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Introduction

Parini les méthodes d’essai ponctuel des nappes
aquiféres, la méthode de Porchet [1], dite de la
« courbe limnigraphique », mérite une place & part.
Elle s’apparente a la méthode de non-équilibre
puisqu’elle repose sur le relevé, lors d’'un pompage
4 débit constant, de la courbe de descente dans le
puits et de la courbe de remontée aprés arrét du
pompage, 'ensemble des deux branches constituant
la courbe limnigraphique. Elle permettrait néan-
moins, d’aprés son auteur, de déterminer, & partir
de la courbe limnigraphique, le débit du puits cor-
respondant a4 une dénivellation donnée dans le
puits, c’est-a-dire d’établir une caractéristique ra-
battement-débit. N’exigeant qu'une courte durée de
pompage, de mise en ceuvre trés commode, cette
méthode pourrait ainsi avantageusement se subs-
tituer a la méthode d’équilibre.

Cependant, la pratique de la méthode montre
que les débits auxquels conduit son application
sont en général différents des débits réellement
fournis d’une facon permanente aux niveaux con-
sidérés, c’est-a-dire de ceux mesurés par la méthode
de stabilisation. Ces anomalies ont été signalées
par divers auteurs. Il ne leur a pas échappé que
Iexplication devait en étre recherchée dans la confu-
sion implicitement faite par Porchet entre états
transitoires et états permanents. Pour M. A. Vibert
[2], 1la méthode étant par ailleurs correctement
appliquée, les anomalies constatées trouveraient
une explication suffisante dans le fait que, pour
un méme niveau dans le puits, la configuration de
la nappe est considérée par Porchet comme iden-
tique a la descente et & la remontée, alors qu’en
fait, s’agissant d’états transitoires, eclle n’est pas
nécessairement la méme. La remarque est judi-
cieuse. Cependant, il faut surtout bien voir que le
débit donné par la méthode de Porchel n’est pas le
débit permanent, mais le débit d’alimentaiion de la
nappe vers le puits a Vinstant t auquel, lors du pom-
page au débit utilisé, est atteinte la dénivellation
considérée. Cet aspect nous parait essentiel, au point
de faire passer au second plan 'approximation de
Porchet signalée par M. A. Vibert. Si bien qu’a
notre sens la méthode de Porchet pourra étre vala-
blement appliquée en vue de déterminer le débit
d’alimentation de 1a nappe a I'instant f du pompage,
mais non pour obtenir le débit permanent corres-
pondant 4 une dénivellation donnée.

Puisque la méthode fournit ainsi la valeur du
débit d’alimentation de la nappe en régime transi-
toire, on est tenté d’essayer d’en déduire la valeur
de ce débit en régime permanent, c’est-a-dire les
éléments de la courbe d’exploitation rabattement-
débit. Mais, résoudre un tel probléme donnera
également le moyen de déterminer les paramétres
caractéristiques du gisement aquifére — transmis-
sivité et porosité utile. Un seul essai de Porchet,
exécuté dans des conditions particuliérement sim-
ples et commodes, permettrait alors & 'ingénieur de
dégager I’ensemble des déterminations habituelle-
ment obtenues 4 partir de méthodes de mise en
ceuvre beaucoup plus longues et onéreuses.

g1t

Article ntiblished bv SHFE and available at htto:// www shf-lhb ora or htto://dx doi ora/10 1051/Ihb/1964051


http://www.shf-lhb.org
http://dx.doi.org/10.1051/lhb/1964051

F. FERRARI

1. — Hypothése
de Palimentation proportionnelle
au rabattement.

Le régime permanent, qui souvent apparaif au
cours d’'un pompage dans un puits aprés la phase
transitoire initiale, implique P’alimentation de la
nappe, le débit d’alimentation étant alors égal au
débit de pompage. Le fait qu’a un débit de pom-
page donné corresponde dans le puits un niveau
d’équilibre bien déterminé, laisse entendre que le
débit d’alimentation est une fonction de la configu-
ration de la nappe.

Théoriquement, on peut concevoir différents
modéles rendant compte de cette alimentation.
Ainsi Mme Kotchina-Poloubarinova [3] considére
une nappe alimentée par le substratum non totale-
ment étanche sur laquelle elle repose. La relation
entre I'alimentation et la configuration de la nappe
s’exprime alors par la proportionnalité entre le
débit élémentaire de filtration verticale et le rabat-
tement.

