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| ntroduction

Coucy-les-Eppes est une commune rurale de six cent trente habitants située a une quinzaine de
kilometres a |’ est de Laon, dans |’ Aisne. Elle comporte une nappe phréatique affleurant en certains points, et
la faible profondeur de cette nappe associee a la nature sableuse du sol sur lequel |e village est implanté rend
I”implantation de fosses septiques inappropriee.

Auss le village, maoritairement constitué d habitations anciennes, qui ne possede pas de systeme
d’ assainissement est riche en puits de perte ou puits perdus; de ssmples puits inutilisés dans lesquels les
déchets sont déversés.

Qui plus est, un ancien lavoir alimenté par une source dite de la Croix-de-Bois présente une prolifération de
lentilles d'eau, et le ruissellement de I'eau de la nappe donne lieu rapidement a I’ apparition d'algues
filamenteuses vertes, ce qui laisse présager une pollution au nitrate pouvant étre liée a un apport d’ urée.

S ensuit la problématique suivante: quel est le devenir, et quelles sont les consequences de cet apport
anthropique? Y a t'il une pollution de la nappe, et s oui, comment pourrait-elle évoluer en fonction des
ameénagements possibles ?

Une reponse a cette question sera apportée dans un premier temps par la localisation et |a caractérisation du
terrain étudié qui sera informatiquement modélise, puis par la caractérisation des apports anthropiques étudies
et la quantification de I’ eventuelle pollution, et enfin par la modélisation du fonctionnement de la nappe
phréatique.

Cedlle-ci permettralalocalisation de zones d’ accumulation des déchets azoteés et |a quantification du temps
nécessaire au lessivage des nitrates et nitrites en I’ absence d’ apport.
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Synthese del’ étude

) L ocalisation et caractérisation du terrain étudié
A) Etude et modélisation de la topogr aphie
1) Etude de la topographie et des sols al’ affleurement
Le village de Coucy est installé sur une butte de 142 metres de haut essentiellement sableuse.
On trouve al’ affleurement ponctuellement du gres, et une large bande argileuse.
L’ orientation du réseau de routes du village favorise un ruissellement, principalement du sud vers
le nord.
L’ extrait de carte topographique suivant représente la zone étudiée :
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extrait de carte topographique, cf.
Lerelief au sud atteint dans la zone étudiée une atitude maximum de 165 metres et présente une
alternance d’ affleurements sableux et argileux recouverts par des peuplements forestiers
relativement denses.

2) Modélisation numérigue de la topographie.

L’ application de filtres graphigues permet de mettre en évidence les lignes de niveau que le
logiciel Matlab acquiert ensuite sous la forme de coordonnées des pixels les constituant.
Une fonction permet ensuite d’ extraire de la matrice des coordonnées les ensembles
geéographiques représentant les lignes de niveaux. La saisie des altitudes permet I’ obtention d’ un
set de points de la carte d' altitudes connues, ¢’ est adire un set de « ncauds ».
Lafonction tpaps de Matlab R13 renvoie la structure d’ une surface passant au plus pres des
POI NtS connus grace a une approximation polynomiale de degré 3.
Cette structure est ensuite convertie en matrice altitude décrivant le terrain grace a une fonction
fnplt de Matlab R13 modifiée a cette fin. Le resultat de ces opérations est le suivant :

L’ erreur commise lors de | approximation de la surface par des B-splines a pu €étre evaluee par la
comparaison des altitudes lues et celles cal cul ées au niveau de 16500 points. La valeur moyenne
est de 0.37 m, avec une variance de 0.38 m2.

L’ obtention de cette matrice permet la modélisation de la topographie ains que la description du
ruissellement en fonction de la nature des terrains et de la pluviometrie.

B) Mise en évidence de la présence d’ une nappe et caractérisation del’ aguifere
Une simple observation sur le terrain permet la mise en évidence de nombreuses sources
alimentées par une nappe phréatique a faible profondeur. Celle-ci est matérialisée par une ligne de
sources coincidant avec lalimite entre I’ affleurement de la couche sableuse sur laguelle Coucy-les-
Eppes repose principalement et celui d’ une couche argileuse.
De plus, en période pluvieuse, certaines caves sont inondées et le niveau de certains puits peu
profonds augmente.




La nappe etudiée est donc localisee au sein des sables et gres de Bracheux, libre dans la zone de

Coucy-les-Eppes et a pour mur les argiles de V aux-sous-L aon.

C) Etupleet modédlisation de la structur e geologique du terrain
1) Etude de la structure géologique du terrain.

Une étude d'un extrait de la carte géologique (référence (2)) permet de mettre en évidence

guel ques caracteristiques :

> Les courbes de niveau suivent généralement les limites d' affleurement. La structure est donc

approximativement tabulaire.
> Lestarains al’ affleurement sont essentiellement tertiaires.

Terrain | Age Nature

- edb Y présien supérieur (111) | Argile de Laon (7m au maximum)

- eda Y presien supérieur (111) | Sables de Cuise (50 a 60 m)

- e3 Yprésien inférieur (111) | Argiles vertes ou grises

- e2¢C Thanétien supérieur (I11) | Sables et grés de Bracheux (25 a30 m)
-e2b Thanétien moyen (111) | Argile de Vaux-sous-Laon (1 a2 m)

- c4-6 Senonien (11) Craie blanche sans silex

> La couche e3 n’est présente que dans la partie sud de la carte ; la partie nord présente donc
une lacune stratigraphique.

> Le calcul de pendages base sur |a supposition que les couches sont planes est cohérent dans la
partie sud de la carte, mais non dans la partie nord. La structure géologique n’est donc pas
tabulaire sur I’ ensemble du terrain étudié.

On supposera donc par la suite que la structure est globalement monoclinale, les pendages de

couches restant relativement faibles.

2) Moddisation numérigue de la structure géologique du terrain.

Etant donneé le caractere non strictement tabulaire de cette structure, elle ne pourra étre |’ objet
d’ une approximation linéaire ni polynomiale de degré 2.
Les atitudes des points des limites d' affleurement n’étant pas suffisantes pour approcher de
fagon satisfaisante, le recours a un programme Matlab réalisant des calculs de pendages puis les
coupes geéol ogiques associ ées est necessaire.
L’ approximation par des polynomes de degré 3 des limites de couches connaissant leurs
pendages apparents, |es coordonnées des points a |’ affleurement et en supposant |’ épaisseur des
couches constantes donne par exemple le résultat suivant :

- la nappe du Thanétien qui repose sur |'argile de Vaux-sous-Laon (e2b). Elle aimente
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notamment la source de la Croix-de-bois, situee a I'ouest de Coucy (cf carte
topographique)
- lanappe de la Craie qui repose sur I’argile de Laon (e4b). Cette nappe est tres éendue
danslarégion et se trouve souvent superposee a d autres nappes (reférence (7)).
- Une nappe phréatique relativement profonde au sein de la craie du Sénonien utilisée par
des captages et qui ne sera pas etudiée.
L a structure geologique est ensuite numeriqguement modélisée en trois dimensions de la méme
fagon que latopographie.
La connaissance de la nature des roches et de leurs caractéristiques pourra ensuite permettre des
déductions quant au fonctionnement des nappes phréatiques.



|1) Evaluation dela pollution de cette nappe
A) Préevement del’eau a analyser et parametres a envisager
Pour éviter toute modification, en particulier par des micro-organismes, les préevements d’ eau
réalisés dans des flacons de verre stéeriles, ont éte dosés le plus rapidement possible (environ 12

heures) apres avoir subit une trempe (environ 5°C) al’ abri de lalumiere.
Voici laliste des eaux prélevees:

Originedel’eau : Mode de prélevement :
- Dans un puits chez un particulier (profondeur : 2m)
Eau de la nappe - Dans un puits sur une place publique ( profondeur :
1,5m).
Eau d une source (site de la Croix-de-bois) Direct — eau stagnante
Eau du fossé du « chemin de la Sonnette » Direct — tres faible débit par temps sec

NB :

Le fossé du «chemin de la Sonnette » est a la sortie du village, sur les terrains de craie du
Sénonien, qui passe au Site de «La pelle au four », lieu d'implantation de la future zone de
traitement des eaux usees. (cf carte topographique)

Ce fosse se situe donc en marge de la nappe des argiles de Vaux-sous-Laon a laguelle nous nous
INtéressons.

La zone étudiée étant tres peu cultivee, on considere que la principale source de pollution des eaux
est I'urée. Leregjet moyen d urée par personne est de 400 mmol par jour.

Parametre | Priseen Explications
compte

Parametres azotés (d' apresle contact (4) )
Il sagit d'une forme d'azote oxydé. Ces ions sont produits par

lons nitrates mineralisation (oxydation par des bactéries; DGy < O; spontané) de
NOs Oui matiéres organiques azotées (protéines). Ils sont lessivables. ( demi-

équation électronique: NH,+3H,O « NO3z+8e+10H"; rapide.
Précisons qu’il n'y a pas de minéralisation en profondeur.)
|| s'agit d’ une forme d’' azote (ammoniacal) réduit. Ces ions sont

lons produits lors des premieres transformations de I’ urée
ammonium Oui (NH2—CO—NH?2) par des bactéries possédant une enzyme (I’ uréase)
NH," réalisant : urée+ 2H,0 ® CO5*+ NH,". ( constante de 0.36 | d’ aprés

Tillotson et Wagenet )

Autres formes Non | On ne prendra en compte gque les formes d' azotes précédentes. Lesions
d’ azote nitrites (NO,) par exemple, intermédiaires entre NH," et NO;™ seront

negligeés. Précisons que lanorme en ions nitrites est de 0,1mg/L

Autres parametres (d apresle contact (4) et laréférence (6))

MES Non Matieres En Suspension
DBOs Non Demande Biochimique d’ O, en 5 jours
DCO Non Demande Chimique en O,
lons Non Cesions proviennent essentiellement des lessives et ne polluent que les
phosphates eaux superficielles.
PO,”
Autresions; Non Négliges car le milieu est rural. Les sources de ces polluants (de type
meétaux métaux lourds) sont considérées comme nulles.

B) Technigues de dosage desfacteursprisen compte
A la méthode de I'azote Kjeldahl (référence (3)) qui permet certes de déterminer la teneur en
azote total (ammoniacal et organique) d une solution, mais d utilisation trop dangereuse sera
preférée la methode de Nessler (référence (4)) qui permet un dosage spectrophotométrique des
ions NH,4". Son protocole sera explicité ci-apres.
Enfin, le dosage des ions NOs', possible par une méthode d’ oxydo-réduction peu fiable, sera fait
en utilisant des tests aguariophiles, peu précis mais d’ utilisation simple et rapide.




C) Dosage desions ammonium (NH,4") et desions nitrates (NO3)
Principe du dosage des ions ammoniums : Le réactif de Nessler (KIHQCI,) en présence d’ions
tartrate, de soude concentrée (& 9mol/L) et d’ions NH," libére les ions iodure qui donnent une
coloration brune-orangeé ala solution.
Le maximum d’ absorption (ou densité optique) est obtenu pour | =420 nm. On travaillera donc a
cette longueur d’ onde.
D’ apreslaloi de Beer-Lambert : A = ¢(l )*1*cy ol
A est I’ absorbance, sans dimension
e(l ) est le coefficient d’ extinction molaire, exprimé en L/mg/cm
| est lalongueur de la cuve, exprimee en cm
Co est la concentration en NH,", exprimée en mg/L
L’ absorbance est donc proportionnelle ala concentration en NH,".
Protocole ;. On réalise une courbe étalon, représentée ci-dessous.

De cette droite on déduit larelation :

Courbe étalon A =0,114* [NH,'] + 0,122
o 0,8
§ 06 L L’écart moyen entre vaeurs calculées et
= oo | — valeurs mesurées est de :
I conmndl \ \ \ x 0,025= S| valeur calculée — valeur mesurée|
0 1 2 3 4 5 0 nombre de mesures
Concentration en ions NH4+ (mg/L) ce qui est faible, donc laméthode est précise.

|1 suffit de mesurer |’ absorbance d’ une solution de concentration inconnue réalisée dans les
mémes conditions que I’ éalon pour pouvoir, grace a cette relation ou ala courbe, deduire la
concentration recherchée.

