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Resume 

L’etude de la propagation d’ondes de maree marine dans l’aquifere 
cotier de Kras a permis de caracteriser le comportement hydrodynamique 
general de l’aquifere et d’evaluer certains parametres caracteristiques 
du milieu, tels que la diffusivite. En etudiant la propagation de ces ondes, 
nous avons examine plusieurs modeles hydrogeologiques. Le modele qui 
correspond le mieux aux conditions geologiques connues est celui d’une 
nappe captive avec un effet d’etancheite partielle du toit de la zone 
drainante. Ce modele, ainsi que celui d’une nappe libre avec un effet 
d’egouttement, permettent la meilleure reconstitution des marees ob- 
servees. 

Kratka vsebina 

S študijem razširjanja valov plime in oseke v obalnem vodonosniku 
Krasa smo lahko ugotovili splošne hidrodinamične lastnosti vodonosnika 
in določili nekatere značilne parametre, kot na primer difuzivnost. Pri 
analizi periodičnih nihanj gladine podtalnice smo uporabili več hidro- 
geoloških modelov. Znanim geološkim razmeram najbolje ustreza model 
vodonosnika pod pritiskom z delno vodotesnostjo krovnine drenažne cape. 
Ta model omogoča tudi najboljšo rekonstrukcijo v vodonosniku opazo- 
vanih nihanj, enako kot tudi model vodonosnika s prosto gladino in vpli- 
vom izcejanja. 

Avertissement. Cet article constitue la deuxieme partie d’un memoire sous titre: 
«Etude hydrodynamique d’un aquifere karstique» presente par l’auteur en vue d’une 
soutenance de these de Docteur-ingenieur a 1’Universite Montpellier II, France, annee 
1981. La suite paraltra dans le fascicule suivant de la GEOLOGIJA. 

Pojasnilo. Članek predstavlja drugi del doktorske disertacije z naslovom: »Študija 
hidrodinamike kraškega vodonosnika«, ki jo je avtor zagovarjal leta 1981 na Univerzi 
Montpellier II v Franciji. Nadaljevanje bo izšlo v naslednjem zvezku revije GEOLO- 
GIJA. 
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1. Objectif de 1’etude 

Lorsque, sur un littoral les nappes aquiferes se deversent en mer, elles sont 
ainsi en contact avec les eaux libres oceaniques dont les fluctuations de 
niveaux, consequences des marees, se repercutent sous forme d’ondes de de- 
formation, sur les surfaces piezometriques. 

L’etude de la propagation de ces ondes peut permettre, dans des conditions 
donnees, de caracteriser le comportement hydrodynamique de l’aquifere et 
d’evaluer certains parametres caracteristiques du milieu, tel que la diffusivite. 

Ce probleme sera aborde dans ce chapitre, a propos d’observations effec- 
tuees sur des forages des karsts cotiers. En effet, l’aquifere karstique est in- 
fluence, tout au moins en partie, comme nous allons le voir, par les marees 
du Golf e de Trst (Trieste), malgre la faible amplitude de celles-ci. 

2. Relations hydrodynamiques entre nappe aquifere et plan d’eau libre 

Rappels theoriques 

Considerons le systeme forme par un aquifere semi-infini, d’epaisseur cons- 
tante en communication avec la mer sur toute sa hauteur. 

La fonction h = h (x, t) qui definit la surface piezometrique est solution de 
l’equation generale de diffusivite hydraulique (J. Boussinesq, 1877; J. 
Ferris, 1951): 

d2h (x, t) S Čh (x, t) 
 = ou 

dx2 T dt 

S est le coefficient d’emmagasinement 
T la transmissivite 
h la charge hydraulique 

La resolution de l’equation fondamentale est obtenue par deux approches 
differentes, selon la forme de 1’evolution dans le temps du plan d’eau libre, 

— soit que cette evolution est de forme quelconque, 
— soit qu’elle puisse etre assimilee a une sinusoide. 

2.1. Evolution de forme quelconque 

La resolution de l’equation differentielle ci-dessus depend de la complexite 
des conditions aux limites. 

