calcaires percés de lissures, de gouffres, de bétoires, eUes sont très fréquentes. L'expérience Gon6rme ces indications de la théorie.
18. Des nappes primaires et secondaires. — Répartition des eaux entre les divers thalwegs. — Nous venons de dire quen chaque point d'un massif perméable, un élément liquide était sollicité dans deux directions, Tune normale au thalweg considéré, Tautre parallèle à ce thalweg. Nous avons donné le nom de courant au mouvement des eaux qui s'établit parallèlement au thalweg considéré; mais comme ce thalweg, que nous appellerons /Triinoire, est lui-même affluent d'un autre thalw^, que nous supposerons normal au premier et que nous appellerons secondaire^ on voit que ce courant est en réalité une nappey et qu'il faut considérer en chaque point une naqtpe primaire et une nappe secondaire, normales Tune à l'autre et alimentant, la première ie thalweg primaire, et la deuxième le thalw^ secondaire.
En chaque point, l'apport pluvial se répartit dans une certaine proportion entre ces deux nappes.
La détermination exacte de ta forme des deux nappes nous parait, en général, impossible, mais on peut, par des considérations générales, arriver à déterminer certaines de leurs propriétés.
Si Ton avait affaire à un fond horizontal y les volumes d'eau reçus respectivement par les deux thalwegs seraient proportionnels aux carrés de leurs longueurs.
Appelant :
a, la longueur de la nappe primaire;
c, celle de la nappe secondaire;
h, l'apport pluvial par seconde et par mètre carré,
on aurait, pour les débits des deux thalwegs : Thalweg primaire :
Thalweg secondaire :
Dans le cas général, si les pentes hydrauliques des deux nappes primaire et secondaire ne sont pas trop différentes, nous avons trouvé que :
Le débit total versé dans chacun des thalwegs est proportionnel à la différence de niveau qui existe entre le faite général de la nappe et le point milieu du thalweg considéré; il est eh raison inverse du carré de la longueur de son versant.
Cette proposition n'a qu'un caractère d'approximation assez grossière. Elle permettra néanmoins de donner quelquefois d'utiles indications. Nous en avons fait une vérification remarquable au chapitre xiii (Vanne), S 6.
La figure schématique 56 , pi. XVII, donne une auire formule approximative liu même genre. 6D, ED étant les thalwegs primaire et secondaire d'un bassin rectangulaire dont le point F est le faite général et FP la direction de la pente du fond , si FP est au-dessus de la ligne FL symétrique de la diagonale FD, par rapport à la bissectrice
-^ 485 de Tangie en F, le rapport des débits totaux des thalwegs primaire et secondaire est
supérieur à 3-. Il lui est inférieur dans ie cas contraire.
19. Happe de fond. — L'hypothèse que nous avons faite pour le calcul du débit d'une nappe de thalweg consiste, au fond, à admettre que le mouvement des filets liquides dans la contrenappe s'effectue comme dans la nappe supérieure, c est-à-dire par filets qu'on peut considérer comme horizontaux et, par conséquent, d'égale longueur.
Cette condition n^est plus remplie lorsqu'il s'agit de nappes de thalweg prrfondeiy parce qu'alors le filet liquide qui suit le fond imperméable de la nappe parcourt un chemin sensiblement plus long que le filet de la surface de la nappe supérieure qui, théoriquement, lui correspond. Sa vitesse doit donc être moindre que celle de ce dernier.
La différence du chemin parcouru est encore phis sensible si l'on considère les filets liquides de la contrenappe du contreversant, par exemple BA' et DA' de la figure 67, pi. XVIL
Il y a donc une limite à partir de laquelle l'hypothèse que nous avons faite n est plus réalisable.
En d*autres termes, il y a une limite à partir de laquelle l'appel opéré par le thalweg n'est peut-être plus assez puissant pour soulever les filets liquides du fond et les amener au jour. Ceux-ci continuent à cheminer sur le Tond imperméable suivant la ligne de plus grande pente ou plus exactement suivant la ligne de moindre résistance au mouvement. Cette limite dépend essentiellement de l'allure de la nappe du contrever* sant B'ÂD', qui fait suite à la nappe de versant BCAFD, que l'on considère. Si cette dernière était arrêtée par un mur vertical AM , établi sur le thalweg et descendant jusqu'au fond impermi^ahlp. Tapporl pluvial total irait nécessairement au thalweg, quelle que fût la profondeur de la contrenappe.
Le même fait pourra arriver si la nappe de contreversant B'AD' est puissante, bien alimentée et oppose au courant du fond une sorte de barrage , ce qui équivaut à dire que pour passer du bassin qui l'alimente, dans le bassin voisin, il faut que la partie profonde de la contrenappe puisse vaincre la amtreeharge qui s'oppose à ce passage sous U faite qui sépare ladite nappe de la nappe voisine.
Le courant du fond aura plus de chances de prendre de l'importance s'il est favo-risë par un appel dans une certaine direction, que cet appel soit produit naturellement par un thalweg plus ou moins éloigné, ou par la mer, ou qu'il soit produit artificieliement par un captage profond.
Nous donnons le nom de nappe de fond à ce courant qui existe probablement dans les terrains perméables d'une très grande profondeur.
Les eaux de la nappe de fond peuvent avoir leur issue à peu de distance du lieu où la pluie les a déposées, c'est-à-dire dans le même bassin hydrographique. Dans ce cas, elles se retrouvent dans le fleuve ou la rivière qui collecte les cours d'eau de ce bassin.
Mais elles peuvent aussi franchir les limites orographiques de leur bassin d'origine et passer dans un autre bassin soit par des failles, soit à travers le fond réputé imperméable, et dont l'imperméabilité nest que relative. C'est ainsi que le bassin de Paris verse directement à la mer une partie de ses eaux. Le même phénomène se produit
en Belgique, oà la pente natoreile àe$ eoaches, en grande partie perméables, oondoit à la mer une partie notable des eaux infiltrées dans le soi.
Lorsque ces questions seront mieux connues, on verra que, dans un grand nombre de circonstances, une partie des eaux pluviales échappe ainsi à leur baaaîn d origine et se transporte d'un bassin à un autre par la nappe de fond.
Il serait impossible, en Tétat actuel des choses, d'indiquer même approximatif ement la limite à laquelle la formule du débit d une nappe de thalweg cease d'être applicable.
Les applications que nous avons faites de la théorie nous ont indiqué que Tappel d'une nappe de thalweg s exerce sur les parties les plus profondes de la nappe (voir chapitres xiii, xvi). Nous avons trouvé dans ie premier de ces exemples «ne valeor du cocflîcient K ^ale à &,&&,
20. Pertes par les fonda réputés imperméables. — Les volumes d'eau qui, entraînés par la nappe de fond, éehappent aux cours d'eau ne sont paa iea seuls à considérer. Il faut aussi tenhr compte de ceux qui s'infiltrent à travers le fond qu'on suppose imperméable, et de ceux qui s'engagent dans des failles.
Il existe certainement des terrains rocheox tout à fait imperméables» Le percement des tunnels du mont Cenis et du Sainir-Gothard , le percement de divers tunnela aoufl la mer Tout démontré. Mais ces terrains tout à fait imperméables sont rares* Tous les terrains meubles réputés imperméables présentent uoe perméabilité relative.
Dans des expériences faites pour mesurer l'aptitnde des terres à relenir Teau^^^ nous trouvons qu'une couche d'argile grasse de o m. 60 d'épaisseur met 65 jours poor s'imbiber d'eau. La durée de la pénétration descend à kb jours, 36 jours pour une marne contenant 3o p. 100 d'argile, à 30 jours, 8 jours quand la proportion d*aiigile n'est que de 30 p. 100, à 6 jours» et même 1 jour, quand cette proportion se réduit à 10 p. 100.
Ces chiffres s'appliquent i une imbibition qui s'opère sous la charge de quelques décimètres d'eau. A la base des nappes, les eaux sont soumises à des pressions souvent considérables, et l'on sait que la durée de l'imbibition est en raison inverse de It Pression.
Cost dans les parties profondes des nappes, cest«à*dire dans le voisinage du faite « que doivent se faire les plus grandes pertes d'eau par le fond imperméable, et ces perles peuvent, au bout d'une année, représenter une fraction très importante de l'apport pluvial total. Un calcul simple le fera comprendre ;
Soient b l'épaisseur de la nappe; 0, celle de la couche imperméable qui lui sert de fond;c, la contrepression sous ladite couche; m, |[^, ses eoefiioienta spécifiques. Le volume d'eau qui aura traversé un mètre carré de k couche imperméable au bout d'une année sera égal à :
ç = — ^ — ■ ^X 3i«5oo.ooo.
L'expérience d'imbibition faite sur une argile grasse conduit k trouver, pour cette terre :
(^^ Note de M. Richard, CfHpim rmuluê dé l* Académie desâàêneei, t 97^ p* Bot.
fluppoBons, en outre :
m=:o,oo3, i«»io, e»ni, 6«»&;
la formule donnera :
C'estrA-dire qu au bout d'une année la eouohe d'aigile imperméable aurait donné passage à une Urancba d'eau équivalente à une hauteur pluviale de o m. 06, soi I à la moitié, au tiers ou au quart de la pluie infiltrée.
La pénétration des eaux à travers les terrains imperméables qui servent de support aux nappes est nécessaire pour expliquer la formation des nappes d'affleurement à divers étages, e'est-à<»dire des niveaux tea» êuperpa$éê, comme par exemple dans le cas du plateau de MaliéfîHe (fig. 8, p!. III) ou du plateau bajoeien de la Traire (chap. xvi). L'absorption directe des eaux pluviales par les parties de surfaces de chaque étage qui ne sont pas recouvertes par l'étage supérieur ne suflSrait pas à expliquer le débit des sources aux divers niveaux.
Dans le cours de nos études, cette pénétration des eaux k travers les fonds réputés imperméables a été mise en évidence pour une réjgion bien connue par les travaux d*assainissement auxquels elle a donné lieu. Il s'agit du plateau de la Dombee. On sait que cette région était autrefois parsemée d*étangs insalubres. Les argiles sableuses qui leur servaient de support pouvaient à bon droit passer pour imperméables. Pour compléter Tamélioration apportée par le dessèchement des étangs des Dombes on avait creusé 36 puits profonds destinés à fournir Teau potable qui faisait défaut dans le pays. Cette eau était empruntée à une nappe profonde qui coulait à travers le maarif de sables pliocënes formant le substralum de toute la région et qui paraissait être alimentée par les massifs de cafeaires jurassiques situés à l'Est.
En traçant les courbes de niveaux de la nappe des puits (fig. 1&9, pi. XLIII), nous avons reconnu que ces courbes forment des lignes fermées concentriques autour du centre de la région des étangs. Elles indiquent, d'une manière certaine, que la nappe profonde est alimentée par des eaux qui proviennent de la surface après s'être infiltrées à travers la couche supérieure réputé imperméable. C'est ce qu'on voit sur la figure. Ces eaux sont parfaitement potables; elles se sont filtrées et purifiées dans leur descente verticale, tandis que les eaux de la nappe superficielle sont chargées de matières organiques.
Les considérations que nous venons de développer : i"* sur les nappes profondes et les volumes d'eau qu'elles sont susceptibles de détourner des cours d'eau qui devraient naturellement les recevoir; 9'' sur la perméabilité relative des fonds réputés imperméables, et sur les volumes d'eau qui peuvent ainsi échapper aux sources de thalweg, démontrent que les cours d'eau ne reçoivent pas toutes les eaux pluviales qui s'infiltrent à travers le sol dans leur bassin orographique.
C'est donc une erreur que de calculer le débit total des cours d'eau au moyen du volume des eaux pluviales infiltrées dans le sol, comme on le fait habituellement. En réalité, le volume des eaux pluviales absorbées peut dépasser de beaucoup le volume débité par les cours d*eau.
Dans le bassin de la Seine, on estime à 98 p. 100 la proportion des eaux jdu-
viales qui passent sous les ponts. Or le bassin de la Seine est en majeure partie composé de terrains perméables à relief peu déclive. Le climat y est tempéré, et, durant rhiver, saison principale des pluies, la température est froide, Tévaporation est faible. La proportion des eaux absorbées dépasse certainement ^8 p. loo et atteint proba blement 60 p. 100.
Dans le bassin de la fontaine de Vaucluse, qui possède un relief fort accidenté dans certaines parties, un climat sec, une température douce, la proportion des eaux pluviales absorbées par le sol atteint 70 p. 100. Les cours d*eau ne débitent que id,5 p. 100, et la fontaine de Vaucluse restitue 69,5 p. 100. Une pareille proportion des eaux absorbées par le sol doit se rencontrer ass«E fréquemment
21. Trajectoires parcourues parles filets liquidas des nappes et répartition des débits. — En chaque point d^une nappe, nous avons vu quon peut considérer deux nappes composantes, la nappe primaire et la nappe secondaire, deux débits composant» et deux vitesses composantes. Cest là une abstraction; il est évident qu'en un point il ne peut y avoir qu'une seule vitesse. La direction de cette vitesse donne la tangente à la trajectoire des filets liquides. Nous avons pu déterminer ces trajectoires dans un certain nombre de cas simples dont Texamen est utile pour TëCude du cas général , lequel serait inabordable par un calcul direct.
Considérant) par exemple (fig. 69, pi. XYDI), un bassin rectangulaire k fond horizontal, dont les nappes primaire et secondaire auraient pour sections des dlipMei, nous avons trouvé que, dans un pareil bassin :
Touê Ub filets Uquides rayonnent du/aUe général qui devient ainsi comme le centre de la circulation des eaux. Cette propriété est générale et est vraie quelle que soit la forme des nappes (S Aa).