Résultats des dosages réalisés :

Site de prélévement Absorbance | [NH.'] (mg/L)
Source de la Croix-de-Bois 0,188 0,58
Puit dans le village (profondeur : 2m) 0,148 0,23
Fossé du « chemin de la Sonnette » 0,137 0,10

Conclusion : La norme se situe a 0,5 mg/L, la pollution en NH," est donc effective au niveau de
la source. Elle est par contre inexistente dans les puits et dans le fosse ou s écoulent les eaux
USEes.

Protocole du dosage des nitrates: Des tests aguariophiles (Aquascience — Aquatest Nitrates
NO3) permettent de doser les nitrates. Apres gout des deux reactifs, mélange et attente le temps
de larévéation, on peut évaluer un encadrement de la concentration recherchée par comparaison
de la couleur obtenue avec une échelle de couleurs (de jaune a rouge).

Critique . Cette méthode est tres approximative. Elle ne permet pas un titrage précis mais un
encadrement : de 0 a 20, de 20 a 50, de 50 a 100 et de 100 a 200 mg/L. Néanmains, €elle s avere
rapide et peut Etre utilisee sur le terrain.

Résultat des dosagesreéalises :

Site de prélevement INO3z] (mg/L)
Source de la Croix-de-Bois 20-50

Puit dans le village (profondeur : 2m) 50 a 100
Fossé du « chemin de la Sonnette » Presque nulle

D) Bilan quant a|'impact anthropique
La norme en matiere de concentration en nitrates se situe a 50 mg/L. La pollution en NO;” est
donc effective au niveau de la nappe. Elle est presgue nulle dans le fossé ou s ecoulent |es eaux
usées, sans doute suite a une dilution et a |’ utilisation des formes d’ azote NOs et NH,4" par des
Mi Cro-organi smes et vegetaux.
Si la pollution des eaux est effective, elle reste peu importante, ce qui est relativement inattendu
étant donné I’ absence de tout-a-1’ égout.




Une hypothese pouvant expliquer ce fait est que, lors de I'infiltration des eaux dans le sol, les
sables ou autres roches auraient pu retenir certains polluants, ou tout smplement qu’il existe des
zones d’ accumulations liées ala géométrie du mur de la nappe.

Cependant, de telles hypotheses sont difficilement vérifiables.

L’ étude de ces éventuelles zones de rétentions nécessite donc une modéisation numérique de la
nappe phréatique tenant compte des apports en uree. Les réactions rapides pourront étre considérées comme
totales et instantanées selon |’ échelle de temps adoptée.

111) Evolution naturelle delarépartition desions nitrates au sein dela nappe

A) Etude del écoulement dela nappe.
L’ eécoulement sera étudié grace aux releves pluviométriques des années 2001 et 2002 et une
description hydrodynamique de |a nappe phréatique.
Les résultats de |’ étude de faisabilite géotechnique des travaux d'implantation des installations
d’ assai nissement, permettent d’ approcher certaines caractéristiques des sols étudiés, telles que les
porosites totales, efficaces, les perméabilités au niveau des forages etc.
La modélisation nécessite la connaissance de la quantité d’ eau S infiltrant, aussi est-il nécessaire
de tenir compte de |’ évapotranspiration et du ruissellement.
Les valeurs choisies pour ces parametres sont des valeurs moyennes fournies par la littérature, de
méme que les perméabilités en grand des couches non concernées par |’ étude geotechnique.
L’ écoulement est modélise en deux temps: au sein d un méme schéma itératif ont lieu le calcul
de la quantité d' eau s'infiltrant en tenant compte des phénomenes de ruissellement, et le calcul
des déplacements de masses d’ eau au sein des roches.
La charge h fonction de la masse volumique des roches varie avec leur taux d’hydratation (q),
ainsi que la permeabilité K(q) exprimée en metres carres.
Deux modeles decrivant |a variation de K en fonction de g sont aisement applicables dans le
cadre de lamodélisation :

- le modele de Van Genuchten et Nidsen (1985). soit :

i _ h.ﬁ | — {l . ,""r-r_l,"lr'lil? }-'i'i' :|" e f"'}IJ _ H e H.f'
K, [ ' % B =0

m
KN |8
- le modéle de Campbell (1985), soit : o {_J,_

5 5

Laconstante m étant égalea l - ( 1/ n) avec n rendant compte de latexture du sol.
Le scheémad un cycle de calcul est e suivant.

— = :
l sau ruisselant

pluvicmetrie

Loi de Darcy |
q - K(0 grad(h — z)

=> [Qx, Q. Lz]

|

sUivi des
[ Qex, Qey, Qez J=C7[0x, Ly, GZ] > nitrate s

|

= nitrification

apport d'urés

B) Etude destransports desions éudiés au sein dela nappe.
1) Mise en évidence et qguantification d’ une rétention.




Des echantillons de sables ont éte préeves a |’ affleurement, dans une ancienne carriere. Ces
sables sont issus des couches traversées par les eaux .
Protocole pour |a rétention desions nitrates :

4.2 cm
< >
4 _ . Dans six morceaux de tubes on
< Solution de nitrates introduit du sable de sorte qu'il soit au
A méme degré de compaction que dans
20 cm son site naturel ainsi que des solutions

Hauteur de 15cm de sable contenant des ions nitrates.
v Au bout de cing jours on récupere le
v o . filtrat en percant par le bas du tuyau.
‘\Papler filtre + plastique

L es solutions introduites sont :

Tubes1a3:30mL d eau distillée ( expérience témoin )

Tubes4 a6 : 30 mL d'une solution a 100 mg/L de nitrates

Résultats :

Tubes1a3: entre0et 10 mg/L

Tubes4 a6 : entre 50 et 70 mg/L

Conclusion: 1l y arétention d'ions nitrates par |es sables testés.

La détection de nitrates dans les échantillons témoins pourrait étre due a un manque de
fiabilité des tests nitrates utilisés ou a un mauvais lavage des sables testés.

Cependant, |a faible préecision des mesures faites ne permet pas de quantifier la rétention
toutefois mise en évidence grace ala repétition de I’ expérience.

Cas des ions ammoniums :

Le méme type d expérience a été tenté pour ces ions, avec des concentrations
différentes (0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1; 2mg/L) mais un probleme s est posé. En effet, les
solutions recupéerées n'étaient pas parfaitement limpides (malgré les tentatives de
centrifugation) vraisemblablement a cause de la présence de fines particules d argile. Les
dosages par spectrophotométrie se sont averes impossibles (necessité de solutions
parfaitement limpides) et les quelques s ont donné des resultats inexploitabl es.

Nous nous en remettrons par la suite au fait, énoncé dans la littérature, que les ions
ammoniums ne sont transportés que sur de tres courtes distances.
Ce transport sera donc negligé. L’'impossibilité de quantifier cette rétention implique la
necessite de sa modélisation par voie numerique.

2) Caractérisation du transport des ions nitrates au sein de la nappe.
On définit le flux diffusif, convectif et dispersif, respectivement qq, 0. € g, de la facon
suivante :

qq =— Dg®

dC , o C
—L d¢e =94 €, qp =— DIIIE}——L
Iz ’ az
On fait |I" hypothese que la valeur du débit g de la nappe multipliée par la concentration en
polluants est importante devant les débits qq €t 0., , hypothese qui sera vérifiée a posteriori.
L a constante de 0.33mg.m™.j ™ pour les réactions de dénitrifications permet sur une échelle de
temps au minimum journaliere de négliger ces reéactions au vu de I’ importance des apports.
L’ espece étudiée sera donc I’ion nitrate.
L es phénomenes d’ adsorption/désorption seront négliges.

C) Mise en place d’une modédlisation numeérigue
1) Application delalol de Darcy
Leterrain est a cette fin découpe en unités de volumes, des cubes de 4.24 metres de coté.
| a saisie des caractéristiques des couches permet |’ obtention de matrices atrois dimensions et
I” application directe de laloi de Darcy. La charge est calculée pour chaque unité de volume,
et le gradient est obtenu par soustraction de la matrice charge a une matrice identique hormis




une trandlation d’'une unité, respectivement selon |'axe des x, des y et des z orienté vers le
bas.
Les matrices flux obtenues sont multipliées par la surface d eéchange pour obtenir des debits
volumiques.
Ces déhits volumigues calculés a partir de la permeabilité a saturation des roches se verront
modifiés a chague cycle de calcul pour tenir compte de la variation de lateneur en eau.
L es débits obtenus sont particulierement grands devant les coefficient de diffusion qui sont de
I'ordre de 10° m?/s multipliés par la charge maximum envisageable, ce qui justifie
I’ hypothese faite étant donné que le gradient de concentration ne peut étre supérieur a la
concentration elle méme.

2) Modélisation de I’ écoulement.
On crée une matrice V contenant les volumes d eau en metres cubes contenue par chague
unité de volume et on utilise les débits calculés pour décrire I’ écoulement, en tenant compte
du volume de saturation des roches, et de leur taux de rétention qui influe sur la quantité
d’ eau cédée. Les calculs impliquent une trandation d une unité du contenu des matrices
débits, ce qui entraine au niveau des limites du cadre d’ éude la définition d’ une zone tampon
avolume d’ eau fixé, évitant ains les effets de bord.

3) Modélisation du transport des ions nitrates.
Le script réalisé lit une carte représentant le village de Coucy-les-Eppes sur laquelle chaque
foyer est repére par un pixel d une couleur définie. On prendra par la suite un apport moyen
journalier de 3 fois 400 mmol d’urée entierement transformée en ammonium, puis en nitrite
et en nitrate.

Que peut-on envisager pour repondre a cette pollution des sols conjecturée par la modélisation ?

V) Evolution de cette situation compte tenu de I'installation d’un_systéme
d’ assainissement
A) Validation du modéde et évolution des concentrations en polluants.

Le suivi par la méthode précédemment évoquée de la répartition des concentrations en nitrates
supérieures a la norme donne les resultats suivants, les premieres vues étant des vues de haut, de
méme orientation que la carte topographique, et les deuxiemes vues des vues en coupe
d’ orientation Nord-Sud : B R e e T AN

4 janvier 2001 : début du suivi 16 janvier. 21 fevrier




On considere |’ apparition a t=0 de I’ apport d’ urée. On constate |’ établissement d’ une répartition
stable des le 28 janvier, les concentrations en nitrates n’ évoluant plus que de fagcon négligeable
excepte localement. Celareleve d un équilibre entre convection et lessivage desions nitrates.

L e lessivage ne permet donc pas la dépollution des sols.

La concentration calculée a I’ equilibre au niveau de la zone ou est localisée le puit est de 43
mg.L™, ce qui coincide avec les mesures faites.

Cependant, au niveau de la zone de la Croix-de-bois, elle est de 62 mg.L™, ce qui est
consequemment supérieur ala concentration mesurée.

Cette erreur peut étre attribuée a la presence d’ une végétation importante. En effet, I'influence de
la végétation n'a pas éeté prise en compte et pourrait avoir contribué a la diminution de la
concentration en nitrate.

B) Previsionsalong terme
L’ installation du systeme d’ assainissement permettral’ interruption des apports d’ urée grace a
la mise en place d'un systeme d'épuration par lagunage des eaux usees. Mais quelle sera
I"influence de cette interruption sur I’éguilibre entre rétention et lessivage des nitrates
precédemment mis en évidence ?
Pour répondre a cette question, |’ apport d’ urée a été interrompu au sein du modele a compter du
11 mars 2001. On observe les résultats suivants :

22 mars 2001 12 novembre 2001 18 février 2002

Apres 18 mois a compter du 18 février, on observe une diminution de 17% du niveau de pollution
aux points de rétention observes initialement.