Le cas d’un modele simple est defini par les hypotheses suivantes: 
— couche aquifere homogene, isotrope et de meme epaisseur dans toute la 

zone influencee par la maree, 
— limite rectiligne entre plan d’eau et aquifere, 
— aquifere captif semi-infini, 
— liberalisation de l’eau instantanee, 
■— pas d’autre influence que celle de la maree, 
— ecoulement laminaire. 
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Fig. 1. Propagation d’ondes piezometriques dans l’aquifere cotier 
Sl. 1. Razširjanje piezometričnih valov v obalnem vodonosniku 

Fig. 2. Propagation d’ondes piezometriques dans l’aquifere cotier 
Sl. 2. Razširjanje piezometričnih valov v obalnem vodonosniku 
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5. 

m - 
sSišfess? 

Fig. 3. Vue generale de la vallee de Brestovica. A l’avant 
plan, au centre, le piezometre B-4, permettant 1’enregistre- 
ment des marees dans l’aquifere, est situe dans une doline. 
Au dela, la mer Adriatique et la bouche de la riviere Soča 

a 1’arriere plan 
Sl. 3. Dolina Brestovice. V ospredju, v srednjem delu slike 
je v manjši vrtači piezometer B-4, ki omogoča meritve plimo- 
vanja v vodonosniku, v ozadju pa je Jadransko morje in ustje 

reke Soče 

On considere la fonction h (x, t) satisfaisant aux conditions aux limites 
suivantes: 

h (x, t) = 0 pour t < 0 
h (0, t) = ho pour t > 0 

Apres une remontee brusque ho sur une nappe initialement horizontale, ou 
apres un abaissement brusque ho de la cote du plan d’eau libre, on obtient, 
pour les charges h a la distance x de cette limite, l’expression suivante: 

h (x, t) = ho erfc ]/x2 Š/4 T t 

qui represente la resolution de l’equation fondamentale obtenue par double 
transformation de CARSON-LAPLACE (M. Bonnet etJ. Schneider. 
1969). 
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Fig. 4. Piezometre naturel Drča jama. Explore par les 
plongeurs jusqu’ a la profondeur de 15 m sous le niveau de la 
mer. Les fluctuations de niveau piezometrique sont enregi- 
stres dans le forage B-5 qui recoupe le chenal immerge de 

l’aven Drča jama a la profondeur de 66,7 m a 72,5 m 
Sl. 4. Naravni piezometer Drča jama. Potapljači so raziskali 
podvodni rov do globine 15 m pod gladino morja. Nihanja 
gladine podtalnice beleži limnigraf na vrtini B-5, ki je pre- 
vrtala podvodni kanal Drče jame v globini od 66,7 m do 

72,5 m 

La fonction erfc (<<fonction erreur complementaire») est definie par l’inte- 
grale suivante: 

erfc (u) = 1 7= fe~x2 dx avec 
]/nJ 

0 
u = j/x2 S/4 T t 

En appliquant le theoreme de superposition des etats transitoires, la solution 
elementaire precedente peut etre etendue aux cas plus complexes. 

La solution generale h (x, t) devient alors: 

h (x, t) = ho erfc }/x2 S/4 T t + (hi — hi—i) erfc |/x2 S, 4 T (t — ti) 
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La methode de transformation de CARSON-LAPLACE a ete appliquee par 
differents auteurs pour le calcul de diffusivite, notamment en milieu poreux: 
M. Bonnet etJ. Schneider (1969), R. Degallier (1969), P. Peau- 
decerf (1973), mais aussi en milieu fissure: J. C. Garnier et C. L. 
Clarion (1967), M. Razack, C. Drogue, C. Romariz et C. Al- 
meida (1980). 