La figure S9 indique les trajectoires des filets liquides qui se partagent entre les deux versants primaire et secondaire, dont iun est supposé avoir une longueur double de Tautre, c=*9a.
Toutes les trajectoires abordent normalement le thalv^eg auquel elles aboutissent Le faisceau primaire est composé de trajectoires à une seule courbure, celles du faisceau secondaire ont un point d'inflexion.
La ligne de partage des eaux entre les deux tkabso^s est bissectrice de l'angle du confluent des deux thalwegs. Au faite, elle est tangente à la ligne du faite secondaire. Cette ligne courbe divise le bassin total en deux bassins primaire et secondaire dont les débits totaux sont entre eux en raison inverse des carrés des largeurs des versants,
c'est-à-dire dans le rapport 3.
Ces propriétés sont vraies, que la nappe considérée soit une nappe d'aflBeurement, ou bien qu'elle soit une nappe de thalweg.
L'hypothèse que nous venons de faire d*une nappe à sections èU^niques dans les deux sens rectangulaires suppose implicitement que fapport pluvial est réparti, non pas uniformément, mais suivant une proportion décroissante, depuis le (klte, où il
serait maximum et égal à —, jusqu'au confluent des deux thalwegs, où cet apport pluvial serait nul. Les points situés sur un cercle concentrique au faite général reçoivent le même apport pluvial. L'apport pluvial ^al à A est situé sur la circonférence ayant
pour rayon 0,677 v'c^ + a*-
Appliquant des considérations semblables à un bassin rectangulaire et horisontal où rapport pluvial serait également réparti, on trouve, dans ce cas, que les sections des deux nappes composantes sont, non plus des ellipses exactes, mais des ellipses renfUe»; que, comme dans le cas précédent, les irqjectoireê dêijileis liquidée rayannetU touteê du faite général. La ligne de partage des eaux entre les deux thalwegs primaire et secondaire est encore tangente à la ligne de faite secondaire et au confluent des deux thalwegs; elle fait avec les deux thalwegs des angles dont les tangentes sont respectivement - avec le thalweg secondaire, - avec le thalweg primaire. Les débits totaux des deux bassins primaire et secondaire, qui, dans ce cas, sont dans le même rapport que les surfaces de ces bassins, sont dans le rapport -^ , et ces deux conditions permettent
de tracer assez exactement la ligne de partage des eaux. On voit^ sur la figure 60, pi. XVIII, que cette ligne dessine parfaitement les deux versants dont la forme rappelle celle d'un comble de toiture.
Etendant enfin ces résultats au cas d'une nappe coulant sur un fond indiaé, on peut énoncer la proposition suivante :
Dans une nappe quelconque^ tous lesjilets liquides rayonnent du faîte général et se dirigent vers les thalwegs en se grossissant sur leur parcours des apports pluviaux des régions quHls traversent. Ils ahordent normalement les thalwegs.
Ces filets se divisent en versants qui alimentent, les premiers les sources des thalwegs prin maires, les deuxièmes les sources des thalwegs secondaires. Ces versants sont séparés deux à deux par une ligne de partage des eaux qui part du faite général et aboutit au confluent des deux thalwegs considérés.
Si Ton cherche quelle est Tinfluence de la pente du fond, on reconnaît qu^elle redresse les trajectoires dans le sens de sa direction et les fait aboutir au thalweg à un niveau plus bas que celui où elles aboutiraient si le fond était horixontal, toutes choses égales d'ailleurs.
Cet effet de la pente, le rejet des trajedoires vers r avait a pour conséquence d'augmenter le débit des sources situées dans le bas du thalweg et de diminuer celui des sources situées en amont, d'où cette auti*e proposition :
Dans les nappes à fond horiziontal ou faiblement incUné, les sources i amont sont relativement plus abondantes que celles iaval, Cest le contraire dans les nappes à fond fortement incliné.
Nous avons établi cette autre proposition :
Dans les nappes à fond tneliné, les sources à débit maximum sont situées dans le voisinage de la ligne de plus grande pente, issue du faite général, et du côté ou la ligne ê^ affleurement se rapprocha du faite générai.
On peut ajouter que :
5*17 s'agit et un contreversant , cet énoncé ne s'applique plus aux sources à débit maximum, mais bien aux sources à débit minimum.
Toutes ces propriétés ont été vérifiées au chapitre xiii (sources de la Vanne). La loi des trajectoires que nous avons énoncée démontre qu'une source contient df's eaux qui peuvent provenir d'un point situé à l'amont à une très grande distance.
et cette propriété ne doit pas être perdue de tae au point de vue de it bonne qualité des eaux.
S'il existe dans le voisinage d'un faite une cause d'al&ération des eaux, ia contamination ne se produira pas nécessairement dans les sources qui sont au pied du coteau , mais elle pourra se produire à une grande distance en atal, eu un point qu*ii est impossible de préciser à priori. Il est vrai que, dans le cas d'un temdn homogène de consistance aréuacëe, la filtra tion purifiera les eaox de tous les éléments organiques nocifs qu'elles peuvent contenir. Mais tous les terrains oà peuvent se former des nappes régulières ne possèdent pas cette propriété de filtrer parfaitement les eaux qui les traversent.
On remarquera, d*ailleurs, que la loi du rayonnement des filets liquides dans toutes les directions ne s'applique qu'aux fileta qui prennent naissance au fdte général. Si le point de départ d'un faisceau de filète liquides est situé sur un versant, la Kone qui pourra être atteinte à l'aval par des filets liquides sera restreinte* et elle ie aéra d'autant plus que le point de départ considéré sera plus voisin de l'un des thalwegs.
Si le point de départ est situé sur la ligne de partage des eaux» le faisceau se répartira entre les deux thalwegs.
22. Expériences à la fluorescéine. — Les expériences de coloration à la fluorescéine nous paraissent avoir vérifié ces lois dans toutes les expériences que nous connaissons. Elles semblent, au premier abord, indiquer une puissance de rayonnement, de dispersion des filets liquides plus grande que ne l'indiquent ces lois, mais ce fait s'explique par les considérations suivantes :
D'après les courbes de propagation de la fluorescéine relevées dans des expériences effectuées sur TAvre (fig. 160, pi. XLI), le secteur dans lequel on a constaté des traces de fluorescéine embrasse un ang^e de près de 180 degrés autour de la bétoire où l'on a versé la matière colorante.
Il serait tout à fait inexact, à notre avis, d'en conclure que de ce point les filets liquides coulent dans tontes les directions.
En réalité, on ne parait pas avoir tenu compte, jusqu'à présent, d'une propriété des liquides qui joue ici un rôle important et qui est la suivante :
Lorsqiiùn verse une solution de tnaiiire colorasUe dans une masse d'eau ^ ladite nustiire colorante se propage par propagation latérale y par diffasion, dans la masse Uqmde.
Cette propriété ressort de faits d'expérience bien connus.
Si la solution colorée est versée au cenire d'un bassin circulaire, la coloration se répand tout autour et progresse suivant des cercles concentriques.
Si la solution colorée est versée au milieu du courant d'une rivière, la coloration s'étend peu à peu latéralement, progresse en largeur avec le courant et finit par occuper toute la largeur de la rivière.
Dans ce dernier cas, le secteur a un angle très aigu; dans le premier cas, le secteur embrasse l'horizou, il a 36 o degrés.
Dans le cas d'une nappe aquifere, l'eau est animée d'une certaine vitesse, très petite il est vrai , et l'on conçoit que Tangle du secteur de propagation doit être très ouvert et qu'il peut atteindre 180 degrés et même davantage.
Il n'y a aucun rapport nécessaire entre la vitesse des filets liquides et celle de la
propagation de la fluorescéine. Celle-ci obéit à des lois spéciales, très différentes des lois de Técoulement.
Le seul moyen de connaître la direction des filets liquides, c'est d'avoir un plan avec courbes de niveau de la nappe aquifere. Les trajectoires orthogonales des courbes donnent la direction des filets liquides. Les expériences à la flnorescéine ne nous paraiflaent donc pas avoir la portée qu'on leur a assignée jusqu'à présent.
Elles prouvent simplement qu'il existe une communication possible entre des parties des nappes aqnif^res plus où moins éloignées les unes des autres. Mais cette communication est évidente et n'a pas besoin d'être démontrée. Une nappe aqutC^re est formée de petites masses d'eau remplissant de très petits vides, qui communiquent entre eux. Un quelconque de ces vides communique géométriquement avec tous les autres.
Cette faculté de diffusion que possMe une solution de matières colorantes dnn certain volume, un microbe isolé ne la possède évidemment pas, et ce corpuscule suspendu dans l'eau ne peut que suivre la direction du filet liquide qui le porte. La communication d'une source avec une bétoire, démontrée par la fluorescéine, ne prouve donc pas qu'un microbe déposé dans la bétoire pourra être porté par les eaux jusqu'à la source.
Insister davantage sur ce sujet serait sortir des limites de notre étude.
23. Extension de la théorie aux nappea situéea dana las tarraiiia à fissures ou à bétoirea. ^- Ainsi que* nous l'avons dit au commencement de cette étude, la théorie que nous avons établie suppose les terrains homogènes et de consistance arénacée.
Dana les terrains rocheux fissurés, de consistance homogène dans i'ensemMe, les nappes qui se forment nous paraissent devoir obéir aux mêmes lois, à la condition que les fissures soient petites, et que les nappes restent cylindriques, cVst-à-dire que le terrain qui les contient ne soit pas coupé par des vallées secondaires.
Quelques ingénieurs refusent le nom de nappe$ aux courants d'eau qui se forment dans les terrains à fissures, sous le prétexte que la masse d'eau n'est pas continue, et qu'elle est séparée par des massifs plus ou moins volumineux et dépourvus d'eau. A notre avis, ce refus n'est pas légitime. Ce qui caractérise une nappe, c'est la soUdarùé des divers courants d'eau les uns avec les autres, la cmiinuité de la preaim. Si cette continuité existe, les courants d'eau obéissent aux lois de l'hydraulique, il y a formation d'une nappe d'une nature particulière. Si les fissures sont petites et régulières dana l'ensemble, comme cela a lieu fréquemment dans la craie blanche, la nappe qui se forme ne diffère pas de celles qne nous avons étudiées (voir chap. XIII ).
Dans la plupart des terrains calcaires, il s'est formé des fissures plus larges, qui communiquent avec le jour par des orifices appelés mardêlhs s'ils sent situés sur les plateaux, héUnres s'ils sont situés dans les thalwegs. Comme c'est surtout par l'érosion que ces canaux souterrains s'élargissent avec le temps, il est évident que les lignes de prédilection suivant lesquelles ils ont chance de se former sont précisément les directions des trajectoires qu'afi'ectaient les filets liquides antérieurement à leur formation. Les mardelles et les bétoires ne sont d'ailleurs que des effondrements du sol au-dessus des canaux souterrains les plus voisins. C'est pourquoi les bétoires sont
plus fréquentes que les mardelles. C*e8t, en effet, dans les thalwegs que les nappes sont les plus voisines du sol.
Quant aux mardelles, elles ont chance de se former dans les parties où le sol présente des dépressions accidentelles.
£n général , let nutrdelks et les hétohres doivent jalonner les directiùmê de$ principaux canaux souterrains y Ursctùms qui, elles-mêmes y doivent cotwsider le plus souvent avec les trajectoires naturelles des filets liquides de la nappe.
Ce serait une erreur que de considérer toutes les fissures comme des canaux vides dans lesquels leau circule librement. La plupart des fissures sont remplies par des petits matériaux qui les transforment en filtres plus ou moins parfaits. Les larges fissures seules fonctionnent comme canaux libres, et leur intervention altère évidemment la forme des nappes, sans cependant que celles-ci cessent d'obéir aux lois générales de rhydraulique. Le rô!e des larges fissures consiste surtout : i "" à collecter et conduire rapidement au jour une partie des eaux pluviales, c'est-à-dire des eaux de ruissellement, au fur et à mesure quelles s'introduisent dans le sol; a"" à accélérer l'arrivée aux sources avec lesquelles elles communiquent des volumes d'eau filtrés à travers le massif perméable.
DBS GALKBIES DE GAPTAGE.
34. Des captages en général. — Les sources amènent au jour tout naturellcmenl les eaux des nappes souterraines, mais souvent les sources manquent ou sont insuffisantes. C'est ce qui arrive notamment pour les nappes de thalweg. Les sources de thalweg sont le plus souvent invisibles. Elles émergent dans le lit du cours d'eau, sous le plan d'eau. Quelquefois il n'y a pas de sources. C'est le cas des zones absorbâmes des thalwegs dont nous avons parlé plus haut. Cependant la nappe existe et elle débite des volumes d'eau plus ou moins considérables. Pour prendre son eau et la conduire aux lieux d'emploi, il faut aller la chercher dans la nappe elie-méaie, la capter,, au moyen d'une galerie ou d'un puits.
Le captage de l'eau dans l'intérieur de la nappe qui la contient est tout à fait assimilable à l'extraction d'un minerai dans son gisement géologique. Il exige, par conséquent, les mêmes procédés techniques.
n est à prévoir que les captages d'eaux par galeries ou par puits se développeront de plus en plus dans l'avenir. D'une part, les sources devenant de plus en plus recherchées pour l'alimentation publique, à l'exclusion de tout autre moyen, il viendra un moment oill les sources susceptibles d'être utilisées seront ou insuffisantes ou trop éloignées des lieux de consommation.
