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Utilisation d’un modele global pour identifier
sur un niveau piézométrique des influences
multiples dues a diverses activités humaines

D. THIERY

Bureau de Recherches GZologigues et Minidres Service
GEologigue Wational, Départment Eau, Orléans, France

RESUME Ce papier montre sur un exemple réel comment 11
est possible d'®tudier une grandeur hydrologique
influencée simultan®ment par des phénomdnes naturels
(pluie) et par des influences humaines (captages). On
montre que dans les cas complexes et mal connus i1l n'est
pas possible d'appliguer un modéle conceptuel classique
tenant compte simultanément de toutes les influences.

Par contre il est facile d'utiliser un modéle global a
entrées multiples pour résoudre efficacement les problémes
linBaires.

INTRODUCTION

Il arrive assez souvent en hydrologie ou en hydrog&ologie qu'on soit
g
. . g
confront® & des grandeurs influencées 3 la fois par des ph@noménes
b P 1%
naturels (precipitations) et par des activit®s humaines (captages,
barrages etc ..). Il est alors trés difficile d'@tudier les
phénom&nes naturels comme la relation pluie-d&bit de rividre ou au
contraire de d8terminer les consBquences d'une influence humaine ou
q
d'une expé@rience comme un pompage d'essal par exemple. Dans un
certain nombre de cas, le probléme est simplifi® car il est possible
’ p
d'isoler des périodes pendant lesquelles ne se produit gu'un
seul phénoméne: par exemple en 1'absence de pompage il est possible
d'2tudier la relation pluie-debit et en 1'absence de pluie on pourra
P

interpréter une expérience.

Cependant d'une part ces conditions idBales ne se présentent pas
trds fréquemment surtout quand on realise une exp@rience de longue
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- N . o -
duree, dfautre part on n'est jamais assure gqu'un phenomene - naturel
ou humain ne provogue pas d'interactions qul se poursuivent beaucoup

- ~ N .

plus longtemps gu'on le pense et que les grandeurs a &tudier soient

toujours influencées. Il faut alors prendre en compte simultan®ment
toutes les influences - naturelles et humaines - dans un méeme
modéle.

Le texte qui suit prE&sente un exemple dans lequel le niveau dans
un puits est influencé:

- par le débit pomp? dans ce puits

- par les Ad8bits pomp&s dans 4 puits voisins appartenant au
m@me champ captant (situgs & quelques centaines de mdtres),

- par les pr&cipitations

- par les variations de niveau d'une riviére proche,

- par le d8bit prélevé dans un nouveau forage géothermique situ®
3 environ 2, 5 kilomdtres

- par 2 forages voisins non contrSlés dits "forages pirates™.
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72 D. Thiery

La question pos€e consiste 3 s@parer chague influence et en
. . -~ . . .
particulier 3 déterminer l'influence du nouveau forage géothermlque

Les mPthodes de calcul

La méthode qui parait a priori la plus logique consiste a réaliser
un modéle hydrodynamique, classique avec prise en compte des
précipitations, des debits dans chague forage, des variations de
niveau de la rividre etc.... Cette méthode trés lourde semble la
prlus rationnelle et la plus physigue mais elle est tout a fait
inappliquable pour les raisons sulvantes

La région dans laquelle sont réalis@s les forages a un contexte
géologique extr8mement complexe et mal connu. Il est formé de
couches sédimentaires plissée (Jurassique, Crétacé et Tertiaire)
traversBes par des d8mes de sels gui affleurent parfois jusgu'id
la surface. Il n'est donc pas guestion de rfaliser un modeéle hydro-
dynamique maill® car les différentes couches sont mal définies et
leur continuit@ non assurBe. 11 faut remarquer gqu'un tel moddle -
mlme s'il Btait rBalisable - serait peu adapt® au probléme posé
qui est de calculer des influences en un point bien pr&cis et non
de d8terminer un niveau en chague point pour en déduire une carte
piBzométrique.

A la place d'un tel modéle nous avons mis au point un modéle
global multi-influences beaucoup plus léger et ne nécessitant pas
de connaissances hydrogéologiques préalables.

Principe du modéle global utilisé

Nous avons postulé gue chague phénoméne avalt une influence

LINEAIRE sur le niveau a analyer et pouvait Btre répresenté par un
Systéme Linéaire Invariant (S.L.I.). On sait qu'un Systéme Lindaire
Invariant est caractérisé par une Réponse Impulsionnelle RI. La
sortie Y du systéme est le produit de convolution (note *) de 1°
entrée X par la réponse impulsionnelle RI.