2.2. Evolution de forme sinusoidale 

2.2.1. Nappe captive 

La propagation d’ondes piezometriques dans l’aquifere cotier peut etre 
representee par la resolution de l’equation differentielle de base de l’hydro- 
dynamique souterraine, avec les conditions aux limites suivantes (J. B o u s - 
sinesq, 1877; J. Ferris, 1951): 

„ , /2 jt t\ 
h (x, t) = ho sm | 1 pour x = 0 

\ to / 
et h (x, t) = 0 pour x = oo 

ho etant la demi amplitude et to la periode de fluctuation du plan d’eau libre. 
En faisant les memes hypotheses que dans le chapitre precedent, on obtient 

la solution suivante pour le mouvement de la surface piezometrique dans une 
nappe captive (modele BOUSSINESQ); 

h (x, t) = ho e~2,tx/1 sin 2 n (t/to — x/l) 

avec 1 = ^4yrtoT/S — longueur d’onde 

d’od la demi amplitude hx des fluctuations de surface piezometrique a la 
distance x du rivage: 

hx = ho e-xl/,lS/toT 

et la vitesse V de transmission de l’onde: 

V = x/t = l/to = j/ 4 n T/to S 

La diffusivite D = T/S peut etre aisement calculee, 
— soit a partir de 1’amortissement de 1’amplitude: 

D = T/S = 
ys rc 

t"(ln h1) 
— soit a partir du dephasage: 

D = T/S = 
tpx2 

4 n t2 

Cette demarche, tres classique, a partir de l’equation de BOUSSINESQ, 
a ete reprise et developpee par J. Ferris (1951), puis largement utilisee 
pour Tinterpretation des fluctuations periodiques dans les nappes alluviales 
(G. Trup in -1969-, R. Degallier -1969-, E. De Cazenove -1971-, 
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R. Degallier -1978-) ainsi que dans les aquiferes karstiques (L. M o u 1 - 
lard, B. Mijatovič, R. Kareh etB. Masaad -1965-, J. C. G a r - 
ni er et C. L. C 1 a r i o n-1967-, M. Razack, C. Drogue, C. Roma- 
riz et C. Almeida -1980-). 

2.2.2. Nappe semi-captive 

Supposons maintenant que l’aquifere etudie (permeabilite horizontale K, 
epaisseur M) soit en communication a travers son eponte semi-permeable (per- 
meabilite verticale K', epaisseur M') avec une nappe a niveau d’eau constant. 
C’est le schema classique de la drainance. 

D’apres E. De Cazenove (1971), la grandeur caracteristique B (distance 
de drainance): 

B = j/M M' K/K7 

est liee a un parametre 5 different de zero, caracterisant 1’intensite de la 
drainance, par: 

d2- 
1 

d2 

xo2 

B2 
avec xo = 

T to 

S ji 

L’equation de diffusivite et sa solution s’ecrivent: 

2 d h 

v) 

B2 

<5x /2 JI t 
h (x, t) = h0 e ^ sin — 

\ to x0 d) 

Les valeurs de 1’amortissement et du dephasage permettent de deduire 
xo/d d’une part, et xo d d’autre part, d’ou xo, d et B. A partir de ces valeurs 
la diffusivite D peut etre calculee aisement. 

2.2.3. Nappe libre 

Dans la mesure ou les variations periodiques du niveau h sont faibles par 
rapport a 1’epaisseur de la zone saturee de l’aquifere, il est admis d’appliquer 
les equations valables pour les nappes captives (E. De Cazenove, 1971). 

2.2.4. Nappe libre avec un effet d’egouttement 

Dans le cas d’un aquifere libre, avec un effet d’egouttement non negligeable, 
en communication directe avec la mer (la methode d’interpretation presentee 
ci-apres suppose maintenues toutes les autres hypotheses du § 2.1.), l’equation 
de la diffusivite s’ecrit (par analogie avec le phenomene de drainance); 
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Fig. 5. Aven Drča jama. On apergoit, derriere 1’echelle limni- 
metrique, le plan d’eau rabattu par le pompage d’essai dans le 

forage B-5 
Sl. 5. Drča jama. Za vodomerno letvijo lahko opazimo vodno 
gladino sifonskega 'jezera, ki se je znižala zaradi črpalnega 

poizkusa na vrtini B-5 

X = x/xo — distance reduite 

B' = 
a S 

— facteur d’egouttement 

S' ■— coefficient d’emmagasinement retarde de la couche aquifere 
l/a — indice de retard de BOULTON. 
La solution generale h (x, t) est la suivante: 

h (x, t) = ho e~^x sin/2 n * — —\ avec 
\ to Pl 

P qui est un parametre different de zero intervenant dans le facteur d’egout- 
tement B': 

p2 — = — 
P~ B'2 

A partir de 1’amortissement et du dephasage, on obtient les valeurs de xo, 
P et B'. La diffusivite T/S peut done etre calculee aisement. 
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3. Conditions experimentales 