M. Brillant [4] a fait remarquer que ’hypothése
de T'alimentation proportionnelle au rabattement,
posée par Mme Kotchina dans un cas particulier,
pouvait étre appliquée d’une maniére beaucoup
plus générale a 'ensemble des nappes de la nature.
En P'absence ou dans lignorance d’alimentation
localisée, ’hypothése 1a plus simple, la plus valable
d’ailleurs en moyenne, est en effet d’admettire que
cette alimentation est uniformément répartie,
commandée par le rabattement et, en premiére ap-
proximation, proportionnelle & celui-ci.

Physiquement le schéma classique de Dupuit —
alimentation latérale par fossé circulaire & distance
finie — parait assez éloigné de cette hypothésec.
Cependant, si on suppose les rabattements faibles,
on peut montrer que dans un tel modéle, le débit
permanent du puits est proportionnel au volume
dénoyé, comme s§’il résultait d’une alimentation
proportionnelle au rabattement.

Cette remarque donne encore plus de poids a la
généralisation de M. Brillant et avec lui nous admet-
trons que, si une nappe est réalimentée, tout se
passe, surtout si les rabattements sont faibles,
comme si Palimentation était uniformément répar-
tie et proportionnelle au rabattement.

Il. — Théorie
du puits ponctuel en alimentation
proportionnelle.

1. HYPOTHESE DE BASE. FEQUATION DIFFERENTIELLE
DU MOUVEMENT DE LA SURFACE LIBRE D’UNE NAPPE A
FILETS CONVERGENTS ALIMENTEE UNIFORMEMENT ET
PROPORTIONNELLEMENT AU RABATTEMENT.

Nous admettrons que I’écoulement obéit a la loi
de Darcy laquelle demeure valable & chaque instant.
Nous supposerons le milieu homogéne et isotrope.

Nous admetirons que la nappe, qui repose sur
un fond horizontal, est de faible épaisseur compa-
rativement 4 ses dimensions horizontales et que sa
surface libre ne présente que de faibles pentes.
Nous supposerons également que Pamplitude des
mouvements de la surface libre est faible devant
I’épaisseur de la nappe que 'on peut ainsi considé-
rer comme constante et égale & sa valeur movenne.
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L’hypothése de P'alimentation uniformément ré-
partie et proportionnelle au rabattement s’exprime
ainsi : en un point de la surface de la nappe, de
rabattement s, le débit d’alimentation dq & travers
un élément de la surface de projection horizontale
do a pour valeur

dq = ms do

m étant une constante pour tous les points de la
nappe, indépendante du temps, que nous appel-
lerons « coefficient d’alimentation »; de dimension
T-1, c’est encore la vitesse d’alimentation par
unité de rabattement.

Soit alors une nappe d’épaisseur moyenne H au-
dessus du fond horizontal, soumise & un écoulement
4 symétrie axiale engendré, par exemple, par un
pompage dans un puits. Avec les hypotheses faites,
on démontre, 4 partir du principe de continuité, que
le rabattement s, 4 I'instant ¢, d’un point de la sur-
face libre de la nappe situé a une distance r de I'axe
du puits vers lequel s’opére ’écoulement est condi-
tionné par ’équation générale [6] :

o%s 1 Os 1 os
Lo . 2 o5 , 1
22 T T or  KH (” 3t +ms> m

ot K est le coefficient (ou vitesse) de filtration, p
l1a teneur du terrain en eau disponible ou porosité
utile (différence entre la porosité et la rétention
spécifique) et m le coefficient d’alimentation défini
plus haut.

2. POMPAGE A DEBIT CONSTANT DANS UN PUITS PONC-
TUEL. FORMULE GENERALE DE L’ECOULEMENT : APPLI-
CATION DE LA TRANSFORMATION DE LAPLACE.

