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Résumé

La nappe de la craie du Nord de la France est lfatuent confrontée a des concentrations en
nitrates qui dépassent les limites fixées par tactive européenne sur les nitrates. Dans le
secteur de Lens (Pas-de-Calais), I'alimentatioreaa potable se fait principalement dans
cette nappe, ou les concentrations en nitrates epeuatteindre 100 mg/l. A quelques
kilometres au Nord (17 km de Lens), la nappe dgdée devient captive et il se produit une
dénitrification naturelle qui assure une bonne itgiale I'eau. La gestion de la ressource en
eau dans le secteur de Béthune, nécessite laatéalisd’'une modélisation numérique qui
s’est avérée comme un outil tres performant poumpmendre le fonctionnement
hydrodynamique des aquiferes.

L'utilisation de Systemes d'Information Géograpleid81G) offre une plate-forme intégrée de
gestion, d’analyse, de modélisation, d'affichagel’atde a la décision. Une méthodologie
basée sur la combinaison des SIG, la modélisatigarolgéologique, la modélisation
hydrodispersive et les réseaux de neurones agtgi§RNA), a été adoptée pour orienter la
gestion des eaux souterraines. Un modele hydrodgouana été créé par le code Modflow a
l'aide d’'un SIG. Un modele conceptuel de donnéesdDMiEéparé selon la méthode HBDS a
permis de visualiser les liens qui existent ergeedifférents phénomenes étudiés. Le modéle
physique de données MPD représenté parglrsdatabasesa été réalisé pour structurer
l'information spatiale (géographique) et/ou aspatigthématique). Le traitement, la
manipulation et la création des données d’entréettinréalisés a I'aide d’'un modéle congu
dans ArcGIS. Deux simulations ont été faites, gjmmé permanent pour caler le modéle, puis
en régime transitoire pour étudier I'impact de @véiments dans deux puits situés a Béthune.
Le but recherché était de définir les débits optimaude prélévements d'eau dans ces puits de
maniére a fournir une alimentation en eau potables decteur de Lens tout en préservant la
capacité de dénitrification de l'aquifere exploDé&s scénarios de prélevements, simulés par
Modflow et a I'aide du RNA, ont été définis et tesfpour des années séches et humides au
cours de la période 1972-2008n modéle de transport de nitrates a été crééeande
MT3D, et comparé avec un autre modéle basé suowplage entre le (RNA) et le (SIG) pour
la prédiction spatiale de pollution par les nitsatkes eaux souterraines. Ce modéle couplé
permet la création de cartes de distribution sleatias concentrations en nitrates a différentes
échelles de temps, sans création de modeles deptrdrgui s'appuient sur des équations
mathématiques complexes et nécessitent beaucoujorideées d'entrée. Afin de mettre a
profit les résultats des modeles créés dans ceitle,éun outil de consultation et de gestion
des données (GWMV) a été créé dans ArcGIS en VB&UA Basic for Applications). Cet
outil contient des interfaces qui sont crées dansddre de la gestion de l'aquifere de
Béthune. L'utilisateur peut consulter les baseslalenées en entrées et en sorties de maniere
simple et efficace.

Ces travaux, bien qu'appliqués a l'aquifere de &#h sont génériques. La méthodologie
suivie peut étre appliguée a plusieurs types dfacgs. De méme, les travaux de
modélisation, d'analyses, de simulation, et detioreéales interfaces sont adaptables a des
problématiques différentes.

Mots-clés: SIG, Modflow, MT3D, RNA, VBA, Applicatif métierDénitrification, Gestion
de I'eau, Modélisation, HBDS, Nord-Pas-de-Calais.
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Abstract

The chalk aquifer of northern France is currerdlgifig nitrate concentrations above the levels
specified in the European Nitrates Directive. le tirban area of Lens, the drinking water
resource occurs mainly in this chalk aquifer, lbsinitrate concentrations can reach 100mg/I.
This modeling study focuses on the chalk aquifeaied in Béthune (17 km from Lens),
which provides natural denitrification and ensuresgood drinking water quality The
management of Béthune’s aquifer requires the imefgation of a numerical modeling that
has proven to be a powerful tool for understandireghydrodynamic behaviour of this chalk
aquifer. Geographic Information Systems (GIS) affen integrated platform of management,
analysis, modeling, display and decision supportthls research, a methodology, based on
the combination of GIS, hydrogeological modeling Bydflow, transport modeling by
MT3D and Atrtificial Neural Networks model (ANN), waadopted to support groundwater
management. A numerical flow model was created gy tode “Modflow” using a
Geographic Information System. A conceptual datdeh@€DM has been prepared according
to HBDS method and this is to visualize the reladluips between the different studied
phenomena. The physical data model PDM presentirgebdatabases has been made mainly
in order to structure spatial (geographic) andfrspatial (thematic) information, treatment,
handling and creating input data were performed witmodel designed in ArcGIS 9.3.1
software. Two simulations were done, steady stiatelation in order to calibrate the model
and transient simulation to define an optimum leMelvater use from two wells located in
Béthune’s aquifer so as to supply Lens with drigkimater without reducing the aquifer’s
denitrification capacity. Water usage scenariosdafened and tested (in Modflow and using
RNA) for dry and for wet years over the period 121®8. A nitrate transport model has been
created by the code MT3D, and compared with anatimiel based on a coupling between
ANN and Geographic Information Systems (GIS) wHaiclid for spatial nitrate prediction of
groundwater. This coupled model allows to creatatigp distribution maps of nitrates at
different time scales without creating transportdels that rely on complex mathematical
equations and that require a lot of input datag@&bbetter the results of models created in this
study, a tool of consulting and data management M8)Vwas created in ArcGIS using the
VBA. This tool provides interfaces that are createdBethune‘s aquifer management. The
user can view and consult the inputs and outputsidaa more simple and effective way.