3.1. Donnees geologiques et hydrogeologiques 

Rappelons que 1’epaisseur de la serie carbonatee aquifere est tres grande, 
car ni les forages de reconnaissance ni la prospection geophysique (sondages 
electriques) n’ont pu decouvrir le substratum impermeable (F. Drobne, 
P. Krivic, D. Ravnik et U. Premru, 1977). II n’y a pas non plus 
de recouvrement sauf des depots d’argiles de decalcification dans les dolines, 
mais qui ne font pas partie de la zone saturee de l’aquifere. II est done plausible 
d’envisager l’hypothese d’une nappe libre avec des variations piezometriques 
negligeables par rapport a 1’epaisseur de la zone saturee. 

Mais il faut noter qu’il y a eu probablement, au moins sur la zone proche 
du littoral, un developpement karstique important sous le niveau actuel de la 
mer, du fait des regressions marines du Tertiaire et du Quaternaire. 

Effectivement, les plongeurs speleologues connaissent de nombreux chenaux 
karstiques a des profondeurs sous la mer de l’ordre de 30 a 50 m. De la sorte, 
on peut envisager l’existence d’une zonation plus ou moins horizontale de la 
conductivite hydraulique du karst, et des circulations actuelles en conduits 
localement en charge. 

L’ecoulement n’est evidemment pas totalement en charge, car les calcaires 
affleurent largement et sont parcourus de fraetures ouvertes subverticales. 

3.2. Maree dans le Golfe de Trst (Trieste) 

L’Adriatique est une mer interieure, a forme allongee, dirigee du NW vers 
le SE. Dans la partie septentrionale, les profondeurs sont moderees, mais 
1’amplitude de marees est plus grande que celle d’autres regions mediterraneen- 
nes (F. Mosetti et M. Picotti, 1960). 

Cette amplitude augmente, peu a peu, vers le Nord jusqu’au Golfe de Trieste 
ou elle atteint un maxima de 0,6 et meme de 0,9 m. II s’agit d'une maree 
semi-diurne avec une periode de 12 h 25 m et (ou) d’une maree mixte avec 
deux maxima, dont l’un est predominant. L’allure tres complexe de la maree 
observee (fig. 1) est due notamment a la forme particuliere de l’Adriatique et 
egalement a 1’influence des vents dominants (bora, siroco) qui agissent sur le 
niveau marin en 1’abaissant ou en le surelevant selon leur direction. 

3.3. Observations disponibles 

Les premiers renseignements sur les fluctuations de la nappe datent d’avril 
1977, epoque a laquelle nous avions installe des limnigraphes permettant un 
enregistrement continu des niveaux piezometriques dans les forages. 

Ensuite, dans le cadre des travaux de reconnaissance de l’aquifere cotier, 
des enregistrements (voir fig. 2) ont ete realises dans les piezometres B-4 (fig. 3) 
et B-5 (fig. 4, 5), distants de 4000 m de la cote, ainsi que sur le maregraphe 
situe dans le Golfe de Trst (Trieste). 

Durant la periode d’observations du 28. 4. 1977 au 12. 12. 1978, le phenome- 
ne de maree est apparu quatorze fois avec des amplitudes sur les forages de 
2 a 10 cm. La periode ininterrompue des fluctuations du niveau piezometrique 
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la plus longue a dure du 25. 10. 1978 au 12. 12. 1978, soit 49 jours. Cette periode 
eorrespond a un etiage d’automne prolonge. 

Pour l’application pratique des modeles d’interpretation presentes dans le 
paragraphe 2, nous avons utilise les enregistrements realises dans le forage 
B-4 qui sont d’une tres bonne qualite. 

4. Propagation de la maree dans l’aquifere karstique 

4.1. Hypothese d’une nappe captive 

4.1.1. Application de la transjormation de CARSON-LAPLACE 

Nous avons d’abord applique la methode utilisant la double transformation 
de CARSON-LAPLACE. Les calculs effectues sur les donnees du piezometre 
B-4 distant de 4000 m de la cote fournissent une diffusivite: D = 193 m2/s. 