D'autre part, certains hygiénistes ont élevé des soupçons plus ou moins fondés sur la pureté des eaux de certaines sources, particulièrement de celles des terrains fissurés qui sont précisément les plus importantes et les plus convenables pour l'alimentation des villes en raison de leur grand débit.
Bien que cette opinion paraisse très exagérée, il n'en est pas moins vrai qu'elle a des partisans assez nombreux et qu'elle aboutit comme solution pratique au captage de l'eau au cœur même des nappes.
Parmi les moyens de captage, les galeries occupent incontestaUement la premièrf place, parce que, si elles sont établies assez haut, elles permettent d'amener l'eau
dans les réservoirs par le seul effet de la gravite, sans le secours d'aucune machine. C'est la solution idéale. Malheureusement, elle n est pas toujours réalisable.
Une galerie peut affecter deux directions principales. Elle peut pénétrer dans le massif aquiffere normalement à un versant et, dans ce cas, on l'appelle galerie de pénéiraUm. Elle peut être établie à Tintérieur du massif, à peu près parallèlement au thalweg, et, dans ce cas, elle devient galerie de copiage proprement dite (fig. 88, pi. XXVI).
La galerie de pénétration a pour but principal de servir d'aqueduc aux eaux qui sont absorbées par la galerie de captage.
Une galerie de pénétration ouverte dans un versant secondaire devient galerie de captage quand , étant prolongée , elle pénètre dans la zone où les filets liquides coulent à peu près normalement è sa direction.
La théorie nous a conduit à énoncer des règles très précises pour déterminer les résultats à attendre de rétablissement d'une galerie de captage. Nous en donnerons ici un résumé.
25. Fonctionnement et débit d'une galerie de captage. — Considérons la section transversale d^un massif aquifère dans lequel on a ouvert une galerie (fig. 67, pi. XX).
La nappe verse ses eaux dans deux thalwegs T, T', auxquds la galerie est parallèle. Une fois ouverte, la galerie fait appel de chaque cAté et détermine la formation de deux nappes CD, CD', qui y versent leurs eaux^ et qui présentent en D, D' une tan* gente horizontale, c'est-ànlire un point de partage. Les nappes DT, DT' versent leurs eaux dans les thalwegs T, T', comme les nappes primitives BT, BT\ dont elles sont la réduction.
Il existe donc une dêpreuimi en forme de sillon au droit de la galerie. Si le fond du sillon coïncide avec la base de la galerie, ou du moins si l'eau an fond du sillon n'oc-» cupe que la hauteur physiquement nécessaire pour la pénétration des eaux dans la galme, celle-ci débite tout le volume d'ean dont elle est susceptible; ton débit est
ffULTUIIIIIII.
Si ie fond du sillon est situé au-dessus du point le plus bas susindiqué, on dit qu'il y a une contreduarge 6C. Le débit est moindre que dans ie cas précédent.
Les débits permanents étant proportionnels aux surfaces, on voit que la galerie
enlève aux thalweg^ une partie de leur bassin alimentaire représentée par BD pour le
thalweg d'aval, BD' pour le thalweg d amont, ensemble DD' pour les deux thalwegs (le signe •'^^ indiquant une distance horizontale).
Le calcul du débit des galeries de captage repose donc sur la détermination des points de partage D, D', qui s'établissent entre la galerie et les deux thalwegs. Dans ce qui va suivre, nous supposons la contrecharge nulle.
Nous avons démontré les propriétés suivantes :
Les points de partage des eaux entre la galerie et les thalwegs sont situés sur deux courbes de genre hyperbolique j qui partent toutes deux du point de partage naktrel des eaux et qui abimtissent tune à la source du versant^ F autre à la source du contreoersant^ Nous les avons appelées courbes V.
Ce sont les courbes V, V des figures 67 et 68, pi. XX.
C^ mêmu pomU de pariage «oui situés sur deux aulre$ Ueua^ génmknques fanautparU gammet de la cotUreokarge. Nauê ïe$ app^im» h$ amrheê G ou siioplement la courbe G.
Lorsque la galerie est placée sur la ligne des sources T, T\ supposée parallèle au fond imperméable y la courbe 6 est compoeée : i^ à droite, de ia courbe V; 9* à gauche, de la courbe V, ces deux courbes étaot transportées parallfalemeat à dles^ mêmes. Ce sont les courbes G^ de la figure 69*
P(mr des galeries situées sur la même verticale ^ les courbes G sùfU semblables entre eUes, el leur centré de simUiiude est situé sur le fond imperméable, au pied de ta verticak passant par Taxe de la galerie.
La figure 69 indique le mode de génération des courber G pour des galeries situé^es à diverses hauteurs sur la même verticale. Dans cette figure, la courbe G, marquée a, est formée f à droite, de la courbe TVB ou V de la nappe naturelle; à gauche, de la courbe T'B ou Y\ ainsi que nous venons de le dire.
Les courbes successives G^, G,, G^, ...G^ sont construites au moyen de la courbe G^, par similitude autour du centre Fq. Ces courbes déterminent, par leurs intersections avec les courbes V, V, des points dont les écartements horîsoataux
aa\ M' . . • représentent les largeurs des bassins alimentaires de la galerie, quand elle occupe les positions successives Gj, G3, G^, G5. . .
Pour les galeries situées au^essvs du point G^, la loi est un peu cbSéiente (foir le chapitre v). On coosiaie que les débits de la galerie sont aenaiUemenl prafMtîoancb à sa profondeur MG au-dessous de k nsiîppe naturelle.
Pour une galerie placée dans une position déterminée, sur laqneUe on ferait varier la profondeur du sillon , le débit est sensiblement proportionnel à cette prefondenr^ mesurée au-dessous de la nappe naturelle.
Si, maintenant, on considère une galerie placée succeMirenient en divers points d'une ligne parallèle h la ligne des souroes et au fond impennéaUe^ i| fad diskii^wr deux cas.
Si la ligne en question est située au-dessus de la ligne des sources Tf^ à rinté* rieur de Tangle des courbes VV, le débit est d'autant plus grand que la galerie est placée plus bas; il atteint son maxinuun quand k gderie est sitnée sur la coorbe V. Au delà de ce point, la galerie est située a Vcitërieur de Tangle formé fwr les courbes V et V. Son débit diminue a masure que la position qu'elle occupe cet pins voisine de lune des sources.
Si la ligne sur laquelle est placée successivement la galerie est située au-dessous de la ligne des sources, la loi de variation de son débit est toute différente. Ce débit augmente à mesure que la galerie est placée plus près du thalweg le plus bas.
Dans ce cas, s! la galerie est placée suffisamment près de Tun des thalwegs, son appel aifecte non seulement la nappe dans laquelle elle est ouverte, mais encore la nappe qui se déverse dans ce même thalweg du côté opposé (fig. i45, pi. XLII). La détermination du débit que la galerie capte de ce côté se fait par les mêmes règles que ci-dessus.
Dans fous les cas, rétablissement du graphique de la gmlme de ct^ptage, pour un certain nombre de sections faites sur son axe , parait indispensable pour bien se rendre compte de toutes les circonstances qui peuvent faire varier son débit. On trouvvru an chapitre v toutes les indications néceasiires à ce sujet.
26. Réserte d'une gtlerie de ctptage. *-«- Tanne de contrechuge on de serrement. — Il existe un volume d'eau, contenu dans la nappe aquil^re, qui appartient néceseairement « la galerie ei qa on peut appeler sa rtêene.
C'est le Tolume d'eau qui s écoule par la galerie lorsque le fond du silioo s'abaisse depuis son point initial M jusqu'à une cote donnée (fig. 78, pi. XXIV). Pendant cet abaissement^ le point de partage des eaox qui s'écoident d'oae part Yers le Ikalweg T et d'antre part vers ia galerie se dtfpiaee le lo^g d'une courbe tdle qne MR, qui vient finir au point D, sur la courbe V, point de partage correspondant au régime permanent
Du cAlë dn contreirersant, le point de partage des eaux qui coulent vers le thalweg T' d'une part et vers la giderie d'autre part se dëplaoe le tong d'une courbe BR, qoi part néeesaairement du Calte de la nappe naturelle B, et qui aboutit au point D', situé sur la œuibe V\ point de partage correspondant au régime permanent
Le volume d'eau compris dans le contour curviligne BMRDGD'B'B constitue la réserve,
U est facile de comprendre qne ce volume n^est pas fixe, car les iienx géométriques MRD, BR'D' des points de partage sont eux-mêmes variables de position avec la rapidité de l'écoulement Si l'écoulement est très rapide, ces courbes sont très renflées, et prennent des positions tdles qne MSD, BS'D'. Elles se retirent et se rapprochent Tune de l'antre à mesure que Téconlement a lieu pins lentement
Si l'abaissement a lieu très lentement, h volwm de la riême ottnM «on suiiiwiiw, et il se détermine de la manière suivante :
La réserve minima JTune galerie de captage par mètre courant à un niveau du sillon marqué par le point V{J!g. 7s , 'jS, j5), est égale au volume Jteau contenu dans ïe contour curviligne à 5 cotés BLSUSB limité par: i^ une courbe BRL tracée en dehors de Fangk des courbes V etVet qui va dufatte B au point limite L; a* la portion LS de la courbe V; 3' et 4' les profis UJ^ Ry, des nappes qui aUmentent la galerie; 5* la portion S'B de la courbe V,
Lorsque le fond du sillon est descendu à son point le plus bas, le point U se confond avec le plan d'eau dans la galerie en 6, et le contour de la réserve minima est limité sur les figures précitées par des hachures.
Vames régulatriees ou de serrement — La possibilité d'utiliser la ri^s^ve lorsque cela est nécessaire constitue certainement le fins grand avantage des galeries de captage. La théorie démontre qu'il suffit pour le réaliser de pourvoir la galerie d'une on plusieurs vannes régulatrices qui permettent d'interrompre complètenient récoolement ou de le réduire, de manière à mettre le débit, à chaque instant, en rapport avec les besoins de la consommation et à conserrer en réserve des volumes d'eau, qni,san8 cda, s'écouleraient en pure perte. On peut retrouver ces volumes à tout instant. Il suffit d'ouvrir plus ou moins les vannes réguiatrioes.
Le débit qne peut alon founiir ia galerie est d'autant i^us grand que la contrecharge est plus forte. U dépasse de beaucoup le débit permanent.
On peut dire que le volume d'eau de la réserve, emmogasiné dans le terrain perméable, est toujours disponible, comme si l'on avait affaire à un véritable réservoir d'eau pourvu d'une bonde de fond.
Pour qu'une galerie ait une réserve d'une certaine importance et facile à écouler.
il faut qu'elle 8oit située dans Tintërieur de Tangle formé par les courbes V et Y ou au-^lessous d'elles.
Pour des galeries placées sur une ligne parallèle au fond imperméable, Ui réserve est maxinuiy hrsque la galerie est placée vers le milieu de îaingle des courbes Y et Y.
La vanne régulatrice peut éire appelée vanne de canfedutrgey puisqu'elle détermine par sa fermeture plus ou moins complète la contrecbarge qui s'oppose à réconlement des eaux de la réserve.
Dès Tannée i856, un éminent ingénieur belge, M. Dumont, a eu l'intuition du r61e de la vanne régulatrice et il en a fait l'application aux galeries de captage de la-ville de Liège, en lui donnant le nom expressif de vanne de serrement. Plus tard, la vanne de serrement a été appliquée aux galeries de captage de la viUe de Bruxelles. Les résultats donnés par ces remarquables applications sont absolument conformes à la théorie et lui apportent une importante justification.
Détails sur let yannes régulatrices ou de serrement. — Les galeries de captage de la rille de Liège, creusées dans la craie (fig. 179 à 186), formant une longueur totale d'environ 10 kilomètres, n'ont qu'une seule vanne de serrement. Mois les galeries de captage du Hain, à Bruxelles, creusées dans le sable (Gg. 170 à 178), pour une longueur totale de &.600 mètres, ont trois vannes de serrement et une quatrième projetée, qui relèvent successivement la nappe souterraine à 3 mètres, i3 m. 5o et 18 mètres de hauteur au-dessus de la galerie (fig. 177, pi. LIV). Grâce à ces serrements, la galerie, dont le de'bit normal serait de 8.000 mètres cubes, la réserve étant épuisée, a pu fournir jusqu'à a 5. 000 mètres cubes d'eau par jour, lorsque le besoin s'en est fait sentir, et elle aurait pu en livrer davantage.
La galerie de captage de la forêt de Soignes a des dispositions semblables ^^\
La nécessité d'établir plusieurs vannes de serrement s'explique par les considérations suivantes. Lorsque la galerie est réellement g^alprtie de captage, c'est-à-dire lorsqu'elle est établie parallèlement au versant, le niveau piézométrique de l'eau au droit de la galerie varie peu d'un point à l'autre de cet ouvrage. C'est le cas de la galerie de Liège.
Lorsque au contraire la galerie a le tracé d'une galerie de péné&alion, elle traverse une nappe plus ou moins déclive, et, en cas de fermeture d'une vanne de serrement, il s'établit de l'amont à l'aval de cette vanne des différences de pression qui peuvent être très fortes. Cest le cas de la galerie du Hain à Bruxelles (fig. 177^ pi. LIV).
