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Modéle mathématique et expérimental
des écoulements souterrains *

A. Musy

Zusammenfassung

Ein numerisches und mathematisches Modell, um Grundwasser
in gesattigten und ungesattigten Boden zu simulieren, ist mit ver-
schiedenen anfianglichen Zustinden und Grenzschichten darge-
stellt worden. Die partielle Differentialgleichung, welche dieses
Problem beschreibt, ist mit der endlichen Elementenmethode ge-
16st worden. Ein numerisches Computerprogramm bewerkstel-
ligt dieses Problem sowohl fiir stationdre als auch unstationére
Stromungen. Die numerischen Ergebnisse sind mit experimen-
talen Messungen verglichen worden. Diese Messungen wurden
mit Hilfe der y-radioaktiven Teilchenabsorption durchgefiihrt.

L’écoulement de 1’eau dans un milieu poreux saturé est
étudié depuis plus d’un siecle déja. En 1856, H. Darcy,
pére de I’hydraulique souterraine moderne, décrivit
scientifiquement le mouvement de 1’eau dans un sol et
mit au point une relation fonctionnelle entre la vitesse
de I’écoulement de I’eau et la perte de charge des filets
liquides. Depuis, de nombreux spécialistes ont entrepris
de longues et diverses recherches dans ce domaine.

IIs ont notamment vérifié la relation expérimentale de
Darcy, critiqué objectivement la validité des hypotheses
de base nécessaires a 1’établissement de cette loi, déve-
loppé enfin d’autres méthodologies susceptibles d’amé-
liorer les connaissances dans ce domaine.

Plusieurs modeles physiques, analogiques ou mathéma-
tiques d’écoulement souterrain en milieu saturé furent
mis au point par divers instituts de recherche. Au début
du siecle déja, les premiers modeles Hele-Shaw confir-
merent la validité des hypothéses de Darcy sous cer-
taines conditions. La simulation analogique progressa ra-
pidement dés I’apparition sur le marché d’appareils per-
fectionnés permettant d’interroger systématiquement et
automatiquement les divers capteurs électriques. Enfin,
le récent développement du calcul par ordinateur con-
tribua largement a I’élaboration de modeles mathéma-
tiques complexes, utilisant divers procédés d’analyse
numérique.

Le milieu non saturé eut beaucoup moins d’adeptes que
son prestigieux voisin, n’intéressant essentiellement que
Pagriculture et I’hydrogéologie. La diminution progres-
sive de la surface agricole utile par habitant contraignit
lagriculture a se développer et a se moderniser. Or une
culture intensive et systématique ne peut s’effectuer sans
connaitre de maniére approfondie le processus de
I’écoulement de I’eau dans la tranche de sol non saturée.

* Le rapport est un résumé d’une étude générale élaborée a I'Ins-
titut de Génie Rural de ’EPFL dans le cadre d’un travail de
thése intitulé: «Contribution a I’étude, par simulation, des écoule-
ments souterrains en milieu poreux» et présentée au Départe-
men de Génie Rural de cette Ecole. Le lecteur intéressé est prié
de se référer a cet ouvrage pour d’autres renseignements com-
plémentaires.
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C’est en effet dans cette zone que la plante préleve I'eau

nécessaire a sa croissance. C’est également au travers de

cet horizon que transite toute ’eau d’infiltration et d’éva-

poration, conditions limites primordiales de la fluctua-

tion du niveau des nappes phréatriques.

L’objet de cette étude n’a pas d’autre but que celui de

simuler mathématiquement et numériquement les divers

facteurs influencant cet écoulement. Les résultats de

cette recherche systématique ont été contrdlés par un

modele physique développé au laboratoire et les profils

hydriques simulés confrontés avec les mesures directes

observées.

La mise au point d’un tel modele nécessita cinq phases

d’étude:

— I’étude des conditions initiales et limites du modgle,

— I’étude du modele d’écoulement,

— la résolution numérique des équations mathématiques
et des conditions limites,

— I’étude du modele physique de contrdle au laboratoire,

Panalyse des résultats obtenus par simultation et expé-

rimentalement.