Ceux-ci correspondent a des zones qui verront leur concentration en nitrates varier peu et
lentement.

C) Solutions envisageables et prévision compte tenu del’installation de |’ assainissement.
Au vu des résultats donnés par la modélisation numeérique, sl celle-ci se confirme along terme, la
dépollution naturelle des sols suite a I’ interruption de I’ apport d’ urée sera d' autant plus lente que
le flux de concentration par convexion est un produit d’'un débit ( qui restera probablement
Inchangé ) par lavaleur de la concentration qui tendra a decroitre.

De plus, les points d’ accumulations sont tous localisés au sein du village, dans des zones ou la
Végétation est peu importante, et donc la non prise en compte de la consommation d’ azote par les
végétaux n’a vraisemblablement pas d’ incidence sur ce résultat.

L’ importance de ce lessivage tendrait donc a diminuer au fil du temps.

Un retour a une concentration normale en nitrate pourrait étre accéléré par la plantation au niveau
des zones atteintes de vegétaux a grande consommation de nitrates et dont les racines s enfoncent
a une profondeur correspondant a celle des zones de rétention, en |’ occurrence un intervalle de
profondeur de 1,60 metre a 16 metres.




Conclusion

L hypothese d’ une pollution des sols est vérifiée, et semble liée a une insuffisance du lessivage des
lons nitrates. La mise en place d un systeme d’ épuration des eaux usees fonctionnant sur le principe du
lagunage représentera des Octobre 2004 le commencement de |’ auto-épuration efficace des eaux de cette
nappe phréatique et des sols concernes.

Cette auto-épuration peut étre accélérée par la plantation, au niveau des zones d accumulation des nitrates,
d’ arbres susceptibles de consommer |es nitrates incrimines.

On peut noter toutefois que cette pollution reste localisée au sein d’ une nappe phreéatique de faible importance
et non utilisée, et que les nitrates qui atteignent la nappe phréatique de la craie du Sénonien utilisee pour
|” approvisionnement en eau potable sont suffisamment dilues pour représenter un apport négligeable.

Une épuration rapide de la nappe phréatique superficielle permettrait cependant de garantir une qualité
suffisante pour securiser les quelques puits encore utilises, par exemple pour abreuver des animaux.

En outre, le village compte un certain nombre de puits non déclarés, traversant parfois la couche argileuse et
pouvant alors représenter une fuite des eaux de la nappe perchée vers celles de la nappe du Sénonien, avec le
danger de fournir une eau potentiellement polluée quoigque venant de la couche crayeuse profonde.

Principaux contacts

- (1) Monsieur M. Fontaine, maire de Coucy-les-Eppes

- (2) Monsieur J. Leroy, de la Direction Départementale de |’ Equipement de Soissons, responsable des
travaux, contacté par téléphone (au 03 23 75 85 74)

- (3) Monsieur H. Denudt, hydrogeologue agréé en matiere d hygiene publigue, charge de I’ étude realisée
en 2002, contacté par téléphone (au 03 20 60 45 62)

- (4) Monsieur J.P. Pardoux, ingénieur en environnement et en aménagements du territoire de la Chambre
d’ Agriculture de la Somme, contacte par téléphone (au 03 22 33 69 28)

- (5) Metéo France, centre départemental de I’ Aisne (aerodrome de Saint Quentin Roupy), contacté par
téléphone (au 03 23 50 81 81) puis par Internet (cdm02@meteo.fr).
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Annexe 1 : détail des scripts matlab.

% script_topographie; lecturedela carte topographique.
texte=input(‘entrez le chemin du fichier alire','s);
texte=['I=imread(' texte ");];

eval(texte);

H=[]; %on initialise |a matrice destinée a contenir les coordonnées des pixels apparetenant aux lignes de
niveau.

tallle=size(l);

h = waitbar(0,'interprétation des couleurs);

%boucle permettant de tester la couleur de chague pixel de lI'image a

Ytraiter et de lacomparer al'échelle de couleur établie a postériori.

echellemin=input(‘entrez les valeurs minimum en [rouge,vert,bleu] sous cette forme');
echellemax=input(‘entrez les valeurs maximum en [rouge,vert,bleu] sous cette forme');

for i=1:taille(1)

G=find(((l(i,:,1)>=echellemin(1))&(l(i,:,1)<=echellemax(1))) & ((I(i,:,2)>=echellemin(2))& (I (i,:,2)<=echelle
max(2)))& ((1(i,:,3)>=echellemin(3))& (I(i,:,3)<=echellemax(3)))); %on cherche les coordonnées des points
donc la couleur correspond a l'encadrement donne.
u=zeros(1,length(G))+i;
If ~isempty(u)
H=[H [u;G]]; %on concatene |les coordonnées de ces points a H.
end
end
close(h)
visualiseH(H,max(taille)) %appel d'une fonction qui permet de visualiser les données contenues dans H et
dejuger de lavalidité de I'encadrement de la couleur des lignes de niveau.
%appel de lafonction regroupement qui permet de ranger |es coordonnées
%des points appartenants aux lignes de niveau contenus dans H(1:2,:)
%par appartenance aux differentes courbes de niveau.
save H.mat H
G=regroupement(H); %lafonction regroupement renvoie une chaine de caractere a autant delignesgu'il y a
de lignes de niveau.
save G.mat G

taille=size(l);
taille3=s1ze(G);
disp(['il y a' num2str(length(H)) ' points a considéerer'])
H=[H;[zeros(length(H))-20000]]; %0on concatene verticalement un vecteur de meme longueur que H ne
contenant que des valeurs d'altitude impossibles, ce qui permet de créer une troisieme ligne qui contiendra
les altitudes associées a chaque point.
g = waitbar(0,'saisie des altitudes);
for i=1:taille3(1)
waitbar(i/taille3(1),9)
| seconde=l;
matrice=eval (eval(['G(' num2str(i) ',:)'])); %le contenu de G doit etre converti en vecteur pour etre utilise.
h = waitbar(0,'dessin de |la courbe de niveau');
for k=1:length(matrice)
f=matrice(k);
waitbar(k/length(matrice),h)
|seconde(H(1,f),H(2,f),:)=[255 0 255]; %o0n colore en rose laligne de niveau dont |'utilisateur devra
entrer I'altitude pour larendre reconnaissable.
end

close(h)



%il est necessaire de réaliser un affichage de I'image initiale | et de
%I'image qui visualise uniquement laligne de niveau étudiée ; |seconde.
Image(lseconde), axis image
altitude=input(['entrez |"altitude de la courbe de niveau dessinée en rose.']); %saisie de |'altitude de
chaque ligne de niveau.

pas=input(‘entrez le pas avec lequel |"altitude seraentrée'); %si le nombre de points a considérer est trop
grand, il est necessaire de ne tenir compte que de points regulierements espaces.

for |=1:pas.length(matrice)

H(3,f)=altitude;

end
end
r=find(H(3,:)==-20000); H(:,r)=[]; %on supprime les points pour laquelle aucune altitude n'a été saisie.
save Hfinal H %on obtient une matrice contenant en ligne 1 et 2 des coordonnées de noeuds, et en ligne 3
les altitudes des noeuds.

% fonction regroupement
function G=regroupement(H)
%regroupement permet de dégager d'une matrice contenant des coordonnees de
%ppoints sous la forme de vecteurs colonnes une chaine de caractere dont
%chaque ligne représente |l es indices colonnes dans la matrice de départ
%correspondant au points d'un meme ensemble geographique ( ligne de niveau,
%limite de couche...
taille=size(H);
G="; %toutes les lignes de niveau ne comportant pas le meme nombre de points, la concaténation ne sera
possible que sous la forme d'une chaine de caractere.
F2=[1:taille(2)]; %onous n'allons pas travailler sur les vecteurs colonnes de H représentant |es coordonnées
des points mais les indices de ces colonnes dans la matrice H qui reste inchangée.
y=length(F2);
d = walitbar(0,'extraction des nuages de points);
while (length(F2)~=0) %nous allons par la suite etre ammenés a déléter du vecteur F2 lesindices
corespondant aux points traités jusgu'a ce que tout les points aient été traités. De plus la variable compteur
ne doit pas dépasser |alongueur de H.
1I=F2(1);F2(1)=[];M=[i]; %on prend un indice correspondant a un point de référence que |'on supprime de
F2 pour gu'il ne soit pris en compte qu'une seule fois, et gu'on concatene injecte dans M qui contiendrales
Indices des points de meme ligne de niveau que le point de réféerence.
S=find((sgrt(abs(H(1,F2)-H(1,1)).*2+abs(H(2,F2)-H(2,i)).*2)<=3)); %on repere les indices des
éléments situés a moins d'une distance de 3 pixels du pixel de référence.
waitbar((y-length(F2)+1)/y,d);
M=[M F2(S)];
F2(S)=1];
t=length(F2);
K=[-3-4]; %on prend un vecteur K quelconque de longueur 2 et a membres consecutifs non égaux.
r=length(M)-1,
while K (length(K))~=K (length(K)-1)%la boucle est effectuée tant que lavaleur du dernier e ément de K
est différente de celle de I'avant-avant dernier élément de K.
D=length(M);
for k=D-r:-D  %on parcours |'ensemble des indices contenus dans M exepteé celui du point de
reférence.
L=M(K); %lavariable | contient successivement chague indice de M al'exeption de celui du point de
reférence.
t=length(F2);



S=find((sgrt(abs(H(1,F2)-H(1,L)). 2+abs(H(2,F2)-H(2,L))."2)<=3)); %on repere les indices des
éléments situés a moins d'une distance de 3 pixels du pixel de référence.
r=length(S);
waltbar((y-length(F2)+1)/y,d);
M=[M F2(S)]; % on injecte dans M cesindices.
F2(S)=[]; %on supprime les indices de ces points pour éviter qu'ils ne soient repris en compte.
t=length(F2); %lavariablet est remise ajour suite al'éventuelle dé étion.
D=length(M);
end
K=[K t];%o0n injecte lalongueur du vecteur F2 dans le vecteur K, ainsi le test est répéte tant que F2
contient des indices de points a proximite directe de points de M
end
G=strvcat(G,mat2str(M));D=length(M) %o0n concaténe verticalement le vecteur M, une fois complet,
sous forme de chaine de caractere a G
save G.mat G M K F2 r %une sauvegarde automatique des variables importantes permet de continuer
I'opération apres une éventuelle interruption
end
close(d)
%chaque ligne de G correspond finalement ala transformation en chaine de
%caracteres d'une matrice contenant les indices colonnes dans H de toutes
%l es coordonnées des points d'une meme ligne de niveau.

