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Drainage et zone tampon

hydrologique

M. Soutter

Une description physico-mathématique des fluctuations du rabattement d’une
nappe phréatique par un drain sous I'effet des précipitations a été utilisée pour
déterminer des séries de valeurs discrétes de la distance d’influence critique du
drain, correspondant a quatre stations pluviométriques et a divers seuils de tolé-
rance de la végétation du milieu a protéger. Ces seuils de tolérance sont définis
par le rabattement admissible et par la durée et la fréquence d’apparition de la si-
tuation critique.

Une méthode d’approximation polynomiale et d’interpolation développé sur mi-
cro-ordinateur (PC ou Macintosh) permet alors de déterminer aisément, sur la
base de ces séries de valeurs discrétes, la valeur de la distance d’influence criti-
que du drain correspondant aux parameétres physiques introduits par I'utilisateur.

Ein physikalisch-mathematisches Modell, das die Verschiebung des Nullabsen-
kungspunktes des Grundwasserspiegels bei der Entwédsserung beschreibt,
wurde benutzt, um Serien von diskreten Werten der kritischen Drainage-Einfluss-
distanz zu erstellen, entsprechend vier Regenstationen und verschiedener To-
leranzschwellen der Vegetation der Schutzzone. Diese Toleranzschwellen sind de-
finiert durch die tolerierbare Absenkung und durch die Dauer und Frequenz des
Vorkommens des kritischen Standes.

Ein Micro-Computer (PC oder Macintosh) mit polynomialem Abschétzungs- und
Interpolations-Programm erlaubt, aufgrund dieser Serien von diskreten Werten
die entsprechende Drainage-Einflussdistanz fiir alle physikalischen Parameter,
die durch den Benutzer angegeben werden, einfach zu berechnen.

Les impacts du drainage sur I’environne-
ment se manifestent de maniére directe au
niveau du sol en tant qu’écosysteme
(probléme de la fertilité notamment) et au
niveau des eaux de surfaces et des eaux
souterraines, tant sur le plan de la qualité
(potabilité, eutrophisation) que de la quan-
tité (régime hydrologique des récepteurs,
assechement de milieux humides). La pro-
tection des biotopes humides, souvent si-
tués dans le voisinage de zone drainées,
est favorisée par le création de zones de
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transition ou zones tampon, dont les fonc-
tions relevent simultanément du domaine
biologique, du domaine trophique et du do-
maine hydrique.

Bien que le drainage ait également un ef-
fet sur le comportement des substances
intervenant dans les processus trophiques
(nitrates et phosphates principalement),
que ce soit directement, par une réduction
du ruissellement, ou indirectement, par
I’évolution des pratiques agricoles qu'il
permet, son effet le plus manifeste se situe

sur le plan hydrique, par son influence sur
le niveau phréatique des zones voisines.
Lobjectif de la démarche présentée dans
cet article consistait ainsi & proposer une
méthode aisément applicable de dimen-
sionnement des zones de transition du
point de vue hydraulique. Il s’agissait en
d’autres termes de déterminer a quelle
distance d’un drain, les effets sur le
régime hydrique souterrain restent dans
des limites tolérables (fig. 1).

Description physico-
mathématique

Dans une conception idéalisée du fonc-
tionnement du drainage (fig. 1), I'exten-
sion latérale du rabattement de la nappe
souterraine, soit la distance L, augmente
en période séche et diminue lors de préci-
pitations. Bien que cette vision idéalisée
ne corresponde sans doute que peu au
fonctionnement réel du systéeme, elle en
reproduit les principes généraux et
présente 'avantage d’en permettre une
description mathématique. Les hypothé-
ses nécessaires a une telle description (loi
de Darcy applicable, sol horizontal ho-
mogene isotrope et indéformable, horizon
imperméable horizontal, écoulement es-
sentiellement horizontal, horizon superfi-
ciel subdivisé en deux domaines de te-
neurs en eau spécifiques, la saturation na-
turelle ©g, et la capacité de rétention
Omax. Nappe de forme elliptique) sont usu-
elles en la matiére. La distance L critique
peut étre recherchée selon deux voies trés
différentes, soit par la distance atteinte ala
fin de la période séche de durée extréme,
elle-méme déduite de I'analyse de don-
nées météorologiques (régime de tarisse-
ment), soit I'étude des fluctuations de
cette distance lors des alternances préci-
pitations — périodes séches. Dans les
deux cas une hypothése supplémentaire
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Fig. 1: Représentation schématique de la problématique.