Y = X*¥ RI

En fait comme il y a plusieurs influences simultanges, la grandeur

b - . P4 .
Y a analyser est composée de la somme de chague influence &lémentaire
Yi multipli®e par son coefficient d'amplitude a; gui exprime en fait
la part de chague influence:

Y o=

L oa, Y,
i i1 o
Y = x,

* RT,
i i

Les coefficients a, (et la constante Y ) proviennent du fait que
les réponses impulsio%nelles RI sont unitaires (leur int&grale est
Bgale 3 1'unitd).

Le probl@me consiste donc 3 déterminer simultan®ment pour chague
influence sa Réponse Impulsionnelle ainsi que son coefficient
d'amplitude de fagon 3 simuler au mieux la grandeur Y sur toute sa
pEriode d'cbservation.
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Vérification des hypothSses de linarité

Il est &vident que la relation pluie-niveau n'est pas linGaire mais
il est possible de calculer une pluie efficace clest-3-dire une
pluie dont on déduit 1'Bvapotranspiration réelle ETR., La relation
pluie efficace-niveau est alors lingaire.

D'autre part la relation (débit dans le puits tudi&) - (niveau
dans le puits) n'est pas linBaire 3 cause des pertes de charges
singulidres qui dépendent du débit. Il est cependant possible en
premidére approximation de consid8rer que la relation est 3 peu prds
linfaire dans la plage des d2bits observés.

La structure du modéle

La relation pluie-niveau peut Stre reprEsentée par un moddle global
N 5 . . . .
simple & réservoirs faisant intervenir:

- une Réserve Facilement Utilisable (RFU) pour le calcul de la
pluie efficace

- deux réservoirs dont l'un est caractérisé par le temps de
transfert TT de la surface jusqu’'d la nappe et 1'autre par
le temps de vidange TV de la nappe.

Le schéma de fonctionnement de ce modSle &€lémentaire est illustré
sur la Fig. 1(a).

Les autres réponses impulsionnelles ont une formulation
mathématique qui pourrait Btre exprimée analytiquement dans les cas
id€aux d'une nappe homogéne et d'extension infinie (formule de Theis
pour un pompage et fonction erfc pour une variation de niveau dans
un cours d'eau rectiligne). Cependant comme nous 1'avons d&€ja
expliqué le cas 2tudi® n'est pas idBal. S'il n'y avait gu'une
seule influence ou si chague influence €tait indépendante on
pourrait calculer séparement chaque influence par déconvolution.

Les influences ne sont visiblement pas indépendantes; en particulier
la pluie efficace et le niveau de la rividre auront des influences
relativement corr&lées. On a donc utilis@ une autre méthode en
postulant que chaque réponse impulsionnelle peut €tre repr@sentée
raisonnablement bien par deux paramétres:

(_a\’ Qb) XA Xz ®3 N
Pluie £7p }
rFU‘{ ooy et ““‘1 t ,-_‘t
RFU | ) ds
R jl ‘[r S— T T Try T4
Pluie efficace
i TV Tva Tv3 TV
! Temps de transfert 17
LY
| . ¥ ’Jf Niveau de la nappe v,
— Vi Y Y3 (8
| — N i
I \'Temps de vidange TV Y: [+ ¥ \/1 + Qg Yz s 03\/; + Oq\il‘ +y°

FIG. 1 (a) Schéma de fonctionnement du modéle:
(b) Schfma global du modéle.
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- un temps de montée (analogue au temps de tranfert TT),
~ un temps de redescente (analogue au temps de vidange TV).
I1 faut donc d€terminer pour chague influence i deux paramStres
TT; et TV; et en plus un paramétre RFU pour la pluie. D'autre part
il faut €galement d8terminer les coefficients d'amplitude ai.

Le calage du modéle

Le calage du moddle consiste d déterminer tous les paramStres RFU,
TT;, TV;, ainsi que les coefficients d'amplitude a; et la constante
Y- A chagque date Y esg éonc calculé par une convolution des
influences des dates precedentes par leurs reponses impulsionnelles
propres. Crest donc une relation gui n'est pas directement
lintaire. Pour déterminer les valeurs des paramétres qui permettent
de reconstituer le mieux les valeurs observées de la grandeur Y on
utilise une proc@dure d'optimisation automatique qui permet de
maximiser un critére d'ajustement.

La méthode d'optimisation utilis@e est la méthode de ROSEMBROCK,
bien connue des hydrogéologues, avec lagquelle on maximise le co-
efficient de corrBlation multiple entre Y observé et Y calcul®.

La méthode de Rosembrock est en fait une méthode qui procdde par
tatonnement 3 pas variable en fonction du succds rencontré. Les
coefficients d'influence a; (et la constante Yo) sont donc calculés
en méme temps par regression multiple. ILe schéma global du modele
est reprdsenté sur la Fig.l(b).