A l’aide de cette valeur de T/S et des conditions aux limites (maree marine 
observee), il est possible de determiner la courbe theorique des fluctuations du 
niveau piezometrique dans le B-4. Les calculs sont effectues a l’aide du 
programme informatique HYGP1 (P. Peaudecerf, 1973). 

Les fluctuations piezometriques observees et calcules sont reportees sur la 
figure 6. La courbe theorique ne coincide pas avec la courbe observee. Cest 
done que l’hypothese d’une nappe captive ne subissant aucune autre influence 

h(m 
2. 10 -r 

2.08-- 

courbe calculee 2.06 -- 

2.04 

2,02-- 
courbe experimentale' 2.00 

1.96 -- 

1.94 -- 

1,92 -- 

1.90 

Fig. 6. Reconstitution des fluctuations sur le forage B-4 par application de la trans- 
formation de Carson-Laplace 

Sl. 6. Rekonstrukcija nihanj gladine podtalnice v vrtini B-4 po metodi Carson-Laplace 
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h (cm) h(m) 

courbe calculee 

points observes 

4 6 
12 11 1978 

Fig. 7. Reconstitution de la maree dans le Golfe de Trst 
Sl. 7. Rekonstrukcija plimovanja morja v Tržaškem zalivu 

h (cm) h(m) (Koper) 

points observes 

courbe calculee 

\ 

-180 

140 

130 

Fig. 8. Reconstitution de la maree marine 
Sl. 8. Rekonstrukcija plimovanja morja 
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que celle de la maree n’est pas verifiee et qu’il faut faire intervenir d’autres 
facteurs; soit le phenomene de debit retarde et d’egouttement, soit l’effet 
d’etancheite partielle du toit de la zone drainante, comme nous le verrons plus 
loin. 

4.1.2. Nappe captive (evolution sinusoidale) 

La diffusivite est calculee a l’aide de l’amortissement de 1’amplitude et du 
dephasage. La maree est tres irreguliere dans le Golfe de Trieste. Sa forme 
precise est obtenue en analysant les enregistrements avec des intervalles de 
temps de 6 a 12 heures (fig. 7). Pour chaque intervalle sont recherchees l’ampli- 
tude et la periode apparentes (fig. 8). Ces valeurs permettent de calculer la 
grandeur x<> qui contient 1’inconnue T/S que l’on cherche a determiner. 

L’interpretation consiste ensuite a reproduire les fluctuations dans le forage 
B-4. Les resultats obtenus sont presentes dans le tableau 1 et les fig. 9 et 10. 

II faut noter que les parametres calcules d’apres le dephasage sont syste- 
matiquement plus eleves que ceux obtenus a l’aide de 1’amortissement, les 
moyennes etant une fois et demi plus fortes. 

4.2. Hypothese d’une nappe libre avec un effet d’egouttement 

Dans ce modele, on envisage l’hypothese de liberation Progressive de l’eau 
due au drainage de la hauter denoyee. Ce phenomene d’egouttement se mani- 
feste notamment dans les zones a minces fissures ou la liberation de l’eau est 
retardee dans une certaine mesure. 

Comme precedemment, les rapports d’amplitudes et les dephasages ont ete 
reproduits par le modele. La courbe de reponse theorique a ete ainsi determinee. 
Elle coincide bien avec la courbe reellement observee (fig. 11). Les valeurs 
obtenues sont presentees dans le tableau 2. 