. Le niveau piézométrique qui s'établit en amont d'une vanne G est celui qui règne à fextrémité amont du bief, en D. Il y a donc à considérer des charges considérables AK, HL qui se produisent sur les vannes de serrement 1,9, charges en vertu desquelles l'eau a une tendance à sortir de la galerie pour se répandre dans le terrain ambiant et à l'entraîner vers l'aval. L'entraînement aura lieu, en effet, si le terrain est meuble. C'est ce qui se présente dans les captages de Bruxelles, où le terrain consisteen sables fins, très mobiles*
^*) Ces renseignements et les suivants sont extraits d^une notice intitalée Le$ eaux de Bruxêlki en tgoa, que M. £. Putseys, ingénieur en chef des Travaux publics et du Service des eaux, a bien voulu nous faire parvenir.
Pour combattre rentrainement du sable aux abords des vannes de serrement, il faut interposer entre Tamont et Taval un massif assez épais pour que la charge soit détruite par la résistance que ce massif oppose à Técoulement de Teau. Sur toute la longueur de ce massif, la galerie doit être étanche.
Le serrement régulateur placé en tête des galeries de captage de la forél de Soignes comprend deux parties.
La première est un massif monolithe en béton de 18 mètres de longueur et de 3 m. 5o de largeur. 11 est armé à ses extrémités de retours à angle droit de 9 m. 5o d'épaisseur, faisant saillie de 3 m. 5 o de chaque côté. Ce massif de béton renferme la vanne, les chambres d'accès et de manœuvre.
La deuxième partie est une portion de galerie étanche de 60 mètres de longueur soudée avec le terrain ambiant. Le contact intime a été réalisé au moyen d'injections de mortier de ciment dans des barbacanes créées de 5o en 5o centimètres sur le pourtour de la section et de mètre on mètre en longueur.
Un accident, arrivé en août 1889, avait démontré qu'un tampon de sable de &8 mètres d'épaisseur avait suffi pour faire office de serrement.
Toutes les précautions que nous venons d'indiquer n'ont évidemment plus la même importance lorsque le terrain perméable est consistant et compact, comme la craie. Cependant, même dans ce cas, il est prudent de ménager une certaine épaisseur de massif résistant étanche et bien soudé avec te terrain en place, au droit de chaque serrement.
27. Galerie de captage ouverte dans une nappe à un seul versant. — Les propriétés résumées ci-dessus se rapportent particulièrement aux nappes à deux versants. Les nappes à un seul versant sont loin de présenter les mêmes ressources pour l'établissement des galeries de captage. On se rappelle, en effet, que le débit de ces dernières est beaucoup moins stable que celui des premières.
Pour qu'une galerie de captage ouverte parallèlement au thalweg d'une nappe à un seul versant ait des chances d'avoir un débit permanent d'une certaine stabilité, il faut que la galerie soit placée aussi bas que possible au-dessous du plan horizontal qui passe par la source de la nappe et aussi loin que possible de cello-^^ (fig. Rn. nL XX V).
Il est indispensable que cette galerie soit pourvue d'une v^j^cée régulatrice au n^yen de laquelle on pourra créer une réserve d'autant plus m/^oH^nie que la galerie sera placée plus bas.
Galerie de pénétration. — Les conditions dans lesquelles fonctionne une galerie de pénétration sont beaucoup plus difficiles à établir que celles qui concernent une galerie de captage, et la théorie donne à ce sujet des indications beaucoup moins précises. Nous nous référons au paragraphe /!i8 , où cette question est examinée.
Puits de captage. — Nous ferons de même à l'égard de la théorie des puits de captage. Cette théorie, assez délicate, comporte des développements géométriques qu'il n'est guère possible de suivre et de comprendre sans entrer dans le détail des choses. On la trouvera exposée aux chapitres vi et vu.
KTUDBS SUB LE8 âOOIICES. Sa
DE l'amélioration DU RIÎGIME DES SOURCES
PAR l'abaissement OU l'exuaussement artificiel de leur niveau.
28. Effets produits par rabaissement ou Texhaussement permanent d*une source. — L'amélioration du régime des sources est le terme et la conclusion de notre étude hydraulique sur les nappes aquifères et sur les sources.
Ce problème se présente sous deux aspects principaux :
On peut avoir pour but, soit : i° d'augmenter en tout temps le débit d*une source, soit â® d'augmenter son débit pendant la période de sécheresse.
De là deux solutions qui offrent beaucoup de points communs.
Une question primordiale se pose tout d'abord. Gomment peut-on agir sur une source ? Quels genres de travaux peut-on exécuter pour en modiGer le débit ou le régime?
Une source est la manifestation extérieure d'une nappe. On peut donc agir sur une source en améliorant le régime de la nappe qui lui donne naissance , et on peut y parvenir en augmentant la proportion des eaux qui s^infiltrent dans ie sol. Nous examinerons plus loin les travaux de cette nature.
Restent les travaux qu'on peut effectuer sur les sources elles-mêmes. En y réfléchissant, on est conduit à admettre que les sources ne se prêtent guère qu'à une seule nature de modifications ; c'est l'abaissement ou l'exhaussement artificiel de leur niveau d'émergence.
En s'appuyant sur les résultats obtenus dans les chapitres précédents, la théorie de ces opérations est facile à faire. Elle nous a conduit aux propositions suivantes :
Propositions. Vabaissement étune source de thalweg abaiêse en même tempe le fsâte ie la nappe permanente et le fait rétrograder verê le thalweg de Foutre versant; Uat^mente le diUt permanent de cette source et diminue et autant le débit de la source ie Foutre t»er«afif (fig. i SiSi, i38, lài, i45).
^exhaussement JFune source d'affleurement ou de thalweg produit des efflgts contraires. Il t&ninue b débit de la source,
La somme des débits des deux sources est constante^ quelles que soient tes modijieaûons qu'on Jàit subir à leurs niveaux*
L'abaissement dune source d affleurement ne produit aucun résultat utile. Il peut même (ienn^ un résultai nuisible, si la couche imperméable qui sert de support à la nappe est minée, et que l'abaissement réalisé ait pour effet de mettre en communication la nappe d^aiBevrement avec un massif perméable inférieur qui peut absorber son débit et tarir complètement ta source.
L'augmentation du débit des sources par l'abaissement de leur niveau a été énoncé pour la première fois par Darcy, à l'occasion de la souree do Rosoîr (Baux de Dijon). Darcy avait remarqué que ta source du Rosoir, qui émergeait dans le lit du ruisseau Le Smson, augmentait de débit quand le niveau de la rivière était abaissé.
II eut l'idée de séparer le ruisseau de la source (fig. i&i, f^. XLII), de contenir ie ruisseau dans un canal maçonné et de recueillir la source dans un aqueduc où l'eau était tendue à i m. lo au-dessous de son ancien niveau. Sous cet abaissement de niveau
piésométrique, le débit de la source du Rosoir passa de â.&oo litres par minute à 3.950 litres. En relevant Teau de 1 m. 10 au moymi d'une vanne, on ramenait le débit à 9.&00 litres.
Darcy ajoute que trdes résultats analogues qu'il a eu Toccasion de vériGer pour un grand nombre de fontaines ne doivent jamais être perdus de vue par les gens de Tart, chargés d'utiliser les sources 9>.
Les observations de Darcy ont été controversées, et même contestées par plusieurs ingénieurs, et notamment par Belgrand. M. l'ingénieur Tbannear, chargé d'amener à Coulommiers les eaux de la source de la Roche, qui a un débit remarquablement constant de 1.300 mètres cubes par vingt-quatre heures, rapporte que, cette source ayant été abaissée de 1 mètre , on n'a pas constaté que son débit ait été augmenté. Il en conclut que le principe énoncé par Darcy est inexact {Armdet des ponts et chaussées, 1889). Il ajoute :
ir Belgrand, qui ne croyait pas au résultat du principe annoncé par Darcy, pensait que l'augmentation considérable du débit constaté après l'abaissement de la source du Rosoir tenait, soit à ce qu'on avait capté et réuni au filet principal quelques filets secondaires qui se perdaient auparavant, soit même à ce qu'on avait commis quelque erreur dans les jaugeages préliminaires. N'est-il pas possible qu'il y eût là quelques canaux naturels où l'eau s'enfuyait et que rabaissement de la source a taris?. . . £n tout cas, on doit considérer qu'il n'y a là qu'un cas particulier qu'il faut, sous peine de graves mécomptes, se garder de croire général. tj
Ces assertions qui, à la rigueur, pourraient être justifiées dans un cas déterminé, sont contredites par la multiplicité des observations de Darcy.
n importe de rappeler ce que rapporte cet éminent ingénieur, à savoir : que les résultats constatés sur la source du Rosoir, il les a constatés sur quantité d'autres sources. Si on tient compte de l'habileté et de la sagacité de l'observateur, il est décile de mettre en doute l'exactitude de ses observations (^).
Sans insister sur l'expérience de Darcy, qui serait très facile à refaire, puisque l'aqueduc de Suzon et la source du Rosoir sont toujours en fonction, nous nous bornerons à dire que, dans les opinions qui ont été émises au sujet du principe de l'abaissement des sources, il y a une confusion qui a été généralement commise pai* les ingénieurs : c'est celle qui consiste à appliquer le principe indifféremment aux sources d'affleurement et aux sources de thalweg.
La source de la Roche sort des sables supérieurs à une certaine hauteur au-dessus de la vallée. C'est une source d'affleurement, et la source du Rosoir est certainement une source de thalweg. L'abaissement du niveau ne pouvait donner aucun résultat utile sur la première. Il devait nécessairement produire une certaine amélioration dans le débit de la dernière.
Les propositions que nous avons énoncées plus haut nous paraissent donc bien établies et par la théorie et par l'expérience.
L'abaissement et l'exhaussement des sources ont des limites. Lorsqu'on abaisse une source de thalweg, on ne peut pas pousser l'abaissement plus bas que le fond
^'^ L^augmentation considérable et rapide du débit de la source de Suzon ne peut pas tenir uniquement an déplacement du faite. Il est probable que cette source a un réservoir de fond, analogue à celui que nous admettons comme existant réetlement k la fontame de Vauchiâe (foir ^ap. xf).
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imperméable. Â ce moment le débil de celte source atteint son maxitnum et le débit de la source de Tautre versant atteint son minimum.
De même, si Ton exhausse le niveau d'une source de thalweg ou d'affleurement, on diminue son débit, et on augmente d'autant le débit de la source de Tautre versant On peut pousser Texhaussement de la source considérée jusqu'au point où son débit est nul. A ce moment le débit de la source de l'autre versant atteint son maxi$nwn. Cette source débite tout le produit du bassin , son débit est ^al à la somme des débits des deux sources initiales.
Il s'agit toujours, bien entendu, des dihiu permanents.
Proposition. // existe sur la verticale de chaque source deux points limites Zr, /; L, J' (fig. i34, pi. XXXVIII).
Si ton maintient Tune des sources dans sa position naturelle et qu^on exhausse t autre source jusqu'au point L, tout le débit de la nappe s'écoulera par la première.
Si Von maintient Vune des sources au point J, et qu'on abaisse la deuxième au nù^ott du fond perméable, tout le dAit de la nappe s'écoulera vers cette demiire.
Ces points limites d'abaissement J, I ont une position Jtxe y qui ne dépend que de la pente géométrique e de la nappe et de son coefficient d^ absorption S.
Si tune des sources est située au-dessus du point J, elle peut être tarie par T abaissement de F autre, avant même que cette dernière soit abaissée au niveau du fana imperméable.
Si Vune des sources est située aurdessous du point J, elle ne peut pas être tarie par Vahaissement de Vautre.
Cest pourquoi on peut appeler les points J, f points limites du tarissement.
Le béné6ce de débit que peut procurer l'abaissement d'une source peut être envisagé à deux points de vue :
t* Au point de vue de la plus grande augmentation relative du débit; fk"* Au point de vue du plus grand bénéfice de débit à obtenir pour on abaissement de 1 mètre de la source.
On trouve que :
Le bénéfice relatif du débit augmente à peu près proportionnellement au coefficient K, qui est, on s'en souvient, le rapport de la hauteur de la contrenappe à la hauteur maxima de la nappe (S 3B).
Ce même bénéfice relatif croit avec la pente hydraulique pour un abaissement donné de la source du contreversant, et en sens inverse pour un abaissement de la source du versant
Pour un abaissement de i mètre, le bénéfice de débit croît assez lentement avec le coefficient K. Quand la pente hydraulique augmente, ce même bénéfice de débit diminue si c'est la source de versant qui est abaissée. Il augmente si c'est la source de contreversant.
En résumé, les circonstances qui influent sur le résultat à attendre de l'abaissement d'une source sont les suivantes :
Les nappes les plus profondes sont aussi les plus favorables à V abaissement des sources.
L'augmentation relative du débit permanent peut varier dans les limites les plus étendues, suivant le niveau absolu des sources par rapport aux points limites du tarissement, et suivant leurs niveaux relatiCs Tune par rapport à l'autre.
Plus une source est élevée par rapport à T autre ^ plus est grand h bénéfice relatif que procure son abaissement*
Aussi ce bénéfice relatif sera-t*il ordinairement plus grand pour les sources de contreversant que pour les sources de versant.
D après ces principes, ce sont les nappes en ellipse, à fond horizontal, pour lesquelles par conséquent la pente hydraulique est nulle, qui procurent la plus grande augmentation relative du débit par rabaissement de Tune de leurs sources. Nous avons étudié plus particulièrement ce cas spécial.
Les figures i35 et i36, pi. XXXVII, représentent des nappes en ellipse dans lesquelles rabaissement de Tune des sources jusqu'au niveau du fond imperméable double le débit de cette source. Deux solutions répondent à la question.