Analysons bricvement ces diverses étapes:

|

1. Etude des conditions limites du modele (chap. 3 et 4)

Il existe deux types de conditions limites dans un mo-
dele de simulation de 1’écoulement de 1’eau souterraine:
— les conditions de surface:
précipitation, interception, rétention de surface, ruis-
sellement superficiel, évaporation, évapotranspiration;
— les conditions de profondeur:
apports extérieurs, pertes souterraines, substratum per-
méable ou imperméable, alimentation ou pompage de
la nappe phréatique.
Les facteurs pris en considération dans cette étude sont
présentés dans Iorganigramme suivant (Fig. 1):

Figure 1
Bilan hydrologigue simule
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dascension
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Alimentation dé Leovlement au
la nappe phreatique drain

a) Les précipitations

Le but final de cette étude étant de simuler des condi-
tions réelles d’écoulement, il était nécessaire d’introduire
comme précipitation une pluie remarquable vraisem-
blable, pouvant modifier sensiblement linfiltration de
I’eau dans le sol. Aussi avons-nous:
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— collecté dans ’ensemble de la Suisse francophone les
données nécessaires a cette étude,

— analysé statistiquement toutes les précipations jour-
nalieres afin d’en extraire quelques caractéristiques
types,

— développé une nouvelle méthode de calul par ordi-
nateur de la répartition spatiale des pluies,

— déterminé la précipitation journaliere maximale pro-
bable (PJMP) correspondant a un temps de retour
connu que nous introduisons dans le modele.

Le calcul de cette PYMP étant effectué sur 24 h., il était

nécessaire de transformer cette pluie journaliere en pré-

cipitation horaire a ’aide d’un facteur de réduction C et
de I’équation suivante:

t=1

Po-(EMP - ML) E S @

ou: P, = précipation au temps t; en mm pour i > 1
P, = Précipitation de la premiere heure
(PIMP) - C
4T 7100
t = durée de la pluie en heure

b) L’interception

Le pourcentage d’eau de pluie retenue par la végétation
dépend de nombreux parametres qu’il est souvent tres
difficile d’estimer (type de végétation, surface basale ou
foliaire des plantes, dge de la végétation, degré de cou-
verture, etc.). Nous avons simplement calculé cette inter-
ception en réduisant la quantité d’eau précipitée par un
coefficient adapté au type de végétation considérée et
variant en fonction du temps de la maniére suivante
(Fig. 2):

Figure 2
Coeff. d'interception en

‘ °l de la pluie totale

Co

Qi+ (8 eyt =1

—w= durée de la pluie

= coeff. d’interception au temps t

C, = coeff. d’interception pour t = t,

= coeff. d’interception résiduel apres une pluie
de longue durée (C, — 0)

¢) L’évaporation — Pévapotranspiration (ETP)

Une multitude de formules permettant le calcul de I’éva-
portation ou de 'ETP ont été mises au point par de
nombreux chercheurs. Le choix, parfois difficile, de
I'une ou l'autre d’entre elles, est toujours conditionné
par le type et la nature des coefficients numériques qu’il
est nécessaire d’introduire dans ce calcul. En ce qui nous
concerne, nous souhaitons déterminer ’ETP pour la ré-
gion considérée dans I’étude pluviométrique, a savoir la
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Suisse romande. Nous ne pouvions donc choisir une for-
mule faisant appel a des parametres tres locaux, diffi-
ciles a numériser parce que mal connus. Ainsi, les for-
mules de Penman, Bouchet, Turc, Blaney-Criddle ou
autres ont été abandonnées au profit d’une expression
plus simple et adaptée a la climatologie suisse. Il s’agit
de la formule de B. Primault, développée a I'Institut
Suisse de Météorologie a Zurich:

Etp=E.c.j 2)
ou: E

I

évaporation physique d’une grande surface
d’eau libre:

_ 103—-H

E = 100 (S + 2n)
avec: H = humidité relative de I’air moyenne en %o

pendant la période de calcul considérée

S = durée d’insolation effective en heures pen-
dant la période de calcul

n = nombre total de jours de la période consi-
dérée

j = coefficient de culture pour un type de végé-
tation

¢ = facteur correctif en fonction de I’altitude de
la station

d) Ruissellement — apports et pertes souterrains

Dans une premiere étape de recherche, nous avons
implicitement supposé le sol horizontal et les limites du
modele imperméables. Le ruissellement superficiel est
donc nul, de méme que les apports et pertes d’eau sou-
terraine. Remarquons qu’il suffit de changer la forme
de I’équation (1) pour tenir compte d’un écoulement de
surface. Par ailleurs, la méthode de résolution numérique
que nous avons adoptée permet, sans aucune difficulté
supplémentaire, de considérer un modeéle aux limites
perméables.