Avec les hypothéses précédentes, considérons
une nappe d’extension latérale infinie dans toutes
les directions, reposant sur un fond horizontal,
initialement au repos puis soumise 4 un pompage
A débit constant Q dans un puits ponctuel exploi-
tant la nappe sur toute son épaisseur (fig. 1) :

Pour intégrer l'équation (1), compte tenu des
conditions initiales et aux limites ainsi définies,
nous ferons appel 4 la transformation de La-
place (*) :

Soit :

S p) = '/nlw e~ ? s (r, 1) dt

(*) Signalons que la transformation de Laplace a été ap.
pliquée 2 1’étude de V’écoulement transitoire pur vers un
puits (régime de Theis). c’est-a-dire dans le cas particulier
ott m = O dans Péquation (1), par M. Bourgoin (Lyon), en
1959.



la transformeée de s (r, t). L’application de la trans-
formation aux fonetions de Péquation (1) donne :

S 198 _ 1
or? r or KH

puisque s (r, 0) = 0.

(U«PS + mS) ,

Posant :
B m
KH KH
I'équation transformée, d’olt le temps a disparu, se
présente sous la forme :
225 1 98

L T 2 2 J—
or? r or (@p+ b9 S =0

o

= b?,

C’est une équation de Bessel par rapport a r, dont
la solution générale est :

S = AL, (n/@p T B2 + BK, W@ F 5 (2)

I, et K, étant les fonctions de Bessel modifiées de
premiére et deuxiéme espéces, d’ordre zéro;

A et B étant des constantes, fonctions de P, qu’on
déterminera & I'aide des conditions aux limites aux-
quelles on appliquera la transformation de La-
place :

a) A linfini, & un instant quelconque, le rabat-
tement est nul, clest-a-dire s (e, = 0. Donc
S (e, p) = 0. Puisque I,(%) est infiniment grand
et que K, (0) =0, A est nécessairement nul et Pex-
pression (2) se réduit a :

S = BK, (r/a*p | b2) ‘ 3

b) On déterminera B a l'aide de la condition de
débit, c’est-a-dire en exprimant le fait que le débit
constant du pompage Q est égal au volume d’eau
dont est diminuée la nappe dans l'unité de temps
majoré du débit d’alimentation. Puisque le puits
est ponctuel et la nappe supposée d’extension infi-
nie, il vient ainsi :

@ a o
Q= / u2mr 2 ar -+ / 2 wrmsdr
0 at 0

Appliquons la transformation de Laplace :
Q_ w2 mrpSdr + / 2 mrmSdr;
p 0 0

d’oti on tire, tout calcul fait, en remplacant S par
sa valeur tirée de (3) et en posant KH = =, 7 étant
la « transmissivité » de la nappe :

9

T 2mp

En définitive I'image § (r, p) de s(r, ) est:

S_ _Q K, (/a@pF b @

2 D

D’apres les tables de correspondance, Poriginal
s(r,t) de S(r, p) est:

|

f e—(a*ri41) /
s(r, 1) = Q. / o e~ (et 5)
’ 27\3’1’." 0 21 it i '('))
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soit :

|

Q t p—L(ur¥drt) 4+ (m/p) ] L
s (I‘, t) == m 't— di (5 bis)
0

Telle est la formule générale (*) qui représente
le phénoméne de pompage a débit constant dans
un puits ponctuel exploitant sur toute son épais-
seur, avec un faible rabattement, une nappe d’ex-
tension latérale infinie, reposant sur un fond hori-
zontal, initialement au repos et alimentée unifor-
mément et proportionnellement au rabaltement,

En faisant m = 0 dans I’équation (5 bis), ce qui
correspond au cas de la nappe non alimentée, on
retrouve la formule de I’écoulement transitoire pur
ou régime de Theis.

Régime permanent :

Analytiquement, lorsque ¢ croit indéfiniment, I'in-
tégrale du deuxiéme membre de I'équation (5) est
convergente et le rabattement s (r, t) tend donc vers
une limite finie qui est égale & la limite de pS (r, p)
lorsque p devient nul. De Pexpression (4) de S (r, p)
on tire ainsi :

s (1, 00) = —2 K, (r b) (6)

2T

soit

Q « [, /m 6 bi
2wt I\O<I\/T> (6 bis)

formule qui représente I'équation de la surface
libre de la nappe en régime permanent, On vérifie
que, pour t infini, le débit d’alimentation

v
q = / 2 nrmsdr
0

est égal au débit Q du pompage.