Dans la première, le débit de la source est de xjk du débit total de la nappe avant rabaissement, de 1/9 de ce débit après l'abaissement.
Dans la deuxième solution, le débit de la source est de 1/9 du débit total avant rabaissement, il est égal au débit total après rabaissement. La source de Fautre versant est tarie.
29. De l'abaissement ou de Texliaiissement intermittent des sources. — La plupart des sources ont un débit suffisant et même surabondant pour les besoins pendant une grande partie de Tannée. C'est seulement pendant la période de sécheresse que leur débit diminue considérablement, jusqu'au point de tarir et que les besoins à desservir sont en souffrance.
La période de sécheresse est véritablement la période critique de l'alimentation en eau. Et c'est pour cette période qu'il importe de trouver des améliorations au r^imc des sources.
On peut parer à cette situation de la même manière que pour les galeries de captage, c'est-à-dire en utilisant les volumes de la réserve qu'une nappe emmagasine entre deux niveaux donnés.
L'abaissement intermittent d'une source fournit la solution, car cette opération n'est au fond qu'un cas particulier des galeries de captage, puisque, pour le réaliser, il faut nécessairement creuser une tranchée ou une galerie à un niveau inférieur au niveau d'émergence de la source.
Dans la théorie des galeries de captage, nous avons démontré que c'est dans cette position, c'est-à-dire sous la source, qu'une galerie atteint son maximum de rendement, parce qu'elle peut capter dans cette position tout l'apport pluvial que reçoit la nappe.
Pour apprécier l'importance du déficit que la sécheresse crée dans l'alimentation, il faut comparer les débits d'une source en temps de sécheresse avec les besoins de la consommation.
La courbe 1 , fig. 187, pi. XXXIX, représente les débits d'une des sources qui alimentent la ville de Paris, aux diverses époques de l'année. Le débit moyen de cette source est de 190 litres. En année moyenne, il atteint son maximum de 998 litres en avril et son minimum de i&i litres en octobre. En année de sécheresse, les débits s'abaissent à i33 litres en février et 79 litres en novembre. Ce sont tes ordonnées de la courbe 9.
La courbe pointillée 3 représente un débit moyen de 180 litres, réparti par mois proportionnellement aux volumes d'eau consommés par la ville de Paris.
On voit qu'en raison de raccroÎMement considérable de la consommation en été, pendant les mois de juin à octobre, le débit de la source représenté par la figure i présente un déficit qui atteint son maximum en août, septembre et octobre. Ce déficit est de 70 litres, soit de &6 0/0 du débit de la source à la même époque.
Pendant près de 7 mois, au contraire, la source présente un débit excédant les besoins.
Dans les années de grande sécheresse, le déficit est permanent pendant les douze mois de Tannée et s'élève en octobre jusqu'à 190 0/0 du débit de la source à la même époque.
Le régime artificiel qui serait créé par rabaissement intermittent de la source permettrait de recueillir toute Teau de la nappe, de nen laisser perdre k peu près aucune quantité et de fournir toujours un débit égal aux besoins représentés par la courbe 3.
Mais il faut aussi prévoir les années de grande sécheresse qui peuvent former des périodes plus ou moins longues et pendant lesquelles on aurait à distribuer cependant un volume d'eau correspondant au débit moyen.
Pour parvenir à ce résultat, il serait nécessaire de posséder en tout temps une réêervê, c'est-à-dire un volame d'eau disponible au-dessus de la nappe la plus basse et correspondant à une ou deux ou trois années moyennes, selon ce qu*indiquerait une étude spéciale pour chaque cas déterminé.
La figure 1 38 représente avec un contour gris le volume occupé par la réserve. C'est l'espace compris entre la nappe naturelle TB et la nappe abaissée à son niveau le plus bas T^B^.
Le fonctionnement du système serait le suivant :
i"" Toutes les fois que la source naturelle ne donnerait pas tout le débit normal réclamé par la consommation, eu égard à l'époque, on lèverait la vanne ou les vannes régulatrices suffisamment pour compléter ce débit.
a"" Si les choses sont bien réglées, la source naturelle ne débiterait jamais un volume supérieur aux besoins de la consommation , et à la fin de la période de sécheresse la nappe serait assez abaissée pour pouvoir recueillir les apports qui arrivent pendant la saison pluvieuse , de manière qu'il n'y ait aucune déperdition.
3"* Pendant les périodes d'années très sèches, il pourrait arriver que la source naturelle ne fonctionne pas.
L'abaissement intermittent d'une source procure les avantages suivants :
i"" Il permet de mettre à toute époque de l'année, dans les années sèches comme dans les années humides, le débit capté en rapport avec les besoins de la consommation. Il supprime, par conséquent, les déficits de la saison sèche.
3" Il évite les déperditions qui se produisent pendant la saison humide, et, par ce double motif, il augmente dans une proportion considérable Tutilisation de la source.
30. Des sources naturelles. — Localisation des sources. — Dans la théorie, nous avons supposé que les sources sont réparties uniformément sur toute l'étendue de la ligne d'ailleurement ou de la ligne de thalweg. Les sources naturelles diflRnrenl de cette conception théorique. EMeê sont loeaUséeê.
n y a le long des lignes d'émergence d'une nappe, des points d'élection où Ton voit Teau sortir, et entre ces points Teau n'apparaît pas. Ces points sont ce qu on appelle dans le langage ordinaire les sources.
Nous avons étudié en détail, au paragraphe 69, les causes qui ont produit la localisation des sources. Pour éviter des répétitions, nous renvoyons le lecteur à ce paragraphe, en nous bornant ici à résumer succinctement les résultats auxquels nous sommes parvenus. Examinons d'abord le cas des sources d'affleurement.
C'est par une action lente, séculaire, que les eaux préparent l'emplacement des sources. Elles y parviennent par deux moyens, la corrosion chimique , qui commence leur œuvre, Yérosion mécanique, qui la poursuit. C'est ainsi que les sources se forment sur des points qui étaient destinés à ce rôle, soit parce qu'ils occupaient le fond d'une zone basse sur le fond imperméable, soit parce que les parties du massif perméable qui y aboutit sont plus perméables que les autres, soit parce qu'il existait vers ce point une faille ou ou une fissnre géologique.
Une source d'affleurement est donc un organisme préparé par une longue action des eaux.
Théoriquement, et si la perméabilité des filets qui y convergent était la même que dans le reste de la masse perméable, une source fonctionnerait en égard à cette convergence de filets liquides, à peu prës comme un puits.
Mais la perméabilité plus grande des canaux qui amènent les filets liquides h la source permet de penser que, dans beaucoup de cas, le profil de la nappe considérée dans son ensemble ne diffère pas beaucoup de celui de la nappe théorique coulant par tranches parallèles , et qu on peut appliquer aux sources localisées les propriétés démontrées pour les sources uniformément réparties.
En ce qui concerne les sources de thalweg, les mêmes considérations peuvent être reproduites, mais on ne peut plus invoquer ici, comme cause préexistante, le vallonnement du fond imperméable. Aussi le phénomène privé de cette cause à laquelle nous attribuons une influence prépondérante présente-t-il beaucoup moins de netteté. En réalité, les sources de thalweg sont moins localisées que les sources d'affleurement. Le long des cours d'eau où elles se déversent, elles forment des cordons presque continus, qui révèlent leur existence, lorsque, pour une cause quelconque, on abaisse Teau d*une rivière sur une grande étendue.
En résumé, les résultats à attendre d*un abaissement ou d'un exhaussement d'nne source naturelle peuvent se calculer comme s'il s'agissait d'une source théorique à filets parallèles, sauf à prévoir une certaine perte ^êfet utile, qui, dans le cas des nappes de thalweg, sera à pen près nulle, et qui n'aurait quelque importance que pour les sources d'affleurement.
Dans tous les cas, il importe de bien reconnaître les points de source. Dans les vallées plates, les vraies sources sont situées au pied du coteau. Entre la source et Témergence dans le lit du cours d'eau, les eaux suivent des issues larges et faciles, sables, graviersi fissures, qui offrent très peu de résistance à leurs mouvements. Quelquefois les eaux sourdent au pied d'une colline, alors que l'aflBleurement de la source est situé beaucoup plus haut Dans ce cas, les eaux cheminent sous des éboulis, et il est clair que des travaux d'amélioration exécutés au point d'émergence des eaux ne produiraient aucun effist sur le régime de la source.
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31. Amélioraiioii du régime d^une source d*af&earement. — Ainsi que nous rayons dit, les sources d'affleurement ne se prêtent pas è rabaissement artificiel direct de leur niveau :
. i"* Ce principe est rigoureusement vrai lorsque la source émerge réellement sur le fond imperméable. Très souvent il n^en est pas ainsi, et la séparation du massif perméable et du fond imperméable n'est pas parfaitement trancbée. La source émerge un peu au-dessus du pian de la couche imperméable, et un abaissement de son niveau produira un certain résultat utile, un accroissement de son débit permanent.
H y a donc généralemefU avantage à abaisser le niveau et émergence, même iune nappe Jt affleurement y à la cùndition de ne pas mettre à découvert la couche perméable de f étage ùrférieur.
3^ Amélioration par exhaussement un peu en amont de la source. En général, l'exhaussement d'une source serait une opération difficile et coûteuse, puisqu'elle exigerait In construction d'une digue; mais il parait possible, dans un grand nombre de cas, de réaliser l'exhaussement artificiel des eaux en barrant la vallée à l'amont.
Les figures i&i à làà, pi. XL, indiquent les dispositions qui pourraient être prises. On creuserait en travers de la vallée, jusqu'au fond imperméable, une tranchée qui serait remplie d'argile tassée et pilonnée jusqu'à une hauteur de o m. 5o à o m. 60 sous la surface du sol, hauteur ménagée pour les cultures. Du côté intérieur de la tranchée, on remblaierait avec les terres les plus perméables et on établirait au pied un dalol en pierres sèches pour drainer les eaux. Celles-ci seraient conduites au milieu du barrage à un regard en maçonnerie, du fond duquel partirait un tuyau de conduite, manœuvré du haut par une vanne, régulatrice du débit
La figure ikli indique les profils des nappes qui seraient réalisées à volonté par la manœuvre de la vanne. La nappe 9 est celle du régime permanent avant la construction du barrage. La nappe 1 est celle qui se réaliserait à la fin de la période de la sécheresse. La nappe 3 serait celle qu'on aurait à la fin de la période des pluies.
En temps ordinaire, le débit normal serait un peu inférieur au débit ordinaire de la source , mais on disposerait pendant la période de la sécheresse d'une bonne partie de la réserve, c'est-à-dire du volume d'eau contenu entre les nappes t et 3.
3*" Amélioration par exhaussement de la source de Vautre versant. Ce procédé a surtout pour effet d'augmenter le débit permanent de la source considérée. L'exhaussement de la source de l'autre versant aurait lieu, non sur l'emplacement de ia source elle-même, mais à une certaine distance en amont, et il serait exécuté au moyen d'un barrage ou écran argileux, conune dans le cas précédent.
Par exemple, dans le cas de la figure i&&, la source A' se trouve améliorée par suite de l'exhaussement du niveau de la source A. Son bassin alimentaire, qui était
À'Ë, devient A Dj. Il augmente de dBj.
Ce mode d'amélioration sera ordinairement d'une réalisation difficile, parce que le propriétaire de Tune des sources peut ne pas être propriétaire de l'autre.
Amélioration par galerie de captage (fig. 83, pi. XXV). — Quand il s'agit de grandes sources, on pourra trouver avantage à adopter une galerie de captage établie sur le fond imperméable, avec vannes régulatrices.
En temps ordinaire, on n'utiliserait que le débit de la source. Pendant la période
de sécheresse, on compiëteraii le débit de la source au moyen de celui- de la galerie de captage.
S'il s'agit d*améliorer la source du versant, la galerie de captage permettrait de porter
la longueur du bassin alimentaire dont on peut utiliser les eaux de A 0 à (A 0 + OE'), el toutes les eaux pourraient être conduites à la source du versant A.
S'il s'agit d'améliorer la source du contreversant, la galerie de captage permettrait
de porter la longueur du bassin alimentaire de A 0 à (A' 0 -|- OE). Le bénéfice serait relativement plus grand, mais les eaux captées par la galerie seraient fournies à un niveau inférieur à celui de la source. Pour les recueillir à ce même niveau, il faudrait placer la galerie plus haut. Mais alors, elle n'aurait plus la même puissance de captage.
Suivant le but qu'on poursuit, amélioration du débit permanent ou amélioration du débit de sécheresse, les moyens ci-dessus peuvent être combinés entre eux et donner lieu à des solutions diverses, qu'une étude générale peut difficilement prévoir.
32. Amélioration du régime d'une source de thalweg. — i"" Amélioration par abaissement de la source dans le Ut du cours d'eau. L'exhaussement convient particulièrement aux sources d'affleurement; l'abaissement est, au contraire, le mode d'amélioration qui convient aux sources de thalweg.
Le mode d'application dépend des circonstances locales. Le plus simple consiste dans le procédé appliqué par Darcy à la source du Rosoir, à Dijon. Cette source émergeait au fond du lit de la rivière. Darcy a séparé la source de la rivière. Il a conduit cette dernière dans un aqueduc maçonné, et il a recueilli la source dans un aqueduc spécial. Il a ainsi diminué de i m. lo la charge piézométrique de la source, ce qui équivaut à un abaissement de i m. lo de son niveau.