2. Le modele mathématique d’écoulement
a) En milieu saturé

L’écoulement d’un fluide compressible, dans un milieu
saturé, anisotrope et hétérogéne, en régime variable, est
régi par I’équation suivante:

3 / oh 9 / oh 3 ch
= (QK*§)+8_y(0Kya—y>+§Z(QKZa_z)

3

T3 (eP)
3)
ou: o = densité du fluide
K,,K,,K, = coeff. de perméabilité selon les direc-
tions X, y et z
h = charge hydraulique
(h =Z + P/y + V2/2g)
P = porosité du sol

Cette relation se déduit de I’analyse classique de I’eau
dans un sol saturé en appliquant la loi généralisée de
Darcy. Elle se simplifie sous certaines hypotheses et
s’écrit, apres quelques transformations:

Ah=2h=0 4)

équation bien connue de Laplace.
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b) En milieu non saturé

On peut également considérer, en milieu non saturé, que
I’écoulement de I’eau dans un sol dérive d’un potentiel
@, a condition toutefois de tenir compte, dans ce der-
nier, d’un terme de succion y:

=gty 5)

ou: @ = potentiel en milieu saturé
% = potentiel du succion (y < 0)

Ainsi, en exprimant la relation de Darcy en fonction de
ce potentiel @ (V = K(0) ./ ¢) et en appliquant la loi
de continuité (div.V = %), I’écoulement de l'eau en

milieu non saturé s’écrit:

A CORFON PR ©)

ou encore:

VAN O R ) %)
do 0Jz ot

d
avec D(6) = K(0) - a-g- — coeff. de diffusivité

équation aux dérivées partielles du 2e ordre, non linéaire
et non symétrique.

Les variations de K(0) et de #(0) sont données par:

0 —0,\«
K=K —
0, — 9,

avec: 0 = teneur en eau volumique du sol en %/
0, = teneur en eau volumique du sol en %/

®)

I

0, = teneur en eau volumique du sol sec en %/
K, = vitesse de filtration en sol saturé en cm/s

K = vitesse de filtration en fonction de 0 en cm/s
a = constante

y=ed0 1 3T A
)

ou: 0 = teneur en eau volumique du sol
en %o
a, b, A; (i = 0,6) = constantes numériques

3. Résolution numérique des équations du modele

La résolution exacte de ’équation (7) ne peut s’effectuer
que sous certaines hypotheses tres restrictives. Une so-
lution plus générale, mais approchée, peut étre obtenue
en utilisant des méthodes d’analyse numérique particu-
lieres (différences finies, relaxation, éléments finis, etc.).
En ce qui nous concerne, nous avons appliqué la théorie
des éléments finis pour résoudre ce type d’équation, et
utilisé un modeéle numérique tri-directionnel avec des

Figure 3
8 15 7
. . . ; 6y
Simulation d'un écoulement w0 /" b
souterrain dans un sol saturé —mTe
EI I O
s
Ecoulement autour d'un drain / perméabilité homogene (1107 cm/s) 1 4 e
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1 9 2
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¢léments isoparamétriques pouvant résoudre en régime
permanent ou transitoire des équations aux dérivées par-
tielles non linéaires. La précision de la méthode est
fonction de la structure du réseau d’éléments finis et de
la finesse de résolution des équations non linéaires (cri-
tere de précision). Un exemple numérique d’un tel cal-
cul, pour la détermination du rabattement d’une nappe
phréatique en milieu poreux saturé, est présenté en
figure 3.
4. Le modele physique
Parallelement a 1’étude théorique et appliquée, nous
avons développé au laboratoire un modele physique
d’écoulement de I’eau souterraine en milieu saturé et
non saturé. Il s’agit d’une cuve (GAMHUMD) de
3 X 1.5 X 0.15 m dans laquelle nous avons mis en
place un limon argileux de caractéristiques connues. La
mesure de la densité apparente humide et de ’humidité
volumique du sol est réalisée par absorption de parti-
cules radioactives «gamma» qu’émet une source de Cé-
sium 137 de 300 mcuries d’intensité. La position X, Y
du point de mesure est détectée mécaniquement et le
déplacement du chariot de mesure peut étre préalable-
ment programmé. L’ensemble de ces mesures (X, Y,
nombre de particules détectées, temps) est collecté puis
transmi via terminal sur 'ordinateur de 'EPFL (CDC
6400) (figure 4). L’analyse numérique et graphique de
ces mesures est effectuée par la calculatrice a 1’aide de
programmes appropriés.
Figure 5

