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multiples dues à diverses activités humaines 
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Bureau de Recherches Géologiques et Minières Service 
Géologique National, Department Eau, Orléans, France 

RESUME C e papie r  montr e su r  u n exempl e rëe l  comment  i l 
es t  possibl e d'étudie r  un e grandeu r  hydrologiqu e 
influencé e simultanémen t  pa r  de s phénomène s naturel s 
(pluie )  e t  pa r  de s influence s humaine s (captages) .  On 
montr e qu e dan s le s ca s complexe s e t  ma l  connu s i l  n'es t 
pas possibl e d'applique r  u n modèl e conceptue l  classiqu e 
tenan t  compt e simultanémen t  d e toute s le s influences . 
Par  contr e i l  es t  facil e d'utilise r  u n modèl e globa l  a 
entree s multiple s pou r  résoudr e efficacemen t  le s problême s 
linéaires . 

INTRODUCTION 

I l a r r i ve assez souvent en hydrologie ou en hydrogéologie qu'on s o it 
confronté a des grandeurs in f luencées à l a fo i s par des phénomènes 
na tu re ls (p rec ip i t a t i ons) et par des a c t i v i t és humaines (captages, 
barrages e tc . . ) . I l e st a lo rs t r ès d i f f i c i l e d ' é t u d i er les 
phénomènes na tu re ls comme l a r e l a t i on p l u i e - d é b it de r i v i e re ou au 
con t ra i re de déterminer les conséquences d'une in f luence humaine ou 
d'une expérience comme un pompage d ' essai par exemple. Dans un 
ce r ta in nombre de cas, l e problème e st s imp l i f i é car i l e st poss ib le 
d ' i s o l er des pér iodes pendant l esque l l es ne se p rodu it qu 'un 
seul phénomène: par exemple en l 'absence de pompage i l e st poss ib le 
d ' é t ud ier l a r e l a t i on p l u i e - d e b it et en l 'absence de p lu ie on pourra 
i n t e r p r é t er une expér ience. 

Cependant d'une p a rt ces condi t ions idéa les ne se p résen tent pas 
t r ès fréquemment su r tout quand on r e a l i se une expér ience de longue 
durée, d ' au t re p a rt on n ' e st jamais assure qu 'un phénomène - n a t u r el 
ou humain ne provoque pas d ' i n t e r a c t i o ns qui se poursu ivent beaucoup 
p lus longtemps qu'on l e pense et que les grandeurs a é tud ier so ient 
toujours in f luencées. I l faut a lo rs prendre en compte simultanément 
tou tes les in f luences - n a t u r e l l es et humaines - dans un même 
modele. 

Le tex te qui s u it p résente un exemple dans lequel l e niveau dans 
un p u i ts e st in f luencé: 

- par l e déb it pompé dans ce p u i ts 
- par les déb i ts pompés dans 4 p u i ts vo is ins appar tenant au 

même champ captant (s i tués à quelques centa ines de mèt res ), 
- par l es p r é c i p i t a t i o ns 
- par les va r i a t i ons de niveau d'une r i v i è re proche, 
- par le déb it p ré levé dans un nouveau forage géothermique s i t ué 

à environ 2, 5 k i lomètres 
- par 2 forages vo is ins non cont rô lés d i t s " forages p i r a t e s ". 
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72 D. Thiery 

La quest ion posée cons is te à séparer chaque in f luence et en 
p a r t i c u l i er à déterminer l ' i n f l uence du nouveau forage géothermique 

Les méthodes de calcul 

La méthode qui p a r a it a priori  l a p lus logique cons is te à r é a l i s er 
un modèle hydrodynamique, c lass ique avec p r i se en compte des 
p r é c i p i t a t i o n s, des deb i ts dans chaque forage, des va r i a t i ons de 
niveau de l a r i v i è re e t c . . .. Cette méthode t rès lourde semble la 
p lus r a t i o n n e l le et l a p lus physique mais e l l e e st t out a f a i t 
inappl iquable pour les ra isons su ivantes 

