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RESUME 

Pour évaluer les disponibilités en eau douce 

afin de répondre à un besoin potentiel découlant du 

projet minérale-portuaire envisagé par la SoOoQoUoEoMo, 

on a effectué une étude hydrogéologique à la Grosse Ile 

et l'île de la Grande Entrée aux Iles de la Madelejne. 

Pour réaliser l'étude, dont l'élément principal consis

tait à évaluer le danger d'intrusion et de soulèvement 

de l'interface eau douce-eau salée soumjs à divers pro

grammes de mise en valeur des eaux souterraines, on a 

procédé selon les étapes suivantes: ( 1) mesure des 

paramètres hydrauliques sur le terrain; (2) calage 

d'un modèle en régime permanent et sans contrainte de 

pompage; (3) vérification du calage en régime transi

toire; (4) simulation de divers programmes d'exploi

tation; (5) choix d'un programme d'exploitation à 

l'aide de la relation de Ghyben-Herzbergo 

Pour la résolution numérique de l'équation de 

l'écoulement, on a eu recours à la méthode des éléments 

finis. A cet effet on a choisi les éléments isoparamé-

triques parce qu'ils facilitent la représentation de 

frontières irrégulières et des fonctions non linéaireso 

On a retenu pour chacune des îles le programme 

optimal suivant de mise en valeur des eaux souterraines: 

pour la Grosse Ile (secteur est), celui-ci consiste à 



aménager quatre (4) puits distants d'au moins 000 pieds 

(305 rn) et exploités simultanément à pas plus Je .!.0 g.p.m. 

(5,5 m
3
/h) chacun; pour l'île de la Grande Entrée, chacun 

d e s p u i t s d e v ra i t < l (~ h i t e r p a s p 1 u s d e 1 5 g 0 p • rn • 3 
(4,1 rn /h) 

et être distancé d'au moins 900 pieds (274 rn), pour un 

débit total combiné n'excédant pas 200 g.p.m. 3 
(54,4 rn /h). 

ABSTRACT 

An hydrogeological study has been undertaken at 

Grosse Ile and Grande Entrée island, Iles de la Madeleine, 

because of the potential need in fresh water for the pro-

posed salt mine and port facility. The study, of which 

the main part is to evaluate the potential danger of salt 

water intrusion and fresh water-salt water interface upco-

ning under various pumping conditions has been solved 

using the following steps: (1) field measurements of the 

various hydraulic parameters; (2) fitting of the steady 

state madel; (3) fitting of the transicnt model; l4) simu-

lat ion of various pumping programs; (5) choice of the 

optimum pumping programs based on Ghyben-Herzberg relation. 

Finite-element technique using isoparametric 

elements has been chosen to solve the equation of ground 
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water motion in terrn of the head, because of the case 

with which it can reprcsent irregular boundaries and non 

linear functionso 

The following optimum exploitation programs 

were retained for each island: at Grosse Ile it con-

sists of four (4) wells at least 1 000 feet (305 rn) 

apart one from another and pumped simultaneously at 

20 g.p.mo (5,5 m
3
/h) each; at Grande Entrée, it was 

found that each well should not be purnped more than 

3 15 g.p.m. (4,1 rn /h)each, and should be separated by 

a distance of at least 900 feet (274 rn); making use of 

that scherne, the maximum volume of water available on 

Grande Entrée has been estimated to be of the arder of 

3 
(54,5 rn /h) o 
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INTRODUCTION 

Généralités 

En raison des besoins potentiels en eau douce 

découlant du projet d'exploitation éventuelle d'une mine de 

sel par la société SOQUEM et de l'aménagement d'un port de 

mer, le service des Eaux souterraines du MoRnN. s'est vu 

confier au cours du printemps 1977 le mandat d'évaluer les 

disponibilités en eau souterraine, seule eau potable aux 

Iles de la Madeleine, à la Grosse Ile et à l'île de la 

Grande Entréeo 

Le coOt de cette étude, défrayée entièrement par 

l'Office de Planification et de Développement du Québec 

(O.P.D.Q.), s'est chiffré à $86 OOO,OOo La première par-

tie,réalisée sous contrat par les Services Techniques en 

Eau Souterraine Inc. (SQT.E.So) au cours de l'automne 1977, 

a consisté en des travaux de sondages, de pompages et d'ana

lyses dont les données ont été consignées dans un rapport 

technique que la firme a remis au ministère en janvier 1978. 

La deuxième partie, objet du présent rapport, a eu comme 

objectif de déterminer les disponibilités en eau souterraine 

et de définir les meilleurs programmes de mise en valeur de 

cette ressourceo En raison de la complexité du système 

hydrogéologique et de la vulnérabilité des nappes, menacées 

par l'invasion des eaux marines, on a analysé l'écoulement 

-----·-·-··------·-----



-2-

des eaux souterraines par le biais d'un modèle mathéma-

tique. Pour réaliser les travaux d'informatique on a 

utilisé ttn ordinateur de type IBM 370/168, propriété Je 

la firme Industriel Services Techniques Inc_, (l,SoTo); 

le coût Je ce service s'est élevé à près de $3 OOO,OOa 

Géograph~~ 

Situées à l'extrémité nord-est des Iles de la 

Madeleine, la Crosse Ile et l'ile de la Grande Entrée qui 

sont reliées entre elles par l'île de l'Est (fl~che de 

sable) au nord-est et au reste des Iles par les dunes du 

Nord et du Sud, longent de part et d'autre le Havre de la 

Grande Entrée en direction nord-est-sud-ouest (Fig. 1). 

Elles sont comprises dans les feuillets topographiques 

llN/11 et llN/12 a l'échelle du 1:50 OOOJ 

La superficie de la Grosse Ile est d'environ un 
Î 

mille carré (2,6 km-) ct celle de l']le de Crande Entrée 
) 

est de 4 milles carrés (10,2 km-)w Elles comprennent la 

municipalité Je Grosse-Ile qui occupe l'île du même nom 

ct l'extrémité nord de l'île Je la Grande Entrée (Old-

lfarry), et la municipalité Je Grande-Entrée qui occupe 

le reste Je l'île de la Grande Entrée La population 

de ces municipalités est respectivement de 500 ct 1 000 

habitants. 

La topographie accentuée de la Grosse Ile, 
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La 

~~RÉGION ÉTUDIÉE 

SESESiE5ï&oi:::::=::=::=::=:::l5 k rn 

Havre aux Matsons 

Figure Localisation du secteur étudié 
szo oo' 

M.R.N. HG-12 (1979) 

------·-··-----
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comprenant des buttes dont l'altit11de s'élève à plus de 

280 pieds (85 mètres) au-dessus du niveau de la mer, 

contraste nettement avec celle de l'île Je la Grande 

Entrée formée d'une butte allongée s'étendant Je l'ex-

trémité sud-ouest a l'extrémité nord-est dont l'éléva-

tion maximum n'atteint que 140 pieds (43 mètres) au-

dessus du niveau de la mer. 

Approvisionnement en eau potable 

L'absence de . . .... riVIeres à fort débit ou de lacs 

de grande capacité font que l'unique source en eau pota-

ble est l'eau souterraineo Contrairement a toutes les 

autres îles de l'archipel desservies par des services 

d'eau municipaux, chaque famille possède sa propre sour-

ce d'approvisionnement consistant dans la majorité des 

cas en des puits tubulaires; à certains endroits on trouve 

des citernes aménagées à la base de sources jaillissantes. 

Ont contribué a cette situation, l'absence d'industries 

à Grosse-Ile et les dangers appréhendés d'intrusion des 

eaux marines saléesu L'implantation de puits dont 

l'impact n'a pas été évalué préalablement aurait pu 

entraîner une exploitation irrationnelle et la contami-

nation non désirée d'une partie de l'aquifèreu Toutefois, 

sauf sur la pointe de la Grande Entrée où deux (2) puits 

desservant une industrie et une usine frigorifique ont 
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contaminê une partie de l'aquif~re de ce secteur 

(Sylvestre, 1973), l'ensemble de la population est pourvu 

de sources suffisantes en eau potable rencontrant les 

normes canadiennes pour l'eau potable (Minist~re de la 

Santê et du Bien-être social, 1974). 

Etudes antêrieures 

Plusieurs êtudes ont portê sur la gêologie, la 

mêtêorologie et l'hydrogêologie des Iles de la Madeleine. 

Qu'il suffise de mentionner celles de Richardson (1881), 

Clarke (1910), Alcock (1935), Sanschagrin (1964), Brisebois 

(1972), Gagnon (1974), Villeneuve (1967), Dessureault et 

Simard (1970), Gêoterrex Ltêe (1971,1976), Sylvestre (1974) 

et Poulin (1977); les travaux de ces auteurs apparaissent 

à la fin du prêsent rapport. Les travaux de Poulin en 

1977 sont les premiers à avoir couvert en dêtail les con

ditions hydrogêologiques qui prêvalent à la Grosse Ile 

et l'île de la Grande Entrêeo 

Climat 

Villeneuve (1967) a qualifiê de maritime le 

climat des Iles de la Madeleine à cause de ses tempéra

tures moins élevées en été et moins basses en hiver que 

celles enregistrées sur le continent à même latitudeo 

Comme il n'existe aucune station météorologique 

sur l'île de la Grande Entrée ou la Grosse Ile, les 
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va leurs moyennes ont été établies à partir des en regi s1 rc

mcnts notés aux trois stations de Cap-aux-Meules, !!avre

aux-Maisons ct Rocher-aux-Oiseaux., La température varie 

en moyenne entre l8°F (-7,8°C) en février ct 62°F (16,7°C) 

en août., La précipitation moyenne annuelle atteint 

35,58 pouces (90,4 centim~trcs), dont le quart provient 

des chutes de neigea L'évapotranspiration potentielle 

moyenne annuelle calculée par la méthode de Thornthwaitc 

est de 20 pouces (50,8 centimètres) (Dessureault ct Simard, 

1970) laissant 15 pouces (38,1 centimètres) disponibles 

pour le ruissellement ct l' infiltration. 