Simulation des écoulements souterrains

Modele "GAMHUMD"

Comparaison entre profils hydriques observés et simulés

o[%]

Profil hydrique
calculé

20 A
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Profil 1700 30.3.74
40 4
P[cm]
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Figure 4

5. Analyse des résultats et conclusions

La concordance entre les résultats théoriques et expéri-
mentaux en régime permanent (figure 5) ou en régime
variable (figure 6) est satisfaisante.

Certes, il serait possible d’améliorer ces résultats en affi-
nant le modeéle numérique d’écoulement ou en tenant
compte d’autres parametres secondaires, mais pouvant
selon les cas jouer un role prépondérant sur le chemine-
ment de l’eau souterraine. Cependant, lors du calcul
numérique, il est indispensable d’introduire dans le mo-
dele des coefficients ou des lois expérimentales établies
a partir de mesures de laboratoire. Les résultats obtenus

Figure 6
Simulation des écoulements souterrains

Modéle numérique
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10 20 30 36,
0 1 + S S * . 6 I'/'I
N %
\ N,
\ \
) \
» * Protil au temps
/ ,/ i A p:
/ /
| P
d "
\ 7 Profil au temps
(s 2t
104 Profil initial
t=o0
?
\
\
\
\
1
i
20 i
|
]
I
9
|
301
40
Plem]

Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtechnik, Mitteilungsblatt 7-75



peuvent donc étre considérés comme tres satisfaisants, si
nous songeons aux erreurs de mesure faites lors de la
détermination de certaines grandeurs expérimentales (vi-
tesse de filtration par unité de pente, densité apparente
seéche ou humide du sol, tension et succion capillaire,
répartition spatiale de ’humidité volumique, etc.). Une
véritable amélioration de ce modele de simulation ne
peut étre envisagée qu’en augmentant simultanément la
qualit¢ de la mesure physique de certaines caractéris-
tiques fondamentales avec le nombre des parametres
théoriques pris en considération dans I’analyse mathé-
matique.

Remerciements

Jexprime toute ma gratitude a Monsieur le Professeur P. Rega-
mey, Directeur de I'Institut de Génie Rural de 'EPFL, qui m’a
habilement conseillé et adroitement dirigé au cours de ce travail.
Ma reconnaissance va également a tout le personnel de cet Ins-
titut pour sa précieuse collaboration dans I’élaboration de cette
recherche.

Adresse de l'auteur: M. Musy, Dr ing. EPFL, Institut de Génie
Rural EPFL, Bassenges, 1024 Ecublens-Lausanne.

Les améliorations fonciéres dans le cadre
de la politique agricole fédérale *
J. C. Piot

Zusammenfassung

Alle Strukturverbesserungen in der Landwirtschaft fithren zu
einer Modernisierung der Produktionsmittel, zu neuen Produk-
tionstechniken und zu einer dauernden Anpassung an die wirt-
schaftlichen Gegebenheiten. Es ist aber absolut notwendig, dass
die beschriankten Mittel unter Gkonomischen Gesichtspunkten
eingesetzt werden. Die Kosten der landwirtschaftlichen Bauten
miissen den Amortisationsmoglichkeiten des Betriebes angepasst
werden. Dies fithrt zur Forderung nach einfachen, billigen Bau-
ten, die zudem ohne Schwierigkeiten den wechselnden Bediirf-
nissen angepasst werden konnen.