% calcul _pendage:

load donnees site2.mat

for k=2:8

% atitude=[];

% H=eval(['Couche' num2str(k) 'lim7);
% for i=1:length(H)

%  dtitude=[altitude Z(H(L,i),H(2,)];
% end

% eva(['Couche’ num2str(k) 'lim=[Couche num2str(k) 'lim;altitude];])
%end

%calcul du pendage d'une couche.
H2=eval (['Couche' num2str(k) 'lim']);
H=eval(['Couche' num2str(k-1) 'lim']);

%if k=7
% H3=Couche3lim;
%end
%0On cherche |'gpai sseur apparente minimale pour sen servir d'étalon.
donneel=[];
for i=1:length(H)-1
a=H(:,1);
dist=sgrt((H2(1,:)-a(1)).*2+(H2(2,))-a(2)).*2+(H2(3,:)-a(3))."2);
epaisseur _apparente=min(dist);
f=find(dist==min(dist));
b=H2(:,f);
y=abs(a(3)-b(3));
donneel=[donneel epaisseur apparente];
end
r=find(donneel>10* min(donneel));
donneel(r)=[];
donnee=mean(donneel);



coord=[];e=[];diff=[];donnees=[];
for i=1:2:length(H)-1
Y%premier point :
a=H(:,1);
dist=sgrt((H2(1,:)-a(1)).*2+(H2(2,:)-a(2)) .M 2+(H2(3,:)-a(3)) .2);
epaisseur_apparente=min(dist);
f=find(dist==min(dist));
b=H2(:,f);
y=abs(a(3)-b(3));

%deuxieme point
a2=H(:,I+1);
dist2=sgrt((H2(1,:)-a2(1))."2+(H2(2,:)-a2(2)).*2+(H2(3,:)-a2(3))."2);
epaisseur_apparente2=min(dist2);
f2=find(dist2==min(dist2));
b2=H2(:,f2);
y2=abs(a2(3)-b2(3));
If
((donnee(1,1)+donnee(1,1)* (25/100))>epaisseur_apparente)& ((donnee(1,1)+donnee(1,1)* (25/100))>epai sse
ur_apparente?)
donnees=[donnees;| epaisseur apparente,y,i,f];[epaisseur_apparente?2,y2,i+1,f2]];
coord=[coord [a(1);a(2);a(3)]];e=[ e epaisseur_apparente];diff=[diff y];
end
end
tallle2=sze(donnees);epaisseurs_apparentes=[];ys=[1;
for i=1:2:taillle2(1)-1
epai sseurs_apparentes=[epaisseurs_apparentes (donnees(i,1)-donnees(i+1,1))];
ys=[ys (donnees(i+1,2)-donnees(i,2))];
end
pendage=abs(atan(ys./epaisseurs_apparentes));
epal sseur=abs(e.* sin(pendage)+diff.* cos(pendage));
g=find(epai sseur<(mean(epaisseur)/4));
epai sseur(g)=[];pendage(g)=[];coord(:,9)=l[];
nv_coord=coord,
e vert=(epalsseur./abs(cos(pendage)));
g=find(e vert>(mean(e vert)+mean(e vert)*(25/100)));
nv_coord(3,:)=nv_coord(3,:)-abs(e vert);
nv_coord(:,9)=[];
eval(['Couche' num2str(k) 'lim=[Couche' num2str(k) 'lim nv_coord];'])
eval(['Couche' num2str(k) 'data=[ pendage;epaisseur];'])
end

% écoulement :

% modélisation de I'écoulement.

%donnees : Qx,Qy,Qz,Z, bZ0, K

taille=size(Qx);
pluvio=([0.600.4740.22603.20.20.20.20160.60.200000216460.800.2006.61.800.20.2
34000165211.20.2740.26.2543.8523.03.2340.20.2040082.0160.20583.256014.60
0021.218000003800006000.2002422203.00.01429.204016561.8000.2000.6
063.248128200.2186.4123.80.20047613.20600000.202.8060012.659.20.40.20.20
061418380252011521540261100.20.221.83142.20.200000.2000000001600.4
0400000104409.20.80.21345.88.21480606.67.26.260.200000.221.27.82.410.60.2
1.20051615454020020.2002014000.200.22.20020000360.20.200049.214060



1.41000.600.20.2000.25.1.80.204.20.200.2004001584.60.20.23.600.20.20.2311.815.6
10.60.26.20.20.27.612.60.21540.202000401.6040.20.20.26.45.8222040.293.812210
001160622082021.2520.61.83.2082204.006054201613.83.20.23.83.6243.85.9.4
0.8141280000009.63240.60.20.29.6]/1000)* echelle™2;
echelletemps=input(‘entrez |"échelle de temps ');
date=input(‘entrez |a date sous laforme [jour moig| ');
model eK =input(‘entrez O pour le modele de permeabilité a non saturation de Van Genuchten, 1 pour celui de
Campbell et Brooks. ');
V=bZ0* pluvio(date(1)+1);%load Darcy.mat
C=V;C(:,:,:)=0;load x.mat
stop=0;
Qsx=Qx;Qsy=Qy;Qsz=Qz;
for 1=1.100
date(1)=date(1)+2;
heau=V/(echd|e"2);
P=g* 1000* ~bZ0.* heau;
Pxplus4=P;Pxplus4(1,:,:)=[]; Pxplusd=cat(1,Pxplus4,P(taille(1),:,:));
Pyplus4=P;Pyplus4(:,1,:)=[];Pyplusd=cat(2,Pyplusd,P(: taille(2),:));
PzplusA=P;PzplusA(:,: tallle(3))=[];Pzplusd=cat(3,P(:,:,1),Pzplusi);
dPsurdx=Pxplus4-P,dPsurdy=Pyplus4-P,dPsurdz=Pzplus4-P;
If modeleK==
KthetasurK s=sgrt(((V ./(echelle*3))-(ne* (echellen3)))./((n* (echelle*3))-(ne* (echel |e"3)))).* (1-(1-
(((V./(echelle*3))-(ne* (eche len3)))./((n* (echelle*3))-(ne* (echellen3)))) .M (n2./(n2-1))) .~ ((n2-1)./n2)) .N2;
else
KthetasurK s=((V/(echelle*3))./((V~=0).* (n* (echelle*3))+(V==0).* 1)) .M((V~=0).* ((1/(n2-
1))+3)+(V==0));
end
disp(max(max(max(V))))
disp(max(max(max(C))))
OQx=KthetasurK s.* Qsx-KthetasurK s.* K.* dPsurdx* echelle*2;
Qx=KthetasurKs.* Qsy-KthetasurK s.* K.* dPsurdy* echelle*2;
Qx=KthetasurK s.* Qsz-KthetasurK s.* K .* dPsurdz* echel | e"2;
disp(['itération ' num2str(i) ', pluviométrie ace jour : ' num2str(pluvio(date(1))) ' 1)
V=V.*~pbZ0+(pluvio(date(1))+pluvio(date(1)-1))* bZ0;
for j=1:length(x)
C(X(1,)),%(2,)),Xx(3,)))=C(x(1,)),x(2,),x(3,)))+(((3* 400* 10"-3)/(3* 1.5))/86800)* echel | etemps;
end
Qcx=0Qx.* C;Qcy=Qy.*C;Qcz=Qz.* C,;
tallle=size(Qx);
Qmoinsx=-Qx;
Qmoinsx(taille(1),:,:)=[1;
Qmoinsx=cat(1,Qmoinsx(1,:,:),0moinsx);

Qcmoinsx=-Qcx;
Qcmoinsx(taille(1),:,:)=[1;
Qcmoinsx=cat(1,Qcmoinsx(1,:,:),Qcmoinsx);

Qmoinsy=-Qy;
Qmoinsy(:,taille(2),.)=[];
Qmoinsy=cat(2,Qmoinsy(:,1,:),Qmoinsy);

Qcmoinsy=-Qcy;
Qcmoinsy(:taille(2),:)=[];
Qcmoinsy=cat(2,Qcmoinsy(:,1,:),Qcmoinsy);



Qmoinsz=-Qz;
Qmoinsz(:,: taillle(3))=[];
Qmoinsz=cat(3,Qmoinsz(:,:,1),Qmoinsz);

Qcmoinsz=-Qcz,
Qcmoinsz(:,: taille(3))=[];
Qcmoinsz=cat(3,Qcmoinsz(:,:,1),Qcmoinsz);

Qcmoinsx2=0Qmoinsx.* C;Qcmoinsy2=0Qmoinsy.* C;Qcmoinsz2=0Qmoinsz.* C;

perte=((Qmoinsx>0).* Qmoinsx+(Qmoinsy>0).* Qmoinsy+(Qmoinsz>0).* Qmoinsz+(Qx>0).* Qx+(Qy>0).*
Qy+(Qz>0).* Qz)* echelletemps,
rapport=abs((((max((V-(n-ne)* (echelle*3)),0)-perte)<0).* abs(max((V-(n-
ne)* (echelle*3)),0)./(perte.* (perte~=0)+(max((V-(n-ne)* (echelle"3)),0)~=0).* max((V-(n-
ne)* (echelle"3)),0).* (perte==0)+(max((V-(n-ne)* (echel|e*3)),0)==0).* (perte==0)))+((max((V-(n-
ne)* (echelle"3)),0)-perte)>=0)));

pertec=((Qcmoinsx2>0).* Qcmoinsx2+(Qcmoinsy2>0).* Qcmoinsy 2+(Qcmoinsz2>0).* Qcmoinsz2+(Qcx>0)
*Qex+(Qey>0).* Qcy+(Qcz>0).* Qcz)* echel letemps;

rapportc=((C~=0).*abs(((C-

pertec)<0).* abs(C./(pertec.* (pertec~=0)+(C~=0).* C.* (pertec==0)+(C==0).* (pertec==0)) ) +((C-
pertec)>=0)));

rapportx=rapport;rapportx(taille(1),:,:)=[];rapportx=cat(1,rapportx(1,:,:),rapportx);
rapporty=rapport;rapporty(:,taille(2),:)=[];rapporty=cat(2,rapporty(:,1,:),rapporty);
rapportz=rapport;rapportz(:,: taille(3))=[];rapportz=cat(3,rapportz(:,:,1),rapportz);
rapportx2=rapport;rapportx2(1,:,:)=[];rapportx2=cat(1,rapportx2,rapportx2(taille(1)-1,:,:));
rapporty2=rapport;rapporty2(:,1,:)=[];rapporty2=cat(2,rapporty2,rapporty2(: taille(2)-1,:));
rapportz2=rapport;rapportz2(:,:,1)=[];rapportz2=cat(3,rapportz2,rapportz2(:,: taille(3)-1));

galn=((Qmoinsx<0).* rapportx.* Qmoinsx+(Qmoinsy<0).* rapporty.* Qmoinsy+(Qmoinsz<0).* rapportz.* Qm
0l nsz+(Qx<0).* rapportx2.* Qx+(Qy<0).* rapporty2.* Qy+(Qz<0).* rapportz2.* Qz)* echell etemps,

rapportgal n=abs(((\V-gain)>(n* echelle*3)).* ((gain~=0).* (((n* echelle"3)-
V)./((gain)+(gain==0))+(gain==0)))+((V-gain)<=(n*echell€"3)));

rapportgal nx=rapportgain;rapportgainx(taille(1),:,:)=[];rapportgainx=cat(1,rapportgainx(1,:,:),rapportgai nx);
rapportgal ny=rapportgain;rapportgainy(:,taille(2),:)=[];rapportgainy=cat(2,rapportgainy(:,1,:),rapportgainy);
rapportgal nz=rapportgai n;rapportgainz(:,: taille(3))=[];rapportgainz=cat(3,rapportgainz(:,:,1) ,rapportgainz);
rapportgal nx2=rapportgai n;rapportgainx2(1,:,:)=[];rapportgainx2=cat(1,rapportgai nx2,rapportgainx2(taille(1
)-1,:0);
rapportgai ny2=rapportgain;rapportgainy2(:,1,:)=[];rapportgai ny2=cat(2,rapportgainy2,rapportgainy2(:,taill g
2)-1,5));

rapportgal nz2=rapportgai n;rapportgainz2(:,:,1)=[];rapportgainz2=cat(3,rapportgainz2,rapportgainz2(:,: taille
(3)-1));

rapportcx=rapportc;rapportcx(taille(l1),:,:)=[];rapportcx=cat(1,rapportcx(1,:,:),rapportcx);
rapportcy=rapportc;rapportcy(:.taille(2),.)=[];rapportcy=cat(2,rapportcy(:,1,:),rapportcy);
rapportcz=rapportc;rapportcz(:,: taille(3))=[];rapportcz=cat(3,rapportcz(:,:,1),rapportcz);
rapportcx2=rapportc;rapportcx2(1,:,:)=[];rapportcx2=cat(1,rapportcx2,rapportcx2(taille(1)-1,:,:));
rapportcy2=rapportc;rapportcy2(:,1,:)=[];rapportcy2=cat(2,rapportcy2,rapportcy2(:,taille(2)-1,:));
rapportcz2=rapportc;rapportcz?(:,:,1)=[];rapportcz2=cat(3,rapportcz2,rapportcz2(:,: taille(3)-1));