La méthode consiste, en définitive : i** à détourner le cours d*eau dans un lit étanche; 9*" à isoler la source.
On pourrait, de cette manière, capter des sources dans beaucoup de petites rivières. La recherche de ces sources est très facile, puisqu'il suffit d'intercepter le cours des eaux et de mettre le lit à sec pour les découvrir.
La figure iSs (pi. XLIII) représente le schéma des travaux à effectuer.
Au moyen de deux barrages B, B, on isolerait la zone dans laquelle on aurait découvert les sources, et on établirait une déviation CGC du cours d'eau, avec un lit étanche.
On entourerait la zone des sources S S d'une enceinte maçonnée couverte MM, dans laquelle une conduite D prendrait les eaux pour les amener an lieu d'emploi.
En tête de cette conduite , on placerait une vanne qui servirait à régulariser le débit des sources et à le mettre à chaque instant en rapport avec les besoins. Il serait possible, en laissant monter l'eau dans l'enceinte des sources, de produire sur elles en temps ordinaire une contrecharge plus ou moins forte et de créer ainsi une réserve susceptible d'être utilisée pendant la période de sécheresse annuelle.
9*^ Amilioraiion par abaissement de la sùurce avec galerie ou drain. Ce mode d'amélioration n'est autre que celui dont nous avons assez longuement étudié les effets.
La galerie à établir en contre^bas du niveau de la source devra avnir une longueur plus ou moins grande suivant les circonstances, avec un prolongement fonctionnant
eoinme conduite et aboutîmant au jour. Si le terrain eat de nature arénaeée, la longueur de la partie captante pourra être relativement courte. Si le terrain est dénature rooheuse avec fissures, la nappe n^est plus continue; il sera généralement nécessaire de créer une galerie captante plus longue, afin d'être assuré de rencontrer un assez grand nombre de filets liquides.
Si la source localisée dont on veut améliorer le régime est située, comme cela arrive le plus souvent y dans le fond de la vallée, elle recueille les eaux des deux versants, et la galerie d'abaissement qu'on lui adjoindra recueillera également le débit des deux versants, mais amélioré par le fait de l'abaissement
Si, au contraire, par suite de certaines circonstances géologiques particulières, la source est située, non pas dans le fond de la vallée, mais bien au-dessus de ce fond, la galerie d'abaissement recueillera non seulement le débit amélioré du versant en question, mais encore le débit de Tautre versant de la même vallée. C'est ce que montre lafigure i&S, pi. XLII.
La galerie sera, bien entendu, pourvue d^une ou plusieurs vannes régulatrices permettant de faire varier le débit de la source et de créer une réserve.
Si Ton avait à craindre l'infiltration des eaux du cours d^eau dans la galerie et si cette infiltration présentait des inconvénients, il faudrait faire un lit étunche au cours d'eau dans la traversée des captages.
S"" Amâioratiùn par ^baiuemeni avec galeries et puits. Dans le mode d'amélioration précédent , on suppose que la galerie peut aboutir au jour et se prolonger en conduite fermée jusqu'au réservoir. Si cela n'était pas possible, il faudrait nécessairement extraire l'eau de la galerie par un puits.
Il pourra même suffire, dans certains terrains, de n avoir qu'un seul puits, pourvu d'une galerie au fond, qui fonctionnerait seulement pendant la période de sécheresse.
Si les galeries sont trop coûteuses à établir, il peut être plus avantageux, pour capter les eaux d'une vallée, de creuser un certain nombre de puits pourvus de quelques galeries au fond et de les actionner par transmission électrique au moyen d'une usine centrale.
Le choix de ces diverses solutions dépend de beaucoup de circonstances auxquelles un ingénieur est obligé d'avoir égard.
33. AméHoraiion des sonrces dans les terrains à flasures. — Les terrains à fissures sortent des conditions qui ont servi de base à nos études sur les nappes. Cependant, ainsi que nous l'avons dit, il se forme dans ces terrains des amas d'eaux ou nappes non continues, qui, d'aprës les études pratiques que nous avons faites (chap. XII, XIII ), ne différent pas, comme formes générales, des nappes des terrains aréoacés, réserve faite à l'égard des chutes brusques, des cascades qui peuvent s^ rencontrer, mais qui ne sont que des accidents.
Les procédés généraux d'amélioration par abaissement ou par exhaussement peuvent donc être appliqués à l'amélioration des sources de cette nature avec des probabilités de succès, et même la constitution rocheuse et compacte du terrain aux abords des sources permettra quelquefois d'y exécuter des travaux qui seraient impossibles sur des terrains meubles.
Par exemple, on pourra enfermer la source dans an puits élanche pourvu, au fond, d'une vanne régulatrice, de manière à produire un exhaussement dn niveau d'émer*
gence et à eréer une réserre pour les périodes de sécheresse. Pour que l'opération réussisse, il suffit que, dans un certain rayon autour de la source, la roche ne pré*sente pas d'issue aux eaux ainsi surélevées. Ce cas se présentera quelquefois. L'expérience vaudra souvent la peine d'être tentée.
Mais nous devons signaler tout particulièrement une circonstance qui se présente assez fréquemment dans les roches à fissures et à cavernes* C'est lorsque le fond im* perméable qui sert de support à la masse aquiftre a un profil synclinal et forme comme un fond de bateau dont le point bas est à un niveau inférieur à celui de la souree.
Les fissures de la roche doivent être plus nombreuses et plus larges au fond parce que les eaux météoriques chargées d'acide carbonique ont une tendance à corroder le massif calcaire en profondeur; c'est une conséquence de leur plus basse température.
Ces fissures du fond sont remplies d'une maaae d'eau qui subsiste toujours, renouvelée seulement par les courants qui s'y établissent à la suite des grandes pluies. Dans une note insérée au fascicule V du Bvikûn dt rHydraidipiê agricck (1901), nous avons établi que le bassin de la fontaine de Vauduse, la source la plus importante de Franoe (son débit moyen est de 9 3 mètres cubes par seconde) , présente très probablement la dispositicm que nous venons d'indiquer et qu'au niveau de Tétiage de la fontaine les vides par fissures ou cavernes peuvent atteindre k proportion de 16 p. 100. L'étude que nous avons faite au chapitre xv a confirmé cette conception.
Comme conséquence, une prise d'eau faite à & mètres au-dessous de lëro permettrait de se procurer chaque année, à l'époque de la sécheresse, un volume d'eau consi* dérable qui est actuellement perdu. Les pluies de l'automne et de Thiver reconstitueraient, chaque année, ce qu'on aurait enlevé au réservoir du fond.
Nous sommes porté k croire que la belle source de Fonlaine-Lévéqua, Mtuée non loin du Verdon, à la limite du département du Var, et dont le débit est de U mètres cubes, présente une constitution analogue^ Dans la note précitée 1 nous ajoutions ce qui suit :
((Nous pensons que ce mécanisme n'a rien d'exceptionnel; qu'il est le même pour beaucoup de sources en terrains calcaires, surtout pour celles qui ont un débit soutenu pendant les sécheresses; que, dans ces sources, il existe un réservoir de fond qui pourrait fournir de grands volumes d'eau en temps d'étiage, si on leur assurait une issue artificielle à un niveau suffisamment bas ou si on extrayait les eaux par voie d*exhaustien. 7)
Nous avons indiqué, dans la même note, les calools et les expériences à faire pour vérifier l'existence de ces réservoirs de fond, et même pour en calculer la superficie, aux diverses altitudes. Nous ne pouvons qu'y renvoyer ceux des ingénieurs qui auraient à faire des études semblables. La question nous parait présenter le plus grand iulérêt.
DÉTERMINATION, PAR L'OBSERVATION, DBS CONSTANTES SPECIFIQUES DBS NAPPBS.
STATISTIQUE DES DEBITS DES SOURCES. DETERMINATION DU dEbIT D'EtIAGB
rnUHB SOUBCB.
3/4. Des nappes naturelles. — Les nappes étudiées dans la théorie sous le nom dp nappes régtdiires sont des nappes dans lesquelles : i"" la ligne de faite est parallèle aux lignes d'affleurement ou de thalweg; 9" les filets liquides coulent normalement à
ces lignes ; 3® dans le cas d'une nappe de thalweg, la ligne des sources est parallèle à la ligne du fond imperméable.
Lorsque la ligne des sources n'est pas parallèle à la ligne du fond, les autres conditions restant remplies, on a une nappe non riguliire. (Exemples : fig. 173, pi. L; fig, 198, pi. LXVII).
Dans les nappes naturelles, ces conditions ne se réalisent presque jamais d'une manière rigoureuse. Mais il existe beaucoup de cas où elles se réalisent d'une manière ass^s approchée pour qu'on puisse appliquer la théorie sans grandes erreurs.
C'est ce qui arrive, par exemple, dans le voisinage du faite général de toutes les nappes (fig. 198) ou dans le voisinage des cols ou dépressions (fig. 172)9 ou bien sous d'assez grandes étendues, dans les nappes qui coulent sous des versants réguliers el très idlong^, sous les plateaux à pentes douces qui forment les massifs crayeux (fig. 18s, 1 83), ou bien encore sous la surface des larges vallées.
On trouvera au paragraphe 81 un procédé qui permet de ramener l'étude des nappes naUtreUeê h celle des nappes régtiUires ou non régulières.
35. Constantes spécifiques qui déterminent une nappe régulière ou non régulière. — G)mment déterminera-t-on les éléments constitutifs d'une nappe et le régime des sources qu'elle alimente ?
Tel est le problème pratique qu'il faut résoudre pour tirer parti de la théorie hydraulique.
Dans le cas général d'une nappe non régulière, les constantes spécifiques de colle nappe sont au nombre de onze (fig. sio bis y pi. LXXI).
^mi/' déterminent la forme géométrique de la nappe.
Deux déterminent les variations de son débit.
Les neuf constantes qui déterminent la forme de la nappe sont :
H, l'altitude de la nappe au faite;
p, p\ hauteurs des sources du versant et du contreversant au-dessus du fond; a, longueur du versant; (L — fl), longueur du contreversant; e, pente du fond imperméable; Sy coefficient d'absorption total du terrain ; • z, pente hydraulique de la nappe du versant; z\ pente hydraulique de la nappe du contreversant.
De ces neuf éléments les cinq premiers sont des longueurs. Les 7", 8*', 9* sont des coefficients numériques.
Ces éléments suffisent pour déterminer la forme géométrique de la nappe, mais son débit permanent reste encore indéterminé. Pour le connaître, il faut avoir le rap-
port-.
Cette donnée ne suffirait pas encore pour calculer les variations de la nappe par les crues et décrues ; il faut y ajouter la connaissance séparée des éléments my (i; m, coefficient des vides;
- coefficient de perméabilité.
Ca* ffune napffe à un seul venant, — Oii a alors :
Il ne reste plus que 7 constantes nécessaires.
Coê £une nappe i affleurement. — Dans ce cas , on a :
II ne reste plus que 9 constantes nécessaires, dont 7 pour la détermination de la nappe.
La théorie fournit deux équations pour chaque rersant, en tout quatre équations ($76). Il faut donc déterminer 5 éléments j^ar rokêervatùm, pour calculer la forme de le nappe.
Généralement on pourra déterminer de cette manière :
i"" La longueur totale de la nappe d'un thalweg à Tautre L;
9^ La position du fond imperméable et sa pente e;
3"" La hauteur j9 au-dessus du fond imperméable;
U" La hauteur/»' au-dessus du fond imperméable;
5** L altitude du faite ou dans le voisinage du faite, ce qui suffira, puisque le faite étant un point à tangente horizontale, le niveau de la nappe ne change pas sensiblement dans une certaine étendue autour de ce point.
La détermination de la position du fond imperméable exige une étude géologique, pour laquelle la Carte géologique de la France au i/So.ooo"* fournira très souvent des indications suffisantes. Il faudra nécessairement la compléter par des cotes de niveau, celles qu'elle contient étant malheureusement trop rares. Cette partie des observations est à vrai dire la seule qui soit difficile. Mais rien ne peut y suppléer. On trouvera aux chapitres xiii, xvi des exemples de ce genre de recherches.
Le coefficient d'absorption S se déduit des équations de la théorie, mais nous avons donné au paragraphe 63 une méthode qui permet de le calculer au moyen d'une double épreuve de jaugeage du débit d'un puits.
Déterminatwn des cmutantes m, ^. — Le rapport — se détermine par la connaissance
du débit /'«rmaiien^ d'une source. C'est vers la fin du printemps ou de l'automne quWe source passe par son régime permanent. Mais ia date exacte varie suivant les sources et suivant les années.
La détermination du coefficient fi est celle qui présente le plus de difficultés. C'est au moyen des abaissements du faite, on au moyen des diminutions du débit en temps de sécheresse (absence de plaies) qull est le plus sûr d'opérer. Cette opération se rattache à celle de la méthode du point d^mflexion^ dont il sera parlé ci -après (voir
36. Utilité des statistiques des débits des sources. — Détermination pour chaque région des rapports pluTiauz relatifs et des ooefflcients d'infiltration.
— Dans les formules (168, 169) relatives auxmoatëeadu faite ou au débit des sources en crues, figure l'apport pluvial relatif^. C'est le rapport de l'apport pluvial H moyen de la période considérée à l'apport pluvial h du régime permanent.
On conçoit que ce rapport dérive de la proportion des eaux pluviales qui s^infîitre dans le sol, autrement dit du coefficient JFinJUtration.
Ce dernier coefficient a lui-même un caractère régional.