Keywords: GIS, Modflow, MT3D, ANN, VBA, Application softwareDenitrification, Water
management, Modelling, HBDS, Northern France.
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Introduction générale

La protection de I'environnement, qui est un enderdigléments naturels, comme l‘air, I'eau,
'atmosphere, les roches, les végétaux, les animatuX'ensemble des phénoménes et
interactions s'y déroulant, est devenue un enjejeuna cause des effets des activités
humaines qui sont omniprésentes. Dans cette sitydéis meilleurs outils disponibles doivent
étre utilisés pour caractériser I'environnemendypir les impacts, et élaborer un systeme de
gestion de I'environnement. La modélisation estoutil efficace de la représentation du

monde réel pour comprendre, simuler, agir ou décide

Un (SIG) représente l'outil idéal pour modéliser neonde réel, classer, observer des
phénomenes et prévoir les changements a venirl&ee§ devenu de plus en plus un moyen
important pour la compréhension et le traitemerd geoblemes environnementaux. Les
technologies et les concepts du SIG aident a rd#eerat organiser les données sur ces

problemes et comprendre leurs relations spatiales.

Cette étude est concernée par l'utilisation du S#&al ou couplé avec d’autres modéles
comme un outil de modélisation pour répondre auestions concernant plusieurs

problématiques.

Dans le nord de la France (région du Nord-Pas daisJales concentrations en nitrates
mesurées dans la nappe de la craie atteignentpassknt assez frequemment le seuil de la
potabilité fixé a 50 mg/l par la Directive Cadrer&peenne transcrite en droit francais
(2000/60/EC). L’alimentation en eau potable du exect.ens-Liévin, dans la région du Pas-
de-Calais, est assurée par des prélevements esoaterraine effectués principalement sur
place, dans le bassin minier. La qualité physidmajue des eaux prélevées est médiocre, la
concentration en nitrates des eaux de la napp& claie dans cette zone avoisine 100 mg/l. A
une distance de 17 km de Lens-Liévin, en bordurd da Bassin Minier, la nappe de la craie
dans le secteur de Béthune présente des caragtésstres favorables aussi bien sur le plan
guantitatif que qualitatif. La craie est a cet @idrecouverte par des formations sableuses et
argileuses du Cénozoique, ce qui provoque la nmseagtivité de la nappe. Le caractére
captif de la nappe permet I'existence du processitigrel de dénitrification, conduisant a la
dégradation rapide des nitrates et se traduisariopéention d’'une eau de bonne qualité. Une
nette différence de la concentration en nitratestexians la partie captive de la nappe avec
une teneur de 0.5 mg/l avec la partie libre ouolacentration dépasse la limite admissible de

50 mg/l. Par contre, une surexploitation de la eapmaptive béthunoise pourrait
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potentiellement désactiver le processus de déadtibn et en conséquence engendrer un
impact négatif sur la qualité des eaux souterraib@problématique consiste donc d’une part
a développer une méthodologie pour soutenir laaresfuantitative des eaux souterraines en
déterminant les débits optimaux de prélevement eamt, a la fois, d’alimenter la
population de Len-liévin et de préserver en mémapte le caractere captif de I'eau
souterraine dans le Béthunois. D’autre part, etlasiste a créer un outil d’'une meilleure
gestion de cette ressource en eau, autant en ugatén qualité, par la réalisation de cartes
de prédiction de la répartition spatiale de la y@h en nitrates. L'objectif général de ce
travail est de développer un outil de gestion aid# a la décision en profitant de la grande
capacité du SIG dans la mise en évidence des phdreanla comparaison a différentes
époques, la simulation d’hypothéses, le partage I'etploitation de [l'information

géographique numérique.
Le présent mémoire est articulé autour de cingqitiesg

= le premier chapitre présente une introduction atelehnologie des (SIG) et sa
contribution dans la résolution de différentes pgoiatiques.