s(r,c0) =

3. APPLICATION A LA METHODE DE PORCHET.

Soit, au cours d’un pompage a débit constant Q
dans un puits de rayon r, suffisamment faible pour
que le puits puisse étre considéré comme ponctuel,
OA la courbe de descente s, (#) dans le puits et AC
la courbe de remontée aprés arrét du pompage
(fig. 2). Comme il a déja été dit, la construetion de

0 >

C

[ROUORCHPHOREpUA— -

Yo,

2/

(*) Cf. également M. Brillant déja cité. D’autre part,
M. H. Schoeller fait état, dans son ouvrage «Les eaux sou-
terraines » — Masson, édit. -— page 544, d’un résultat ana-
logue donné par Hantush et Jacob (1955).
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Porchet permet de connaitre le débit d’alimenta-
tion q (¢) correspondant & un instant ¢ du pom-
page :
' MP
9 =Q¥x
L’hypothése de I'alimentation proportionnelle
détermine la fonction q (). En effet la condition de
débit — Cf. 2 b — peut s’écrire, en appelant v le
volume du coéne de dépression & Pinstant 1 :

—
Q—udt +q b

soit, aprés intégration, compte tenu de ce que, par
hypothése,

q () = fw 2 nrmsdr = mv
0

et v=>0 pour t =20

g () =Q — e tmmt) M

Pour aller plus loin, il faut faire appel a la loi
du mouvement que traduit la formule (5), laquelle
nous introduirons sous sa forme dérivée, afin
d’aboutir a un résultat d’application commode :

Os(r,t) 8§ Q e—(arttt) p—(W%an)t
ot  dnx t

D’aprés (7), dans cette relation :

e— ety — Q—q D

Q 2
remarquant que
os(r )
t _—
>t IH
sur la courbe de descente — dans le puits ou un
piézometre, — il vient ainsi, en posant IH=z:
z 1
—_ — (a2r2j4t)
Q—q 4wt ¢ @)

ou, sous forme logarithmique (log. décimaux) :

2

z

log -——————Q__q(t)

1 _ 0,109 ¥

:100‘
° 4 T

1 .
T (8 bis)

L’application de ce résultat 4 la détermination
des caractéristiques du gisement aquifére est immeé-
diate :

Pour quelques points M; de la branche de des-
cente de la courbe limnigraphique dans le puits,
on ménera i bien la construction de Porchet et on
relévera ainsi #z; et ¢ (#);. L'ordonnée & lorigine
et la pente de la droite d’ajustement des points
d’abscisse-1/%; et d’ordonnée

i
Q-—q @),
donneront respectivement « et p.
914

log

Si on dispose d’'un piézomeétre, les valeurs de Z,
sur sa courbe de descente (*), correspondant aux
mémes valeurs ¢, pour lesquelles sur la courbe lim-
nigraphique du puits on a relevé q (1), soit z’;, per-
mettront de tracer la droite

<tLu > 1og Q'—Z,;I (t)i>

afférente au piézométre, d’oti une nouvelle détermi-
nation de v et y.

Par ailleurs, mettant sous forme logarithmique
la relation (7) — log. décimaux,

Q m .
1 — = (0,434 ¢ 7 bis)
QO —q® m (7 bis

on voit que la pente de la droite d’ajustement des
points d’abscisse t; et d’ordonnée

log ____i___
® Q— q D
permettra d’obtenir m/u, d’olt m connaissant p.

La courbe débit-rabattement dans le puits en
régime permanent, g = f (s,) est alors bien déter-
minée; ce serait d’aprés (6 bis) la droite

So

i K, [ron/(m/7)

En pratique, par analogie avec la formule de
Dupuit, nous substituerons 4 (9) I'expression

S0 — (s0*/2 H)

K, [ro/(m/x) aon

q=2T77

dés que s,2/2 H n’est plus négligeable.

Il. - Cas du puits non ponctuel.