La région dans laque l le sont r é a l i s és les forages a un contexte 
géologique extrêmement complexe et mal connu. I l e st formé de 
couches sédimenta i res p l i s s ée (Jurass ique, Crétacé et T e r t i a i r e] 
t rave rsées par des domes de se ls qui a f f l eu rent pa r fo is jusqu 'à 
l a sur face. I l n ' e st donc pas quest ion de r é a l i s er un modèle hydro-
dynamique mai l lé car les d i f fé ren tes couches sont mal dé f in ies et 
l eur con t inu i té non assurée. I l faut remarquer qu'un t el modèle -
même s ' i l é t a it r é a l i s a b le - s e r a it peu adapté au problème posé 
qui e st de ca l cu ler des inf luences en un po int bien p r é c is et non 
de déterminer un niveau en chaque po int pour en déduire une car te 
p iëzométr ique. 

A l a p lace d'un t el modèle nous avons mis au po int un modèle 
g lobal mu l t i - i n f luences beaucoup p lus léger et ne n é c e s s i t a nt pas 
de connaissances hydrogéologiques p r é a l a b l e s. 

Principe du modèle global utilise 

Nous avons pos tu lé que chaque phénomène a v a it une in f luence 
LINEAIRE sur le niveau a analyer et pouvait 'ê t re représenté par un 
Système L inéa i re I nva r i ant ( S . L . I . ). On s a it qu'un Système L inéa i re 
Invar iant e st c a r a c t é r i se par une Réponse Impuls ionnel le RI. La 
s o r t ie Y du système e st l e p rodu it de convolut ion (note *) de 1" 
en t rée X par l a réponse impuls ionnel le RI. 

Y = X*  RI 

En f a i t comme i l y a p l us i eu rs in f luences s imu l tanées, la grandeur 
Y a analyser e st composée de l a somme de chaque in f luence é lémenta i re 
Yi mu l t i p l i ée par son coe f f i c ient d 'ampl i tude a. qui exprime en f a i t 
l a p a rt de chaque in f luence : 

Y = Z a. Y. + Y 
i l l o 

Y = x. * RI 
i 1 

Les coefficient s a .  (e t  l a constant e Y  )  proviennen t  d u fai t  qu e 
^  î  o  ^ 

le s réponse s impulsionnelle s R I  son t  unitaire s (leu r  intégral e es t 
égal e a  l'unité) . 

Le problème cons is te donc à déterminer simultanément pour chaque 
inf luence sa Réponse Impuls ionnel le a i n si que son c o e f f i c i e nt 
d'ampl i tude de façon à simuler au mieux l a grandeur Y sur tou te sa 
pér iode d 'observa t ion. 
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Verification des hypotheses de linéarité 

I l e st év ident que l a r e l a t i on p lu ie -n i veau n ' e st pas l i r iêa i re mais 
i l e st poss ib le de ca l cu ler une p lu ie e f f i cace c ' e s t - à - d i re une 
p lu ie dont on déduit l ' é vapo t ransp i r a t i on r é e l le ETR, La r e l a t i on 
p l u i e e f f i cace-n iveau e st a lo rs l i n é a i r e. 

D 'au t re p a rt l a r e l a t i on (débit dans l e p u i ts é tud ié) - (niveau 
dans l e pu i t s) n ' e st pas l i n é a i re à cause des p e r t es de charges 
s i n g u l i è r es qui dépendent du d é b i t. I l e st cependant poss ib le en 
première approximation de cons idérer que l a r e l a t i on e st à peu p r i s 
l i n é a i re dans l a plage des déb i ts observés. 