= |e deuxieme chapitre concerne une caractérisaéologique et hydrogéologique de la
zone étudiée (Béthune).

= |e troisieme chapitre aborde un couplage du Sl3adreodélisation hydrogéologique
par Modflow et des RNA. Cette solution de modéisatst un modéle élaboré pour
prédire le taux des prélévements optimaux a padetoleux forages situés a Béthune.

= |e quatrieme chapitre présente un couplage du @IGRNA et du modele numérique
(MT3D) pour la prédiction spatiale de la concembraten nitrates dans les eaux
souterraines.

» |e cinquiéme chapitre montre la création d’'un outilisateur (GWMV) en VBA dans
ArcGIS en vue de consulter les données d’entréd®rploiterles données de sorties
des trois modeles créés: le modéle hydrodynamigMedfow), le modele
hydrodispersif (MT3D) et le modéle de RNA.
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Protocole général de traitement suivi dans cette #se

La méthodologie suivie dans cette étude (Figura’diticule autour de six étapes au sein
desquels I'outil SIG occupe une place centrale répgration, d’échanges et de visualisation

des données.

La premiere étape a d’abord consisté a collecigiesoles données brutes disponibles de la

zone étudiée et puis de les intégrer a un SIG.

Ces données ont été préparées a l'aide des foadtates outils avancés d’ArcGIS 9.3.1 pour
étre ensuite intégrées dans une deuxiéme étapmigiel «Visual Modflow» afin de réaliser
la modélisation hydrodynamique de I'aquifere dehBée.

Les données de sortie du modéle «Modflow» ont ém&ié traitées dans une troisieme étape
par le code MT3D pour obtenir une modélisation flies de nitrate a I'aide d’'un modele

hydrodispersif.

Dans une quatrieme étape, les données bruteséimttégyrées a une modélisation par réseau
de neurones dans le logiciel Statistica Neural Neis 4 pour établir des prédictions

ponctuelles de taux de nitrates sur 'ensemblegpdads de mesure de I'aquiféere de Béthune.

La cinquiéme étape avait pour objectif de spagalies données ponctuelles de prédiction
sous ArcGIS 9.3.1 a I'aide de I'outBeostatistical Analy& et de sa fonction d’interpolation

spatiale par kriegeage.

Enfin la sixiéme et derniére étape a consisté &ldpper un outil de gestion de I'information
géographique adapté a 'aide a la décision en neadi@ suivi qualitatif (nitrates) et quantitatif
(ressources hydrologiques) de l'aquifere de BéthuDette étape a été réalisée par le
développement d’'une interface de visualisationatctivage en VBA destinée a un acteur de
la gestion de I'eau non spécialiste des traitem@i@set de la modélisation hydrogéologique.
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-

Figure 1 Schéma de synthése sur le protocole de traitement
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Chapitre | : Contribution des Systemes d’Informations
Géographiques (SIG)
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Introduction

Les (SIG) sont I'une des technologies les plus pttauses et passionnantes de ces dernieres
décennies en particulier depuis la création du&i€nfo en 1981 qui est un produit édité par
ESRI Environmental System Research Instjtu@e logiciel est devenu la référence dans le
domaine du SIG, Il s’agit d’'une association d’'uresd de données relationnelle (INFO) a un
logiciel de manipulation d’objets géographiquesédous forme d’arcs (ARC) (Paegelow,
2004). Un SIG est un systeme informatisé qui perd&udier les différents phénoménes
dans l'espace. A cette fin, le SIG permet de foutes réponses aux questions a partir d'une
base de données réparties géographiquement. ié elissieurs fonctions et procédures pour
collecter, stocker, récupérer, analyser, manipeteafficher les données géographiques. Ce
chapitre est entierement consacré aux fonctiodsaéit usages des SIG. Plusieurs définitions
du SIG sont offertes pour introduire les conceptdes technologies qui le composent.
L’accent sera mis sur la compréhension de la natur81G, en introduisant la facon dont un
SIG est utilisé pour développer et analyser desnées géographiques, en distinguant les
différents types de données. Les concepts qui setdisés dans les chapitres suivants sont
également introduits comme par exemple le modeélménigue de terrain et la méthode
optimale d'interpolation. La modélisation concepitudes données selon la méthode HBDS
(Hyper Graph Based Data Structure) sera abordéehagitre se termine par I'application du

SIG dans les différents domaines et la tendancebetdu SIG.

|.1. Introduction aux Systemes d'Informations Geograuns
(SIG).

[.1.1. Définition du SIG.