Dans le cas réel du puits non ponetuel, la condi-
tion de débit s’éc1‘it : ,

, dsy _ dv _
Q—mry S (LT, +q @ (11)

ol §, (1) est le rabattement dans le puits de rayon ry
au cours du pompage & débit constant () et olt :

o«
U= / 2 wrsdr
1'0

Dans la mesure ol, dans I'expression de v, il est
légitime de confondre :

<« =®
f avec /
to 0

on voit que, du point de vue analytique, on peut
assimiler un puits non ponctuel soumis @ un pom-

(*) Compte tenu de la durée limitée du pompage au cours
d'un essai de Porchet, le piézometre ne devra pas étre trop
éloigné du puits.



page de débit constant Q & un puits ponctuel sou-
mis & un pompage de débit variable

ds,

Q — 7ry? 0t

La théorie développée au chapitre précédent est
applicable en pratique seulement si le terme .

72 fgﬁ

dt
est négligeable par rapport & Q, c’est-a-dire si la
réserve en eau du puits a une influence quasi nulle
sur le phénoméne de pompage — cas du forage de
faible diameétre et de débit notable. S’il n’en est
pas ainsi, un correctif doit y étre apporté, que nous
nous proposons de dégager a partir de Passimila-
tion faite entre puits non ponctuel soumis 3 un
pompage de débit constant et puits ponctuel sou-
mis 4 un pompage de débit variable.

Théoriquement le probléme du puits ponctuel
soumis 4 un pompage de débit

Lo dsg
Q g *‘di

pourrait recevoir une solution rigoureuse, compte
tenu de I'’hypothése de I'alimentation proportion-
nelle q (#) = muv, en introduisant cette nouvelle con-
dition de débit dans lapplication faite plus haut
de la transformation de Laplace. En reprenant
ainsi le calcul de B (voir chap. I, 2 b), on aboutit
aisément & P'image S(r,p) de s(r, D :

s Q K, (n/ép + b5
P 2wt wrg2pK, (r\/a?p -+ b2y

On en tire immédiatement, pour ¢ infini :

s(r, o0) =lim,_¢ pS (1, p) = ‘T?; K, (r b (6)

c’est-a-dire la formule du régime permanent, iden-
tigue, comme on pouvait s’y attendre, & celle (6)
établie au chapitre précédent. Par contre, pour ce
qu1 concerne la phase transitoire, outre que I’inver-
sion de S{(r, p) n’est plus ici aisée, il ne semble
pas qu’elle puisse conduire 4 une expression de
s (r, t) suffisamment simple pour étre pratiquement
utilisable.

C’est pourquoi nous aurons recours i une solu-
tion moins rigoureuse, mais qui a le mérite de
mener a un résultat exploitable. Elle repose sur la
constatation expérimentale faite par nous, en ana-
lysant les courbes limnigraphiques relatives 4 quel-
ques cas concrets, que, pour un puits non ponctuel,
les points d’abscisse t et d’ordonnée

_Q
log =—— 0—q 0]

tirés de la branche de descente exploitée, s’ali-
gnaient avec une approximation satisfaisante sui-

vant une droite, comme dans le cas theouque du’

pmts ponctuel. On est donc fondé 4 écrire que,
approximativement,

Q—q(t)
Q

— e—(\'i (v] 2)
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avec o =k (b%/a?), étant précisé que k==1 pour
le puits non ponctuel et k =1 pour le puits ponc-
tuel. Compte tenu de I’hypothése ¢ () = mw, il
vient alors pour la condition de débit (11) :

Q — mirg? %St—O — Q1 —(—k) e—«]

Si bien qu’a la suite de I'assimilation faite en téte
de ce chapitre, le probléme du puits non ponctuel
se raméne A celui du puits ponctuel soumis au dé-
bit transitoire

Q1 — (1 —k) e—at]

Naturellement cette approximation n’est en prin-
cipe valable qu’a l'intérieur du domaine expérimen-
tal pris en compte pour la détermination de a.