Leider ist im neuen Raumplanungsgesetz nichts vorgesehen, um
die Ertrige aus der Mehrwertabschopfung bei Umzonungen
ausdriicklich fiir die Vermehrung der vorhandenen, beschrink-
ten Mittel zugunsten der Strukturverbesserungen einzusetzen.
Wie auch der Volksentscheid iiber das neue Raumplanungsgesetz
herauskommen moge, aus den vorhandenen Geldmitteln ist ein
Maximum herauszuholen nach der Devise «Einfachheit, Flexi-
bilitat, grosstmoglicher Nutzen».

A. Introduction

Dans le ‘4e rapport du 26 février 1969 sur la situation de
I’agriculture suisse et la politique agricole de la Confé-
dération, le Conseil fédéral faisait état de l'intensifica-
tion qu’il fallait donner aux améliorations foncieres,
dans le but général d’améliorer les structures agricoles.
Il disait entre autres (p. 128): «Les regroupements par-
cellaires doivent étre faits de telle maniere qu’ils permet-
tent d’agrandir les exploitations. Une exécution moins
coliteuse et plus rapide des projets, tenant d’avantage
compte des aspects économiques, serait souhaitable dans
ce domaine comme dans d’autres secteurs des amélio-
rations foncieéres.»

Il a dit également un peu plus loin: «Il faudra absolu-
ment tenir compte de I’évolution a long terme de la pro-
duction et de son écoulement lorsqu’il s’agira d’encou-
rager des améliorations foncieres qui agissent en premier
lieu sur les rendements et moins sur la réduction des
frais. Il conviendra autant que possible de ne pas accor-
der un rang privilégié aux projets de ce genre, parti-
culierement coliteux au surplus, tels que drainages, irri-

* Exposé, tenu aux journées d’étude du groupe spécialisé des

ingénieurs du génie rural et des ingénieurs-géomeétres SIA,
21/22 mars 1975, Lucerne.
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gations ou autres installations propres a accroitre le
rendement des vergers.»

En d’autres termes, cela signifie qu’il entendait mettre
’accent sur I’abaissement des cotits de production par le
moyen des améliorations foncieres, bien que, reconnais-
sons-le, une augmentation de la production obtenue a
des conditions raisonnables peut contribuer également a
I’abaissement, méme substantiel, des frais de production.
Au chapitre des constructions rurales, il était mentionné
le recours aux contributions forfaitaires, et dit qu’il fal-
lait renoncer a soutenir avec des moyens de I’Etat, les
exploitations ne présentant pas un minimum des condi-
tions objectives de viabilité et de développement.

Cette introduction pourrait aussi bien étre la conclusion
de mon exposé. Cette constatation a pour unique but de
souligner la pérennité de l’action dans le secteur des
améliorations fonciéres, qui ne saurait évoluer au gré
de la mode, mais qui engage ’avenir pour des géné-
rations.

Pour «motiver» les améliorations foncieres, il faut
d’abord préciser les constantes de certains aspects de la
politique agricole qui, méme si elle se veut dynamique,
rencontre des contraintes matérielles telles que, lorsqu’il
s’agit d’investissements colteux — et les améliorations
foncieres sont en général des investissements coliteux —
il faut lui donner une orientation sinon définitive, du
moins a long terme dans les secteurs qui exigent d’im-
portantes mises de fonds.

B. Les constantes de la politique agricole fédérale

La raison d’étre de I’agriculture suisse se résume comme

suit:

— Assurer le ravitaillement du pays en temps de crise.

— Produire dans le pays méme et en tout temps une part
de nourriture rendant crédible notre politique de neu-
tralité et d’indépendance économique, et politique,
tout en contribuant a ’amélioration de notre balance
des paiements.

— Maintenir ’équilibre naturel et sauvegarder le paysage
par la culture du sol national.

La constitution fédérale, la législation agricole (loi sur

Pagriculture, sur le blé, sur I’alcool, sur le sucre, etc.)

et les ordonnances d’application fixent le cadre légal des

interventions de 1’Etat, aussi bien pour la protection a

la frontiere que pour les mesures internes de soutien a

I’agriculture.

11 appartient ensuite au gouvernement de fixer la poli-

tique qu’il entend suivre, c’est-a-dire d’établir les choix,

~
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