IIYDROGEOLOCIE 

La Grosse Ile 

On connaît assez bien la géologie de la Grosse Ile 

grâce surtout aux travaux d'exploration qu'effectue la sociét~ 

s o Q u E rvt d e p u i s l 9 7 1 l F i g _ 2 ) J La couche superficielle du 

sous-sol comprend principalement du grès rouge et gris-vert 

de la formation de Cap-aux-Meules" 0 n n o t e a u s s i 1 a ll ~- 0 s c n c c 

d'un dôme de gypse affleurant sur le flanc nord de l'île ct 

du sable dunaire de puissance variable recouvrant les dunes 

du Nord et de l'Est. 

Les figures 3 et 4 indiquent les données piézomé

triques et hydrogéologiques de la Grosse Ile; elles sont 

tirées du rapport de Poulin (1977). La carte isopié:omé-

trique tracée à partir des mesures du niveau d'cau le 

29 octobre 1977 montre que la perméabilité des matériaux 
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est assez faible. En effet les gradients hydraul iqucs 

varient entre 5 et 10 pour cent sur une grande partie du 

territoire. Seuls les grès rouges situés à l'extrémité 

est de l'île ainsi que les sables dunaires présentent des 

perméabilités relativement élevées. 

En 1971, le service des Eaux souterraines man

data la firme Géoterrex Ltée d'Ottawa pour exécuter une 

campagne de sondages électriques dans le but de délimiter 

l'interface eau douce-eau salée (Figs 2 et 5). L'expP--

rience montre que les valeurs de résistivités pour les 

grès à eau salée ne dépassent gP.néralement pas 8 ohm

mètres; on note la présence d'eau salée sous l'eau douce, 

autour de la Baie de la Grosse Ile et possiblement à l'ex

trémité est de l'île au voisinage de la dune de l'Est où 

le terrain dont la résistivité est de 18 ohm-mètres pour-

rait être un grês à eau saléeo D'ailleurs on trouve dans 

ce secteur du grês éolien qui à cause de sa bonne perméa

bilité pourrait bien contenir de l'eau salée. 

Ile de la Grande Entrée 

La géologie de la Grande Entrée est beaucoup 

moins complexe que celle de la Grosse Ileo En effet, 

sauf la vallée enfouie longeant l'île à peu près en son 

centre, et constituée de dép8ts sédimentaires récents, 

le substratum rocheux renferme principalement du grès 
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rouge de la formation de Cap-aux-Meuleso Les figures 

6 et 7 font ressortir la pi~zorn~trie et l'hydrog€ologie 

de l'île. A l'exception des dép6ts s~dimentaires r~cents, 

la perm~abilit~ des rnat~riaux est beaucoup plus ~lev~e que 

sur la Grosse Ile; en cons~quence le gradient hydraulique 

est moins accentu~ et l'~l~vation maximale de la nappe 

d'eau par rapport au niveau de la mer reste inf~rieure à 

10 pieds (3 rn) o Les coupes Z-Z' et ZZ-Z'Z' (Figs 7 et 8) 

tir~es du rapport de G~oterrex (1971) montrent que l'eau 

sal~e est pr~sente sous toute l'étendue de l'île et se 

situe à une profondeur moyenne de 200 pieds (61 rn) sous 

le niveau de la mer. Ces r~sultats ont ~t~ confirmés 

depuis par la contamination de deux (2) puits, l'un des

servant une poissonnerie et l'autre un entrepôt frigori

fique du ministère de l'Industrie et du Commerce (Sylvestre, 

1973) (carte 2) d'une part, et d'autre part par un sondage 

rn~canique de 235 pieds (72 rn) effectu~ en 1973 par le service 

des Eaux souterraines (Appendice 1). 

ECOULEMENT DES EAUX SOUTERRAINES EN MILIEU COTIER 

Relation de Ghyben-Herzberg 

Le problème d'intrusion des eaux marines en mi

lieu côtier a ~t~ analys~ sous tous ses angles depuis que 

W o B • G h yb en ( 1 8 8 8 .. 1 8 8 9 ) et B • H • H e r z b e r g ( 1 9 0 1 ) o nt o b s e r v ~ 
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qu'en milieu côtier l'eau douce flotte sur l'cau sal6e 

plus denseo Il en résulte une frontière entre les deux, 

"l'interface"o L'étendue de l'interface dont la forme 

est approximativement parabolique, est fonction principa

lement de la perméabilité des matériaux en placeo Deux 

cas types apparaissent sur les figures 9a et 9h. 

A cause de la miscibilité des deux fluides, 

l'interface n'est pas une surface distincte, mais une 

zone de transition d'épaisseur variable où la concentra

tion passe graduellement de celle de l'eau de mer à celle 

de l'eau douceo Etant donné les difficultés de mesurer 

les valeurs du coefficient de dispersion relié au mouve

ment de la zone de transition, la majorité des études du 

genre présupposent l'existence d'une surface unique entre 

les deux fluides définie comme étant la surface passant par 

les points de concentration moyenneo Kashef (1972) énumère 

plusieurs exemples pratiques qui confirment cette hypothè

se. 

Dès qu'une contrainte due à un pompage s'exerce 

sur le système, les niveaux piézométriques évoluent selon 

les caractéristiques du régime transitoire qui en est un 

de propagation. Après un certain temps cependant, selon 

les conditions aux limites et si les flux imposés à la 

nappe (infiltration, pompage •• o) restent constants, les 

ni~eaux piézométriques se stabilisent, c'est le régime 

permanent. Dans les nappes c6tieres, la variation de la 
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piézométrie provoque la progression de l'interface vers le 

puits jusqu'à ce qu'elle atteigne le puits ou un état de 

quasi-équilibre, en régime permanent (Figs 9a et9b). C'est 

pourquoi, choisir un programme d'exploitation optimale si-

gnifie qu'il faut non seulement évaluer l'étendue du cône 

de pompage afin d'éviter que celui-ci n'atteigne la mer, 

mais aussi estimer en tous points du bassin la profondeur 

de l'interface eau douce-eau salée, celle-ci devant tou-

jours rester bien au-dessous de la cote inférieure du 

puits (au moins 100 pieds). 

Le modèle le plus simple décrivant la profondeur 

à l'interface est celui de Ghyben-Herzberg et repose sur 

l'hypoth~se de l'immobilité des deux fluideso La relation 

hydrostatique obtenue entre l'élévation de la nappe d'eau 

par rapport au niveau de la mer "h " et la profondeur de 
0 

l'interface sous le niveau de la mer 11 h "s'exprime de la 
s 

façon suivante (Fig. 1 0) : 

h = Gf h é:: 40 h ( 1 ) 
s 0 0 

G - Gf s 

où 
G est la densité de l'eau salée; 

s 

et Gf est la densité de l'eau douce. 

Quoique contredisant la théorie de l'équilibre dynamique 

de l'écoulement des eaux souterraines, cette approximation 

vérifiée à plusieurs reprises, a l'avantage d'être simple 

et de fournir une estimation raisonnable du comportement 
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de l'interface (Sylvestre, 1974). 

Equation 

A partir des paramètres et des conditions initia-

les et aux limites connues, la surface piézométrique d'un 

aquifère peut être calculée à l'aide de l'équation diffé-

rentielle de l'écoulement des eaux souterraines. Celle-ci 

a fait l'objet de plusieurs publications, notamment 

Theis (1935), Jacob (1950) et Cooper (1966). Dans un mi-

lieu poreux, hétérogène et anisotrope, lorsque la nappe 

est dotée d'un écoulement horizontal (le pendage relative-

ment faible des aquifères justifie l'utilisation de cette 

approche dans la plupart des cas), l'équation est réduite 

à l'expression bidimensionnelle suivante: 

( 
d T d 

xx--
dX h = s ~~ + w ( 2) 

3 T 3 v v--
" · 3y + 

dX 3y 

' 
où T et T xx y y 

sont les valeurs principales dans les direc-

tians x et y du tenseur de la transmissivité 

T = rn K et T = rn K xx xx yy yy avec (3) 

où rn est la puissance de la nappe (L); 

K et K sont les valeurs principales du tenseur de la 
xx yy 

perméabilité (LT- 1 ); 

S est le coefficient d'ernrnagasinernent (sans dimension) 
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h est la charge hydraulique (L); 

a;ax et a;ay sont les dérivées partielles par rdpport 

aux directions x et y dans un repère fixe; 

et ajat est la dérivée partielle par rapport au temps. 

En régime permanent le terme (3h/3t) étant nul, l'équation 

de l'écoulement est réduite a l'expression suivante: 

a T d + a T (4) 
xx a-x y y h w 0 = 
dX a y 

Le terme w est le flux par unité de surface et 

comprend l'influence de tous les facteurs qui peuvent irnpo-

ser une contrainte au système, les trois principaux étant: 

( 1 ) 1 e f a c t eu r h um a i n ( p o rn p ag e , i n j e c t i o n • • • ) ; ( 2 ) 1 e fa c -

teur hydraulique qui se traduit par la percolation entre 

les différentes formations selon le modèle de Hantush 

(1964); (3) le facteur climatique (infiltration, évapora-

ti on) • La formulation mathématique de chacun de ces fac-

teurs est en général la suivante: 

... ou 

er 
1- facteur 

w 
1 

r 
= L 

j=l 
Q. (x,y)ô(x-x.) (y-y.) 

J J J 
( 5) 

.ièrne 3 1 
Q. est le débit de la J contrainte (L T- ) ; 

J 

r est le nombre de contraintes appliquées au 
système; 

ô est la fonction delta de Dirac. 
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2 ième 
facteur 

W = K
1

(h-h ) 2 - a 
,e.l 

(6) 

où Kl est la conductivité hydraulique verticale de 

la couche semi-perméable (LT-l); 

,e.l est la puissance de cette couche ( L) ; 

h est la charge maximale dans cette couc:he ( L) ; a 

h est la charge dans la couche perméable ( L) ; 

3ième facteur 

w3 = I(x,y,t) (7) 

I est l'infiltration (évaporation), une fonction 

du temps et de l'espace (LT-1). 