V=V-

((Qmoinsx>0).* rapportgal nx.* rapport.* Qmoi nsx+(Qmoinsy>0).* rapportgal ny.* rapport.* Qmoinsy+(Qmoin
sz>0).* rapportgai nz.* rapport.* Qmoinsz+(Qx>0).* rapportga nx2.* rapport.* Qx+(Qy>0).* rapportgainy2.* rap
port.* Qy+(Qz>0).* rapportgainz2.* rapport.* Qz+(Qmoinsx<0).* rapportgai n.* rapportx.* Qmoi nsx+(Qmoinsy
<0).* rapportgai n.* rapporty.* Qmoinsy+(Qmoinsz<0).* rapportgai n.* rapportz.* Qmoinsz+(Qx<0).* rapportgal
N.* rapportx2.* Qx+(Qy<0).* rapportgain.* rapporty 2.* Qy+(Qz<0).* rapportgain.* rapportz2.* Qz)* echelletem
PS,

C=C-

(pertec.* rapportc+((Qcmoinsx<0).* Qcmoi nsx.* rapportex+(Qcmoinsy<0).* Qcmoinsy.* rapportcy+(Qcmoins
z<0).* Qcmoinsz.* rapportcz+(Qcx<0).* Qex.* rapportex2+(Qcy<0).* Qcy.* rapportcy 2+(Qcz<0).* Qcz.* rappo
rtcz2)* echelletemps);

Imageeaul=zeros(11,11,3);imageN1=imageeaul;imageeaul(;,:,3)=floor((255/30)* sum(V.*~bZ0,3));image
N1=floor((255/(((3* 400* 10"-3)/(3* 1.5))/86800)* echel | etemps* 50)* sum(C.* ~bZ0,3));

eval (['imwrite(imageeaul,"eaudessusl’ num2str(2*i) ".omp","BMP")'])

eval (['imwrite(imageN1, " "nitratedessusl’ num2str(2*i) .bmp","BMP")])
Imageeau2=zeros(11,11,3);imageN2=imageeau2;imageeau?(:,:,3)=floor((255/30)* squeeze(sum(V.* ~bZ0,2)
));imageN2(:,:,3)=floor((255/(((3* 400* 10"-

3)/(3* 1.5))/86800)* echell etemps* 50)* squeeze(sum(C.* ~bZ0,2)));

eval (['imwrite(imageeau?,"eaudessus2’ numz2str(2*i) ".omp","BMP")'])

eval (['imwrite(imageN2,"nitratedessus?2’ numz2str(2*i) .bmp","BMP")])

end

function [pointst] = fnplt2(limite,f,varargin)

%FNPLT Plot afunction.

%

% FNPLT(F) plotsthe functionin F onitsbasic interval.

%

% FNPLT(F,SYMBOL,INTERV,LINEWIDTH,JUMPS) plotsthe function F
% onthe specified INTERV = [a,b] (default isthe basic interval),

% using the specified plotting SYMBOL (default is'-"),

% and the specified LINEWIDTH (default is 1),

% and using NaNs in order to show any jumps as actual jumps only

% 1n case JUMPS isastring beginning with 'j'.

%

% The four optional arguments may appear in any order, with INTERV

% theoneof size[l 2], SYMBOL and JUMPS strings, and LINEWIDTH the
% scalar. Any empty optional argument is ignored.

%

% If the function in F is 2-vector-valued, the planar curveis

% plotted. If the functionin F is d-vector-valued with d>2, the

% space curve given by the first three components of F is plotted.

%

% If thefunction is multivariate, it is plotted as a bivariate function

% at the midpoint of its basic intervalsin additional variables, if any.

%

% POINTS=FNPLT(F,...) doesnot plot, but returns instead the sequence
% of 2D-points or 3D-points it would have plotted.

%

% [POINTS,T] = FNPLT(F,...) alsoreturns, for avector-valued F, the

% corresponding vector T of parameter values.

%

% Example:



%  x=linspace(0,2* pi,21); f = spapi(4,X,siN(x));

% fnplt(f,'r',3,[13])

%

% plotsthe graph of the function in f, restricted to the interval [1,3],
% Inred, with linewidth 3.

% Copyright 1987-2002 C. de Boor and The MathWorks, Inc.
% $Revision: 1.20 $

% Interpret the input:
symbol="; interv=[]; linewidth=[]; jumps=0;
for |=2:2
arg = varargin{j-1};
If ~isempty(arg)
If Ischar(arg)
If arg(1)==", jJumps =1,
else, symbol = arg;
end
else
[Ignore,d] = size(arg);
If ignore~=1, error(['arg’,num2str(j)," isincorrect.']), end
If d==1
linewidth = arg;
else
Interv = arg;
end
end
end
end

% generate the plotting info:
If ~isstruct(f), f = fn2fm(f); end

switch f.form(1:2)
case'st’
If ~isempty(interv), f = stbrk(f,interv);
else
Interv = stbrk(f,'interv');
end
npoints = limite; d = stork(f,'dim’);
switch fnbrk(f,'var')
case 1
X = lingpace(interv{ 1} (1),interv{ 1} (2),npoints);
v = stval(f,x);
case 2
X ={linspace(interv{ 1} (1),interv{ 1} (2),npoints), ...
lingpace(interv{ 2} (1),interv{ 2} (2),npoints)} ;
[xx,yy] = ndgrid(x{ 1} ,x{ 2} );
v = reshape(stval (f,[xx(:),yy(:)].").[d,size(xx)]);
otherwise
error('Cannot handle st functions with more than 2 variables.")
end
otherwise
If ~strcmp(f.form([1 2]),'pp’)
givenform = f.form; f = fn2fm(f,'pp’); basicint = ppbrk(f,'interval’);



end
If ~ilsempty(interv), f = ppbrk(f,interv); end

[ breaks,coefs,|,k,d] = ppbrk(f);
If 1scell(breaks)
m = length(breaks);
for i=m:-1:3
x{1} = (breaks{i} (1)+breaks{i} (end))/2;
end
npoints = limite;
i =[1];if m>1,ii =[21]; end

for =il

x{ 1} = linspace(breaks{ i} (1),breaks{ i} (end),npoints);
end
v = ppual (f,x);

If exist(‘basicint') % we converted from B-form to ppform, hence must now
% enforce the basic interval for the underlying spline.
for =il
temp = find(x{i} <basicint{i} (1)[x{ 1} >basicint{ i} (2));
If d==1
If ~1sempty(temp), v(:,temp,:) = 0; end
v = permute(v,[2,1]);
else
If ~isempty(temp), v(:,:,temp,:) = 0; end
v = permute(v,[1,3,2]);
end
end
end
else % we are dealing with aunivariate spline
npoints = 101,
X = [breaks(2:1) lingpace(breaks(1),breaks(l+1),npoints)|;
v = ppual (f,x);
If 1>1 % make sure of proper treatment at jJumps if so required
If jumps
tx = breaks(2:1); temp = repmat(NaN, d,|-1);
else
tx = []; temp = zeros(d,0);
end
X = [breaks(2:1) tx x];
v = [ppual (f,breaks(2:1),'left’) temp v];
end
[X,InX] = sort(x); v = v(:,inX);

If exist(‘basicint') % we converted from B-form to ppform, hence must now
% enforce the basic interval for the underlying spline.
% Note that only the first d components are set to zero
% outside the basic intervdl, i.e., the (d+1)st
% component of arational splineisleft unaltered :-)
If jumps, extrap = repmat(NaN,d,1); else, extrap = zeros(d,1); end
temp = find(x<basicint(1)); Itp = length(temp);
It Itp
X = [x(temp),basicint([1 1]), x(Itp+1.end)];
v = [zeros(d,Itp+1),extrap,v(:,ltp+1.end)];
end



temp = find(x>basicint(2)); Itp = length(temp);
if Itp
x = [x(L:temp(1)-1),basicint([2 2]),x(temp)];
v = [v(:,1:temp(1)-1),extrap,zeros(d,ltp+1)];
end
% temp = find(x<basi cint(1)[x>basicint(2));
% if ~isempty(temp), v(temp) = zeros(d,length(temp)); end
end
end

If exist(‘'givenform')& givenform(1)=="r' % we are dealing with arational fn:
% need to divide by last component

d=d-1;
Sizev = size(v); sizev(l) =d;
% since fnval will replace any zero value of the denominator by 1,
% so must we here, for consistency:
v(d+1,find(v(d+1,:)==0)) = 1,
v = reshape(v(1.d,:)./repmat(v(d+1,:),d,1),sizev);

end

end

% use the plotting info, to plot or else to output:
If nargout==0
If 1Isempty(symbol), symbol ="-'; end
If iIsempty(linewidth), linewidth=1; end
If iscell(x)
switch d
case 1
[yy.xx] = meshgrid(x{ 2} ,x{ 1});
surf(xx,yy,reshape(v,length(x{ 1} ),length(x{ 2} )))
case 2

VvV = squeeze(V); roughp = 1+(npoints-1)/5;

vV = reshape(cat(1,...
permute(v(:,1:5:npoints,:),[3,2,1]),...
repmat(NaN,[1,roughp,2]),...
permute(v(:,:,1:5:npoints),[2,3,1]),...
repmat(NaN,[1,roughp,2])), ...

[ 2* roughp* (npoints+1),2]);
plot(vv(:,1),vv(:,2)
case 3
v = permute(reshape(v,[ 3,length(x{ 1} ),length(x{ 2} )]),[2 3 1]);
surf(v(:,:,1),v(:,:,2)Vv(;,:,3)
otherwise
end
else
switch d
case 1, plot(x,v,symbol,'linew',linewidth)
case 2, plot(v(1,:),v(2,:),symbol,linew',linewidth)
otherwise, plot3(v(1,:),v(2,:),v(3,:),symbol,' linew',linewidth)
end
end
else
If 1scell(x)
switch d
case 1




[yy.xx] = meshgrid(x{ 2} ,x{ 1});
points = { xx,yy,reshape(v,length(x{ 1} ),length(x{ 2} ))} ;
case 2
[yy.xx] = meshgrid(x{ 2} ,x{ 1});
points = { xx,yy,reshape(v,[ 2,length(x{ 1} ),length(x{ 2} )])} ;
case 3
points = { squeeze(Vv(1,:)),squeeze(Vv(2,:)),squeeze(v(3,.))} ;
t={x{1:2}}
otherwise
end
else
If d==1, points = [x;V];
else, t = x; points = v([1:min([d,3])],:); end
end
end

% script_cartegeol2 ; lecture de la carte geologique.
texte=input('entrez le chemin de lalégende,'s));
eval(['P=imread(' texte ");'])

tallle=size(P);

coordonneeX=[];

coordonneeY =[],

Y =sum(P(:,floor(taille(2)/2),’),3);

Y=(Y~=0);Y1=[Y (length(Y));Y (L:length(Y)-1)];Y 2=[ Y (2:length(Y));Y (1)];
A=(Y1&Y 2);

Y=Y-A;

coordonneeX=rot90(sort([find(Y);find(Y)]));

for i=1:2:length(coordonneeX) %boucle permettant d'établir I'abscisse de chague limite de figuré de la
|égende.

Y =sum(P(coordonneeX(i),:,:),3);

Y=(Y~=0);Y1=[Y (length(Y)) Y (1:length(Y)-1)];Y2=[Y (2:length(Y)) Y ()];

A=(Y1&Y2);

Y=Y-A;

coordonneeY =[coordonneeY find(Y)];
end
coordonnee=[ coordonneeX ;coordonneeY |;compteur=0;
for i=1:4:length(coordonneeX) %boucle permettant de définir I'intervalle de couleur représentatif de chague
affleurement.

compteur=compteur+1,;

eval (['RGB' num2str(compteur) '=[];Couche’ num2str(compteur) '=[];Couche' num2str(compteur)
Tim=[];])

A=P(coordonnee(1,i):coordonnee(1,i+2),coordonnee(2,i).coordonnee(2,i+1),:); %on limite |'examen au
domaine de lalégende correspondant au figuré de numéroii.

eval(['RGB' num2str(compteur) '=double([min(min(A(:,:,1))) min(min(A(:,:,2)))
min(min(A(:,:,3)));max(max(A(:,:,1))) max(max(A(:,:,2))) max(max(A(:,:;,3N;D

eval(['Couche' num2str(compteur+1) '=[];Couche' num2str(compteur+1) 'lim=[];'])
end
texte=input(‘entrez le chemin de la carte géologique,'s);
eval(['I=imread(’ texte");'])
taille=size(l);
for k=1:length(coordonneeY )/4%on va de la couche la plus jeune ala plus ancienne.