est nécessaire. Elle stipule dans le pre-
mier cas la position de la nappe au début
de la période seche et, dans le second,
I’absence de réalimentation par les zones
situées au-dela de la distance L. De ces
deux hypothéses, la seconde a paru
moins contraignante car elle compense en
partie le fait de négliger I'évapotranspira-
tion.

Ces diverses hypothéses permettent d’ex-
primer I’évolution de la distance L au cours
du temps L(t) en fonction des caracteéristi-
ques hydrodynamiques du sol, conducti-
vité hydraulique a saturation K et porosité
de drainage yu, des caractéristiques géo-
métriques du systeme, profondeur du
drain P et profondeur de I'imperméable D,
et du régime des précipitations i(t), selon:

pour déterminer, in fine, la distance criti-
que L correspondant a I'effet recherché. II
est en effet possible de considérer que
cette distance critique doit correspondre
au point ou la nappe n’est pas influencée
du tout ou, de maniére moins stricte, qu’un
rabattement R quelconque est tolérable
pour la végétation du milieu que I'on sou-
haite protéger. L'hypothése postulant une
forme de nappe elliptique permet de défi-
nir aisément la distance correspondant a
un rabattement R, selon:

L®) = L-(l— 1-M)

PZ

L = \/(1},- KP(2‘8+ P)

e 1815
HE-HP KP(28+ P)
i

2
. (4 -mn)

8K(25+P)

pour i=0

ou & est la profondeur équivalente de
Hooghoudt. Ces relations permettent de
déterminer la variation de la distance L
sous l'effet d’une pluie d’intensité cons-
tante durant le temps t a partir d’une posi-
tion initiale décrite par L. Leffet de la pre-
miere valeur L, utiisée s’estompe rapide-
ment, si bien que, moyennant une période
de «calage» initiale, ces relations permet-
tent la simulation de L(t) avec des pluies
constantes par pas de temps (données
pluviométriques journalieres).

Seuil de tolérance

Les séquences L(t) ainsi déterminées peu-
vent étre exploitées de diverses maniéres
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Comme les fluctuations de la distance L
ne sont connues que pour la période li-
mitée sur laquelle des données pluviomeé-
triques sont disponibles, la condition for-
mulée au niveau du rabattement admissi-
ble doit étre complétée par des conditions
portant sur la durée et la fréquence d’ap-
parition de cette situation critique. Deux al-
ternatives sont alors offertes:

— en moyenne, la situation critique ne doit

pas étre atteinte ou dépassée plus de X*

jours par année. La distance critique L.
est alors déduite de la courbe des va-
leurs classées de L(t) (fig. 2a);

— la situation critique ne doit pas étre at-
teinte ou dépassée pendant une péri-

ode de Y jours consécutifs, tous les T
ans. La distance critique est alors
déduite de [Iajustement statistique
(Gumbel) des maxima annuels de
durée 'Y (fig. 2b).
Il apparait ainsi que les groupes de valeurs
(R, X) ou (R, Y, T) définissent le seuil de
tolérance de la végétation du milieu dont la
protection est souhaitée. Par ailleurs,
comme les plantes ne sont sensibles a
une altération du régime hydrique que du-
rant la période de végétation, I’exploitation
de séquences L(t) s’est limitée a la
période du 1 avril au 30 octobre de chaque
année.