Une nappe a une extension limitée et sur ses 

frontières les échanges d'eau avec l'extérieur sont régis 

par les conditions aux limites qui sont de deux types: 

(1) la charge peut être imposée (étangs, lacs, rivières •.• ), 

condition de Dirichlet; (2) le flux ou débit peut être 

connu (faciès imperméable ou flux connu), condition de 

Neumann. A cause de la difficulté de représenter ces 

conditions à l'aide de fonctions mathématiques simples, 

il faut en général résoudre les équations (2) et (3) à 

l'aide d'un modèle mathématique numériqueo 

Puisque la transmissivité est fonction de la 

puissance saturée de la nappe "m", 1 'équation (2) n'est 
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pas valide pour l'étude du mouvement des eaux dans une 

nappe phréatique où "m" varie avec le temps. L'hypothèse 

de Dupuits (1863) qui assume que l'écoulement est horizon

tal en tous points de la nappe, est le seul outil simple 

que possèdent les hydrogéologues pour traiter ces pro

blèmes. Bear (1972) démontre que l'équation (2) satisfait 

l'hypothèse de Dupuits lorsque "m" est substitué dans (3) 

par l'expression suivante: 

rn = h-z (8) 

on z est la cote inférieure de la nappeo 

La surface piézométrique calculée à l'aide de 

l'équation de l'écoulement est conforme à la réalité en 

autant que les paramètres hydrauliques de la nappe soient 

connus en un grand nombre de points du secteur étudié. 

Une étude exhaustive sur le terrain pour mesurer ces para

mètres serait évidemment très cofiteuse. Une fois la pié

zométrie connue, caractéristique d'une nappe la plus faci -

le à mesurer, se pose le problème de l'utiliser pour défi

nir ou vérifier les paramètres hydrauliques dans les sec

teurs où l'information manque ou est erron6e, ou encore 

où la structure d'interprétation est fausse. La stratégie 

est la suivante: on subdivise d'abord le bassin d'après 

les structures géologiques connues, ensuite on assigne 

à chaque secteur des paramètres hydrauliques conformes aux 

mesures de terrain. A l'aide d'un modèle mathématique 

numérique l'équation (3) est résolue pour la surface pié

zométrique en régime permanent. On compare alors les 
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résultats en regard de la surface piézométriquc observée 

à l'étiage sur le terraino Par mesure de sécurité, l'étu-

de du comportement d'une nappe à long terme doit porter 

sur la piézométrie à l'étiage, niveau le plus bas qu'atteint 

la nappe au cours de son cycle annuel. L'étape précédente 

est reprise apr~s avoir ajusté les valeurs des param~tres 

hydrauliques jusqu'à ce que la piézométrie calculée co~n

cide avec la piézométrie observée. Cette phase du modèle 

mathématique qui permet de raffiner le découpage des para

mètres hydrauliques porte le nom de calage. 

Une fois le calage réalisé en régime permanent, 

il est vérifié en régime transitoire où des essais de pom

page sont simulés et comparés avec les essais effectués 

sur le terrain. Bien souvent ceci permet un meilleur raf-

finement des secteurs les plus importants. 

Pour résumer, l'étude procédera selon les étapes 

suivantes: (1) calage du mod~le en régime permanent et 

sans contrainte de pompage; (2) vérification du calage en 

régime transitoire à l'aide des données de pompage réali

sé sur le terrain; (3) simulation de divers programmes 

d'exploitation en régime permanent et en régime transitoi

re (4) choix d'un programme d'exploitation selon la rela

tion de Ghyben-Herzberg. 
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SOLUTION NUMERIQUE 

Méthode des éléments finis 

On résout numériquement l'équation de l'écoule

ment suivant la technique des éléments finis parce qu'elle 

permet de mieux représenter les frontières irrégulières 

et les fonctions non linéaires. On formule les équations dis

crètes à l'aide de la méthode de Galerkin, décrite par 

Zienkiewicz et Parek (1970) et adaptée aux eaux souter

raines par Pinder et Frind (1972). On trouvera à l'appen

dice 2 une description détaillée de la méthode. 

La technique consiste à calculer la charge en 

un nombre fini de points ou noeuds. Le maillage qui défi

nit ces points se compose d'éléments quadrilatéraux aux 

côtés difformes et contenant 2, 3 ou 4 noeuds (éléments 

isoparamétriques) selon que l'approximation requise le 

long d'un côté doit être représentée par un polynôme du 

premier, deuxième ou troisième degrP. (Fig. 11). Les 

paramètres hydrauliques de la nappe sont définis pour cha

que élément par leurs valeurs moyennes sur le domaine de 

l'élément. La charge est imposée aux noeuds situés sur 

une frontière répondant à la condition de Dirichlet, et 

le flux est maintenu constant sur les côtés des éléments 

qui co~ncident avec des frontières à flux imposé. 
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Le programme 

Le programme écrit en F0RTRAN IV-H (Sylvestre, 

1974), modifié pour les fins de la présente étude, corn-

prend quatre (4) parties, soit: le programme principal 

MAIN et les sous-programmes NI, DBAND ET SBAND (Fig. 12). 

MAIN effectue la lecture et l'impression des 

données suivantes: (a) les coordonnées (x,y) de chacun 

des noeuds du maillage par rapport à un repère fixe, ainsi 

que la position respective qu'ils occupent sur les éléments; 

(b) les paramètres de temps pour l'étude en régime transi-

toire (temps du début, temps de la fin et le facteur mul-

tiplicatif du pas de temps); (c) les paramètres hydrauli-

ques de la formation, soit la transmissivité et le coeffi-

cient d'emmagasinement à chaque élément ou noeud (dans ce 

cas le programme établit la moyenne pour l'élément d'après 

les équations A.9 a A.ll de l'appendice 2) ainsi que la 

cote inférieure de la nappe s'il s'agit d'une nappe libre; 

(d) les caractéristiques de la nappe adjacente (facteur de 

percolation et cote piézométrique) pour chaque élément s'il 

y a drainance verticale; (e) les débits et les noeuds cor-

respondant aux puits; (f) l'infiltration moyenne pour cha-

que élément; (g) les noeuds à charge imposée et les valeurs 

de charge. Ensuite, MAIN fait appel au sous-programme NI qui 

calcule la fonction N. (appendice 2) et sa dérivée à chaque 
1 

point d'intégration lesquelles sont choisis selon 



MAIN 

Lit et imprime le maillage et 

les paramètres du modèle 

Boucle sur le temps 

Initialise les matrices 

Boucle sur les éléments 

Assemble les matrices 

Boucle sur les pas de temps 

constants 

Résout le système d"équations 

linéaires 

Imprime la charge 

artésienne non 

libre 

Figure 12 Organigramme du programme 

NI 

Calcul NI et 

ses dérivées 

DB AND 
et 

SBAND 

transi toi re 

Augmente 

le temps 

~ 

en 
~ 
.... 
~ 
en 
en 
c 
0 

+= 
0 ... 

•Q) -

~.R.N. HG-12 (1979) 



-29-

la quadrature de Gauss (Zienkiewicz et Cheung, 1967)o 

Puis MAIN assemble les matrices de l'équation A.S 

(appendice 2) et appelle les sous-programmes DBAND et 

SBAND pour la résolution du système d'équations linéai-

res selon la technique de décomposition de Choleskyo 

Finalement, MAIN imprime la charge calculée pour chaque 

noeud; l'appendice 3 présente deux exemples de sorties 

imprimantes. En régime transitoire, la charge est cal-

culée pour chaque intervalle de temps, égal au temps 

précédent augmenté du pas de temps désiré, jusqu'a ce 

que soit atteint le temps final requis. La discrétisa-

tion du terme de la dérivée de la charge par rapport au 

temps (3h/3t) est obtenue par différences arrières finies. 

L'effort total requis de l'ordinateur pour exé-

cuter les opérations peut être évalué par la formule sui-

vante: 

où 

2 
E = l b n + 2bn (9) 

E est le nombre d'opérations réalisées par 

l'ordinateur 

n est le nombre de noeuds du maillage; 

b est la largeur de la bande de la matrice (H) 

(équation AaS), sa grandeur est fonction de 

la méthode de numérotation des noeudso 

La mémoire de l'ordinateur doit être suffisamment grande 

pour contenir trois (3) matrices de dimension bxn. A titre 

d'exemple, les maillages utilisés dans la présente étude 
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comprennent respectivement 289 noeuds sur lSl éléments 

et 325 noeuds sur 111 éléments; ils exigent respcctjve

ment 206K et 248K bytes de mémoireo Le temps requis 

pour l'exécution sur un ordinateur IBM de type 370/168 

varie de quelques secondes pour le régime permanent et 

entre 1 et 2 minutes pour le régime transitoireo D'après 

Pinder et Frind (19~2), cette méthode d'approche a le 

mérite d 1 @tre préti~e et par conséquent très efficace. 

CALAGE DU MODELE 

La Grosse Ile 

Le calage a été réalisé en régime permanent 

en se basant sur la piézométrie du 29 octobre 1977 

(Fig. 3). Même s'il n'existait aucune station piézo

métrique sur la Grosse Ile antérieurement à cette étude, 

les mesures de niveaux d'eau effectuées depuis 1968 sur 

les sept (7) stations à Cap aux Meules, Havre aux Maisons 

et à Havre Aubert ont permis de démontrer que: (1) la 

piézométrie à l'étiage survient entre le 1er octobre et 

le 1er décembre et; (2) la cote piézométrique à l'étiage 

n'a pas fluctué de plus de 2 pieds (0,6 rn) depuis les 10 

dernières années (Fig. 13). Ces observations confirment 

que les niveaux d'eau du 29 octobre 1977 à la Grosse Ile 

représentent d'assez près la piézométrie à l'étiage. 