Les influences prises en compte

Pour Bviter de multiplier les paramétres et obtenir une relation
stable on a regroupe certaines influences. Les influences retenues
sont les suivantes:

-~ somme des débits des 4 forages du champ captant = X1

~ débit du puit influencé Btudié = X2

- débit du nouveau forage géothermigue = X3

- niveau de la rividre = X4

On n'a pas utilis® directement la pluie efficace car aprds un
premier essai 1l est apparu gu'elle avait une influence tr&s
corrélée avec le niveau de la riviére. Les donnges de plules ont
cependant été utilisées dans une premiére phase pour compléter des
observations de niveau de la riviére absentes pendant une partie
de la période d'observation.

Il convient de remarquer que l'influence des 2 forages dits
"pirates" n'a pas &t& prise en compte car leur débits d'exploitation
n'étaient pas connus (d'ou leur nom).

La période d'cbservation de Y et des 4 influences X1 a X4 s'Btend
sur 8 mois d'octobre 1980 3 mai 1981. Toutes ces données sont
journali@res. En particulier, pour les débits qui sont assez
variables au cours de la journde on a utilis@ une seule valeur
prise 3 heure fixe ce gqui introduit une erreur gul est relativement
faible comme le montrera le calage qui est trés bon.

Toutes les donnes sont représentées sur la Fig. 2. Cette figure
fait apparaitre l'influence du niveau de la rividre en particulier
les crues de Décembre et Janvier sont assez visibles. L'influence
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FIG.2  Données observées.

de X2 est assez cache & part le petit &pisode de Mars;

1'influence du nouveau forage X3 est elle aussi noyéé au milieu des
autres.

Les résultats
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calage du modéle a permis de reproduire le niveau observé avec
coefficient de corrélation multiple de 0.969 ce qui est trds
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FIG.3 Comparison du niveau observé et calculb.
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satisfaisant compte tenu:
- des pertes de charges,
- des forages "pirates",
- de la variation journaliére des d&bits
La Fig. 3 montre que la comparaison du niveau Y observé (en trait
continu) et calcul& (en trait pointill®). Il apparait ainsi que la
simulation est correcte sur tout le domaine d'amplitude des niveaux.
Le moddle cal& permet ainsi de calculer chague r8ponse
impulsionnelle et d'estimer l'importance de chague influence
caractéris®e par son coefficient de corrBlation partielle rp et son
coefficient d'amplitude. Les r8sultats sont les suivants:

Influence Coefficient de Coefficient d'
corrélation partielle influence
Débits du champ 0.899 3.74m pour 100m3/h
captant : X1 continu
pébit du puits 0.894 6.82m pour 100m3/h
influencé : X2 continu
Dépit du nou- 0.863 2.02m pour 1oom3/h
veau forage : X3 continu
Niveau de la 0.781 1.16*m par metre de
rividre : X4 variation maintenue

* On remarque un coefficient d'influence un peu supérieur a 1l mdtre
par mdtre, pour la rividre. Cette différence peut €tre due aux
précipitations qui font remonter le niveau pifzométrique plus gue
le niveau de la riviére.

On voit ainsi gue les influences sont trds bien individualisées
avec en particulier la réponse au probldme posg : 1'influence du
nouveau forage X3 est de 3.02 metres pour un d&bit continu de
100 m3/h et le coefficient de corrélation partielle de 0.863 montre
que cette influence est trds nette.

A titre d'illustration on représente sur la Fig. 4:

~ 1'influence du nouveau forage : X3 (Fig. 4(a))
- 1'influence du niveau de la riviédre : X4 (Fig. 4(®))

On voit gue ces influences sont du meme ordre de grandeur et
varient 3 a 4 métres pendant la pBriode d'observation. Sur la
Fig. 4(c) on a reprB8sentd simultanément:

- 1'influence calculBe du mouveau forage X3 (en trait pointill@)
- le niveau du puits influencd Y corrig® des trois autres
influences X1, X2, X4 (en trait continu).

On voit gue 1l'ajustement est trds bon c'est-d-dire que 1'influence
restante est bien due & l'influence calculée du nouveau forage X3.

CONCLUSION

Il est possible au moyen d'un nodsle global de comportement d'€tudier
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une grandeur perturbBe simultan®ment par des phénomdnes naturels et

des phéndmenes artificiels.

et est particulierement adapté aux cas pour lesquels les relations
bien que lindaires sont trds complexes et mal connues et donc pour
lesquels un moddle classigue conceptuel plus orthodoxe ne pourrait

pas €tre appliqué.

Un tel modéle est tréds souple d'emploi