La solution du probléme ainsi définie est aisée;
il suffit dans I'application de la transformation de
Laplace faite au chapitre II, de remplacer Q/p,
transformée de Q, par :

e[y e

transformée de
Q1 — (1 — k) e—at]

ce qui donne pour 'image S (r, p) :

= 8 (A w7 )

L’inversion s’effectue a I’aide du théoréme de Borel
(ou du produit) :

/*/ e-—(uz;-e/-}/) o — (b3la2)t dt i
Jo t
S (I', t) 4% — (1 __]\) e ol (13)
{ e—(ai’rzlﬂ) e-(b‘-’laﬂ)t eat
dt
o ;

En dérivant, on a :

s e— lam2l4t) o= (b3[a®)1
— =k Q
ot 4 nv t

_Q— ~1 e (@4l p—(b%a2)t dt’
— Ls (r, B) — o / - |as

On remarque que

~1 — (a®rz{4t) — (b2la2)t
e e
Q dt

47t Jo t

serait ’expression du rabattement si le puits sou-
mis au pompage de débit Q pomalt étre considéré
comme ponctuel ce (ui permet d’écrire, en notant
o (r, ) ce rabattement :

o8 Q e~ (ar24t) o — (V*a?)t
2t e i

—oals(r,t)—o(r,t)](15)
915
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Les formules (13), (14) ou (15) ne sont guére faci-
lement exploitables pour les applications pratiques.
Mais il est possible de tirer de I'expression (15) un
résultat pratiquement utilisable. A cet effet, nous
écrirons la formule (15), pour la vitesse de rabat-
tement dans le puits, sous la forme :

ds, Q o1 g2
AL — (arrgtl4t) p— (b2a2)i A
dt 4wt ¢ ’ ¢ -
avec

A=uat [0y () — s, (D)]

olt s, (1) est le rabattement dans le puits non ponc-
tuel de rayon r, et o, le rabattement dans le puits
de méme rayon considéré comme ponctuel; et nous
chercherons a évaluer le terme correctif A 4 partir
de la remarque qui suit :

Un calcul simple montre que, si pour la branche
de descente considérée, on admet

Q ‘_Qq (t) —_ e—(y(

la condition de débit (11), jointe & I’hypothése
q = mv, impose de ce fait

amr,?

1O=1"%

8o (D)

soit, en posant

anry® 8
Ed

1—Fk
q (5 = Bso (D) (16)

Les points [s, (£), ¢ (£)] relevés a partir de la courbe
limnigraphique doivent done s’aligner suivan{ une
droite; expérimentalement on constate qu’il en est
ainsi avec une approximation suffisante. Notons,
en outre, que de la définition de 8 on tire :

o
k=1— F 751'02

relation qui permet de vérifier que k < 1 et de déter-
miner k si, expérimentalement, on connait « et 8.

Dans ces conditions, dans les limites correspon-
dant sur la courbe limnigraphique 4 la détermina-
tion de o et 8, on a approximativement, d’aprés les
relations (12) et (16) :

50 () = % (1 — e—at)

De méme, le puits ponctuel pouvant éire considéré
comme la limite, correspondant & k=1, du puits
non ponctuel, on aurait :

oy () = Q (1 — e— WHant)y
By

L’égalité de B et de B; n’est rigoureusement réalisée
que pour # infini, c’est-a-dire en régime permanent.
o . . 2 . -
Pour I'évaluation de A, il parait néanmoins possible
de les confondre, ce qui permet d’écrire :

o o702
A = _B_ Qe—m [1 o e—f(b-la~)-a]l] t
ou encore :

A= % [Q—q (D] [1— et —an] 4
916

En résumé, dans le cas du puits non ponctuel
soumis 4 un pompage a débit constant, une solu-
tion approximative pour le régime transitoire dans
le puits est entiérement déterminée, en vue notam-
ment de Papplication a4 la méthode de Porchet, par
les relations suivantes, valables &4 la descente dans
ies limites correspondant sur la courbe limnigra-
phique & la détermination des coefficients expéri-
mentaux o et f; on posera, comme au chapitre II,

ds, L
t i IH =z,
(voir fig. 2):
Q—4 ”_Qq—@ — e q () = Bso ()
avee:
. b? aTry?
o=k a? B= 1—k
zo—A _ _k — (arrgt/at) o — (bPfa2)t 17
Qg " im ¢ an
avec:
A= 5 1Q—q(O][1— et s ¢

On vérifie que la solution englobe le cas du puits
ponectuel : en faisant k == 1, on retrouve en effet les
résultats établis au chapitre précédent; mais il con-
vient alors de rendre nul ry dans la relation de défi-
nition de B, qui devient ainsi indéterminé.