^B-4 (diffusivit£ £valu£e d'apr^s le dephasage) 

L 6 
12.11. 1978 

B-4 (courbe exp6rimentale) 
B-4 (diffusivite evaluee d‘aptes Camortissement) 

24 t(h) 
13. 11.1978 

Fig. 9. Reconstitution des fluctuations au forage B-4 (nappe captive, modele Bous- 
sinesq) 

Sl. 9. Rekonstrukcija nihanj v vrtini B-4 po Boussinesqovem modelu za vodonosnik 
pod pritiskom 
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h(m) ■0.06 

3 4 

0-4 (diffusivite evaluee 
d'apres le dephasage) 0.04 B-4 (courbe experimentale) 

B-4 (diffusivite evaluee 
d'aprfcs lamortissement) 

18 19 18 
13. 11. 1978 

Fig. 10. Reconstitution des fluctuations au forage B-4 (nappe eaptive, modele Bous- 
sinesq) 

Sl. 10. Rekonstrukcija nihanj v vrtini B-4 po Boussinesqovem modelu za vodonosnik 
pod pritiskom 

h(m ourbe calculee courbe expenmentale -0.04 

t (h) 

Fig. 11. Reconstitution des fluctuations au forage B-4 (nappe libre avec un effet 
d’egouttement, maree sinusoidale) 

Sl. 11. Rekonstrukcija nihanj v vrtini B-4 za vodonosnik s prosto gladino in izceja- 
njem ter sinusoidalnim plimovanjem 

Ces valeurs sont plus coherentes que les precedentes et les ecarts a leur 
moyenne sont inferieurs a 10 °/o. On obtient ainsi des valeurs de B' et D moins 
dispersees que dans les calculs anterieurs. 

4.3. Hypothese dfune nappe eaptive avec un effet d’etancheite partielle du toit 
de la zone drainante 

L’aquifere a ete decrit comme etant de forme d’un niveau tres conducteur 
—• et capacitif — surmonte par une zone relativement moins karstifiee. 

8 — Geologija 25/2 
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Tableau 1. Resultats d’interpretation d’apres la methode de Bous- 
sinesq (nappe captive) 

Tabela 1. Rezultati interpretacije po Boussinesqovi metodi za vodo- 
nosnik pod pritiskom 

1/2 amplitude (h) 
et (hQ) et pferiode 

observ6es 

Diffusivitš 
calcul6e d' apr&s 

le dfephasage 

Diffusivit6 
calculče d’ apr&s 
1’ amortissement 

h = 0, 050 m 
tQ = 14, 0 h 
h = 0, 49 m 

h = 0, 073 m 
0 = 4, 2 h 
xQ = 2228 m 
D = 309, 5 m2/s 

h = 0, 049 m 
5, 1 h 
1753 m 
191, 6 m2/s 

h = 0, 023 m 
tQ = 13, 3 h 
h = 0, 30 m 

0, 032 m 
3, G h 
2117 m 

D = 293, 9 rn^/s 

h = 0, 020 m 
0 = 4, 3 h 
xQ = 1557 m 
D = 159, 2 m2/s 

h = 0, 022 m 

hQ = 0, 35 m 
D = 

0, 036 m 
3, 6 h 
1751 m 
243, 2 m2/s 

h = 

0 = 
xo = 

D = 

0, 022 m 
4, 3 h 
1446 m 
165, 9 m2/s 

h = 0, 030 m 
tQ = 11, 0 h 

= 0, 33 m o 
D 

= 0, 038 m 
= 3, 8 h 
= 1751 m 
= 243, 2 m2/s D = 

0, 024 m 
4, 5 h 
1668 m 
220, 8 m2/s 

h = 0, 032 m 
tQ = 12, 6 h 
h„ = 0, 43 m 

h = 0, 049 m 
0 = 3, 8 h 
xQ = 2005 m 
D = 278, 5 m2/s 

0, 031 m 
4, 5 h 
1540 m 
164, 2 m2/s 

Moyenne 273, 7 rn /s D = 180, 3 m^/s 

Aussi, peut-on retenir par analogie, un modele de nappe captive presentant 
une etancheite partielle a son toit. Avec: 
X = x/xi): distance reduite; 

B" facteur d’etancheite partielle du toit de la zone drainante. 