Une recherche de qualité commence par des défimitidaires. Dans le cas du SIG, les
définitions ont été quelque peu difficiles a étaliin conséquence, différentes définitions ont
évolué au cours du temps. Il n‘est donc pas suaptealors, qu'un SIG puisse étre défini de
plusieurs manieres. La définition qu’on choisit eiégp donc de ce que I'on veut du SIG

(Clarke, 1998). On peut dire en général qu'un S$Gum outil informatique permettant de

représenter et d’analyser toutes les choses gstieexisur terre (Figure I-1) ainsi que tous les
événements qui s'y produisent (ESRI France, 200B]agieurs définitions ont été données de
I'expression du SlGdepuis son apparition en 1962. Peter Burrough, dams ouvrage

pionnier, a défini le SIG comme un ensemble d'supliissants pour stocker, récupérer,
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transformer et afficher des données spatiales dadmaéel pour un ensemble particulier
d’objectifs (Burrough, 1986).

Monde réel

Ohbservation des problémes

l, Intégration dans Un SIG

Solutions et scenarii

Figure I-1 Définition du SIG

Le SIG se compose de cing €léments de base (Daogdyh988): les données, les matériels,
les logiciels, la procédure et les hommes. La défimameéricaine émanant du comité fédéral
de coordination inter-agences pour la cartographieérique (FICCDC, 1988), considére que
le SIG est un systéme informatique de matérielslodieiels, et de processus congus pour
permettre la collecte, la gestion, la manipulatitanalyse, la modélisation et I'affichage de
données a référence spatiale afin de résoudrerdbemes complexes d'aménagement et de
gestion. Carter (1989) a introduit un nouveau cphde SIG. Il I'a estimé comme une entité
institutionnelle qui reflete une structure orgarigé intégrant la technologie avec une base de
données, d'expertise et du support financier condizns le temps. Star et Estes (1990) ont
mis l'accent dans la définition du SIG, sur la ootide données référencées par des
coordonnées spatiales ou géographiques. Le SI@) &eldéfinition de I'économiste francais
Michel Didier, est un ensemble de données repétéas I'espace, structurées de facon a
pouvoir en extraire commodément des synthésess wil& décision (Didier, 1990). Selon
Maguire (1991) le SIG comprend quatre élémentsade lgui fonctionnent dans un contexte
institutionnel : les matériels, les logiciels, tannées et le savoir faire. A cet ensemble Clarke
(1995) a ajouté dans la définition du SIG les famctle base du SIG qui permettent de saisir,
stocker, extraire, analyser et afficher des donsgasiales. Un SIG peut étre considéré aussi
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comme un systeme de gestion de données qui peanets et la manipulation des données
spatiales, la représentation visuelle des donraéesj que l'analyse des résultats (Johnson,
2009). Les technologies du SIG proviennent d'ursmdg variété de domaines. Le SIG est
devenu un terme générique qui renvoie a tous keses automatisés utilisés principalement
pour la gestion des données et des cartes geoguashiMais, le SIG est distingué des autres
systemes informatiques par l'utilisation des dosrg@oréférencées (Johnson, 2009) ; de plus,
le SIG offre un environnement compréhensif pountégration de données et l'analyse
spatiale.

Une pyramide du SIG (Figure I-2) montre que le 8K construit sur une base de données
spatiales et attributaires, et que les utilisatgaesvent accéder a la base de données pour
effectuer des analyses et générer des visualisatiten données. Les analyses accedent
directement a la base de données, et les intemactisuelles peuvent se produire entre
l'utilisateur, la base de données et les analyBestiguement, le volume de la pyramide
attaché a la base de données est indicatif du tetrgess efforts nécessaires pour construire un
bon SIG (Johnson, 2009).

1-La visualisation

2-1’analyse se fait sur les données de

base et les résultats peuvent étre Analyses
visualisées par 1’utilisateur

3-Labase de données est la fondation

du SIG, les données sont affichables ——>
par I'utilisateur qui peut faire des

analyses sur ces données

Graphique
Base de et

données: Attributaire

Figure 1-2 Pyramide du SIG montre que les analyses et leahgstions commencent de la
base de données qui constitue la fondation (Joh26@9).

Le fonctionnement général d’'un SIG peut se résymaerde schéma ci-dessous (Figure I-3).
La premiere étape consiste a regrouper les diffésesources d'objets a partir des données
mesurées et observées dans la réalité en vuerdetiégration au SIG selon le probleme a
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étudier. La qualité de Il'acquisition des donnéefindéd la qualité de toutes les étapes
suivantes. Le SIG organise ensuite des bases deesmvancées a partir des données de la
réalité. La deuxieme étape est l'analyse et leetma@nt des informations au travers d’outils
statistiques et d’autres outils d’analyse. Des riggles avancées de la representation
graphique et de la modélisation permettent de fdee simulations et de représenter une
modélisation visuelle tres efficace, pouvant fouum cadre pour la représentation spatiale
des informations pertinentes et utiles. Ces dezri&ont permettre une gestion efficace du

phénomeéne étudié et une prise de décisions réfliéchi

Fonctionnement d’un SIG

SIG

Mesure et
Réalité ] Données
observation T
Analyse

T

Action Cartographie
Modélisation
Simulation

L

o Communication
Décision N Information

Les SIG de la réalité a la décision (Source : Carlini)

Figure I-3 Fonctionnement général d'un SIG.