La structure du modèle 

La r e l a t i on p lu ie -n i veau peut ê t re représentée par un modèle g lobal 
simple a rése rvo i rs f a i s a nt i n t e r v e n i r: 

- une Reserve Faci lement U t i l i s a b le (RFU) pour l e ca l cul de l a 
p l u i e e f f i cace 

- deux rése rvo i rs dont l ' un e st c a r a c t é r i se par l e temps de 
t r a n s f e rt TT de l a surface jusqu 'à l a nappe et l ' a u t re par 
l e temps de vidange TV de l a nappe. 

Le schéma de fonctionnement de ce modèle é lémenta i re e st i l l u s t r e 
sur l a F ig. I ( a ). 

Les au t res réponses impu ls ionne l les ont une formulat ion 
mathématique qui p o u r r a it ê t re exprimée analyt iquement dans les cas 
idéaux d'une nappe homogène et d 'ex tens ion i n f i n i e (formule de Theis 
pour un pompage et fonct ion e r fc pour une va r ia t i on de niveau dans 
un cours d 'eau r e c ti l igne) . Cependant comme nous l 'avons déjà 
expl iqué le cas "étudié n ' e st pas i d é a l. S ' il n 'y ava it qu'une 
seu le in f luence ou si chaque in f luence é t a it indépendante on 
p o u r r a it ca l cu ler séparément chaque inf luence par déconvolut ion. 
Les in f luences ne sont v is ib lement pas indépendantes; en p a r t i c u l i er 
l a p lu ie e f f icace et l e niveau de l a r i v i è re auront des in f luences 
re la t ivement co r re l ées. On a donc u t i l i s é une au t re méthode en 
pos tu l ant que chaque réponse impuls ionne l le peut ê t re représentée 
raisonnablement b ien par deux paramètres : 

(b) » X4 

_TT1 -TTZ . T r i 

Temps d e transfer t 

—> 
Nivea u d e l a napp e 

i  "^Temp s d e vidang e T V y _ Q ,  y ,  +  a t  Y i  t  a ,  y ,  - t  o»V H4-Y 0 

FIG. I (a) Schema de fonctionnement du modèle; 
(b) Schema global du modèle-
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- un temps de montée (analogue au temps de t r a n f e rt TT), 
- un temps de redescente (analogue au temps de vidange TV). 

I l faut donc determiner pour chaque inf luence i deux paramètres 
TT^ et TV^ et en p lus un paramètre RFU pour l a p l u i e. D 'autre p a rt 
i l faut également determiner les coe f f i c ien ts d 'ampl i tude a .. 

Le calage du modèle 

Le calage du modèle cons is te à déterminer tous les paramètres RFU, 
TTj_, TV^, a i nsi que les coe f f i c i en ts d 'ampl i tude a-j_ et l a constante 
Y_. A chaque date Y e st donc ca l cu lé par une convolut ion des 
in f luences des dates précédentes par leurs réponses impuls ionnel les 
p ropres. C 'est donc une r e l a t i on qui n ' e st pas directement 
l i n é a i r e. Pour déterminer les va leurs des paramètres qui permet tent 
de r econs t i t uer le mieux les va leurs observées de l a grandeur Y on 
u t i l i s e une procédure d 'op t im isa t ion automatique qui permet de 
maximiser un c r i t è re d 'a justement. 

La méthode d 'op t im isa t ion u t i l i s ée e st l a méthode de ROSEMBROCK, 
bien connue des hydrogêologues, avec laque l le on maximise l e co-
e f f i c i e nt de co r ré la t i on mul t ip le en t re Y observé et Y ca l cu l e. 
La méthode de Rosembrock e st en f a i t une méthode qui procède par 
tâtonnement à pas var iab le en fonct ion du succès rencont ré. Les 
coe f f i c i en ts d ' in f luence a. (et l a constante Yo) sont donc ca lcu les 
en même temps par regress ion mu l t i p l e. Le schéma global du modèle 
e st représenté sur l a F i g . 1 ( b ). 