Un facteur d’etancheite B" eleve correspond a un ecoulement plutot en 
charge. Les ondes piezometriques sont alors peu modifiees. Inversement, si B" 
est faible, 1’influence de l’effet d’etancheite partielle devient considerable. 
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Tableau 2. Resultats d’interpretation d’apr&s la methode tenant 
compte de 1’effet d’egouttement (nappe libre) 

Tabela 2. Rezultati interpretacije po metodi, ki upošteva izcejanje 
pri vodonosnikih s prosto gladino 

1 /2 amplitude (h) 
et (hQ) et pferiode 

tQ observfees 

1/2 amplitude (h) 
et dčphasage (0) 

calculčs 

Valeurs de la diffusivitč 
et des autres grandeurs 

caractčrisant 
1’ čgouttement 

= 0. 022 m 

h = 0, 35 m 

h = 0, 022 m 
M 3, 6 h 

(3=1, 1005 
B' /xQ = 1, 6112 

xQ = 1591 m 
B’ = 2563 m 
D = 200, 8 m2/s 

h = 0, 030 m 
to = u h 
lu = 0. 33 m 

h = 0, 028 m 
0 = 3, 9 h 

p = 1, 0245 
B' /x = 3, 2164 

xQ = 1709 m 
B' = 5496 m 
D = 231, 7 m2/s 

h = 0, 032 m 
t = 12, 6 m 

h = 0, 049 m 
0 = 4, 5 h 

(3=1, 1413 
B'/x = 1,3675 

xQ = 1757 m 
B' = 2403 m 
D = 213, 8 m2/s 

M o y e n n e D = 215, 4 m2/s 

La dimension de B" est celle d’une longueur: L 
S": coefficient d’emmagasinement retarde 
l/a: indice de retard 

La solution generale h(x, t) est la meme que dans le cas d’une nappe libre 
avec un effet d’egouttement; les calculs sont identiques. 

5. Conclusion 

En etudiant la propagation d’ondes piezometriques dans l’aquifere cotier, 
sous l’effet des marees marines, nous avons examine plusieurs modeles hydro- 
geologiques. Notre demarche a ete de chercher par tatonnements une super- 
position entre les courbes experimentales et les figures derivees des lois theo- 
riques. Seul le cas d’ecoulements paralleles a ete traite, et les parametres 
hydrodynamiques ont ete consideres comme constants dans 1’espace et dans 
le temps. 

Le modele qui correspond le mieux aux conditions geologiques connues est 
celui d’une nappe captive avec un effet d’etancheite partielle du toit de la zone 



324 Primož Krivic 

drainante. Ce modele, ainsi que celui d’une nappe libre avec un effet d’egout- 
tement, permettent la meilleure reconstitution des marees observees. Le choix 
entre ces deux modeles reste pourtant difficile car il est bien certain que la 
nappe n’est ni parfaitement captive ni tout a fait libre. 

Nous donnons dans la suite quelques justifications de notre choix, tout 
d’abord sur la difference entre la celerite de propagation d’ondes piezometriques 
et la vitesse propre des particules d’eau. II y a evidemment une difference 
importante entre la celerite d’ondes qui se propagent dans l’aquifere etudie et 
la vitesse effective de l’eau. Des celerites elevees indiqueraient un ecoulement 
en charge. Le tragage effectue a partir de la perte de la Notranjska Reka (F. 
Bidovec, 1965) a donne le temps de passage de l’eau entre cette perte et 
les sources de Timav de 16 jours, d’ou la vitesse apparente de 90 m/h. En ce 
qui concerne la celerite, nous avons montre (P. Krivic, 1981) que le temps 
de passage d’ondes de crue sur le meme chemin n’est que de deux jours et la 
celerite de 730 m/h. 

A signaler aussi que l’effet d’etancheite partielle n’est pas tres important 
dans l’aquifere etudie; fj etant voisin de 1 (/? = 1,141). L’ecoulement se fait 
done surtout en charge. 

Les essais par pompage dans le forage B-4 ont fourni une transmissivite 
apparente de 10-1 m2/s. Si l’on estime la porosite efficace d’une nappe libre 
a 1 %>, la diffusivite serait done de l’ordre de 10 m2/s. Pour une nappe captive 
avec un coefficient d’emmagasinement 10-3 < S < 10~4 la diffusivite D = T/S 
serait de 100 m2/s a 1000 m2/s. 

D’apres le modele, la valeur de diffusivite de 1’ordre de 200 m2/s pourrait 
etre retenue pour la zone drainante dans laquelle se situent le forage B-4 
et les sources cotieres. Cette valeur est bien dans la fourchette caracterisant le 
secteur etudie. 
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