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Ecoulements en milieu karstique. Quelques donnees du 
karst hellenique 

Abflüsse im Karstmilieu. Ergebnisse aus dem griechischen Karst 
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1. Generalites 

I. Le karst, examine comme milieu d' ecoulement d' eau souterraine, presente cer
taines caracteristiques ou certaines particularites dont l'importance et l'efficacite 
sur l'ecoulement sont echellonnees d'apres le degre de la fissuration et de la karsti
fication. Le milieu karstique, d'apres A. MANGIN (1984), est „heterogene quelle que 
soit l' echelle, discontinu et non equiprobable". N ous pensons que cette generalisation 
ne correspond tout a fait a la realite et elle ne couvre pas beaucoup de karsts. Il y a 
des karsts qui en moyenne ou en grande echelle, montrent une homogeneite, une 
continuite ou quasi-continuite et une equiprobabilite. Or Oll peut dans beaucoup 
de cas, si non dans la plupart, etablir des lois d' ecoulement, et, bien sur, determiner 
les limites de validite de ces lois dans la zone saturee d'un karst. 

II. L' etude des ecoulements dans les fissures ou les conduits par C. LOUIS (1968) 
a mene a la determination des diverses categories et des divers domaines (I-V) de 
la fig. 1 et a la precision des lois qui regissent ces domaines. Ce qui importe aux ecoule-

1) Georges Souuos, Departement de Geologie et de Geographie Physique, Universite de Thessalonique, 
54006-Thessalonique-Grece. 
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Fig. 1: Categories des ecoulements et domaines de validite des lois d'ecoulement dans les fissures au !es 
conduits (d'apres C. Lours, 1968). <.idh = rugosite relative, Re= nombre de Reynolds. 

menrs en milieu kar tique estla loi (ou les lois) de perte de charge (p.c.). Les travaux 
de: G. MARJ LET &J. SA LAD (1975), C. CHAUVETEAU (1965), C. DROGUE (1969), 
M. GoTn &C. DR GUE (1983), A.MANGIN(1984), r. MüLLER&J. G. ZöTL(1980), 
L. KlRALY (1969), A. BURGER (1983) e.a. ont donne des resultats interessants. En 
effet on admet aujourd'hui que de fa~on generale entre la vitesse d'ecoulement V 
et le gradicnt hydraulique i (qui represente les pertes de charge) il y a les relations 
(v. au si fig. 1): 

V= ki (p.c. lineaires, domaines I et IV) (1) 
V= k'il/2 (p.c. quadratiques, domaines III et V) (2) 
V= k'in (0,5 < n < 1) (p.c. exponentielles, domaine II) (3) 

ou k = permeabilite de DARCY, k' = permeabilite „turbulente". Le troisieme cas 
(3) est un cas „intermediaire". 

Il est evident que la linearite des pertes de charge par rapport a la vitesse d' ecoule
ment et par consequent la validite de la loi de DARCY (H. DARCY, 1856), thfori 
quement peut etre valable dans les domaines I et IV (ecoulement laminaire), an 
tenir compte de l'effetd'inertie. i on tient campte de e derruer on aura une .l?artie 
aux limi tes des domai11es I et VI, fig. 2, ou n pem observer un ecoulement lammair 
mai a p.c. quadratigues entre Rec (= Re-critique) et Rel (= R e-limite), d'apres G. 
MARJOL ET & J. SALA DO (1975). Ces auteurs ont trace aussi la ligne de Rec (entre 
le domaine I et V) pour des valeurs fortes de rugosite relative: 0,5 < e/dh < 1,8, 
c'est a dire ils ont complete le diagramme de la fig. 1. 

P011rtant des questions restem en ce qui concerne la transition du domaine de 
p.c. lineaires au domaine de p.c. quadratiques surtout dans des karsts assez discontinus 
etheterocrenes et c'e t ici qu'on a besoin de nouvelles donnees qui peuvent contribuer 
a une mefüeure connaissance de ce ecoulements. 11 semble en effet que cette transition 
ne se fait pas de fa~on „ponctuelle", mais „progressive" a l'intercalation d'une zone 
„exponentionnelle". C' est celle-ci, qui est le sujet principal de ce travail qui fait partie 
d'une ecude plus vaste concernant l'Hydrogeologie du karst hellenique (G. Souuos, 
1985). 
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Fig. 2: Limites des domaines d'ecoulement laininaires et turbulents en fonction de la rugosite relative 
(d'apres G. MARGELOT&j. SA LADO, 1975). 