L'étendue horizontale d'un modèle doit co~ncider 

avec des fronti~res naturelles qui satisfont aux conditions 
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Figure 13 Fluctuation des niveaux d'eau, Station de Boisvi lie 
M. R. N. HG -12 (1979) 
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aux limites de Dirichlet ou de Neumann. Dans le cas 

présent, la mer qui entoure l'île et qui constitue une 

condition de charge imposée, ne laisse aucune équivoque 

sur le choix des fronti~reso Ainsi, le modèle devra 

comprendre la Grosse Ile avec son prolongement vers le 

nord "Leslie", et les dunes du Nord et de l'Est qui lui 

sont attachées. Les dunes sont tr~s étroites et à toutes 

fins pratiques, à des distances assez grandes. Elles ne 

jouent aucun rôle sur l'écoulement des eaux souterraines 

de la Grosse Ile; il suffit donc de les inclure sur ·des dis

tances de 2 à 3 milles (3,2 à 4,8 km) de part et d'autre 

de l'îlec 

Le maillage superposé à ce secteur (carte 1) 

comprend 151 éléments et 289 noeuds dont 85 à charge 

imposée (77 situés sur le contour de l'île et 8 sur les 

contours de deux petits lacs intérieurs). La répartition 

de la densité des noeuds de même que la taille et la dis

position des éléments ont été choisies de maniare à aug

menter la résolution des calculs dans les secteurs des 

puits 4-I et S-I on des simulations de pompage sont pré

vues, et dans les secteurs on le gradient hydraulique ne 

varie pas linéairement. 

A chaque élément est associée une valeur moyen

ne pour la transmissivité, l'infiltration et le coeffi-

cient d'emmagasinement. Le calage du mod~le se fait à 

partir des valeurs qui tiennent compte des mesures 
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ponctuelles et de la géologie (Fig. 4)o Il a fallu réa-

liser près de 200 simulations avant d'obtenir les résul-

tats escomptés. La piézométrie calculée de même que la 

valeur des paramètres hydrauliques apparaissent sur la 

carte 1 et à l'appendice 3. 

L'ensemble des valeurs des paramètres hydrau-

liques déterminées par le calage se rapproche de celles 

obtenues sur le terrain. Le modèle a aidé à les préci-

ser, principalement dans les secteurs est et sud-ouest 

de l'île où le découpage en contours d'égale transmissi-

vité ne pouvait se faire en se basant uniquement sur les 

données de terrain. 

La vérification du calage en régime transitoire 

s'appuie sur les épreuves de pompage des puits 7-I, 4-I 

et 5-I. Pour fin de comparaison, on a établi deux gra-

phiques pour chaque puits, l'un à partir des données de 

terrain et l'autre à partir des données simulées (Figo 14 à 

2 0) • A l'appendice 4 on trouve les valeurs de rabatte-

ments correspondants. 

Le forage 7-I correspond au noeud #90 du maillage 

(carte 1). Les transmissivité calculée à l'aide de l'équa-

tion de Jacob (Jacob, 1950) suivant les mesures de terrain 

(Fig. 14) et la simulation (Fig. 15) sont respectivement de 

172 g.p.j./pi. (gallons par jour par pied) et 120 g.p.j./pi. 

10 -5 et -5 2 (2,9 X 2,0 X 10 rn /sec)e Compte tenu de la très 

grande hétérogénéité du terrain dans ce secteur, ces 
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PUITS DE POMPAGE 7-1 

Q= 10,7 g.p.m. (2,9 m3/h) 

T: 2640 
âs 

- 264 x 10,7 
- 16,8 

T = 168 Q. p.j./pi. ( 2,9 x Jo-5 m2/s) 

• 

• 
• 

âs = 16,8 

0~------------~---L----------~--------------~------~ 
Figure 14 Courbe rabattement-temps, puits 7-1 (M. Poulin, 1977) 

01 

PUITS DE POMPAGE 7-1 (noeud 90) 

Q= 10 g.p.m. (2,7 m3/h) 

T= 2640 
âs 

T = 120 g.p.J./pl. ( 2,04 x Jo-~ m2/a) 

• 
• • 

• 

Figure 15 Courbe rabattement-temps (simuh!e), puits 7-1 
M.R.N. HG-12 (1979) 
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résultats sont très bons. 

L'interprétation par l'équation de (Theis,l935) de 

l'épreuve de pompage de 72 heures simulée du puits 14-I 

(noeud #1S4) donne une transmissivité de 6 900 gopoj ./pi. 

(1,2 X 10- 3 m2/s) (Fig. 17) et 7 100 gop.j./f>i. (1,2 X 

10- 3 m2/s) pour le puits d'observation 4-I (noeud #164), 

s i t u é à 2 2 3 , 1 p i e d s ( 6 8 rn ) du pu i t s d e p o rn p ag e ( F i g • 1 8 )., 

Le coefficient d'emmagasinement calculé par la même méthode 

-3 est de 3,24 X 10 (Fig. 18). L'~pproximation de Dupuits 

utilisée dans ce modèle pour reproduire les conditions de 

nappe libre expl~que l'écart observé dans les premières 

minutes du pompage, entre l'essai de pompage et la simu-

lation (Figs. 16, .17 et 18); en effet, celle-ci est peu 

valable en début de pompage. Il faut noter aussi que le 

modèle ne tient pas compte de la pénétration partielle 

du puits de pompage, effet qui sur un puits d'observation 

se dissipe assez rapidement à mesure que l'on s'éloigne 

du puits de pompage (Bear, 1972), 

Par pompage à 96,4 g.p.m. -3 3 (26,3 X 10' rn /h) au 

noeud #213 (puits 5-I), il aurait fallu pour simuler les 

rabattements mesurés sur le terrain, éloigner au moins jus-

qu'au puits 4-I la limite du terrain à l'intérieur de laquel-

le la transmissivité excède 25 000 g.p.j./pi. -3 2 (4,3 X 10 rn /s), 

contredisant les observations de terrain près du puits 4-I. 

Etant donné la très grande perméabilité du terrain autour 

du puits 5-I, il est probable qu'un fort pourcentage de 
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100~1~---------+----------~10~----------1~2----------~'~3----------~ 
PUITS D'OBSERVATION 4-1 

0 = 30,67g.p.m.(8,4 m3/h) 

r = 60 pi.(18,3m) 

S=~ 
1,56r2 x 1440 

T= 114,60W(U0 y,r/D1) 
s 

A point de colncidence 

W(Uay•r/D) = 1 
1/Uy = 10 
t = 41 min. 
s=0,49pi. 

TUy t s -------"-
y-1,56xr2xl 440 

Sy = 3,65x I0-3 

Di= 3,66xt0-2min;-l 

Delay index 

1/Di = 27,3 min. 
01~----------~------L---~----------~----------~~--------~ 

Figure 16 Courbe rabattement-temps, puits 4-1 (M. Poulin, 1977) 

-., ., 
G) 

Q. --c: 

10~----------~----------~----------~----------~~-----------
PUITS DE POMPAGE 14-1 (noeu(:t 154) 

0 =30,67 g.p.m. (8,4 m3/h) 

T = 6,9 x 103 g. p.j./pi. ( 1,2 x lo- 3 mZ/s 
• • T _ 114,6 x 30,67 x 1 • 

G) 1 - 0,51 • --+-courbe théorique ( Theia) 

E 
G) --0 
.a 
0 a= 

point de colncldence 

u=l 0 A 
W(u) = 1,0 
s = 0,51 

n1~-----L----~----------~----------~------------~--------~ 
Figure 17 Courbe rabattement- temps (simulée), puits 14-1 

10~----------~----------~----------~------------~--------~ 

0,1 

PUITS D'OBSERVATION 4-1 (noeud 164) 

Q = 30,67 g.p.m. (8,4 m3/h) 

r = 223,1 pi. (68m) 

T = 7,1 x J03 g.p.j. /pi. ( 1,21 x J0-3 m2;i;) 

s = 3,24 x J0-3 point de colncidence 

T= 114,6 x30,67 x 1 
0,495 

s = 7 100 x 51 x 1 
1,56 x (223,1) 2 x 1440 

• • 
• 

• 

• • 

u = 1,0 A. 
W(u)= 1,0 
t=51min. 
s = 0,495 pi. 

• • 

--.....courbe théorique (Thela) 

~01~----------~----------~--L(--------)~----------~----------~ 
Temps minutes 

Figure 18 Courbe rabattement-temps (simulée), puits 4-1 
M.R.N. HG-12 (1979) 
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l'eau pompée soit retournée vers la nappe au voisinage de 

la décharge de la pompe, annulant l'effet des frontières 

négatives par une frontière positive. L'essai suivant 

réalisé dans ce sens, où simultanément le puits 5-I était 

pompé au taux de 96,4 gop.m. (26,3 m3 /h) alors que 30 g.p.m. 

(8,2 m3/h) étaient injectés au noeud #220 à 300 pieds du 

puits de pompage, reproduisit assez bien l'essai de terrain 

(Figs. 19 et 20). 

Le modèle a permis de raffiner le découpage des 

zones possédant des caractéristiques hydrauliques sembla-

bles et de préciser leurs valeurs. Ainsi, a été vérifiée 

la validité de l'hypothèse de Poulin (1977), à savoir que 

l'infiltration représente environ 30 pour cent de la pré-

cipitation moyenne annuelle, soit près de 11 pouces 

(27,9 cm) sur presque tout le territoire sauf là où affleu-

re le d6me de gypse, sur le flanc nord de l'île, et au 

centre de l'île où le terrain est très accidenté (carte 1). 

Le découpage des zones d'égale transmissivité fait voir 

un schéma semblable à celui de Poulin (1977) (Figo 4 et 

carte 1) et précise son comportement dans le secteur est, 

seul secteur exploitable où la valeur de la transmissivité 

excède 5 000 g.p.j./pi. (8,6 X 10- 4 m2/s) et atteint 

100 000 g.p.j./pi. (1,7 X 10-
2 

m
2
/s) par endroits. Pour 

ce qui est du coefficient d'emmagasinement, il reflète 

des conditions de nappe captive à semi-captive avec des 

-4 -3 valeurs variant entre 1,0 X 10 et 3,5 X 10 o 
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PUITS D'OBSERVATION 5-I 

0=96,4 g.p.m. (26,3 m3/h) 

r = 87,75pi. (26,7 rn) 

T = 114,6QW(u) 
s 

T =114,6x96,4 x 1 

0,1 

S= ..IlJL_ 
1,56xr2 

S = 1,1 x IO~x 1,85x0,1 
1,56 x 1440 x87,75x87,75 

S=l,2xi0-3 

T = 1,1 x 105 g.p.j. /pi. ( 1,9 x 10· 2 m2/s) 

W(u)= 1 
1/u= 10 
s= 0,1 pi. 
t = 1,85 min. 

point dt coincidtnct 
A s=O,I7pi. 

point de coincidtnct 

FRONTIÈRE.( 1) 

T = 6,5 x 104 g.p.j/pi. 
( 1, 1 x 10 -2 m 21 s) 

FRONTIËRE (2) 

T = 3,0xl04 g.p.j./pi. 
( 5, 2 x 1 0 -3 m2 1 s) 

{6~""{\~E.\'Z.) 
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Figure 19 Courbe rabattement-temps. puits 5-I (M. Poulin, 1977) 
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PUITS DE POMPAGE 16-1 (noeud 213) 

W(u) =1,0 
u = 1 0 
s = o',47 pi. 
t = 15,5 min. 