Les influences prises en compte 

Pour é v i t er de m u l t i p l i er les paramètres et ob ten ir une r e l a t i on 
s tab le on a regroupe ce r ta ines i n f l uences. Les in f luences retenues 
sont les su ivantes : 

- somme des déb i ts des 4 forages du champ captant = XI 
- deb it du p u it in f luencé é tud ié = X2 
- déb it du nouveau forage géothermique = X3 
- niveau de l a r i v i è re = X4 

On n 'a pas u t i l i s é d i rectement l a p lu ie e f f icace car après un 
premier essai i l e st apparu q u ' e l le ava it une in f luence trë*s 
cor rë lée avec l e niveau de l a r i v i è r e. Les données de p lu i es ont 
cependant é té u t i l i s é es dans une première phase pour compléter des 
observat ions de niveau de l a r i v i è re absentes pendant une p a r t ie 
de l a pér iode d 'observa t ion. 

I l convient de remarquer que l ' i n f l uence des 2 forages d i t s 
" p i r a tes" n 'a pas é té p r i se en compte car leur déb i ts d ' e x p l o i t a t i on 
n ' é t a i e nt pas connus (d'où leur nom). 

La pér iode d 'observa t ion de Y et des 4 in f luences XI a X4 s ' é tend 
sur 8 mois d 'octobre 1980 à mai 1981. Toutes ces données sont 
j o u r n a l i è r e s. En p a r t i c u l i e r, pour les déb i ts qui sont assez 
va r iab les au cours de l a journée on a u t i l i s é une seule va leur 
p r i se a heure f ix e ce qui i n t r o d u it une e r reur qui e st re la t i vement 
fa ib le comme le montrera l e calage qui e st t r ès bon. 

Toutes les données sont représen tées sur l a F ig. 2. Cet te f igure 
f a i t appara î t re l ' i n f l u e n ce du niveau de l a r i v i è re en p a r t i c u l i er 
les crues de Décembre et Janv ier sont assez v i s i b l e s. L ' in f luence 
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Jan. '8 1 Fév. Mars Avr . Mai 

10-

I 

'fi 

Nivea u d u forag e influencé : 

h W^ v 

^ 

x ̂ \  J ̂ \ 

y \ 
A 

cS 1 » ! Y 
Débit du nouveau forage: X3 

A"" T 

i /v^^JwAjLjV^ éMt du ^ e in f 

FIG.2 Données observées. 

de X2 e st assez cachée à p a rt l e p e t it épisode de Mars ; 
l ' i n f l uence du nouveau forage X3 e st e l le aussi noyée au mi l ieu des 
a u t r e s. 

Les résultats 

Le calage du modèle a permis de reprodui re l e niveau observe avec 
un coe f f i c ient de co r re la t i on mul t ip le de 0.969 ce qui e st t r ès 

COMPARAISON DE S NIVEAU X CALCULESf -

f, *V \ 

IRA 
ÏM 

Os 
H 

^ 

Ç'}4 

.. y 

Wif 
Oct. Nov. Dec.'SO Jan . ' 81 Fév. Mars Avr . Mai 

FIG. 3 Comparison du niveau observé et calculé. 
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s a t i s f a i s a nt compte t e n u: 
- des p e r t es de c h a r g e s, 
- des f o r a g es " p i r a t e s ", 
- de l a v a r i a t i on j o u r n a l i è re des d e b i ts 

La F i g. 3 mont re que l a compara ison du n i v e au Y o b s e r vé (en t r a i t 
c o n t i n u) et c a l c u lé (en t r a i t p o i n t i l l é ) . I l a p p a r a it a i n si que l a 
s i m u l a t i on e st c o r r e c te s ur t o ut l e domaine d ' a m p l i t u de des n i v e a u x. 