Application

L'application pratique de ces principes se
heurte a deux inconvénients majeurs.
D’une part, des données pluviométriques
journaliéres enregistrées sur plusieurs an-
nées ne sont pas toujours aisément acces-
sibles, et de I'autre, les calculs au pas de
temps journalier sont relativement lourds
et réclament des ressources informati-
ques conséquentes (VAX par exemple).
Des essais ont alors été effectués en fai-
sant varier de maniere systématique les
caractéristiques  fondamentales  du
systeme — K, y, P et D —afin de déterminer
un grand nombre de points des diverses
fonctions L, (K, w, P, D), qui correspondent
chacune a un seuil de tolérance — (R, X)
ou (R, Y, T) — et a une station pluviométri-
que donnés. Ces échantillonnages ont
montré que les fonctions L. (K, u, P, D)
présentent une forme réguliére, si bien
qu’il s’est avéré possible de les reconsti-
tuer avec une trés bonne précision, par ap-
proximation polynomiale (d’ordre 2) et in-
terpolation, a partir d’un échantillon plus
restreint de 270 valeurs discretes (erreur
maximale de l'ordre de +=10%, 80% de
I’erreur inférieur a £2%). Autrement dit, la
distance critique L, peut étre obtenue aisé-
ment, soit sans faire intervenir de maniére
explicite la pluviométrie, si I'on dispose,
d’une part, des séries de 270 valeurs dis-
cretes correspondant aux divers seuils de
tolérance et a la station pluviométrique re-
tenus, et d’autre part d’'un programme in-
formatique simple permettant de recons-
truire les fonctons L..

Les séries de valeurs discrétes ont été
déterminées pour 4 stations pluviométri-
ques — Bochuz (VD), Les Ponts-de-Martel
(NE), Zlrich-aéroport (ZH) et Altstatten
(SG) — et pour divers seuils de tolérance —
5, 10, 20, 50, 100, 150 et 200 jours pour la
durée X; 1, 3, 5, 10 et 20 jours pour la
duréeY et 1, 2 et 5 ans pour le temps de re-
tour T; la valeur R pouvant étre quelconque
—. La méthode d’approximation polyno-
miale et d’interpolation a été intégrée dans
une application du logiciel EXCEL (sur PC
ou Macintosh) qui permet ainsi a partir des
fichiers de base contenant les séries de
valeurs discrétes, non seulement de déter-
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Fig. 3: Exemple de résultat.

miner la valeur de la distance L, corres-
pondant au parameétres introduits par I'uti-
lisateur mais également de produire les

graphiques indiquant les variations de
cette valeur en fonction de ces divers para-
meétres (fig. 3).

Conclusions

Au terme de la démarche exposée dans
cet article, un instrument d’investigation
simple, d’application aisée, peut donc
désormais étre proposé aux praticiens qui
se trouvent confrontés au probléme de la
délimitation de zones tampon en relation
avec le drainage. Uninstrument de ce type
ne va bien s(r pas fournir LA réponse au
probléme, mais apporter un certain éclai-
rage a sa dimension hydraulique. |l appar-
tiendra donc a chaque utilisateur potentiel
de I'utiliser en conscience et a bon es-
cient.

La confrontation des indications ainsi obte-
nues et dobservations de terrain de-
vraient en outre permettre de préciser peu
a peu les modalités d’un choix réaliste du
seuil de tolérance de la végétation. A titre
indicatif, dans le cadre de I’étude des tour-
biéres de la vallée des Ponts-de-Martel, le
seuil de tolérance défini par un rabatte-
ment admissible R de 30 cm et une durée
X de 30 jours, est apparu un peu séveére,
dans le sens qu’il conduisait a des valeurs
un peu plus faibles que celles qui ont paru
recommandables d’apres les diverses ob-
servations, notamment piézométriques,
effecutées.
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