~ W(u)=I,O 

0,1 

u = 1,0 
s = 0,126 pi. 
t=0,24min. 

point dt coincldtnct 
A 

W(u) = 1,0 
u = 1,0 

s = 0,27pi. 
t =35min. 

0 = 96,4 g.p.m. (26,3 m3/h) 

T = 9,2 x 10~ g.p.j. /pi. 
( 1,7xlo-2 m2/s) 

T1 = 4,25 x 10 4 g. p.j. /pi. 
( 7,8 x 10-3 m2/s) 

T2 = 2,51 x 104 g.p.j./pi. 
(4,6 x 10-3 m2/s) 

0,01L-------------..___ ____________ ..___ ___________ '--------------'---------------' 

Temps (minutes) 

Figure 20 Courbe rabattement-temps (simulée), puits 16-1 
M. R. N. HG·I2 (1979) 
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Ile de la Grande Entrée 

L'étendue du modèle couvre l'île de la Grande 

Entrée et une partie de l'île de l'Est, son prolongement 

vers le nord (carte 2)o Le calage a été réalisé sur la 

piézométrie observée le 3 novembre 1977o Pour des rai-

sons identiques à celles énumérées précédemment, cette 

carte correspond à la piézométrie à l'étiage. 

Le maillage final comprenant 111 éléments et 

325 noeuds dont 101 à charge imposée situés sur le con-

tour de l'île, est reproduit à la carte 2 où sont indi-

qués les courbes isopièzes, la transmissivité, le coeffi-

cient d'emmagasinement et l'infiltration obtenus du calage. 

Sauf pour la transmissivité des sédiments récents recou-

vrant le centre de l'île, l'ensemble des autres valeurs 

se superpose bien .aux valeurs mesurées. 

Les essais de pompage effectués dans les sédi-

ments récents ont été réalisés à l'aide de puits filtrants 

munis de crépines de 3 pieds (0,9 rn) de longueur. Les 

transmissivités mesurées sur le terrain aux puits 3-E et 

4-E (carte 2) sont respectivement de 10 et 38 g.p.j ./pia 

-6 -6 2 (1,7 X 10 et 6,4 X 10 rn /s); les perméabilités corres-

pondantes sont de 3,3 et 12,7 g.p.j./pi? (1,9 X 10- 6 et 

7,2 X 10- 6 rn/sec). La puissance de ces sédiments étant 

de l'ordre de 200 à 300 pieds (61 et 91 rn), la transmis-

sivité totale devrait varier entre 1 000 et 3 000 g.paja/pia 
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10 2 3 

PUITS DE POMPAGE 11-E 

• 

• 

Figure 21 

• 
• • 

Q: 47,4 o. p. m. ( 12,9 m3 / h) 

T - 2640 
- 6s 

T1 = 1, 39 x 10<4 o. p.j./pi. (2,4 x 10-3 m2/s) 

Courbe rabattement-temps, puits 11-E (M. Poulin, 1977) 

2 3 

PUITS DE POMPAGE 11-E (noeud 109) 

• • 

Figure 22 

0=50 g.p.m. (13,6 m~/h) 

T= 2640 
6.s 

T1=1,2xl04 g.p.j./pi. (2,1x 10-3 m2/s) 

• • 

Temps minutes 
Courbe rabattement-temps (simulée), puits 11-E 

M.R.N. HG -12 ( 19 7St) 
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-4 -4 2 
(1,7 X 10 et 5,2 X 10 rn /s). Ces valeurs ct celles 

mesurées sur le terrain pour le grès rouge simulent assez 

bien là piézométrie observée (carte 2). 

Le calage a été vérifié en régime transitoire 

lors de l'essai de pompage de 72 heures du puits 11-E 

(Figso 21 et 22, appendices 3 et 4). Comme i la Grosse 

Ile, le modèle a permis de raffiner le découpage des 

zones possédant des caractéristiques hydrauliques sem-

blables. A l'exception d'une partie du centre de l'île 

où la topographie accentuée, i pente abrupte, ne laisse 

infiltrer que 8 pouces d'eau par année (20,3 cm), l'in-

filtration moyenne pour l'ensemble du territoire est 

d'environ 11 pouces (27,9 cm). Au centre de l'île la 

transmissivité est assez faible et varie de 1 000 à 2 000 

g.p.j./pi. ' -4 2 ~ (1,7 a 3,4 X 10 rn /s) dans les sediments 

récents comblant la vallée enfouie. Entre le centre et 

la berge elle atteint un maximum de l'ordre de 10 000 ~ 

15 000 g.p.j./pi. (1,7 i 2,6 X 10- 3 m2/s). Sauf pour la 

partie est de l'île, la transmissivité le long des berges 

n'excède pas 5 000 g.p.j./piQ (8,6 X 10- 4 m2/s), en raison 

de la présence d'un sable de plage très fin par endroits. 

PROGRAMME DE MISE EN VALEUR 

La Grosse Ile 

Le calage a permis de vérifier qu'environ 30 
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pour cent de la précipitation s'infiltre clans la nappe. 

Ramené à la superficie totale de l'île, ce taux carres-

pond à un débit d'alimentation de la nappe équivalant à 

325 g.p.m. 3 
(89 rn /h). A cause des contraintes qu'impo-

sent la présence de l'eau salée et la contamination des 

eaux douces qui pourraient en découler, une partie seule-

ment de cette eau peut être exploitée. La façon la plus 

sécuritaire qui permettrait de soutirer le maximum d'eau 

est d'aménager un très grand nombre de puits dont le 

débit moyen ne dépasse pas 0,5 à 1 gop.m. 3 (0,14 ~ 0,27 rn /h), 

quantité nécessaire pour l'alimentation quotidienne d'une 

famille moyenne. Quoique dans certains secteurs de l'île 

la concentration du fer dans l'eau excède légèrement les 

normes des services de Protection de l'Environnement pour 

les eaux de consommation domestique (rapport de STES), il 

n'en demeure pas moins que l'eau est facilement traitable 

et utilisable. 

Nul doute que dans l'éventualité d'une augmenta-

tian des besoins en eau, seul le secteur est de la Grosse 

Ile peut être exploité pour les raisons suivantes: (1) 

au point de vue hydraulique, c'est le seul secteur assez 

perméable pour permettre une exploitation rentable; (2) 

au point de vue qualité chimique de l'eau, l'eau rencontre 

les normes et objectifs de l'eau potable (Poulin, 1977)o 

Comme on l'a démontré précédemment, le modèle 

simule bien les conditions de terrain. Il est donc approprié 
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pour prédire le comportement de la nappeo A cet effet 

on étudie divers programmes d'exploitation en vue de 

choisir celui qui offre le plus de sécurité et le plus 

d'efficacitéo On doit tenir compte évidemment que 

l'infiltration latérale de l'eau de mer est nulle et 

que la remontée de l'eau salée est négligeable tout en 

utilisant un nombre minimal de puitso 

Voici les principales observations qui se déga-

gent des diverses simulations traitées en régime permanent; 

(1) au noeud #154, les résultats des simulations à 150, 

100 et 75 g.pomo (40,9 - 27,2 - 20,4 m3 /h) indiquent que la 

quantité d'eau disponible dans ce secteur se situe quelque 

part entre 1,1 X 10+5 
à 1,4 X 10+5 gallons par jour (500 à· 

636 mètres cubes par jour) et qu'il ne serait pas prudent 

d'exploiter ce débit à l'aide d'un seul puits. En effet 

d'après les figures 23,. 24 et 25 on note que: 

3 
(43,2 rn /h) l'eau de mer s'infiltre 

latéralement vers la nappe au sud du secteur et 

de la lagune vers la nappe à l'est (Figo 23); 

(b) à 100 g.p.mo (27,2 m3 /h) même si l'infiltration 

de l'eau de mer n'est pas évidente, il y aurait 

possibilité de diffusion latérale de la zone de 

transition (Figo 24); 

(c) à 75 g.pomo 3 
(20,4 rn /h) même s'il ne semble exis-

ter aucun danger d'infiltration latérale de l'eau 

de mer vers la nappe, l'interface pourrait atteindre 
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la base du puits si l'on en juge par le niveau de 

pompage maintenu ~ 5 pieds (1,5 rn) sous le niveau 

de la mer (Figo 25)o 

(2) Il n'est pas recommandable d'exploiter cette formation 

~ l'aide de puits pompés ~des taux supérieurs à 30 g.p.m. 

(8,2 m3 /h) puisque: 

(a) la simulation d'un pompage ~ 50 gapomo (13,6 m3/h) 

~ l'aide d'un puits unique situé au noeud #154 

(Figa 26) montre que la profondeur de l'interface 

sous le puits de pompage, calculée~ l'aide de la 

relation de Ghyben-Herzberg (équation 1), se situe 

~ 64 pieds (19,5 rn) sous le niveau de la mer, soit 

approximativement ~ la même profondeur de la base 

du puits. 

(b) la simulation du pompage de deux (2) puits pompés 

simultanément ~un taux de 33,3 gapom. 
3 

(9,1 rn /h) 

montre que l'interface monte à 120 pieds (36,6 rn) 

sous le niveau de la mer au noeud #155 et à 68 pieds 

(20,7 rn) au noeud #143, soit ~ 18 pieds seulement 

de la base de ce puits simulé (Fig. 27). 

(3) Le programme d'exploitation le plus avantageux consiste 

donc à mettre en place quatre (4) puits de pompage (Fig. 28) 

à des profondeurs n'excédant pas 50 pieds (15,2 rn) sous le 

niveau de la mer et q~i doivent être exploités simultanément 

3 (5,4 rn /h) o En effet au noeud #168 auquel 

correspond la cote piézométrique la plus basse, la profondeur 
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de l'interface calcul€e par la relation de Ghyben-Herzberg 

est de 144 pieds (43,9 m) sous le niveau de la mer, soit 

presque 100 pieds (30,5 rn) sous la base du puits de pom-

page. 