Il dépend de la répartition des pluies, de la température, du vent, de la composition du sol.
Si on connaissait pour le hassin d'une source le coefficient d'infiltration des eaux d, pour chaque mois de l'année, on pourrait multiplier la hauteur de pluie réellement tombée par un coefficient &, et le produit donnerait l'apport pluvial parvenu à la nappe.
On en conclurait l'apport pluvial relatif T-j^j aj^Kcable an mois, ou k la saison, ou à une période quelconque.
Pour éliminer les erreurs, les anomalies loeales, il est évident qu'il y a avantage à opérer sur une période de plusieurs années. Q faut donc une stoMique des débits d'une source pour dix, quinze, vingt années, et une statistique des pluies pour la même période. On ramènera tout à des moyennes par mois.
En construisant la courbe de ces débits moyens, on reconnaît qu^elIe présente pour une année la forme d'une sinusoide assez régulière, tracée an -dessus et au «dessous de l'horizontale qui figure le débit permanent ou débit moyen (fig. 137, pi. XXXIX et fig. ao&i âo6, 907, pi. LXX)*
A partir d'une date A, en octobre, novembre ou décembre, le débit moyen s'élève jusqu'à un maximum B , qui se produit dans le courant de l'hiver. C'est la crue d'hiver, période I.
Puis le débit diminue jusqu'à ce qu'il repasse par sa valeur moyenne en C, en avril , mai ou juin. C'est la dierue de printemps, période II.
La décroissance continue jusqu'au minimum, qui se produit à la fin de Tété et même bien au delà, point D. C^est la décrue fêté, période III.
Avec les pluies de l'arrière-saison, le débit croit et regagne sa valeur; c'est la crue f automne : point E de la courbe que reproduit le point A , période IV.
Il y a donc A périodes à considérer. Dans chacune d'elles, le débit permanent forme l'une des limites de la période, soit au commencement, soit à la fin. Si c'est au commencement, c'est la partie de droite du graphique F (planche LXXXI), qui est applicable, et si c'est à la fin, c'est la partie de gauche.
La somme des durées des périodes I et m est toujours plus petite que celle des périodes H et IV.
Le graphique F permet de calculer l'apport pluvial relatif ( -^ ) quand on connaît le
1^- ) de la crue (ou décrue) au débit ordinaire, et le terme ( & -f- îL)at
proportionnel à la durée de la période.
On peut donc former dans chaque régicm un tableau des ( ^ 1 moyens relatift à chaque saison.
En appliquant le même mode de calcul aux années excepiionneUementskches , on obtiendra les apports pluviaux relatifs à ces années, qu'il est particulièrement inléreesant de connaître puisqu'ils pennetlent de eakuler les débits i^éHage ejBtrém d'une source dimnée.
Le même mode de calcul peut être appliqué pour déterminer les apports pluviaux moyens pour chaque mois. On en déduit ensuite les coefficxenU i'infltration par saison ou par mois. L'application de ces coefficients donnerait, sans doute, avec une approximation suffisante, la valeur des apports pluviaux réels pour une période donnée. Cesl une application que nous n'avons pas été amené à faire.
37. Coefficient caractéristique d'une sonrce. — Sa détermination par la méthode du point [dluflexion. — Le terme qui joue le rôle le plus important dans lapplication du graphique F, c'est le terme ( i 4-K)(X|» et par conséquent le coefficient :
qui est propre à la source. Il importe de le conna)ti*e. Pour bien des nappes placées dans les terrains aninteés, e'est-à^re qui rentrent dans les hypothèses de ti diéorie, ce terme peut se déterminer par le calcul si on connaît pL.
n a les valeurs suivantes :
Pour une nappe à fond horiabontal (voir les notations, tableau W, à la fin du
volume) :
M* ' ou encore :
Pour une nappe sur fond incliné :
ou eacore:
fiAa
(n faut faire K = zéro s*il s^agit d'une nappe d'affleurement.)
Si le coeffident de résistance /i n'est pas connu, et TexpiMeace que nous allons décrire a précisément pour conséquence de le déterminer, on proeéderade la manière suivante :
Vers la fin du printemps, o'est*è-dire aussi près que possible du moment où' la source passe par son débit moyen et entre dans la décrue d'été , on jaugera son débit par seconde, sinon chaque jour, du moins tous les deux jours. Des observations à l'enregistreur de ce débit seraient encore préférables.
On fera des jaugeages avec un soin particulier pendant les périodes tam pluie. Il s'en présentera presque toujours une ou plusieurs pendant la dvrée des observations.
En construisant jour par jour la courbe des débits, on constatera qu'après un ou deux jours de sécheresse, la courbe baisse et qn^après avoir été concave vers le bas, elle devient convexe. On mène une tangente an point cTinflexion (fig. s 08, 109, pi. LXXI), on découpe ainsi sur faxe des temps une aous*tangente B€ qui représente un certain nombre de jours ^ ou de secondes*
, 5iS On a :
BC dtant exprimé en secondes.
Multipliant cette expression par 365 et exprimant BC en jours, on a ce que nous avons appelé le coefficient caraetiristique :
formule OÙ T représente le nombre des secondes contenues dans une année, 3i.5oo.ooo, et où BC est exprimé en jours.
Connaissant ainsi (i -|-K)a, on calcule le coefficient fx, au moyen des formules de a écrites ci-dessus.
38. Importance de la déterminaiioii du coefflcient caractérittique. — Des groupes de sources. — Nous avons démontré que h amn Seau formé par le groupement de toutes les sources J^un bassin homogène (c'est-à-dire dont toutes les parties ont les
mêmes coefficients m, /^9 ^9 ( t )) ^e comporte à peu près comme une source unique qui serait
placée dans les mimes terrains.
Cette propriété est trës importante , parce que dans les terrains fissurés et coupés par des vallées secondaires qui interrompent la forme cylindrique des nappes(ex. chap. xv), la détermination du coefficient caractéristique est le seul moyen de connaître le régime d'un groupe de sources.
Le coefficient caractéristique d'une source est d'autant plus grand que la source est plus instable. Dans les cas ordinaires, il a pour valeur 1 à i,5o. Dans les sources très instables, il s'élève à 3, &, 5, 6. Enfin, dans les sources très stables, il descend à o,&o, o,3o, 0,90,0,10.
39. Détermination du débit d'étiage d'une source. — Lorsqu'on connaît à la fois :
1^ Le coefficient caractéristique d'une source ;
s"" Les apports pluviaux l-A qui correspondent à la période de décrue d'été dans les
années sèches et très sèches, et les nombres de jours que durent ces périodes, on a les éléments suffisants pour calculer au moyen du graphique F les débits à^éhage ordinaire et d^éUage exceptionnd.
Nous avons donné au chapitre xvu les vdleurs des ( -r ] applicables à certaines régions.
Il sera utile que les ingénieurs s'attachent à déterminer ces données dans les r^ons où ils sont placés.
B8 L'AMiuORATION D€ RI^GIMB DBS SOURCES PAR t'Ali^NAGBnNT DU SOL.
AO. Causes modernes qui contribuent à rappauvrissement du débit des sources. — La première idée qui se présente > quand on se propose d'améliorer le régime des sources, c'est d'améliorer les conditions qui président à la formation des nappes dont les sources ne sont, en définitive, qoe la résultante.
Deux causes contribuent à la formation des nappes : i*" La hauteur et la fréquence des pluies ; )° L'absorption parle sol des eaux météoriques, pluies ou neige.
Bien que Tétude de ces questions relève plutôt de l'hydrologie que de Thydraulique, elles touchent à Tamélioration du régime des sources et, par ce motif, il nous parait utile de présenter à leur sujet quelques considérations.
Dans quelle mesure Thomme peut-il agir sur ces deux facteurs de la formation des nappes, la pluie et l'absorption des eaux météoriques?
En ce qui concerne la pluie, son impuissance est complète. Tout ce qu'on sait, c'est que les forêts attirent les pluies, les rendent plus fréquentes et plus intenses.
Mais les progrès de la civilisation, le développement de la population tendent, non pas à multiplier les forêts, mais au contraire à les faire disparaître pour les remplacer par des cultures. Par conséquent l'apport pluvial a une tendance à diminuer.
A l'égard de rinfdtration dans le sol des eaux météoriques, l'homme n'esl pas absolument désarmé. Les travaux auxquels donne lieu progressivement la mise en valeur d'un pays ont une répercussion directe sur l'absorption des eaux météoriques, et par conséquent sur les sources, mais leur effet est défavorable et tend précisément à diminuer les volumes d'eau apportés aux nappes souterraines.
Ces causes sont :
1^ Le défrichement et la mise en culture;
â° L'assainissement des terres, le drainage, le dessèchement des marais, etc.;
S"" L'ouverture des chemins;
&** Les travaux des mines.
1® Dé/richemerU et mise en culture. Après de longues controverses, c'est un point qui parait bien établi aujourd'hui, que les forêts, et d'une manière générale la végétation herbacée, retiennent les eaux pluviales à la surface du sol, gênent leur écoulement, le retardent, et facilitent par conséquent leur absorption par le sol.
Dans les terres cultivées au contraire, où l'on donne habituellement au sol la forme de billons séparés par des sillons, les sillons s'imbibent au commencement de la pluie, mais pour peu que la terre soit argileuse, ils ne tardent pas à se colmater et à laisser écouler les eaux pluviales, comme le feraient des fossés.
Or, c'est précisément pendant la saison froide que les nappes souterraines réparent leurs réserves d'eau appauvries par la sécheresse de l'été. A cette époque, la végétation n a pas encore poussé, et le sol des champs de culture est à peu près nu. H est dans réiat le plus défavorable pour l'absorption des eaux pluviales.
Le défrichement et la mise en culture sont donc contraires à l'enrichissement des nappes aquifères et des sources.
ù^ Toutes les opérationa qui ont pour but l'enlèvement rapide des eaux stagnanies ou leur écoulement lent, telles que Vatêomissement deê terres insalubres, le curage des cours (Teau, le àrainaffe, le dessèchement des marais et des étangs, ont pour effet direct dedimi* nuer la surface du sol qui est recouverte par les eaux, ou de tarir les nappes superficielles et par conséquent de diminuer aussi la proportion des eaux qui s'infiltrent dans le sol. Ces travaux, qui sont l'auxiliaire indispensable de toute mise en valeur rationnelle de
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ia terre , sont défavorables aux nappw el aux souroM. U en • été «xécuté de ooiuttdérables depuis cent ans.
3"" Uouveriure de9 diemms paraît au premier abord tout à fait étrangère à la question des sources. Cependant c'est, à notre avis, une des causes qui ont le plus profondëment modifié le régime hydraulique des nappes et des sources dans le siècle dernier. Chaque chemin est toujours pourvu de deux fosses, ou tout au moins d^un fossé du côté du déblai. Ces fossés sont généralement bien curés et pourvus de pentes quelquefois très fortes. Avant Touverture de ce chemin, les eaux s^tfcoulaient plus ou moins lentement, à la surface des champs, et une grande partie des eaux s^infiltrait dans le sol.
Dès que le chemin est établi , tout change. Les terrains riverains 8*^uttent dans le fossé qui, en tranchée surtout, fait Toflice d*un drain profond. Les foss^ séparatifs des parcelles riveraines lui apportent toutes leurs eaux. Toute une zone de loo, soo, 5oo mètres de largeur est ainsi rapidement asséchée, à la suite de chaque pluie.
S*il s^agit de chemins en remblais, Teflet produit est le même. En vue de soustraire la plate-forme du chemin k des dégradations, des affaissements, on ne manque pas d'établir sous le chemin, dans tous les points bas, des fossés, des aqueducs qui conduisent les eaux rapidement au thalweg le plus voisin.
Or il existe en France, en nombres ronds :
Chemins de fer &0.000 kiloiD.
Routes nationales SS.ooo
IWttles dépavtemaaialv» ...«•• .•.«••.«••.«••• t ê.ooo
Chemins de grande et moyenne communication aSo.ooo
Chemins vicinaux ordinaires Aoo.ooo
Chemins ruraux et autres pounus de fusses, environ •«••«•• aoo«aoa
ToTu • . 930«Qoa
La superficie de la Franee étant de 63o.ooo kilomètres carrés, les chemisa de toute catégorie représentent une longueur de i .761 mMrespar kilomètre earré, e^eslè-dire que les fossés de ces ebemins collectent lea eaui pluviales sur une lar^ur moyenne de aSA mètres de ehaquo cAté de leur axe(^>.
Ou comprend que, dans ees eonditions, les fossés des chemins exercent un drainage .superficiel très puissant sur les eaux pluviales au fur et à mesure quVlles tombent sur le sol. L'infiltration dans le sol en est considérablement diudiuoée.
C*est à cette oanae principalement que nous parait devoir Atre attribué fabaiasement du débit des aourcea qui a été eonstalé partout depuis une cinquantaine d'années.
&° Les travaux des mimes donnent lieu à des épuisements considérables dans certaines régions. Us appauvrissent les nappes souterraines, abaissent leur niveau et rendent quelqu^ots difficiles les approvisionnements d'tau potable. G^eal ce qu^on observe dans le nord de la Franee. Mais laa épuiaementa dana les mines n^ont qu^une aetion locale, limitée, et sont loin d'avmr sur les dânta dea sevreaa dea effolB eomparaUee à ceux que nous avons indiqués plus haut.
41 . Moyens d'aitittiorer lat souroM par un aménagement dn sol, — A toates ces causée qui tendent à diminuer rapprovisiotmement normal des nappes aqnifères, il y aurait des femèdes on plutôt des palliatifs à appliquer.