2. Donnees du forage 14A de Vrysia (Thessalie) 

I. Ce forage se trouve pres du village Vrysia (Thessalie), fig. 3 et il a ete fait en 
1976 dans un programme d' exploitation des eaux souterraines de Thessalie. Il a une 
profondeur de 70 m, un diametre de 24' et tubage de 16'. Il traverse 4 m de couverture 
alluviale et puis des calcaires du Cretace superieur. 

Ce forage a ete pompe d'abord en palier a, debits successifs Q~ = 260 m3/h, 
Q 2 = 340 m3 /h, Q 3 = 420 m3 /h, Q 4 = 510 m3 /h. A partir des donnees de ce pompage 
en palier on a fait le diagramme rabattement s-log t (t = temps de pompage), fig. 4. 

Par application de la methode classique de C.JACOB (1946), on calcule les valeurs 
suivantes pour la transmissivite hydraulique T: T 1 = 2,54 x 10-1 m2/s, T 2 = 2,48 x 
10-1 m2/s, T3 = 2,37 x 10-1 m2/s, T 4 = 2,28 x 10-1 m2/s (pour Q 1, Qz, Q 3, Q 4 cor
respondant). On constate clone une diminution progressive de la valeur de T d'autant 
que le debit Q augmente. Si on trace des courbes rabattement s-debit Q pour diverses 
valeurs du temps t de pompage (t1 = 30 min, t2 = 50 min, t;3 = 100 min, v. fig. 5), on 
observe que la linearite existe jusqu'a un debit de 460 m3 /h independent du temps 
t. D' ailleurs si on trace la courbe transmissivite T-debit Q (fig. 6 ), on observe aussi 
que la linearite existe egalement jusqu'a un debit de 460 m3/h. 

II. Quelle pourrait-etre l'interpretation de ce comportement du forage etudie? 
Ou est-ce due la diminution de T? Il y a trois explications possibles: 

- Diminution de Ta cause d'une diminution de l'epaisseur de la nappe pompee. 
Dans notre cas, le rabattement maximal de 0,30 m devant l' epaisseur totale de la 
nappe (plus de 70 m) exclut sans doute cet effet. 

- Pertes de charge anormales dans le foragee pompe. Cela, en effet, pourrait se passer. 
Mais dans un forage de diametre de 24' a un rabattement total de l'ordre de 
0,10-0,30 m cette explication semble tres peu probable ou possible. 

- Changement du regime d'ecoulement: C'est a dire transition du regime des p.c. 
lineaires aux p.c. quadratiques. Cette transition se fait de fac;on „progressive" et 
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Fig. 3: Carte geologi.que du domaine du forage 14/\ de Vrysia. (1) resettn routie1; (2) i.sobypses, (3) pendage
direction des co11ches, (4) fomge 14/\, (5) formations quatem11ires, (6) cc1lcaires - Cretace sr<p., 
(7) formation schiste-mdiolaritiqite tlltX ophiolites - }1trassiq11e s1tp. (d'apresj. BORNOVM & N. 
PHIUPPAKI · 1969, et des obseruations de l't111.te11r). 

n n „poncruell.e" a cause d'une compensation stati rique dans le karst. Parce que 
dans le karst on rencontre des fi ures, des conduits et de chenaux de diamctres 
different et de rugosites d iffc rcntes et ainsi I' ecoulement change ou retro-change 
de regime en courte di tance . Si le debit (et par consequent la vitesse d'ecoule
ment) augmeme 011 passe necremem au regime quadratique qui se realise a debit 
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Fig. 4: Diagrammes s-log tpourleforage 14/\de Vrysia. Q1 =260m3/h, Q2 =340m3!h, Q3 = 420m3!h, 
Q4 = 510 m3!h. 
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Fig. 5: Courbes s-Q pour le forage 14A de Vrysia. 

Q > 460 m3 /h. La consequence de cette transition est la diminution fictive de T, 
d'abord lineaire, puis non lineaire. La diminution de Test la transcription ma
thematique du changement (progressif) du regime d ' ecoulement. 
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Fig. 6: Courbes T-Q pour le forage 14A de Vrysia. 