(4) La position des puits de pompage et la distance qui 

les s€pare revêtent une grande importance. En effet, le cas 

pr€sent€ à la figure 29 consistant en un programme identi-

que au pré c € dent.. Quatre ( 4 ) pu i t s exp 1 o i t é s à 2 0 g . p . m . ( 5 , 4 rn 31 h ) , 

chacun pour lesquels la-distance minimale entre chacun 

passe de 1 000 pieds (305 rn) à 750 pieds (229 m) 

voit l'interface remonter jusqu'~ 80 pieds (24,4 m) au 

noeud # 154, ne laissant que 30 pieds (9,1 m) d'eau douce 

sous la base du puits. 

Pour avoir une id€e du temps n€cessaire que 

prend la nappe pour atteindre un r€gime permanent, on a 

analys€ en r€gime transitoire le cas de quatre (4) puits 

pompés à 20 g.p.mo 3 (5,4 rn /h). Les r€sultats (Fig. 30, 

appendice 4) d€montrent que la nappe atteindrait le régime 

permanent après approximativement 3 mois d'exploitationo 

Ceci reflète assez bien la rapidit€ avec laquelle on risque-

rait de polluer l'aquifère, s 9 il €tait mal exploit€. 

l'Ile de la grande Entrée 

Le calage a permis de vérifier qu'environ 30 pour 

cent de la pr€cipitation s'infiltre vers la nappeo Ramen€ à 

la superficie totale de l'île, ce taux correspond à un débit 

d'alimentation de la nappe équivalant à environ 700 g.p.m. 
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3 
(191 rn /h). Comme pour la Grosse Ile, la façon la plus sécu-

ritaire qui permettrait d'exploiter la majeure partie de cette 

eau, est de la prélever à l'aide d'un très grand nombre de 

puits à des débits inféfieurs à 1 g.p.m. 3 
(0,3 rn /h). Ce moyen 

est peut-être pratique pour les familles qui se font creuser 

des puits pour leurs propres besoins, mais il risque d'être 

prohibitif si on veut prélever de grandes quantités d'eau. 

Tout en gardant à l'esprit que la nappe ne doit pas être 

sur-exploitée, on a simulé des programmes permettant de déter-

miner les taux de pompage maximal et la répartition optimale 

des puits. Chacun des programmes comporte un certain nombre 

de puits alignés dans le sens de la longueur de l'île dans 

les secteurs les plus perméables et là où la piézométrie est 

la plus élevée. Les conclusions obtenues sont les suivantes: 

(1) Le débit maximum pouvant être exploité à l'aide d'un puits 

unique est de 20 g.p.mo (5,4 m3/h); à ce débit les puits 

devraient être distants d'au moins 2 500 pieds (762 rn) et pro-

fonds d'au plus 50 pieds (15,2 rn) sous le niveau de la mer. 

La simulation d'un programme comportant trois puits alignés 

près du contact entre les grès rouges et les sédiments récents 

et pompés à 20 g.p.m. 
3 (5,4 rn /h) indique (Fig. 31) que la cote 

piézométrique au noeud #100 situé entre les noeuds #115 ct 

121 n'est que de 2,3 pieds (0,7 rn) au-dessus du niveau de la 

mer. Ceci laisse au plus 40 pieds (12,2 rn) d'eau douce comme 

marge Je s6curité sous la base du puits. Pour le noeud #121, 

le plus éloigné des deux autres, il présente une cote piézo-

métrique de 3,8 pieds (1,2 rn) situant l'interface à 152 pieds 

( 4 6 , 3 rn ) , 1 a i s s a n t au Ii: o i n s 1 0 0 p i e d s ( 3 0 , 5 rn ) d ' e a u d ou c e 
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sous la base du puits. 

(2) Les taux de pompage sécuritaires et recommandables 

sont de 10 g.p.m. 3 (2,7 rn /h) ou de 15 g.pom, (4, 1 m
3 

/h) 

en autant que la distance allouée entre chacun des puits 

soit d'au moins 500 pieds (152 rn) ou de 900 pieds (274 rn) 

suivant le cas. A la figure 32 est présenté le cas de 

3 puits distants d'environ 900 pieds (274 rn) et pompés 

au taux de 15 g.p.m. 3 (4,4 rn /h), et à la figure 33 le cas 

de 6 puits aux mêmes conditions. La cote piézométrique 

demeure dans tous les cas suffisante pour maintenir la pro-

fondeur de l'interface à près de 150 pieds (45,7 rn) sous 

le niveau de la mer. La figure 34 illustre le cas où un 

puits supplémentaire (noeud #99) est placé entre les 

noeuds #100 et 115. Pour obtenir une cote piézométrique 

sécuritaire près du noeud #99, il a fallu réduire le débit 

à 10 g.p.m. 
3 (2,7 rn /h) aux noeuds #100, 115 et 99; dans les 

deux cas le débit total retiré de la nappe est de 90 g.pom. 

(24,5 m
3
/h). 

(3) L'influence est peu marquée entre les puits pompés de 

part et d'autre des sédiments récents. En effet, si l'on 

compare les cas présentés aux figures 33 et 35 correspon-

dant respectivement à 6 et 8 puits pompés chacun à 15 g.p.m. 

3 (4,1 rn /h), les variations de la cote piézométrique aux 

noeuds #70, 90, 106 et 121 sont minimes, de l'ordre du 

dixième de pieds. 
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Le cas de 8 puits pompés chacun à 15 g.p.m. 

(4,1 m3/h) a été simulé en régime transitoireo A la lumi~re 

des résultats obtenus, l'équilibre dynamique serait atte~nt 

après environ 3 mois de pompage. 
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CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS 

La présente étude a consisté à évaluer les 

disponibilités en eau souterraine à la Grosse Ile et à 

l'île de la Grande Entréeo Sachant que les systèmes 

hydrogéologiques sont complexes en milieu côtier, on a 

d'abord réalisé des travaux de terrain (forages, pompa-

ge s) . A l'aide des données hydrogéologiques obtenues 

on a bâti un modèle mathématique pour essayer de défi

nir un programme d'exploitation optimale des nappes. 

On a alors eu recours à la méthode des éléments finis 

pour résoudre numériquement l'équation différentielle 

de l'écoulement des eaux souterraines; cette méthode 

a l'avantage de donner une meilleure approximation des 

frontières irrégulières et des fonctions non linéaires0 

Pour préciser les critères d'acceptation de ce programme 

on a utilisé la relation de Ghyben-Herzberg qui, malgré 

sa simplicité, fournit une estimation raisonnable du 

comportement de l'interface. 

La Grosse Ile 

Même si le débit d'alimentation de la nappe 

par infiltration est de 325 gopomo (89 m3 /h), les con

traintes qu'imposent la présence de l'eau salée et la 

contamination qui pourrait en découler, font qu'une 
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partie seulement de cette eau demeure explnitablc. La 

façon la plus s~curitaire consiste ~ pr~lever de tr2s 

petites quantit~s d'eau (inf~rieures à 1 g.p.m.) en un 

très grand nombre de points. Cette solution n'est évi-

demment pas pratique si les besoins en eau sont considé-

rables ou lorsque la population est concentrée sur une 

petite superficie, ceci à cause des dangers imminents de 

contamination des eaux souterrai11~s -par les eaux ·usf\es. 

L'étude hydrog~ologique a montré que seul 

le secteur situ~ a l'extr~mit~ est de l'île peut être 

exploit~ à des débits raisonnables. Comme on soupçonne 

la pr~sence d'eau salée sous l'eau douce dans ce sec-

teur, on a choisi le programme d'exploitation le plus 

approprié qui suggère de pomper simultanément quatre (4) 

puits à un débit total combiné de 80 g.p.ma 3 
(22 rn /h). 

La distance minimale retenue entre chacun des puits ne 

devrait pas être en deçà ne 1 000 pieds (305 m)a La 

présence d'eau sal~e sous l'eau douce dans ce secteur 

n'est pas prouv~e avec certitude, même si les observa-

tions de terrain le laissent supposer. Si tel ~tait le 

cas, on pourrait utiliser moins de puits pour exploiter 

la formation aquifère. Il n'en demeure pas moins cepen-

dant que d'après les r~sultats des simulations, le débit 

total maximal pouvant être pr~lev~ devrait se situer aux 

alentours de 75 g.p.m. (20 m3/h), sans toutefois exc~der 

les 100 g.pom. (27 m
3

/h) 
0 
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l'Ile de la Grande Entrée 

Le débit d'alimentation de la nappe a été 

évalué à 700 gop.m. 3 
(191 rn /h)., A l'exception de la 

pointe de la Grande Entrée, pourvue d'une eau de qua-

lité médiocre et de la partie centrale de l'!le qui 

repose sur des sédiments récents à grains très fins 

peu propices à l'aménagement d'un ouvrage de captage, 

l'ensemble de l'île est doté d'une formation facilement 

exploitable. A cause de la présence d'eau salée sous 

l'eau douce à la grandeur de l'île, la façon la plus 

sécuritaire qui permettrait d'exploiter le maximum de 

l'eau qui s'infiltre, est de recourir à un grand nombre 

de puits à des débits individuels inférieurs à 1 gop.mo 

3 
(0,3 rn /h). 

Les résultats des simulations ont permis de dé-

finir le programme d'exploitation le plus sécuritaire 

pour des besoins autres que l'alimentation d'une famille. 

Il propose plusieurs puits alignés de part et d'autre de 

l'île entre la berge et le centre de l'île, distants entre 

eux d'environ 900 pieds (274 rn) et pompés à 15 g.p.m. 

3 (4,1 rn /h); par exemple on pourrait obtenir environ 

200 g.p.m. (54,5 m3 /h) à l'aide de 14 puits de pompage. 