1.1.2. Historique du SIG

L'idée de représenter differentes couches de densideune serie de cartes référencées et de
simuler des objets liés géographiquement, a étécbe@ plus utilisée historiquement que
d’'un point de vue informatique (Klinkenberg, B.,08). Plusieurs exemples de ['utilisation
des cartes superposées avant I'apparition du SI@me par exemple les cartes superposées
de la bataille de Yorktown (Révolution américairsssinées par le cartographe francais
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Louis-Alexandre Berthier, contenaient des élémartisulés pour montrer le mouvement des
troupes (Paegelow, 2004). Au milieu du 19e sieddlas du deuxiéme rapport de la
commission irlandaise des chemins de fer" a mdatgbpulation, la circulation, la géologie
et la topographie superposées sur la méme cartiaske La premiéere application souvent
citée de l'analyse spatiale en épidémiologie éstde menée avec succes par le docteur John
Snow (Paegelow, 2004) pendant I'épidémie de chdli@na le quartier de Soho a Londres en
1854 : ayant représenté sur un plan la localisatesimalades et I'endroit ou ils puisaient leur
eau, il détermina que c'était I'eau d'un certaitspui était le foyer de contamination (Kodjo,
2008). Dans les années 1960, les cartes de |'Afrdpi I'Est, trop peu nombreuses pour
permettre de localiser les meilleurs endroits pwaer de nouvelles implantations forestieres,
font naitre l'idée d'utiliser l'informatique pouriter les données géographiques (Klein et
Laurin, 1999). La technologie SIG a été congue desisnnées 1960 comme un systéme des
couches numériques. L'année 1962 a vu le dévelopmeru premier véritable SIG
opérationnel a Ottawa, Ontario, Canada par le nerds fedéral des foréts et du
développement rural (Gregory et Ell, 2008). Dévptopar le Dr Roger Tomlinson, il a été
appelé le "Canada Geographic Information SystenGI8]}. Il a été utilisé pour stocker,
analyser et manipuler de facon rapide et précise dimnées recueillies sur le terrain
I'échelle de 1:50,000, dans le but d’aider a géwgitisation du territoire et controler les
ressources du Canada. Les processus automatiiésogtiainsi congus pour stocker et traiter
un grand nombre de données ont permis au Canadébdger un projet national de gestion
des terres et de devenir un des pionniers dangnhaide des SIG (Gregory et Ell, 2008). Le
SIG civil aux Etats-Unis a commencé par le SIG taiile en s’appuyant sur l'intelligence des
programmes d’'imagerie des années 1960 (Shamsi).2D@%:os jours, puisque la technologie
a changé notre mode de vie et les habitudes dailiralle a également changé le SIG. Il n'y
avait que quelques dizaines de fournisseurs deiédgiSIG avant 1988 (Kindleberger,C.,
1992). En 2001, le nombre était passé a plus dgS@@msi, 2005). Cette révolution a dirigé
le SIG a partir d'une industrie axée sur une telcdg® elle-méme orientée par ses
applications professionnelles et scientifiques Kirex 2002). Maguire (1991) a distingué trois
périodes principales dans I'évolution du SIG :
- fin des années 1950 — milieu des années 1970 it diEbliinformatique, premieres
cartographies automatiques.
- milieu des années 1970 - début des années 1980siolin des outils de cartographie
automatique/SIG dans les organismes d’Etat (arméadastre, services
topographiques, ...etc).
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- depuis les années 1980 : croissance du marchéodesels, développement des
applications sur PC, mise en réseau (bases de e®mhigtribuées, avec depuis les
années 1990, des applications sur Internet) et hem@alisation de l'usage de
l'information géographique (cartographie sur Ingégrncalcul d'itinéraires routiers,
utilisation d'outils embarqués liés au GPS...).

De nos jours, la technologie « WEBGIS » constitus Ides aspects novateurs dans le
domaine du SIG. Explorée depuis la fin des ann@68,lelle représente un SIG qui permet la
cartographie interactive sur le Web, Les principawantages de cette technologie sont la
visualisation, I'exploration et le partage des mfations géographiques stockées sur serveur
SIG. De nombreux sites Internet proposent désormaie cartographie vectorielle
paramétrable en ligne par I'utilisateur. Ce typapglications se généralise aussi bien dans le
domaine des cartotheques que dans le secteur dsnteuPaegelow, 2004).