RGBmin=double(zeros(size(l)));
RGBmax=double(zeros(size(l)));

eval (['RGBmin(:,:,1)=RGBmin(;,:,1)+RGB' num2str(k) '(1,1);RGBmax(:,:,1)=RGBmax(:,:,1)+RGB’

num2str(k) '(2,1);1)

eval (['RGBmin(:,:,2)=RGBmin(:,:,2)+RGB' num2str(k) '(1,2);RGBmax(:,:,2)=RGBmax(:,:,2)+RGB’

num2str(k) '(2,2);1)

eval (['RGBmin(:,:,3)=RGBmin(:,:,3)+RGB' num2str(k) '(1,3);RGBmax(:,:,3)=RGBmax(:,:,3)+RGB'

num2str(k) '(2,3);'])
A=(sum(((I>=RGBmin)& (I<=RGBmax)),3)==3);
%[ X Y]=find(A);
%eval(['Couche' num2str(k) '=[ Couche' num2str(k) ' [X;Y]];])
%eval (['Y =Couche' num2str(k) ;RGB=RGB' num2str(k) ";'])

B=(sum((lI<=(zeros(size(l))+10)),3)==3);

Ahl=A:Ahl=
Ah2=A:Ah2=
AVv1=A:Avil=
AV2=A:Av2=

Ahl zeros(size(Ah1(:,1:3,))))]

Avl;zeros(size(Av1(1:3,:,:)))]

C=B& ((Ah1l+Ah2+Av1+Av2)~=0);
[ X,Y]=find(C);
R=[rot90(X);rot90(Y)];
%R(2,:)=745-R(2,);

%R=filtre(R);

eval(['Couche' num2str(k) 'lim=R;'])
for i=1:length(X)

L(OX(1),Y (1),

end

)=[255 255 255];

;AhL(:,1:3,:)=(];
zeros(size(Ah2(: taille(2)-2:taille(2),:))) Ah2Z]
AVL(L:3,:,)=[]
zeros(size(Av2(tallle(1)-2:taille(1),:,:)));Av2

;,Ah2(:,taiIIe(2):taiIIe(2)+2,:):: '

Av2(taille(1):taille(1)+2,:,2)=];

% ains une limite de couche n'est prise en compte qu'une fois.

end

%on applique ensuite une méthode pour réaliser des coupes géologiques en
%supposant que les limites de couche sont des plans.
%for i=1:length(coordonneeY)/4+1

eval(['DV=(Couche' num2str(i) 'lim);'])

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

%

aVv]=sort(DV(2,)),2);
DH=DV(.,v);
av]=sort(DV(1,.),2);

DV=DV(.,v);

IN=Z;ZV(:

,.)=0;ZH=Z;ZH(:,:)=0;

for j=1:length(DV)
A=DV(.,));DV(.,j)=[]:C=DV(.,j+1);a=C(1,1)-A(1,1);
B=DH(:,));DH(:,))=[];D=DH(:,)+1);b=D(2,1)-B(2,1);
X=zeros(a); T=X(:,1);T(1,)=2(A(1,1),A(2,1));T(a,1)=2Z(C(1,1),C(2,1));
ZV(A(1,1):C(1,1),A(2,1)=egdise(T);
Y=zeros(b);S=Y(1,:);51,1)=2(D(1,1),B(2,1));Sb,1)=2(B(1,1),D(2,1));
ZH(B(1,1),B(2,1):D(2,1))=egdise(S);

end

eval (['Z' num2str(i) '=(ZV+ZH)/2;)
%end
%autre méthode utilisant les B-splines : considérer les coordonnées des
%points des limites d'affleurement comme des noeuds et lavaleur de

%l 'altitude en ces points comme la valeur des noeuds :

hold on

for i=1:length(coordonneeY)/2
Q=eval(['Couche num2str(i) 'lim']);altitude=[];




for k=1:length(Q)
W=Q(:,k);altitude=[altitude Z(W(1),W(2))];
end
| = tpaps(Q,altitude,1);figl=fnplt2(744,},2);
eval(['Z' num2str(i) '=cel2mat(figl(3));])
end

Z0=Z;echdlle=input(‘entrez la valeur en metres d"un pixel ');
maximum=max(max(Z0))+10;
minimum=0;

%definition des caractéristiques de l'air

z1=Z0;tallle=size(z1);

x=linspace(1,floor((taille(1)-1)/4)* 4+1 floor(taille(1)/4));y=linspace(1,floor((taille(2)-

1)/4)* 4+1 floor(taillle(2)/4));z=linspace(1,floor(ceil (maximum)/4)* 4+1,ceil (maximum/4)+1);
z1=71(X,:,.);z1=21(:,y,");

z2=zeros(size(z1))+ceil (maximum);

z3=zeros(tallle(1)/4,taille(2)/4,ceil (maximum/4)+1);compteur=0;a=z3;b=2a;

for i=cell(maximum):-4.0
compteur=compteur+1;a(:,:,compteur)=z1;b(:,:,compteur)=z2;
z3(:,:,compteur)=i;

end

bZ0=double((z3<=b)& (z3>=a));

K=bZ0;rho=zeros(size(K));h=rho;couche=h;

porosite=0;nb _couche=7;g=9.8;
%définitions des caractéristiques des couches
for k=3:nb_couchet+3

z1=eval(['Z' num2str(k)]);taille=size(Z0);

x=linspace(1,floor((taille(1)-1)/4)* 4+1 floor(taille(1)/4));y=linspace(1,floor((taille(2)-
1)/4)* 4+1 floor(tallle(2)/4));z=linspace(1,floor(ceil (maximum)/4)* 4+1,ceil (maximum/4)+1);

z1=71(X,:,.);z1=21(:,y,");

z2=eval(['Z' num2str(k-1)]);taille=size(Z0);

722=72(X,.,.);22=22(:,y,.);

z3=zeros(tallle(1)/4,taille(2)/4,ceil (maximum/4)+1);compteur=0;a=z3;b=2a;

for i=cell(maximum):-4.0

compteur=compteur+1;a(:,:,compteur)=z1;b(:,:,compteur)=z2,
z3(:,:,compteur)=i,

end

eval (['bZ' num2str(k) '=double((z3<=b)& (z3>=a));'])

permeabilite=input(['entrez |la permeabilité de la couche numéro ' num2str(k)]);

K=K+permeabilite*eval (['bZ' num2str(k)]);

masse_volumique=input(['entrez la masse volumique de la couche numéro ' num2str(k)]);

rho=rho+masse volumique.*eval(['nZ' num2str(k)]);

h=b-z3.*eval(['bZ' num2str(k)])+h;couche=couchetk*eval(['bZ' num2str(k)]);

eval(['couche_info' num2str(k) '={z1,z2,bZ' num2str(k) ',permeabilite,masse volumique,porosite};'])
end
P=g*rho.* h;taille=size(P);
Pxplus4=P;Pxplus4(1,:,:)=[]; Pxplusd=cat(1,Pxplus4,P(taille(1),:,));
Pyplus4=P;Pyplus4(:,1,:)=[];Pyplusd=cat(2,Pyplus4,P(; ,taille(2),:));
Pzplus4=P;PzplusA(:,: taille(3))=[];Pzplusd=cat(3,Pzplus4,P(:,:,1));
dPsurdx=Pxplus4-P,dPsurdy=Pypl us4-P,dPsurdz=1+Pzplus4-P;
Kx1=K;Kx1(1,:,:)=[];Kx1=cat(1,Kx1,K(tallle(1),:,:));hx1=h;hx1(1,:,:)=[];hx1=cat(1,hx1,h(taille(1),:,:));Kx=
(K.*h+Kx1.*hx1)./(h+hx1);



Kyl=K;Ky1(:,1,:)=[];Kyl=cat(2,Ky1l,K(: talle(2),:));hyl=h;hy1(:,1,:)=[];hyl=cat(2,hy1,h(:,taille(2),:)); Ky=
(K.*h+Kyl.*hyl)./(h+hyl);

Kz1=K;Kz1(:,: talle(3))=[];Kz1l=cat(3,Kz1,K(:,:,1));hz1=h;hz1(:,: taille(3))=[];hz1=cat(3,hz1,h(:,:,1));Kz=(
h+hzl)./((h./K)+(hz1./Kz1));

gx=-Kx.*dPsurdx;qy=-Ky.* dPsurdy;qz=-K z.* dPsurdz;

Qx=(echdle"2)* gx; Qy=(echd |e*2)* qy;Qz=(echelle™2)* gz,

% modélisation d'un ensemble d'une couche n'apparaissant que dansla zone
% étudiée. (ici lacouche6)
for k=3:9
H2=eval(['Couche' num2str(k) 'limp']);
xmin=min(H2(1,:))
xmax=max(H2(1,:))
ymin=min(H2(2,:))
ymax=max(H2(2,:))
H=[H2 eval (['Couche' num2str(k)])];

H(:,find(H(L,:)<xmin))=[];
H(: find(H(L,:)>xmax))=[];
H(:,find(H(2,))<ymin)=[];
H(: find(H(2,:)>ymax))=[];

H(2,:)=H(2,:)-ymin+1,
H(1,:)=H(1,:)-xmin+1,;
If max(H(1,:))>max(H(2,:))

H(2,:)=H(2,:)+max(H(1,:))-max(H(2,:));
else

H(1,:)=H(1,:)+max(H(2,:))-max(H(1,:));
end
J=tpaps(H(1:2,:),H(3,2));
figl=fnplt2(max(max(H(1,:)),max(H(2,:))).},2);
W=cell2mat(figl(3));
eva(['Z' num2str(k) '=Z;']);
for i=L:max(max(H(1,:)),max(H(2,.)))

If 14+xmin-1>744

break

else

eva(['Z' num2str(k) '(i+xmin-1,ymin:ymin+max(max(H(1,:)),max(H(2,:)))-1)=W(i,:);D;
end
end
T=Z<eval(['Z' num2str(k)]);
eva(['Z' num2str(k) '=Z' num2str(k) "*~T+Z.*T;']);
end
for i=744:-1:650
a=find(Couche6limp(1,:)==i);sze(a)
Z6(1:min(a(1,:)),:))=Z(1:min(a(1,:)),:);
end

% récupération des altitudes des points de I' affleurement deslimites de
% couche.
for k=18



H=eval (['Couche' num2str(k) 'lim1);
atitude=[];
for i=1:length(H)
altitude=[altitude Z(H(1,i),H(2,))];
end
eval(['Couche' num2str(k) 'lim=[Couche' num2str(k) 'lim;altitude];'])
end

% calcul des pendageslelong d'un trait de coupe:

function pendage=cal cul-pendage colonne(k)

for 1=3:9

H=eval(['Couche' num2str(i) 'limp']);

eval(['a num2str(i) '=H(:,find(H(2,:)==k));T)

end

for 1=3:9

H=eval (['Couche' num2str(i) 'limp']);

eval(['a2' num2str(i) '=H(:,find(H(2,:)==k+1));'])

end

pendage=[];

for 1=3.8

tallle=eval (['[size(a num2str(i) ') size(a num2str(i+1) )]']);