40(l 

----
-A 

3. Donnees des forages YI'c YI'2 d' Aghia (Crete) 
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I. Amour de la source d' Aghia (Crete occ., fig. 7), il y a un certain nomb.re de 
forages et de piezometres, creuses dans un calcaire conglomeratique tres kar tifie. 
En deux forages les n° Yr1 et Yr2 (a profondeur 90 meta diamerre crepine 16') il 
a ere realise contemporainement un pompage d' sai assez long (du S/10/76 au 
20/10/76) portant 3 paliers: un a debit Q1 = 530 m3/b, l111 a Q2 = 720 m3/h et un a 
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Fig. 7: Carte geologique du domaine de La source d'Aghia (Crete). 1 village, 2 ligne de contact geologique, 

3 pendage-direction des couches, 4 ligne de chevauchement, 5 piezometre, 6 forage, 7 source, 8 for
mations quaternaires ( argiles etc.), 9 formations du Neogene ( conglomerats etc.), 10 calcaire con
glomeratique (Jurassique-Crritace?), 11 serie de phyllites-quartzites (permotriassique?), 12 cours 
d'eau. 

Q3 = 1200 m 3 /h (a chaque forage) . La descente du niveau a ere suivie aux piezometres 
E5 et E 1 et meme dans Jes forages pompes. Lc piezometre E5 se trouve presque sur 
la ligne 1'T1-Y12 et a distance de 110 m de rr1 et de 160 m de rr7. Ecantdonnc que 
la nappe karstique pompee a une tres forte ditfu ite (= T /S), l'intluence des forages 
pompe arrivait a E5 tres ite et a une tres petite difference de temps. 

TI. La fig. 8 represente le diagramme s-log t de E5. Par application de la methode 
de C. JACOB (1946), avec une pecite approximacion, on calcule les valeurs de Ia trans
mi sivicehydrauliqueT1 = 5,2xlO-lm/ ,T2 =3,8x1 0-l m/s,T3 =1,l x 10- Lm/s 
(pour Q1 = 530 m3/h, Q2 = 720 m3/h., Q3 = 1200 m3/h reciproquement). 

On constate bien clone et dans ce ca que l'augmentation du debit Q implique 
une diminucion de la tran missivite hydraulique T. A la fig. 9 on a Je diagramme 
qui semble etre rectiligne jusqu'au debit pompe. 
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Fig. 8: Diagrammes-logt pour le piezometre E5 (v. texte). 
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III. Dans ce cas le rabattement est mesure dans un piezometre, or on n' a pas de 
perte de charge anormale, comme quand on le mesure dans le forage pompe. Par 
consequence la diminution fictive de la transmissivite hydraulique transcrit, en effet, 
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la transition progre sive du regime des p.c. lineaires au regime des p . . quadratiques, 
ou bien marque une zone „exponentielle" an fort (p.e. 1>n>0,8), v. relacion (3). 
La progressivite de transicion doit se rapporter a la compensation statistique, ecant 
donne que dans le karst on reocontre des fis ures, des conduits et des chenaux de 
diametres differents et de rugosites differentes et ain i l'ecouJement peut changer 
de regime eo courte distance. 

D' ailleurs le piezometre E1 (a 10 m de 111 et a 60 m de lT 2) a montre une evolution 
pareille a celle du t iezometre E5 et en plus que la linearite de la fig. 9 n' existe pas a 
fort debit (1200 m /h), peut-etre a cause du passage complet au regime quadratique. 

4. Donnees de piezometrie du domaine d' Aghia 

I. Comme on a deja note, pres de la source d' Aghia, il y a un nombre de forages 
et de piezometres a diverses distances d'elle. On peut admettre a une certaine ap
proximation, que le fonctionnement de la source ressemble au fonctionnement d'un 
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Fig. 10: D iagramme h-log x du domaine de La source d'Aghia. 

/ 
V 

L ._ r 16 

/ 

3000 

forage pompe (en ce qui concerne les ecoulements en amont de la nappe drainee). 
C'est meme a cette base theorique que B. MIJATOVIC (1974) a ecabli la mechode de 
la calculation de la transmissivite hydraulique d'une nappe karstique ( ou non) drainee 
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par une source. A base de cette admission, d'apres le modele de C. JACOB (1946) 
et la formule consecutive d' approximation logarithmique, le rabattement s en un 
moment donne est une fonction de la forme 

s = f(log x) (4) 

oll x = la distance entre un point considere et le puits pompe, ici la source debitante. 
Or, a un papier semi-logarithmique la fonction ( 4) se represente par un diagramme 
rectiligne. 