1.1.3. Les composantes du SIG

Un SIG est constitué de 5 composants majeurs (igdy (ESRI France, 2009,b):

Matériel : Les SIG fonctionnent aujourd’hui sur une tréggégagamme d’ordinateurs, des
serveurs de données aux ordinateurs de bureaweac®snen réseau local (fermé ou a acces

limité) ou global (web) ou utilisés de fagon autoreo

Logiciels : Les logiciels de SIG offrent les outils et lemdtions pour stocker, analyser et

afficher toutes les informations.

Principaux composants logiciel d’un SIG : - Oufplgur saisir et manipuler les informations
géographiques - Systéme de gestion de base deafonr@utils géographiques de requéte,
analyse et visualisation. - Interface graphiquisateur pour une utilisation facile

Données: Les données sont certainement les composant@tukesmportantes des SIG. Les
données géographiques et les données tabulairesiéess peuvent, soit étre constituées en
interne, soit acquises auprés de producteurs deégsr(bases de données partagées ou non et
simple fichier texte)

Utilisateurs : Un SIG étant avant tout un outil, c’est son sétion (et donc, son ou ses
utilisateurs) qui permet d’en exploiter les fononalités. Les SIG s’adressent a une tres
grande communauté d’utilisateurs depuis ceux gaéemdr et maintiennent les systéemes,

jusqu’aux personnes utilisant dans leur travailtigiien la dimension géographique. Avec
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'avenement des SIG sur Internet et les logiciés bres (open source), la communauté des
utilisateurs de SIG s’agrandit de facon importasftaque jour et il est raisonnable de penser

gu’'a breve échéance, nous serons tous a des niddénents des utilisateurs de SIG.

Méthodes: La mise en ceuvre et I'exploitation d’un SIG meips‘envisager sans le respect de

certaines regles et procédures propres a chaqumisatjon ou discipline scientifique et

-

|
I

chaque projet SIG

' Méthodes

' Matériel ‘ ’ Logiciels ' Données 'Utilisateurs

Figure I-4 Composants principaux du SIG

|.2. Les informations géographiques et les types deaé&km

spatiales
[.2.1. La structure des données

La base de données SIG est organisée par unedsegeuches dont chacune contient un
theme d'informations différent. Ces couches soaggphiquement référencees et liées a une

projection commune (Figure I-5).

Chacune des cartes thématiques représente uneecsupBrposée sur les autres afin que
chaque emplacement soit adapté a son emplacenreegmondant sur toutes les autres cartes.
La couche inférieure de ce diagramme est tres itapt, elle représente le systeme de
référence de localisation a laquelle toutes legesaint été correctement calées. Une fois que
ces cartes ont été co-enregistrées dans un sysemédérence, les informations affichées sur
les difféerentes couches peuvent étre comparéesnalysgées selon une méthodologie

combinatoire.
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Figure I-5 Couches superposées abordant des thémes multiples

[.2.2. Les bases de données

Les données géographiques doivent étre organisgssuh SIG afin de permettre l'acces, la
récupération et la manipulation efficace (BurrowgiMcdonnell, 1998). En général, le SIG
organise les données par le biais des bases dea®mautement structurées. Une base de
données est une collection de données non-redaslaeprésentant les besoins d'un
ensemble d'utilisateurs (Laurini et Thompson, 199Xe autre définition d'une base de
données est introduite par (Antenucei,al, 1991) : la base de données est un ensemble
structuré de données graphiques et non-graphigu@segtant de décrire un plan
d'information, de définir des relations spatialésdes caractéristiques d'un site donné. La
construction de la base de données dans un Sl®tegte la plus colteuse, la plus longue,

elle constitue un des points les plus lourds dmike en ceuvre du SIG. Dans une base de
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données, les données spatiales peuvent étre cddéglsisieurs maniéres pour soutenir les
différentes opérations d'un SIG. Il existe quatteictures d'organisation des données,
apparues chronologiquement : la structure hiérquehila structure en réseau, la structure
relationnelle et la structure orientée obijet.

Ces quatre structures sont présentées ci-dessiguse -6, Figure 1-7)

b 3,
) 5
a f
1 g6

4

Une carte simple (C) composée de
deux polygones

‘ peut étre organisée de
A plusieursmaniéres

I Il
l |
(’d_‘ d e Iﬂ‘l ¢
—
1 2233441 35566443
1-Structure hiérarchique 2-Structure en réseau

Unecarte (C) Polygones

[c]1 [u] (1 |a [b |c |d
11

Lignes c le If 1&g

a |b |c |d |e |f |g

1 12 [3 |4 |3 |5 |6

2 [3 |4 |1 |5 1|6 |4

3-Structure relationnelle

Figure 1-6 Structure hiérarchique, en réseau et relationaéierés Burrough et Mcdonnell,
(1998)

Type.de 'I':,rpe de Propriétaire Nom Type de . Montant
service batiment consommation utilisé

) Utilisé par f

Habite a

Contient

Situé dans

Figure I-7 Structure orientée objet d'apres Burrough et Modtr{1998)

32

Ecole polytechnigue, Lille 1 Hanan Darwishe, Octobre, 2011
http://doc.univ-lille1.fr

© 2012 Tous droits réservés.