Le modèle c a lé pe rmet a i n si de c a l c u l er chaque réponse 
i m p u l s i o n n e l le et d ' e s t i m er l ' i m p o r t a n ce de chaque i n f l u e n ce 
c a r a c t é r i s ée p ar son c o e f f i c i e nt de c o r r e l a t i on p a r t i e l le rp et son 
c o e f f i c i e nt d ' a m p l i t u d e. Les r é s u l t a ts s o nt l es s u i v a n t s: 

Influence Coefficient de 
corrélation partielle 

Coefficient d' 
influence 

Debits du champ 
captant : XI 

Débit du puits 
influencé : X2 

Debit du nou-
veau forage : X3 

Niveau de la 
riviere : X4 

0.899 

0.894 

0.863 

0.781 

3.74m pour 100m3/h 
continu 

6.82m pour 100m3/h 
continu 

3.02m pour 100m3/h 
con tinu 

1.16*m par metre de 
variation maintenue 

*  On remarque un coefficient d'influence un peu supérieur a 1 mètre 
par metre, pour la rivière. Cette différence peut litre due aux 
précipitations qui font remonter le niveau piézomëtrique plus que 
le niveau de la rivière. 

On v o i t a i n si que l es i n f l u e n c es s o nt t r ès b i en i n d i v i d u a l i s é es 
avec en p a r t i c u l i er l a r éponse au p rob lème pose : l ' i n f l u e n ce du 
nouveau f o rage X3 e st de 3.02 m e t r es pour un d é b it c o n t i nu de 
100 m3/h et l e c o e f f i c i e nt de c o r r é l a t i on p a r t i e l le de 0 . 8 63 mont re 
que c e t te i n f l u e n ce e st t r ès n e t t e. 

A t i t r e d ' i l l u s t r a t i on on r e p r é s e n te s ur la. F i g. 4: 
- l ' i n f l u e n ce du nouveau fo rage : X3 ( F i g. 4 ( a )) 
- l ' i n f l u e n ce du n i v e au de l a r i v i è r e : X4 (F i g. 4 ( b )) 

On v o i t que ces i n f l u e n c es s o nt du même o r d re de g r a n d e ur et 
v a r i e nt 3 a 4 m è t r es p e n d a nt l a p é r i o de d ' o b s e r v a t i o n. Sur l a 
F i g. 4(c) on a r e p r é s e n té s i m u l t a n é m e n t: 

- l ' i n f l u e n ce c a l c u l ée du nouveau f o rage X3 (en t r a i t p o i n t i l l é ) 
- l e n i v e au du p u i ts i n f l u e n cé Y c o r r i gé des t r o i s a u t r es 

i n f l u e n c es XI , X2, X4 (en t r a i t c o n t i n u ). 
On v o i t que l ' a j u s t e m e nt e st t r ès bon c ' e s t - à - d i re que l ' i n f l u e n ce 

r e s t a n te e st b i en due à l ' i n f l u e n ce c a l c u l ée du nouveau f o r a ge X3. 

CONCLUSION 

I l e st p o s s i b le au moyen d ' un modèle g l o b al de compor tement d ' é t u d i er 
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In f luence du nouveau forage: X3 

In f luence des v a r i a t i o n s de niveau de la r i v i è r e : X4 

-̂ W 
(c) 

Niveau^du forage i n f l u e n c e : Y 
co r r i gé de toutes les in f luences 
sauf ce l l es du nouveau fo rage : X3 

Nnv. .lan.'Bl Dec,'80 |_ 

FIG. 4(a) l'influence du nouveau forage, (h) l'influence 
du niveau de la rivière, (c) l'influence calculée du 
nouveau. 

une grandeur per tu rbée simultanément par des phénomènes n a t u r e ls et 
des phénomènes a r t i f i c i e l s. Un t el modèle e st t r ès souple d'emploi 
et e st pa r t i cu l i è rement adapté aux cas pour lesque ls les r e l a t i o ns 
bien que l i n é a i r es -sont t r ès complexes et mal connues et donc pour 
lesque ls un modèle c lass ique conceptuel p lus orthodoxe ne p o u r r a it 
pas 'être app l iqué. 