Les programmes d'exploitation proposés dans cette étude 

reflètent la disponibilité en eau et la façon de l'ex-

ploiter. Le modèle demeure toujours valable pour étudier 

-- -~----------------
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des cas plus spécifiques selon les besoins requis et les 

contraintes que peuvent rencontrer les usagers au moment 

du choix d'un emplacement de forageo 

Dans l'immédiat, seules quelques familles rési

dant sur la pointe de la Grande Entrée sont privées de 

bonnes sources d'alimentation en eau potable. La conta-

mination des eaux douces souterraines à proximité de ce 

secteur est en grande partie due à l'exploitation irra

tionnelle de deux (2) puits, propriétés du MIC et d'une 

usine pour la mise en conserve du poissono Pour le 

bien-être de la population de ce secteur, il faudrait 

la desservir en eau douce en érigeant une batterie de 

puits selon les spécifications précitéeso Nul doute 

que si l'exploitation de ces deux (2) puits se poursuit, 

elle contribuera à augmenter non seulement la superficie 

du secteur contaminé, mais aussi le gaspillage d'une 

bonne partie des eaux douces, si précieuses pour la popu-

lation locale. La solution pour maintenir en place l'in-

dustrie et assurer aussi la préservation des eaux douces 

serait qu'elle utilise plut6t de l'eau de mer. Celle-ci 

devrait chercher également à améliorer ses méthodes ou 

procédés de mise en conserve qui sont cause de gaspillage 

de l'eau. On n'a qu'à songer par exemple au système de 

refroidissement des moteurs du compresseur à l'usine de 

réfrigération du MIC où on ne recycle pas l'eau, au trans

port des poissons vers l'usine par flottage en utilisant 
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de l'eau douce etcoo• 

De façon gênêrale, les concepteurs de nouveaux 

rêseaux aux Iles de la Madeleine devraient tenir compte 

des recommandations suivantes: 

(a) Maintenir les alimentations individuelles, sauf 

dans les zones à forte densit€ de population; 

(b) Prévoir au moment de la conception d'un réseau la 

mise en place de compteurs de débit, de piézomètres 

et de points de contrôle des fuites du rêseau; 

(c) Prévoir un mécanisme de tarification pour les usagers 

qui soit en mesure de décourager les abus et le gas

pillage; 

(d) Tenir compte dans le plan d'amênagement du territoire 

des distances minima requises entre les puits et les 

fosses septiques. 
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Appendice 1 

Forage-Grande Entrée - 1973 

Localisation: UTM X = 509.05 y= 5267.06 Carte llN/11 

(20 pieds du puits de l'usine) 

Profondeur du forage: 235 pieds Profondeur de l'eau: 55 pieds 

Altitude du forage ~ 45 pieds 

Date du forage: 4/07/73 

Description des matériaux 

0 - 5 1 Mort-terrain 

S' - 115' Grès rouge très tendre 

115' - 235 1 Alternance de grès rouge tendre et dur 

Teneur en chlorures 

Profondeur (pieds) Concentration (mg/l) 
en chlorures 

115 107,5 

175 107,5 

190 500,0 

205 1 750,0 

220 5 000,0 

235 >10 000,0 
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Appendice 2 

METHODE DES ELEMENTS FINIS 

Soit une fonction L (h) dont les conditions 

aux limites sont celles de Dirichlet et de Neumann et 

ayant la forme suivante: 

L (h) 
(a K1 a +a K' a -S'a Jloh(x,y,t)-W=O 

= l ()x xx ax ar yy ay at 
(A. 1) 

.... 
K~x = K (h-~) ou xx 

K' = K (h-~) y y y y 

s' = s (h-Z) 

Pour résoudre cette équation selon le procédé de 

Galerkin, l'inconnue h(x,y,t) est d'abord remplacée par 

une fonction 
n 

h' (x,y,t) = 2 
_.{,:.: 1 

h. (t) • N. (x,y) 
..(_ ..(_ 

(A. 2) 

où n est le nombre de points choisis sur le domaine; 

les h-<. (t) sont des coefficients, fonction du temps, 

à déterminer; 

les N-<. (x,y) forment un ensemble de fonctions connues, 

définies de manière à ce qu'elles soient orthogonales 

entre elles, et satisfassent aux conditions aux limites 
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imposées à (A.l). 

Lorsque (A.2) est substitué dans (A.l) on obtient 

en général un résidu non nul. Il peut être démontré que ce 

résidu tend vers zéro si L(h') est orthogonale à l'ensemble 

des N.(x,y) (Forray, 1968). 
..(. 

La condition d'orthogonalité 

s'exprime par: 

JJR L{~(x,y,t)}.Ni(x,y) dxdy = 0 (A. 3) 

i = l, ... ,n 

et par substitution de (A.2) dans (Aa3) 

n 
JJR L{ L h.(t)oN.(x,y)}oN.(x,y) dxdy = 0 

I=l ..(. ..(. j 
(A.4) 

j = 1, .. . n 

La résolution simultanée du syst~me à n équations linéaires, 

généré par (A.4), donne les valeurs des n coefficients h.(t), 
..(. 

lesquels permettent le calcul de la valeur h' (x,y,t) dans 

(A.2). Forray (1968) démontre qu'à la limite, lorsque n 

tend vers l'infini, h' tend vers h. 

L'efficacité de la méthode en terme de calcul 

numérique repose sur le choix des N.(x,y)o Celles pré
-<-

sentées par Pinder et Frind (1972) sont tr~s efficaceso 

Le domaine R est divisé en un ensemble de quadrilatères 

(les éléments) dont les côtés peuvent être établis appro-

ximativement à l'aide de courbes polynomiales linéaires, 

quadratiques ou cubiques (figure 11) qui sont décrites 

respectivement par deux, trois ou quatre points (les noeuds), 

Les fonctions N. (x,y) sont définies pour chaque noeud par des 
..(. 
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polynômes du même degré que le côté auquel appartiennent 

les noeuds ~' et sont applicables au domaine Re de 

l'élément. Il est avantageux de les définir de manière 

à ce qu'elles soient unitaires au noeud~ et nulles à 

tous les autres noeuds. Ainsi, les coefficients h~(t) 

sont les valeurs de la fonction inconnue h' (x,y,t) au 

noeud ~. 

Par substitution de (A 9 l) dans (A.4), après 

avoir regroupé les termes et transformé les dérivées du 

second degré à l'aide du Théorème de Green, l'équation 

matricielle suivante est obtenue: 

.... ou 

H .. 
-<..j 

p .. 
-<..j 

F. 
-<.. 

[H] { h} + [P] { ~ } + [F] = 0 at 

les 

e 
= I 

e 
= I 

e 
=-I 

N. 
-<.. 

éléments 

e 
H~- = I -<..j 

e 
P~- = I -<..j 

e 
F~ -- I ,{_ 

e 
L ( K' e 

xx 

matriciels ont la forme 

aN. aN. 
ffR ( K' e -<.. _L + xx a-x-e a x 

ffR se N- N. dxdy 
-<.. j e 

3 

JJR L wk N. dxdy + -<.. e k=l 

aNi o + K'e aN. o )h d ~ .{_. -<.. .{_. • s 
a x ·x Y Y ·ay Y -<--

(A.S) 

suivante: 

aN. K'e -<.. y y ar-
(A. 7) 

(A. 8) 

~)dxdy (A.6) 
a y 

Les Wk sont les termes de flux définis aux équations (5), 

(6) et (7); K' et K' sont fonction d'espace et des 
xx yy 

inconnues hl. 
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Pour simplifier l'intégration numérique, Pinder et al 

(1973) démontrent que les K' peuvent être substitués dans 

(A. 6) et (Aa8) par les sommations suivantes: 

e e 
K'e = I N.(x,y).K' = I N . -K o ( z .- h . ) (A. 9) xx ,(_ xx. --t XX· -{. --t 

,(_ ,(_ 

e e 
K'e = I N.{_(x,y)o K' = I N. K o ( z .- h . ) (A.lO) y y YYi ,(_ YY· --t --t 

,(_ 

e e 
se = I N.(x,y).S' = I N. s • ( z .- h . ) (A.ll) 

--t Y· ,(_ y. ,(_ ,(_ 

où K xx. 
.{. 

K 
YY.{_ 

,(_ ,(_ 

et S sont les valeurs de ces coeffi-
Y.{_ 

cients au noeud i; et z. est la cote inférieure de la 
,(_ 

nappe au point i. Un processus itPratif est alors 

défini pour réioudre (A.l) où les K' et K' sont 
xx yy 

calculés après chaque itération jusqu'à ce que leur 

valeur atteigne une limite. 

Les intégrales sont menées sur les domaines 

R des éléments de périmètre C communs au noeud i. 
e e 

Afin de faciliter l'intégration numérique, les éléments 

distordus sont transposés dans un système de coordonnées 

curvilignes (L,M) définies sur chaque élément, et dans 

lequel l'intégration est effectuée sur un carré de demi 

côté unitaire (figure 11). La transformation intégra-

ble est donnée par (Weinstock, 1952); 

dxdy = det[J]dLdM (A.l2) 

où [~est le jacobien de la transformation défini par: 



[J] = 

a x 
aM 

1.l 
aM 

ax _?_x 
aL aL 
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et det [JJ est le déterminant de la matrice [J]. 