Thése de Hanan Darwishe, Lille 1, 2011
Chapitre | : Contribution des Systémes d’'Informasigséographiques (SIG)

Selon le modéle hiérarchique classique, tous lesgesirements sont dépendants et disposés
en structures a plusieurs niveaux qui consistentirerenregistrement racine et un nombre
donné de niveaux subordonnés (O'Brien et Mario@7LAinsi, parmi les fichiers, toutes les
relations sont co-univoques, puisque chaque élédiefdrmation n'est relié qu’a un élément
supérieur. L'élément d'information ou l'enregiste@tndu plus haut niveau de la hiérarchie
s'appelle I'élément racine. On peut avoir accesndparte quel élément d'information en
descendant progressivement d'une racine aux brardéhd'arbre, jusqu'a la localisation de
I'enregistrement désiré (O'Brien et Marion, 1997/0rsque les données ont des relations
parent/enfant ou un/plusieurs, la structure higigie ou arborescente fournit des moyens
rapides et faciles d'acces aux données. L'un dastages de cette structure est sa simplicité
et sa facilité d'acces via des clés qui définisdanhiérarchie. L'approche hiérarchique
convient aux bases de données ou I'on souhaiteestgm'information spatiale en différents
themes de gestion (Burrough et Mcdonnell, 1998)sttacture en réseau peut représenter des
relations logiques complexes plus nombreuses.dtlierise les relations de multivoques entre
fichiers : c'est-a-dire que le modéle en réseau peceder a un élément d'information en
suivant plusieurs chemins, parce que tout élémerfodnation ou tout fichier peut étre relié

a n'importe quel nombre d'éléments d'informatiolB(@n et Marion, 1997). La structure en
réseaux est adaptée a la gestion des liens estentiéés "lignes” et "polygones" contenues
dans une base de données (Burrough et Mcdonné&8)1Selon la structure relationnelle,
tous les éléments d'information de la base de dmnsént stockés sous forme de simples
tables. Les progiciels de systtme de gestion desbde données fondés sur le modéle
relationnel peuvent lier les éléments d'informatide tables variées afin d'offrir de
l'information aux utilisateurs (O'Brien et Mariob997). L'approche relationnelle est utilisée
préférentiellement pour extraire des informatiogl®is leurs caractéristiques ou pour créer de
nouveaux attributs aux éléments présents dansska (@Burrough et Mcdonnell, 1998). Dans
le modele de base de données orienté objets, eh edijun ensemble de valeurs de données
décrivant les attributs et les liens d'une enéitdsi que les méthodes et les processus que I'on
peut appliqguer aux données. Cette fonction a pomn Hencapsulag€O'Brien et Marion,
1997) et permet au modele orienté objets de masripdrtains types de données complexes
(graphiques, images, texte) mieux que les autreststes de base de données (O'Brien et
Marion, 1997). Le modéle orienté objets prend égalg en charge 1’héritage, c'est-a-dire
gue de nouveaux objets peuvent étre automatiquenoréds en reproduisant certaines ou
toutes les caractéristiques d'un ou de plusieugoparent(O'Brien et Marion, 1997). La

structure orientée objet est requise pour les bagd®n souhaite privilégier les interactions
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entre objets, l'utilisation de cette structure pstrrde combiner la rapidité des approches
hiérarchiques et de types réseaux avec la fletéldes approches relationnelles (Burrough et
Mcdonnell, 1998).

La recherche actuelle concernant les bases deseeéomntes SIG aime a concevoir des
structures beaucoup plus souples, qui peuvent temnpte de I'évolution spatiale et

temporelle des données comprises dans les basiendées.
1.2.3. Le type des données intégrées dans un SIG

Les SIG se distinguent des systemes de gestioraskeslde données classiques par le fait
gu'ils intégrent des données graphiques et nomgmaes. Les données graphiques
contiennent des éléments cartographiques sous foromérique et sont représentées
spatialement (Burrough, 1986). Les données nonhigiaps contiennent les caractéristiques
et les qualités des données graphiques et leuasiored (Antenucci, et al.,, 1991). Les
structures principales des données spatialesagdis ce jour sont les données vectorielles et
matricielles, divisant I'espace soit en une ségigaints, lignes et surfaces, ou en des mailles
régulieres ou non. Dans un SIG, la nature de laésemtation de données a une forte
influence sur l'analyse qui peut étre appliquéenridon, 2009). Elle est méme considérée
comme une raison principale du succes ou de I'édhecSIG. La manipulation inappropriée
de la représentation des données conduit de fagmsible a un SIG inadapté (Galati, 2006).
D’ou, deux modes de représentation de l'informagi@ographique : le mode raster et le mode

vecteur.