A base des mesures detaillees du niveau dans les forages et les piezometres qui 
entourent la source d' Aghia, on a trace le diagramme h-logx de lafig. 10 (h = l'altitude 
absolue du niveau au point considere). Il est evident qu'il existe une linearite h-log 
x (::: s-log x), qui suppose la validite de la formule d'approximation logarithmique 
de C. JACOB (1946 ). Par consequence cette linearite suppose la validite de la loi de 
H. DARCY (1856) dans le karst etudie. 

5. Discussion - Conclusions 

I. Le pompage d' essai a deux forages karstiques a montre une diminution de la 
transmissivite hydraulique T. La diminution est, au moins au debut, lineaire par rap
port au debit Q. 

II. Cette diminution n'est par reelle parce qu'elle ne correspond pas ade chan
gement ou ade variation des caracteristiques intrinseques du karst. Elle est fictive 
et elle trancrit la transition de l' ecoulement du regime des p.c. lineaires au regime 
des p.c. quadratiques. Il semble que cette transition ne se fait pas de fa~on „ponc
tuelle", mais de fa~on „progressive" exactement a cause d'une compensation sta
tistique des effets de l'heterogeneite (a petite echelle) des fissures, des conduits et 
des chenaux qui provoque des changements et des retrochangements du regime de 
l' ecoulement a courtes distances. 

III. Dans le cas de l' ecoulement en regime de transition, Oll dirait en regime "tran
sitoire" la loi des p.c. doit correspondre a la forme (equ. 3): 

V= k'in 

Oll n assez plus grand que 0,5 (n >> 0,5) et assez pres de 1. C'est a dire n = 0,9-0,8 
et cela parce que les diagrammes de forme s/log t qui resultent du pompage, apres 
une certaine valeur du temps du pompage t, c' est a dire a conditions de validite de 
la formule de C. JACOB (1946 ), sont rectilignes. On ne pourrait pas avoir cette forme 
rectiligne si n etait pres de 0,5. 

IV. Dans le cas de la source d' Aghia le diagramme s/log x (saus conditions de 
non influence), est rectiligne, c'est qui indirectement suppose la validite de la loi 
de DARCY. Ce diagramme correspond a des gradient~; hydrauliques i de 1%a1 %0 
(moyen 1 %0). Il est bien attendu qu la loi de linearit€: des p.c. aux ecoulements a 
un tel faible gradient hydraulique soit valable. 

Resume 

Dans ce travail on presente quelques donnees concernant les ecoulements en milieu 
karstique. Il s' agit des donnees des pompages d' essai aux forages 14A de Vrysia (Thes-
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salie) et de YT1-Yr~ d' Aghia (Crete) et de piezometrie autour de la source d' Aghia. 
Le traitement des donnees de pompage a montre que la valeur de la transmissivite 
hydraulique T se diminue avec l'augmentation du debit. D'ailleurs la piezometrie 
autour de la ource d' Agrua a montre un regime de pertes de charge lineaires. On 
discute et on es aie d'interpreter ces donnees. 
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Zusammenfassung 

In der vorliegcndenA rbcir werden einige Daten über das Abfluß verhalten im Karstmilieu präsentiert. 
Es hru1dclr sich um Mcßwcrre aus Pumpversuchen ~'n den Bohrungen 14A von Vrysia (Thessalien) und 
1'T1-1T2 von Aghia (Kreta) und von \Via erstand 1nessungen in der Umgebung der Quelle von Aghia. 
Die Auswertung der Pumpversuchsdaten zeigte eine Verringerung der hydraulischen Transmissivität 
T mit steigender chütrung. Auch die Messungen des Karstwasserspiegels in der Umgebung der Quelle 
von Agh ia erbmchten als Ecgebnis ein System linearer Druckhöhenverluste. Diese Ergebnisse werden 
dis ku tiert und d em Versuch einer I nterprctaLion unterzogen. 

Summary 

This paper presents some data on drainage in a Karst environment. These data have been yielded 
by pumping tests at the boreholes 14A in Vrysia (Thessaly) and Yr1-Yr2 in Aghia (Crete) as weil as 
from water level measurements in the surroundings of the Aghia Spring. The pumping test data show 
that the hydraulic transmissivity T is reduced in correspondence with increased flow of water. The 
measurements of the Karst water level in the surroundings of the Aghia Spring have indicated a system 
of linear pressure height reduction. These results are discussed, and an attempt at their interpretation 
is made. 

132 