Le dernier terme de l'élément matriciel dans 

(A.8) "F ·"contient la condition de Neumann: 
,{. 

q = K(2È.l +ah 7
j) (A.l4) 

3x ay 

-+ 
où q est le flux d'eau qui entre le long des frontières 

de l'élément. Sa sommation est nulle sur l'élément 

sauf sur les éléments adjacents l une frontière à 

f 1 u x i rn po sé • 

La discrétisation du terme ah/at dans (AaS) 

est obtenue par différence finie: 

ah;at = h(t)-h(t-6t) 

6t 
(A. 15) 

on h(t) est la valeur de h au temps t (inconnue); 

h (t-6t) est la valeur de h au temps (t-1\t) (connue); 

et 6t est le pas de temps 

Par substitution de (A.lS) dans (A.S) on obtient l'équation 

matricielle suivante: 

{ [H] + [P] / 6t}• ht = [P] / àt a ht-àt- [F] 

Il peut ~tre démontré que la méthode converge et est incon-

ditionnellement stable (Sylvestre, 1974). En pratique, on 

part avec des petits pas de temps que l'on augmente de 

manière exponentielle après chaque itération suivant ainsi 

la forme de la fonction ho 
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Appendice 3 

SORTIES IMPRIMANTES 

Régime permanent (La Grosse Ile) 

La sortie imprimante contient dans l'ordre 

les éléments suivants: 

a) les caractéristiques de la grille; 

b) les coordonnées de chacun des noeuds du maillage; 

c) la position qu'occupent les noeuds sur un élément; 

d) la transmissivité assignée à chaque élément en m 2 ~ 

e) les numéros des noeuds à charge constante et la valeur 
de charge; 

f) l'infiltration que reçoit chaque élément en m/s; 

g) la charge calculée à l'équilibre pour chaque noeud 
en pieds. 
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Régime transitoire (puits 11-E Grande Entrée) 

La sortie imprimante contient dans l'ordre les 

éléments suivants: 

a) les caractéristiques de la grille; 

b) les caractéristiques des pas de temps; 

c) les coordonnées de chacun des noeuds du maillage; 

d) la position qu'occupent les noeuds sur un élément; 

e) la transmissivité en m2/s et le coefficient d'emma
gasinement assignés à chaque élément; 

f) les noeuds correspondant aux puits de pompage et 
leur débit en rn3/s; 

g) les numéros des noeuds à charge constante; 

h) l'infiltration que reçoit chaque élément en m/s; 

i) la charge initiale assignée à chaque noeud; 

j) le temps écoulé et la charge calculée pour chaque 
noeud (en pieds) au temps correspondanto 
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CARACTERISTIQUE DES PAS DE TEMPS -.------- -·--

PERIODE SIMULEE (HRES)= 72.00 

INTERVALLE INITIAL (hres)= 0.01 

FACTEUR DE CROISSANCE DE L'INTERVALLE DE TEMPS 1.50 

LE NOMBRE D'INTERVALLE PERMIS 30 

LE NOMBRE D'INTERVALLE.A.PAS.CONSTANT 1 
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]r:, -5214.00 -520}.(-,0 
3(, -'ï'i44.00 -'ï0~4.00 
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Appendice 4 

Données numériques des épreuves de pompage 

PUITS 4-I (POMPAGE SIMULE - NOEUD #154) 

DEBIT 30,67 g.p.m. 

TEMPS DEPUIS NIVEAU DE RABATTEMENT 
DEBUT REFERENCE (PIEDS) 

(MINUTES) (PIEDS) 
o,o 14,69 0,0 
0,6 14,46 0,23 
1,2 14,26 0,43 
2,1 14,01 0,68 
3,45 13,72 0,97 
5,47 13,42 1,27 
8,51 13,11 1,58 

13,1 12,84 1,85 
19,0 12,59 2,1 
30,2 12,39 2,3 
45,5 12,18 2,51 
68,6 11,99 2,70 

103,0 11,81 2,88 
155,0 11,63 3,06 
233,0 11,44 3,25 
350,0 11,25 3,44 
525,0 11,05 3,64 
788,0 10,83 3,86 

1180,0 10,58 4,11 
1770,0 10,28 4,4 
2660,0 9,93 4,76 
3990,0 9,52 5,17 

·-·--·----
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PUITS 14-I (POMPAGE STES) 

DEBIT 30,67 g.p.m. 

TEMPS DEPUIS NIVEAU DE RABATTEMENT 
DEBUT REFERENCE (PIEDS) 

(MINUTES) (PIEDS) 

0 30,0 0 
0,5 33,79 3,79 
1 33,75 3,75 
1,5 33,81 3,81 
3 33,71 3,71 
4 33,74 3,74 
5 33,77 3,77 
6 33,79 3,79 
7 33,83 3,83 
8 33,85 3,85 
25 34,17 4,17 
35 34,31 4,31 
45 34,36 4,36 
75 34,52 4,52 
105 34,60 4,6 
180 34,83 4,83 
270 35,0 5,0 
360 35,1 ·5,1 
600 35,33 5,33 
1261 35,66 5,66 
1500 35,77 5,77 
1965 35,96 5,96 
3420 36,23 6,23 
4330 36,29 6,29 
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PUITS 5-I (POMPAGE SIMULE) 

DEBITS NOEUD #213 POMPAGE 96,4 g.p.m. 
NOEUD #220 INJECTION 30,0 g.p.m. 

TEMPS ECOULE NIVEAU DE RABATTEMENT 
DEPUIS DEBUT REFERENCE (PIEDS) 

(MINUTES) (PIEDS) 

0 5,11 0 
0,6 5,02 0 '09. 
1,2 4,96 0,15 
2,1 4,90 0,21 
3,45 4,84 0,27 
5,47 4,78 0,33 
8,51 4,73 0,38 

13,1 4,68 0,43 
19_,9 4,64 0,47 
30,2 4,59 0,52 
45,5 4,53 0,58 
68,6 4,47 0,64 

103,0 4,38 0,73 
155,0 4,27 0,84 
233,0 4,14 0,97 
350,0 3,99 1,12 
525,0 3,80 1,31 
788,0 3,59 1,52 

1180,0 3,34 1,77 
1770,0 3,05 2,06 
266o,o 2,73 2,38 
3990,0 2,40 2,71 
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PUITS 16-I (POMPAGE STES) 

DEBIT 96,4 g.p.m. 

TEMPS DEPUIS l'fiVEAU DE RABATTEMENT 
DEBUT REFERENCE (METRES) 

(MINUTES) (METRES) 

0 18,23 0 
1 19,00 0,77 
2 19,05 0,82 
3 19,085 0,855 
4 19,10 0,87 
5 19,112 0,882 
10 19,175 0,945 
25 19,245 1,015 
50 19,295 1,065 
105 19,335 1,105 
180 19,395 1,165 
300 19,405 1,175 
660 19,55 1,32 
1590 19,64 1,41 
3120 19,67 1,44 
4335 19,73 1,50 
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PUITS 7-I (POMPAGE SIMULE NOEUD #90) 

DEBIT 10 g.p.mo 

TEMPS DEPUIS NIVEAU DE RABATTEMENT 
DEBUT REFERENCE (PIEDS) 

(MINUTES) (PIEDS) 

0 119,07 0 
0,6 118,8 0,27 
1,2 118,53 0,54 
2,1 118,13 0,94 
3,45 117,53 1,54 
5,47 116,67 2,40 
8,51 115,40 3,67 

13,1 114,60 5,47 
19,1 111,07 8,00 
30,2 107,64 11,43 
45,5 103,14 15,93 
68,6 99,66 19,41 
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PUITS 7-I (POMPAGE STES) 

DEBIT 10,7 g.poiDo 

TEMPS DEPUIS NIVEAU DE RABATTEMENT 
DEBUT REFERENCE (PIEDS) 

(MINUTES) (PIEDS) 

0 28,0 0 
1 30,0 2,0 
2 32,5 4,5 
3 34,0 6,0 
4 36,0 8,0 
5 37,0 9,0 
6 37,7 9,7 
7 38,5 10,5 
8 39,0 11,0 
9 39,5 11,5 
10 40,2 12,2 
12 41,8 13,8 
14 43,0 15,0 
16 44,0 16,0 
18 45,0 17,0 
20 45,95 17,95 
25 47,8 19,8 
30 49,0 21,0 
35 50,0 22,0 
40 51,0 23,0 
50 52,5 24,5 
60 53,6 25,6 

·--------.. ----·----· ----·------
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POMPAGE SIMULE GROSSE ILE 

4 PUITS A 20 g.pomo 

TEMPS DEPUIS RABATTEMENT (PIEDS) 

DEBUT NOEUDS # 

(MINUTE) 142 . 143 168 182 

0 o,o 0 0 0 
30 0,21 0,44 0,12 0,33 
30,6 0,22 0,45 0,12 0,33 
32,4 0,23 0,47 0,13 0,35 
37,8 0,26 0,53 0,15 0,38 
54,0 0,34 0,65 0,22 0,45 

103,0 0,48 0,82 0,38 0 '4 5 
248,0 0,69 1,09 0,75 0,71 
646,0 1,01 1,67 1,45 1,07 

2000,0 1,70 2,82 2,48 2,04 
5930,0 3,09 4,87 3,99 3,96 

17700, 4,92 7,59 5,70 6,58 
53200, 6,18 9,53 6,80 8,40 

159000, 6,55 10,11 7,12 8,94 
478000, 6,59 10,18 7,15 9,00 

1430000, 6,59 10,18 7,15 9,01 
4300000, 6,59 10,18 7,15 9,01 
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PUITS 11-E (POMPAGE STES) 

DEBIT 47,4 g.pam. 

TEMPS DEPUIS NIVEAU DE RABATTEMENT 
DEBUT REFERENCE (PIEDS) 

(MINUTES) (PIEDS) 

0 45,58 0 
1 65,7 20,12 
2 69,10 23,52 
3 70,0 24,42 
4 70,21 24,63 
5 71,08 25,5 
10 71,92 26,34 
20 72,21 26,63 
25 72,33 26,75 
35 72,33 26,75 
75 72,71 27,13 
105 72,91 27,33 
180 72,875 27,30 
300 73,21 27,63 
480 73,50 27,92 
1200 73,44 27,86 
2625 74,19 28,61 
3245 74,46 28,88 
4260 74,6 29,02 
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PUITS 11-E (POMPAGE SIMULE NOEUD #109) 

DEBIT 50 g.pom. 

TEMPS ECOULE NIVEAU DE RABATTEMENT 
DEPUIS DEBUT REFERENCE (PIEDS) 

(MINUTES) (PIEDS) 

0 7,07 0 
0,6 0,92 6,15 
1,2 0,34 7,41 
2,1 0,84 7,91 
3,45 1,20 8,27 
5,47 1,63 8,70 
8,51 2,03 9,10 
13,1 2,40 9,47 
19,9 2,72 9,79 
30,2 2,98 10,09 
45,5 3,19 10,28 
68,6 3,38 10,49 

103,0 3,56 10,69 
155,0 3,74 10,88 
233,0 3,92 10,99 
350,0 4,11 11,18 
525,0 4,32 11,39 
788,0 4,57 11,68 

1180,0 4,87 11,98 
1770,0 5,22 12,28 
2660,0 5,62 12,69 
3990,0 6,07 13,14 
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