If min(taille)~=0

a=eval(['[a num2str(i) '(;,1) a2' num2str(i) '(:,D]']);
b=eval(['[a num2str(i+1) '(;,1) a2' num2str(i+1) '(:;,1)]D);
distl1=sgrt((a(1,1)-b(1,1))"2+(a(2,1)-b(2,1))"2+(a(3,1)-b(3,1))"2);
dist2=sgrt((a(1,2)-b(1,2))"2+(a(2,2)-b(2,2))2+(a(3,2)-b(3,2))"2);
y1=a(3,1)-b(3,1);y2=a(3,2)-b(3,2);

pendage=[ pendage abs(atan((y1-y2)/((dist2-dist1l)* echelle)))];
else

pendage=[ pendage 00];

end

end

% approximation polynomiale de degre 3 d'une couche dans un plan de coupe.
f=Z(:,K);

x=0:max(a9(1,:))-min(a9(1,:));

fonction=f(min(a9(1,:)):max(a9(1,:)));

couchel=-tan(pendage(j))* x+fonction(1);

couche2=tan(pendage(j+1))* x-tan(pendage(}))* x(length(x))+fonction(length(fonction));
coeffdir2=-tan(pendage()));

coeffdirl=tan(pendage(j+1))

delta=fonction(1);

gamma=coeffdir2;

beta=(3* (fonction(length(fonction))-delta)-x(length(x))* (2* gammat+coeffdirl))/(x(length(x))*2);
al pha=(fonction(length(fonction))-x(length(x))* gamma-delta)/(x(length(x))"3)-beta/(x(length(x)));

fonction2=al pha* x.*3+beta* x.*2+gamma* x+delta;

couche=f;
couche(min(a9(1,:)):max(a9(1,:)))=fonction2;



% calcul del'épaisseur descouches et de leurs pendages a différents points
H2=eval(['Couche' num2str(k) 'lim']);
H=eval(['Couche’ num2str(k-1) 'lim']);
for i=1:length(H)
a=H(:,1);
c=H2(:,find(H2(2,:)==a(2)));
If length(c)>=1
b=H2(:,find(sgrt((c(1)-a(1)).*2+(c(2)-a(2)). 2+(c(3)-a(3)).*2)==min(sgrt((c(1)-a(1)). 2+(c(2)-
a(2))."2+(c(3)-a(3))."2))));
epaisseur_apparente=sgrt((b(1)-a(1))."2+(b(2)-a(2))."2+(b(3)-a(3))."2);
y=abs(a(3)-b(3));

r=find((H(2,:)==a(2)+1)& (abs(a(1)-H(1,:))<=2));
If length(r)>=1
a2=H(:,r(1));
c2=H2(:,find(H2(2,:)==a2(2)));
If length(c2)>=1
b2=H2(:,find(sgrt((c2(1)-a2(1)).A2+(c2(2)-a2(2)) . 2+(c2(3)-a2(3)).M2)==min(sgrt((c2(1)-
a2(1)).~2+(c2(2)-a2(2)).2+(c2(3)-a2(3))."2))));
epaisseur _apparente2=sqrt((b2(1)-a2(1)).*2+(b2(2)-a2(2)).*2+(b2(3)-a2(3))."2);
y2=abs(a2(3)-b2(3));
donnees=[donnees;| epaisseur apparente,y,i,f];[epaisseur _apparente?2,y2,i+1,f2]];
coord=[coord [a(1);a(2);a(3)]];e=[ e epaisseur_apparente];diff=[diff y];
end
end
end
end

tallle2=size(donnees);epaisseurs apparentes=[];ys=[1;

for i=1:2:taillle2(1)-1
epaisseurs apparentes=[epaisseurs apparentes (donnees(i,1)-donnees(i+1,1))];
ys=[ys (donnees(i+1,2)-donnees(i,2))];

end

pendage=abs(atan(ys./epaisseurs_apparentes));

epai sseur=abs(e.* sin(pendage)+diff.* cos(pendage));

g=find(epai sseur<(mean(epaisseur)/4));

epaisseur(g)=[]; pendage(g)=[];coord(:,9)=[];

nv_coord=coord,;

e vert=(epaisseur./abs(cos(pendage)));

g=find(e vert>(mean(e vert)+mean(e vert)*(25/100)));

nv_coord(3,:)=nv_coord(3,:)-abs(e vert);

nv_coord(:,9)=[];

eval(['Couche' num2str(k) 'lim=[Couche' num2str(k) 'lim nv_coord];'])

eval(['Couche' num2str(k) 'data=[ pendage;epaisseur];'])

% modélisation d'une couche en 3D en tenant compte des donnees:
for 1=1.165

matrice=eval(G(i,:));

t=H(3,matrice(1));

H(3,matrice)=max(t);

end

saut=input('entrez le saut')



for 1=1:165
matrice=eval(G(i,:));
altitude=zeros(1,length(matrice));
for j=1:saut:length(matrice)
altitude(j)=H(3,matrice(j));
end
H(3,matrice)=altitude;
end
r=find(H(3,:)==0);
H( =1
r=find(H(3,:)>195);
H(D=[0;
K=Y
for 1=1:165
matrice=eval(G(i,:));
r=find(matrice>length(H));
matrice(r)=[];
K=strvcat(K,mat2str(matrice));
end
G=K;,
T=[-3 -7 -8 -2 99999999];nombre=size(G);
while (T(length(T))~=T (length(T)-4))& (T (length(T))>5000)
aeliminer=[];
for i=1:nombre(1)
matrice=eval(G(i,:));
F2=matrice;
longueur=length(F2);
compteur=0;
K=[-3-7-8-2-1];
while (K(length(K))~=K(length(K)-4))& (compteur<longueur)
t=H(:,F2(1));
F2(1)=(];
f2=find(sgrt(abs(H(1,F2)-t(1)).*2+abs(H(2,F2)-1(2)).*2)<2.5);
aeliminer=[aeliminer F2(f2)];
F2(t2)=[];
longueur=Ilength(F2);
K=[K longueur];
end
end
H(:,aeliminer)=[];
T=[T length(H)];
G=regroupement2(H);nombre=size(G);
end

%visualisation d'une matrice de méme format que H.
function visualiseH(H,u)
E=zeros(u);
for i=1:length(H)
E(H(1,1),H(2,1))=100;
end
mesh(E)



% calcul et visualisation del'évolution desvolumesd'eau ruisselantes en fonction du temps

%unite detemps: 1 jour

%chague unité de surface a une inclinaison ici negligée, seule la pente entre deux unités de surface est prise
en compte

% Données

% Z : matrice altitude

% R : martice coefficient de ruissdallement

%talle: size(2)

% apport : quantité de pluie en 1 mois (vecteur (1x12))
% jours : nombre de jours par mois (vecteur (1x12))

% echelle : valeur en metres de lamaille

%

E=imread('carte.omp’);

R=double(E(:,:,1))/100;

%on entre latallle en metres de lamaille

echelle=8.3;

compteur=0;

%initialisation de la variable jours pour une année non bissextile
jours=[31,28,31,30,31,30,31,31,30,31,30,31];

%Entrée des coefficients de ruissellement, parcelle par parcelle, selon le type de terrain présent
%a determiner

tallle=size(2)

% Calcul des pentes en tout point

pente h=Z,

pente_h(1,:)=[];

pente_h=[pente h;pente h(taille(1)-1,:)];

%O0n décale leslignes d'une unité vers e haut pour déterminer la variation d'eau (apport ou perte)
pente h=Z-pente h; %On calcule la pente sur les horizontales

pente v=/;

pente_v(:,1)=];

pente v=[pente v,pente v(:talle(2)-1)];

%0On décale les colonnes d'une unité vers la gauche

pente v=Z-pente v; %on calcule |la pente sur les verticales

%0n décale de meme vers ladroite et verslabas

pente_h2=7;

pente_h2(taille(1),)=[];

pente_h2=[pente _h2(1,:);pente h2];

%O0n décale les lignes d'une unite vers le bas pour déterminer lavariation d'eau (apport ou perte)
pente h2=Z-pente h2; %On calcule |lapente sur les horizontales

pente v2=/7,

pente v2(:.taille(2))=[];

pente v2=[pente v2(;,1),pente v2];,

%O0n décale les colonnes d'une unite vers la droite

pente v2=Z-pente v2; %on calcule lapente sur lesverticales

% On ne tient pas compte de la pente diagonale



date=input('Entrez |a date du premier jour sous laforme [jour,moig] : ')
v=0;
stop=0;apport=input('Entrez la pluviometrie mois par mois (sur un an) sous forme de vecteur : ');
while stop==0 %Mise ajour deladate
compteur=compteur+1,;
If date(1)==jours(date(2)) %s on est au dernier jour du mois
date(1)=1,; %0n passe au premier jour du mois suivant
date(2)=(date(2)* abs(floor(date(2)/12)-1))+1; % abs(floor(date(2)/12)-1) vaut O sl on est au douzieme
mois et 1 sinon
else
date(1)=date(1)+1, %s on n'est pas alafin du mois, on rajoute un au jour
end

apport=apport.*jours,

pluie=apport(date(2))/jours(date(2)); % on calcule le volume d'eau tombée en moyenne sur le mois
v=v+pluie*echelle2; %on gouteav (initialise a0) le volume de pluie

v=v-(1-R).*v; %on soustrait av |'eau sinfiltrant

pente totale=(pente_h>0).* pente_h+(pente_h2>0).* pente_h2+(pente v>0).* pente v+(pente v2>0).* pente
v2+107-99;
% on agjoute 10™-99 (ce qui est négligeable) car il nous aurait fallu diviser par O ce qui est impossible

A=(pente _totale~=0);

%o0n calcule le volume d'eau transférée vers le bas
transfert_h=v.* (pente_h./pente _totale);

%o0n calcule le volume d'eau transférée vers la droite
transfert_ v=v.* (pente _v./pente totale);

%o0n calcule le volume d'eau transférée vers le haut
transfert_h2=v.* (pente_h2./pente totale);

%o0n calcule le volume d'eau transférée vers la gauche
transfert v2=v.* (pente v2./pente totale);

%o0n soustrait a v I'eau ruisselante
v=v-(transfert_h+transfert_h2+transfert_ v+transfert v2).*A,;
%on multiplie par A pour supprimer les pentes négatives (puisque I'eau ne peut pas remonter une pente)

%o0n déecale versle bas
transfert_h(taille(1),:)=[];
transfert_h=[transfert_h(1,:);transfert_h]; %concaténation verticale

%0n décale vers le haut
transfert_h2(1,:)=[];
transfert_h2=[transfert_h2;transfert_h2(taille(1)-1,:)]; %concaténation verticale

%on déecale versladroite
transfert_v(: taille(2))=[];
transfert_v=[transfert_v(:,1),transfert v]; %concaténation horizontale

%o0n decale versla gauche
transfert_v2(:,1)=[];



transfert_ v2=[transfert_v2 transfert v2(: taille(2)-1)]; %concaténation horizontale

%ajout av de |'apport d'eau par les cases aux alentour
v=v+(transfert_h+transfert_h2+transfert_ v+transfert v2).* (~A);

hauteur_d_eau=v/(echelle*?2), %on prefere visualiser |la hauteur d'eau sur chaque parcelle,
eal=E;

eau(:,:,:)=255;

eau(:,:,1)=hauteur_d_eau* 70; % plutot que le volume en metres cube
Image(eau)

If floor(compteur/2)~=compteur/2
Imwrite(eau,['Inondation’ num2str(date(1)) num2str(date(2)) '.bmp'],'BMP)
end
stop=0;
If compteur>=30
break
end
end
%hold off
%axis equal
%mesh(Z+hauteur_d eau,C)
%C est la couleur achoisir pour le graphe (comme on représente de I'eau, on choisit 'b' (blue=bleu)