Les modalités de I'application de ces résultats a
un essai de Porchet sont voisines de celles exposées
dans le cas du puits ponctuel :

Pour quelques points M; de la branche de des-
cente de la courbe limnigraphique du puits, on
menera a bien la construction de Porchet et on rele-
vera t;, s (1) zo; et q (),

1° On tracera la droite d’ajustement des points :

v=t = gy |

dont la pente permettra de déterminer « :

Q0434 af
Q—q 0,434 o

2¢ On tracera la droite d’ajustement des points

log

[2 =35, (D), y = q (8);]
dont la pente donnera § :
q (1) = Bs, (1)
De la connaissance de o et B, on tirera k et
(b%/a2) = (m/w) :

o b? a
k=1— __ 2 — ==
o o a? I



3° On calculera, pour chaque valeur ¢, le terme
correctif
o

A= 5 [Q—q (0] [1— et —an] ¢,

4° La relation (17) peut se mettre sous la forme
logarithmique (logarithmes décimaux) :

b k
——t:l o
az o8 4 7t

log -Z-O—EA + 0,434

On tracera ainsi la droite d’ajustement des points

— 0,109 @@r,? %

! Zoi— A b, -
[x:T y=log R 40434 Ty,

L’ordonnée & l'origine et la pente de cette droite
permettront respectivement de déterminer T et p,
d’olt également m. Désignant par logd Iordonnée
a l'origine et par ¢ la valeur absolue de la pente,
on a en effet :

——E
4 nd
| e
) 0,109 ry?
’ b®
| m—=yu oy
i a-

5° Le régime permanent est alors bien déter-
miné; la courbe débit-rabattement est encore défi-
nie par la relation (10).

~

IV. — Application & un cas concret.

Essai du puits Sainte-Marie-de-Gardel (Guade-
loupe) :

Ce puits de grand diamétre (rayon moyen
r=193m) et de hauteur deau au repos
H = 6,85 m sollicite une nappe aquifére circulant
dans un calcaire corallien compact dont la masse

—
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]

. tim = 772,55
Echelle - Scale
Sgi= = 12 cm

\

Sg Arrét pompage - Pumping stopped

3/ Puits Sainte-Marie. Usine Gardel. Essai de débit 3-4 mars
1953. Pompage a débit constant Q — 8,85 1/s. Courbe lim-
nigraphique.

Sainte-Marie well. Gardel plant. Flow test on 3rd to
4th March 1953 at constant pump discharge @ = 8.85 l/sec.
Level curve.

log Q
Q-qflt)
o3
(o]
0,150 o] Droite - Graphn for
log —3— = 0,434 at
Q-qft)
o = 36,9 x107°
0,100
0,050
i t -

0 12,875 s
4/

A

(t)
m¥s r g
4.107%
Ta%roc‘zr/erve aln =B 50
B = 7,4x%x10"
34073
Points :
o [5o(1), qtt)]
+ (55,9)

2407

Courbe .
Bottom curve -

9= 8x107% (5, 2o )

o'
' {Régime permanent)
(Steady conditions)
o,
-3

+

1.10

5/
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Droite ~ Graph for y = log 4‘:”, - 0,109 a? rozx = log.d - cx
2,—-A bz !
y = log —°———Q~ + 0,434 2! 4
4
d=2,63.10°
¢= 555.10°

4 >

est criblée de fissures et petites cavités anastomo-
sées entre elles ef gorgées d’argile de décalcifica-
tion. L’essai dura au total 22h 47 mn, doni
4 h 33 mn pour le pompage et 18 h 14 mn pour la
remontée.

Les déterminations tirées de la courbe limnigra-
phique du puits (fig. 3) permettent d’établir les gra-
phiques des figures 4, 5 et 6, d’ol1 I'on tire :

o . b2 o B
kz‘—-‘l—'—g TW‘O2=0,4‘2 “(;?:7\::88><10 6
k = 1,27 —5 m2 /g
T=4—m—1— = 1,27 X 10-5 m2/s
S L
b= Giogre 2Ll

2

= ——; == 1,63 X 10—5 s—1
a 2590 X V7T
Régime permanent :

27t $o% N\
q= (s 0°

K, [r/(m/m] N 2H )

avec H' = H + (ry/2), le puits n’atteignant pas le
fond imperméable, dont la position est par ailleurs
inconnue (correction de Porchet).