Nous en indiquerons deux :
1° Ralentir F écoulement des eaux superficielles par de petits barrages sur les fossés de toutes catégories, barrages dont la hauteur ne serait pas assez grande pour occasionner Tiuondatlon prolongée des terres ou des chemins et serait assez grande cependant pour conserver une certaine retenue d'eau stagnante, qui serait bue par le sol, après chaque pluie ;
9^ CHMoii d$ fsAs âhsofhmUê dam h$ oouekês permiaUeâ du #el. Le plas souvent cea puits absorbants n auraient pas besoin d'Atre bien profonds. Il faudrait seulement les entretenir de tempe en temps en enletantrenduit ai^leux, colmatant et imperméable, qui tend à se déposer sur lemn fonds ^ comme cela a lieu dans les mares.
L'idée des puits absorbants n'est pas nouvelle. Elle a été suggérée à M. Tingénienr en ebef Conle Qranehamp» en 1866, par le phénomène obseorré sur la Tel, dans les Pyrèttéee*OriettUdes, auquel ou a donné le nom de RsfrodtMtm des muse^ et qui consiste dans le fait suivant :
Lee eana employées an irrigations de pnnt§mfi dans les parties supérieures du bsasÎD de la Tel s'infiltrent dans le sol et réapparaissent à tautanmê dans les sonreee du thalweg de la Tet inférieure , dont eiies viennent grornir le débit précisément à Tépoque où cette riviète en a le plus besoin. 8i ces irrigations de la Tet supérieure n'otistaient pas, les eaui de printemps s'écouleraient en pore perte à la mer et les cultures de la partie inférieure de la vaBée souffiriraient grandement du manque d'eau à la fin de la période de la sédieMtse^
Ce fait soupçonné et indiqué par les gens du pays a été mis en étidenee par les expériences faifce par les ingénieurs des ponts et cbansades en 1 86&, i 866 ( Mémoire de li. Vigan, ÀnÊmkê dêsptmU ti dimusies, 1866).
S'inspirant de la repiuductien des eam de la Tet, M. Conte Grandehamp en atait condn, pour les Basses-Alpes, à l'établiaeement d'un système de puits absorbants dans lesquels on jetterait toutes les eaux non utilisées en hiver et au printemps afin d'augmenter les réserves des nappes aquifènes. Il y avait lieu de croim que ces eaux se retrouveraient dans la Durance en été, à l'époque où les iirigations sont en plein fone* lionn^nent
Cette idée est assurément très rationudle, très conforme â la théorie et il y titîfst peut-être lieu d'y revenir le jour oè les beaoins toujoum croissants des irrigations dans la vallée de la Durance rendront de nouvelles recberebes d*eaux abadument indis^ pensables.
Son application devra être étendue à toutes les sources eu général, dont on constate partout rappauvrisaement et même quelquefois le tarissement cem|rfet.
Pour y parvenir, on sera certainement oUigé d'édieler des mesures légiriatives, en vue de fariliter l'aUmentatiou des sonrtes. Ce sera comme «n complément de la loi du i5 février 1909 sur la suite publique, qui a pour la première fois posé le principe de la protection des sources au point de vue de l'hygiène. A cette protection, qui ne vise que la qualité des eaux, il sera nécessaire d'en ajouter une autre, la protection des sources au point de vue de leur alimentation, c'est^JMbre de la fsMàiti des eaux.
Dans les vallées où les débits des sources sont devenus insuffisants, la création de nombreux puits absorbants, vers lesquels on dirigerait les fossés d'égouttement on d assainissement, en prenant les précautions utiles pour n'y laisser pénétrer que des eaux claires et à peu près décantées, constituerait probablement le moyen le plus pratique, et le plus facile h réaliser, pour augmenter Tapprovisionnement des nappes souterraines.
A ce système se rattache un procédé que nous croyons devoir faire connaître, en raison de l'intérêt qu'il présente.
â2. Méthode des sources artificielles. — En présence des vastes projets d'adduction de nouvelles sources étudiés par la ville de Paris, M. lanet, ingénieur en chef des mines, a proposé un moyen d'approvisionnement d'eaux potables qui équivaut en définitive à augmenter artificiellement l'apport pluvial qui pénètre dans le sol pour alimenter la nappe aquifère. C'est une utilisation plus intensive des facultés de filtration du sol ^^K
L'idéal pour l'alimentation de Paris serait de recueillir des eaux à la base des sables tertiaires; malheureusement, pour en recueillir un volume suffisant, il faudrait plusieurs centaines de kilomètres de galeries de captage. M. Janet propose de réduire la surface filtrante en augmentant l'épaisseur de la tranche d'eau à filtrer. Il est possible, par exemple, de porter à 6 mètres au lieu de o m. 60 la tranche d'eau tombant sur le sol, sans compromettre et sans surmener le filtre parfait constitué par le sable. Il suffit, pour recueillir sûrement l'eau épurée par filtration, que la couche perméable soit supportée par une couche d'argile imperméable dont l'affleurement forme une courbe fer* mée le lo^g de laquelle on pourra établir des galeries eollectrices. Toute la r^on nord de Paris présente de nombreuses collines où existent des nappes de cette nature à déversement périphérique.
M. Janet choisit la colline de Montmorency, dont la surface est considérable.
Le sommet de la colline est constitué par & ou 5 mètres de meulière de Beauce, n'existant que dans les points les plus élevés. Au-dessous on trouve une couche de sable blanc très fin d'une épaisseur de &o à 5o mètres (sable de Fontainebleau) reposant sur les marnes à huîtres et les glaises vertes imperméables. La base des sables est à l'état de sables boulants et les eaux qui s'y trouvent forment une nappe à déversement périphérique alimentant un très grand nombre de petites sources.
Il suffirait de creuser sur les 30 kilomètres carrés du plateau environ 8.000 puisards partant de la surface du sol et aboutissant à la partie supérieure des sables de Fontainebleau et d'y déverser par un système de conduites appropriées l'eau de l'Oise puisée à Valmondois, par exemple, et relevée de la cote qS à la cote 176. Le débit ne serait, pour chaque puisard absorbant, que d'environ 5/8 de litre par seconde. Le débit otal filtré serait de 5 mètres cubes.
A la base du sable, tout autour de la colline et reposant sur la couche d'argile, on établirait une galerie de captage suivant une courbe fermée dont le développement aurait une longueur d'environ 35 kilomètres, eu évitant, bien entendu, le voisinage de la ville de Montmorency et des autres lieux habités; comme la couche d'argile est légè-
^'^ La deiicriplioD cî-après est extraite de Texposé fait par M. Janet devant la Commission sdentifiqne d(î pcrfoctionocment de TObservatoire municipal de Montsouris, ie 11 févriei 1901*
rement inclinée (de la cote 1 35 à la cote i lo), c'est au point le plus bas qu il conviendrait de recueillir Teau filtrée. La quantité d'eau déversée sur le sol n'a rien d'exorbitant; le chiffre de 8 mètres pour la tranche aunuelle a été vraisemblablement atteint dans nos régions à l'époque diluvienne et l'est encore dans certains points du globe.
La couche d'argile qui supporte les sables de Fontainebleau est absolument continue, et fon peut espérer recueillir au moins 90 p. 100 de l'eau déversée dans les puisards après qu'elle aura traversé une couche de sable fin d'une épaisseur moyenne de ko mètres.
Nous nous bornons à ce court exposé du système qui, ainsi qu'on le voit, consiste, en définitive, à utiliser comme filtre un massif naturel de sable, mais avec cette différence très importante que le versement des eaux, au lieu d'être fait sur la totalité de la surface captante, ainsi que cela a lieu avec la pluie, ne serait fait que sur une surface égaie à environ la 1/600'' partie de cette surface.
Remarques. — Les procédés d'amélioration du régime des sources par l'aménagement du sol ne sont guère applicables qu'en grand. Ils présentent cette particularité que ce ne sont pas seulement ceux qui exécutent les travaux d'aménagement qui sont appelés à en profiter, mais plutôt les usagers placés en aval. Aussi ces travaux ne peuvent-ils guère être exécutés que par les communes ou par des associations syndicales (le nouveau projet de loi sur les usines hydrauliques contient un titre spécial pour ce genre de travaux). Les travaux indiqués au chapitre viu ont, au contraire, l'avantage de proGler directement à ceux qui les exécutent.
A3. Conclusions. — Les combinaisons auxquelles peuvent donner lieu les moyens d'améliorer le régime des sources, sont, ainsi qu'on l'a vu, très variées, et chaque cas réclame, pour ainsi dire, une solution d'espèce.
Nous croyons pourtant que les règles que nous avons indiquées, basées sur des considérations théoriques, fourniront aux ingénieurs un guide utile dans la solution des questions qui pourront se présenter.
Nous avons ouvert un sillon nouveau, et il a pu paraître ambitieux, au début de cette étude, de soumettre au calcul, en vue d'applications pratiques, des phénomènes aussi variés, aussi divers, et en apparence aussi peu réguliers que ceux qui concernent le régime des sources. Nous voulons espérer que le lecteur sera revenu sur cette première impression, qui était aussi la nôtre au commencement de ces recherches.
Les nappes aquifères obéissent à des lois qui seraient conformes à la théorie, si les terrains qu'elles traversent étaient arénacés et homogènes. De ce que les terrains naturels satisfont très rarement à cette hypothès(*, il n'en faut pas conclure que la théorie ne puisse rien donner d'utile.
On a pu voir qu'au contraire elle fournit des renseignements inédits qui corroborent, en les éclairant, beaucoup de phénomènes mal connus, tels que les conditions qui président à la formation des nappes à deux versants ou à un seul versant, les crues et les décrues des sources, la formation des cours d'eau, les trajectoires des Glets liquides des nappes, le fonctionnement des galeries et des puits de captage, etc.
C'est que, malgré la variété de composition des diverses parties d'un massif aquifère, on peut presque toujours les rapporter à une composition moyenne homogène qui satisferait à peu près à la théorie.
n «•( dair qu'A faut etdiire et cette agamilatiMi les temiiis boolevenés. 1m terrains à cavernes, à faillet, i aeddenta giologiques.
La plupart des anteurs qni ont traité des na|^»es et des aoarees n^ont examiné la question qa^an point de vue géologiqQa senlemenL Dans cet ordre d*idées, tont pardt irrégnlier, imprévu, contingenL
Cest là, à notre avis, un aspect sinon inexact, du moins ineomfdet de la question; on fa vu pour iea diverses applications pratiques que nous avons faites de la théorie; mais il serait «icore plus inexact de croire que la théorie hydraulique des Beppes et des sources peut fournir des réinltats absolus.
La vérité est entre ces deux extrêmes.
n y aura toujours, dans chaque cas, une étnde spéciale à faire, oà le sens pratique, rintuition de Tingénienr auront un rôle important à remplir.
La théorie se perfectionnera surtout par les applications qni en seront laites.
Des à présent, elle nous parait rendre plus daires beaucoup de questions qui nous semUaient auparavant très obscures, et nous croyons qu'elle peut fournir dans la solution des problèmes qui concernent les nappes et les soureas divers uiêkimmê que Télude géologique considérée seule ne pourrait pas fournir.
Tableau W.
HOTATIONS BMPLOTiBS DA1I8 TOUS LB8 GHAPITBBS, SAUF INDICATIONS 8PBCIALB8
1* POHD BORlZOFiTAL. — MAPK D'APriiMBIHIlIT.
r///ww//w/?/fw/7//wmff//f/fmf/é
9* POND BORIIONTAL. — NAPPB Dl THALWM.
Faîte
3* fOHD IRCUnl ~ RAPPB DUPPLBOBBHlIfT.
«, longueur de chaque vernnt OA, O.V.
i, ordonnée eu felte OB. ,
^, ooeflSdent d'absorption = -.
m, eoeffiàent dc« vides.
fi, ooeffident de rësiitenee.
A, apport pluvial du régime permanent par secnnde et pir mètre carré :
f, débit de la source par mètre courant de la ligne d'affleurement
a, coefflcieiit de cniês = — z*
a, 6, m, fi, A, ^, comme è 1^ p, hauteur de la contrenappe OF.
K.r.pp<.rif.
^, coefficient d*absorption total.
^\ tt>efficient d^ahsorption de la nnppo Mpérienrc
a, coefficient de crues «=
fUl*
a, longueur du versant OA.
(L — a), longueur du contreversant OA'. 6^, ordonnée an faite OB.
6, ordonnée maxime DG.
ar., abscisse OD du point à ordonnée maxiroa. a, pente du fond on tang. A*AX« ly coefficient d'absorption.
z, pente hydraulique = -^.
f, débit de la source du venant.
9', débit de la source du contreversant. «, coefficient des crues (équation 97).
m, ft, A, comme à 1*.
A* POND IIIGLI5K. - HAPPE DE TRALWBO.
Faite
a, (L — fl), 6,, 6, Xm, e, m, fi, A, comme k 3% et en outre :
p, hauteur de la contrenappe OF.
K, rapport^.
ij coefficient d^abeorptioo total.
S\ coefficient d^absorplion de la nappe supérieure
z, pente bydraulicpie de la oappe supérieure ( 1 -f K) a, coefficient des crues.
5" Le tableau E et les graphiques 35, 35 hiêf donnent pour toutes les valeurs de z, zéro, o,io, 0,30, etc., jnsqu*a z= i, tes valeurs numériques de différents rapports qu*on rencontre dans les applications :
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