% écoulement et transport sans apport d'azote.
% modeélisation de |'écoulement.
%donnees : Qx,Qy,Qz,Z
taille=size(QXx);
pluvio=([0.60047.40.22603.20.20.20.201.6060.200000.21.6460.800.2006.61.800.20.2
34000165211.202740.26.2543.85.23.03.2340.20.2040082.01.60.20583.256014.60
0021.218000003800006000200242220300.01429.204016561.8000.2000.6
063248128200.21864123.80.20047.613.20.600000.20280.60012.659.20.40.20.20
061418380252011521540261100.20.221.8314220.200000.2000000001.600.4
0400000104409.20.80.213.45.88.21480606.67.26.2.60.200000.221.27.82.410.60.2
1.20051.6154540.20020.200.2014000.20022200.20000360.20.200049.2140.60
1.41000600.20.2000.25.1.80.204.20.200.2004001584.60.20.23.600.20.20.2311.815.6
10.60.26.20.20.27.612.60.21540.20.2000401.6040.20.20.26.45.8222040.293.812210
0011606220820.21.2520.61.83.2082204.00.6054201613.83.20.23.83.6243.85.9.4
0.8141280000009.63240.60.20.29.6]/1000)* echelle™2;
echelletemps=input(‘entrez |"échelle de temps ');
date=input(‘entrez |la date sous laforme [jour moig] ');
model eK =input('entrez O pour |e model e de permeéabilité a non saturation de Van Genuchten, 1 pour celui de
Campbell et Brooks. ');
V=bZ0* pluvio(date(1)+1)+~bZ0.* (n-ne);%l oad Darcy.mat
C=V;C(:,:,)=0;load x.mat
stop=0;
QX=Qx;Qsy=Qy;Qsz=Qz;
for 1=1.70

date(1)=date(1)+4;

heau=V/(echd |e"2);
P=g* 1000* ~bZ0.* heau,
Pxplus4=P;Pxplus4(1,:,:)=[]; Pxplusd=cat(1,Pxplus4,P(taille(1),:,:));
Pyplus4=P;Pyplus4(:,1,:)=[];Pyplusd=cat(2,Pyplus4,P(; ,taille(2),:));



PzplusA=P;PzplusA(:,: tallle(3))=[];Pzplusd=cat(3,P(:,:,1),Pzplusi);
dPsurdx=Pxplus4-P,dPsurdy=Pyplus4-P,dPsurdz=Pzplus4-P;
If modeleK==0
KthetasurK s=sgrt(((V./(echelle”3))-(ne* (echelle*3)))./((n* (echelle*3))-(ne* (echelle*3)))).* (1-(1-
(((V./(echellen3))-(ne* (echelle*3)))./((n* (echelle*3))-(ne* (echelle”3)))).A(n2./(n2-1))).~((n2-1)./n2)) .~ 2;
else
KthetasurK s=((V/(echelle*3))./((V~=0).* (n* (echdlle"3))+(V==0).* 1)) M((V~=0).* ((1/(n2-
1))+3)+(V==0));
end
disp(max(max(max(V))))
disp(max(max(max(C))))
OQx=KthetasurK s.* Qsx-KthetasurK s.* K.* dPsurdx* echel | e*2;
Qx=KthetasurKs.* Qsy-KthetasurK s.* K.* dPsurdy* echelle*2;
Qx=KthetasurK s.* Qsz-KthetasurK s.* K .* dPsurdz* echel | e"2;
disp(['itération ' num2str(i) ', pluviométrie ace jour : ' num2str(pluvio(date(1))) ' 1)
V=V .*~bZ0+(sum(pluvio(date(1)-3:.date(1))))* bZO0;
Qcx=0Qx.* C;Qcy=Qy.*C;Qcz=0Qz.*C;
tallle=size(Qx);
Qmoinsx=-Qx,;
Qmoinsx(tallle(1),:,:)=[1;
Qmoinsx=cat(1,Qmoinsx(1,:,:),Qmoinsx);

Qcmoinsx=-Qcx;

Qcmoinsx(taille(l),:,:)=[];
Qcmoinsx=cat(1,Qcmoinsx(1,:,:),Qcmoinsx);
Qmoinsy=-Qy;

Qmoinsy(: taille(2),))=[];
Qmoinsy=cat(2,Qmoinsy(:,1,:),0moinsy);
Qcmoinsy=-Qcy;

Qcmoinsy(: taille(2),)=[];
Qcmoinsy=cat(2,Qcmoinsy(:,1,:),Qcmoinsy);
Qmoinsz=-Qz;

Qmoinsz(:,: taille(3))=[];
Qmoinsz=cat(3,0Qmoinsz(:,:,1),Qmoinsz);
Qcmoinsz=-Qcz;

Qcmoinsz(:,: taille(3))=[];
Qcmoinsz=cat(3,Qcmoinsz(:,:,1),Qcmoinsz);

Qcmoinsx2=0Qmoinsx.* C;Qcmoinsy2=0Qmoinsy.* C;Qcmoinsz2=0Qmoinsz.* C;

perte=((Qmoinsx>0).* Qmoinsx+(Qmoinsy>0).* Qmoinsy+(Qmoinsz>0).* Qmoinsz+(Qx>0).* Qx+(Qy>0).*
Qy+(Qz>0).* Qz)* echelletemps,
rapport=abs((((max((V-(n-ne)* (echelle*3)),0)-perte)<0).* abs(max((V-(n-
ne)* (echelle"3)),0)./(perte.* (perte~=0)+(max((V-(n-ne)* (echelle3)),0)~=0).* max((V-(n-
ne)* (echelle*3)),0).* (perte==0)+(max((V-(n-ne)* (echelle*3)),0)==0).* (perte==0)))+((max((V-(n-
ne)* (echelle"3)),0)-perte)>=0)));

pertec=((Qcmoinsx2>0).* Qcmoi nsx2+(Qcmoinsy2>0).* Qcmoinsy2+(Qcmoinsz2>0).* Qcmoinsz2+(Qcx>0)
FQex+(Qcey>0).* Qcy+(Qcz>0).* Qcz)* echelletemps,

rapportc=((C~=0).* abs(((C-

pertec)<0).* abs(C./(pertec.* (pertec~=0)+(C~=0).* C.* (pertec==0)+(C==0).* (pertec==0))) +((C-
pertec)>=0)));

rapportx=rapport;rapportx(taille(1),:,:)=[];rapportx=cat(1,rapportx(1,:,:),rapportx);



rapporty=rapport;rapporty(:,taille(2),:)=[];rapporty=cat(2,rapporty(:,1,:),rapporty);
rapportz=rapport;rapportz(:,:,taille(3))=[];rapportz=cat(3,rapportz(:,:,1),rapportz);
rapportx2=rapport;rapportx2(1,:,:)=[];rapportx2=cat(1,rapportx2,rapportx2(taille(1)-1,:,:));
rapporty2=rapport;rapporty2(:,1,:)=[];rapporty2=cat(2,rapporty2,rapporty2(: taille(2)-1,:));
rapportz2=rapport;rapportz2(:,:,1)=[];rapportz2=cat(3,rapportz2,rapportz2(:,: taille(3)-1));

galn=((Qmoinsx<0).* rapportx.* Qmoinsx+(Qmoinsy<0).* rapporty.* Qmoinsy+(Qmoinsz<0).* rapportz.* Qm
0insz+(Qx<0).* rapportx2.* Qx+(Qy<0).* rapporty2.* Qy+(Qz<0).* rapportz2.* Qz)* echell etemps,

rapportgal n=abs(((\V-gain)>(n* echelle*3)).* ((gain~=0).* (((n* echelle"3)-
V)./((gain)+(gain==0))+(gain==0)))+((V-gain)<=(n*echelle"3)));

rapportgal nx=rapportgain;rapportgainx(taille(1),:,:)=[];rapportgainx=cat(1,rapportgainx(1,:,:),rapportgai nx);
rapportgal ny=rapportgain;rapportgainy(:,taille(2),:)=[];rapportgainy=cat(2,rapportgainy(:,1,:),rapportgainy);
rapportgal nz=rapportgain;rapportgainz(:,: taille(3))=[];rapportgainz=cat(3,rapportgainz(:,:,1) ,rapportgainz);

rapportgal nx2=rapportgai n;rapportgainx2(1,:,:)=[];rapportgainx2=cat(1,rapportgai nx2,rapportgainx2(taille(1
)' 11 i’ :) ) ,
rapportgai ny2=rapportgain;rapportgainy2(:,1,:)=[];rapportgai ny2=cat(2,rapportgainy2,rapportgainy 2(:,taill g
2)-1,1));
rapportgal nz2=rapportgai n;rapportgainz2(:,:,1)=[];rapportgainz2=cat(3,rapportgainz2,rapportgainz2(:,: taille
(3)-1));

rapportcx=rapportc;rapportcx(taille(l1),:,:)=[];rapportcx=cat(1,rapportcx(1,:,:),rapportcx);
rapportcy=rapportc;rapportcy(:,taille(2),:)=[];rapportcy=cat(2,rapportcy(:,1,:),rapportcy);
rapportcz=rapportc;rapportcz(:,:,taille(3))=[];rapportcz=cat(3,rapportcz(:,:,1),rapportcz);
rapportcx2=rapportc;rapportcx2(1,:,:)=[];rapportcx2=cat(1,rapportcx2,rapportcx2(taille(1)-1,:,:));
rapportcy2=rapportc;rapportcy2(:,1,:)=[];rapportcy2=cat(2,rapportcy2,rapportcy2(:,taille(2)-1,:));
rapportcz2=rapportc;rapportcz?(:,:,1)=[];rapportcz2=cat(3,rapportcz2,rapportcz2(:,: taille(3)-1));

V=V-

((Qmoinsx>0).* rapportgal nx.* rapport.* Qmoinsx+(Qmoinsy>0).* rapportgal ny.* rapport.* Qmoinsy+(Qmoin
sz>0).* rapportgai nz.* rapport.* Qmoinsz+(Qx>0).* rapportga nx2.* rapport.* Qx+(Qy>0).* rapportgainy2.* rap
port.* Qy+(Qz>0).* rapportgainz2.* rapport.* Qz+(Qmoinsx<0).* rapportgai n.* rapportx.* Qmoi nsx+(Qmoinsy
<0).* rapportgai n.* rapporty.* Qmoinsy+(Qmoinsz<0).* rapportgai n.* rapportz.* Qmoinsz+(Qx<0).* rapportgal
N.* rapportx2.* Qx+(Qy<0).* rapportgain.* rapporty 2.* Qy+(Qz<0).* rapportgain.* rapportz2.* Qz)* echelletem
S,

C=C-

(pertec.* rapportc+((Qcmoinsx<0).* Qcmoinsx.* rapportex+(Qcmoinsy<0).* Qcmoinsy.* rapportcy+(Qcmoins
z<0).* Qcmoinsz.* rapportcz+(Qcx<0).* Qex.* rapportex2+(Qcy<0).* Qcy.* rapportcy 2+(Qcz<0).* Qcz.* rappo
rtcz2)* echelletemps);

vl=sum(V.*~bZ0,3);cl=sum(C.* ~bZ0,3);v2=squeeze(sum(V .* ~bZ0,2));c2=squeeze(sum(C.* ~bZ0,2));
Imageeaul=zeros(186,186,3);imageN 1=imageeaul;imageeaul(:,:,3)=floor((255/55)* v1);imageN1(:,:,3)=flo
or((255/(((3*400* 10"-3)/(3* 1.5))/86800)* echelletemps* 50)* c1);

eval (['imwrite(imageeaul,"eaudessusl’ num2str(date(1)) '.bmp","BMP")'])

eval (['imwrite(imageN1, "nitratedessusl’' num2str(date(1)) '.omp","BMP")'])
Imageeau2=zeros(186,43,3);imageN 2=imageeau2;imageeau?(:,:,3)=floor((255/55)* v2);imageN2(:,:,3)=floo
r((255/(((3*400* 10"-3)/(3* 1.5))/86800)* echel | etemps* 50)* c2);

eval (['imwrite(imageeau?,"eaudessus?’ num2str(date(1)) '.bmp","BMP")'])

eval (['imwrite(imageN2,"nitratedessus?2' num2str(date(1)) ".omp","BMP")'])

eval(['save iteration' num2str(date(1)) '.mat v1 cl v2 c2)

end




Annexe?2:

stede élévt 2

prélevement site 2 fossé du ch

Wl o A

In de la sonnette.

-'Iru

ligne de sour ces.