D’on :

o 4 ‘ 802 \
g =8X107* (5 — 320)
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Discussion

Président ;: M. CHAPOUTHIER

M. le Président remercie M. FErrani.

M. PIngénieur Général Kocu reconnait Iintérét que pré-
sente la ligne d’Ariane, dégagée par M. FERraRri, laquelle
recoupe le formules de Theiss, de Porchet, en étendant
leur portée. Mais jl met en garde contre les conséquences
abusives que certains utilisateurs risqueraient d’en tirer.
Quelle que soit la méthode suivie, il est dans la nature des
choses que Pexpérience du rabattement sur un puits donne
limitativement des renseignements sur la capacité de réali-
mentation de la nappe dans le voisinage du puits en cause
et & P’époque du rabattement. Outre les hypothéses admises
pour I'établissement d’une formule donnée, restent en cause
hétérogénéité et Danisotropie du miliew autour du champ
captant. D’une maniére trés générale, la nappe, i la suite de
pompages poursuivis pendant de longues périodes, se mo-
difie par rapport a Pétat dont elle témoignait avant captage
ou au début de celui-ci. Tout compte fait, M. Kocu ne pense
pas que Pon puisse éviter les méthodes de recherches mul-
tipliées et prolongées, ni méme une certaine extrapolation
dont le bien-fondé n’apparaitra qu’aprés coup.

Sous cette réserve essentielle, les suggestions de M. Fer-
rar1 doivent permetire d’obtenir des précisions sur le
coefficient de transmissivité, la perméabilité moyenne dans
la zone de recherche, dont l’enseignement ne saurait étre
sous-estimé.

M. le Président remercie beaucoup M. Kocu et, vu I’heure,
s’excuse .de restreindre la durée de la discussion.’
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Abstract

Well theory and its application to Porchet's method
- by F. Ferrari *

Porchet’s well test method cannot be used to determine the steady flow from a well for a given amount of
drawdown as he expected, but gives instead the rate of flow ¢ (f) supplied by the water table to the well at
time £, at which the considered level difference ¢ (f) = Q X (MP/MN) is attained, Q being the discharge pumped
from the well (cf. Fig. 2).

One can attempt to deduce from the transient water table supply discharge thus obtained 1) the value of this
discharge under steady conditions—i.e. elements of the drawdown vs. discharge curce— and 2) characteristic
coefficients for the aquifer concerned.

I. — For this, the first requirement is to assume relationship between supply discharge and water table confi-
guration: it is considered that, providing the water table is recharged, and especially if the amount of drawdown
is small, conditions are as for an evenly distributed flow supplied at a rate proportional lo the amount of
drawdown.

IT — With the above assumption and the usual approximations required to linearise the problem, the motion of
the free-surface of a water table featuring converging stream lines and resting on a horizontal bottom satisfies
the general equation (1), which in the case of a poinf well subjected to pumping at constant discharge, is inte-
grated with the aid of the Laplace transformation.

-

The formula for transient conditions (5 or 5°bis’) and the one for steady conditions (6 or 6°bis’) are thus
obtained, and this solution in turn yields the formula (8 or 8°’bis’) whereby the transmissivity and effective
porosity of the medium can be determined very simply from Porchet’s construction (Fig. 2) by a graphical method.

III. — The point well is, however, only a reliable theoretical model where the effect of the water stored in
the well can be neglected. Where this is not so, the general case of the non-punctuai well applies, which differs
form the point well case by its discharge conditions (11), whereby a non-punctual well form which a constant
discharge is being pumped can be considered as a point well from which a variable discharge is being pumped.
With this assumption, an approximate solution can be found for the problem, which is based on the experimental
observation expressed by relation (12). The results are listed in the table associated with formula (17). Prac-
tical application of this is similar to that for the point well; here again, the aquifer characteristics are found by
a simple graphical method, and the drawdown vs. discharge curve is given by the same relationship (10).

IV. — The theoretical results are applied to the concrete case of a large-diameter well.

The final conclusion is that a single Porchet fest carried out under particularly simple convenient conditions
could supply all the information usually obiained by much lengthier and less straightforward methods.

* -Ingénieur en Chef du Génie Rural
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