A. Données raster

Le format raster des données (Figure I-8) reptédarréalité par des cellules de grille
uniformes d’une résolution spécifigue. Chaque céotécellule de grille) référencée
par un numéro de colonne et de ligne couvre uneepg@ographique donnée et une
valeur d’attribut est assignée a la cellule. Ldubelde grille est la plus petite unité
géographique dans un SIG raster, elle est connoeneo« l'unité cartographique
minimale » (Geographical Information Systems , 901@ résolution dépend de la
taille de la cellule de la grille : Plus la celluleprésente une grande surface de la
réalité, moins I'information est précise et récguement. De méme, plus la grille est
grande pour une représentation spatiale de laggatkcise plus la base de données est

grande parce qu'’il y a plus de détails disponiblel@ zone d'intérét.
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B. Données vectorielles

Un systeme basé sur le mode vectoriel affiche teséles graphiques comme étant
des points, des lignes ou des polygones (Fig@egui sont précisément positionnés
dans une carte. En outre, chaque objet dans lg@sepation vecteur comprend de
l'information topologique qui décrit sa relationatiple a des objets voisins. Les
relations topologiques exploitées dans ce contsaté |'adjacence, la connectivite,
I'inclusion et l'intersection. Cette définition édixfie et claire des liens entre les objets
rend la structure vecteur attrayante et permealyge automatique et l'interprétation

des données spatiales dans I'environnement du I8&8efink, et al, 1994)

1-Le monde réel

1 2 3 4 § 6 7 8 9% 1
Jrr T [T T[T EI
500
ATlTfTlT|T]T T
sltlT|T|T|T Tl T]|T
400
vt ]|T T{T|T @
siT T |T|T T T é
> 300 °
| T|T|T|T T|T T
ATITIT1T TITIT (T Maison
200
g T|T T T|T|T|T R
Iviere
ol T[T T Tlr|7]|T
100
w|T]|T T r|r|r|T|T]|T
100 200 300 400 500 600

, . X-AXIS
2-Repreésentation Raster r .
3- Représentation Vecteur

Figure 1-8 Comparaison entre la représentation raster et eetlieur. Le paysage en (1) est

affiché dans une représentation matricielle (2)agts une représentation vectorielle (3). (T)

représente la terre, les arbres de pins (P) etla §S) sont des objets surfaciques. La riviere

est un objet linéaire, et la maison (M) est un éeénponctuel (Types of Data Used in a GIS,
2007, modifiée)
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Les avantages des deux modes sont résumés ci-déBsotough et Mcdonnell,1998) :

Vecteur Raster
bonne représentation de la structure des structure simple de données
donnée
structure compacte acces aux attributs simplifiés
topologie explicite permettant une bonne facilité d'analyse spatiale (filtre)
analys er résea Carte: d’occupatiol biophysiqu: des sols
projection géographique et translation modélisation simplifiée du fait de la forme
aisét réguliere des cellules
gualité de représentation aux différentes technologie bon marché
échelle
I'extraction, la mise-a-jour et la supports idéaux pour de nombreux types de
généralisation des données sont possibles données

Tableau I-1 Les avantages des deux modes, vecteur et raster

Les contraintes (Inconvénients) des deux modesrésamées ci-dessous (Burrough et
Mcdonnell, 1998) :

Vecteur Raster

structures complexes de données volume des données

1%

intersection nécessitant une puissance deperte d'information due au choix des cellules

calcul

visualisation et impression nécessitant yn moindre qualité esthétique

important temps d'affichage

contenu homogene de chaque polygone projections géographiques nécessitant des
rendant I'analyse spatiale impossible | algorithmes adaptés pour éviter la distorsion

de la grille

simulation difficile car chaque polygone ¢

554

une forme propre

Tableau I-2 Les contraintes (Inconveénients) des deux modeseueet raster

Les applications possibles du SIG couvrent toutssélchelles spatiales. Elles peuvent étre
triees a partir du type de la technologie utilisks I'acquisition des données soit par
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télédétection a partir d'avions et de satellitemges a partir des systemes optiques ou radar,
systemes de positionnement global (GPS), la phatogretrie et analyse d'image numérique
(Walsh et Davis, 1994). Le tableau ci-dessous neomtre liste de six grandes catégories de

données et le type des couches thématiques assacdacune :

catégories de donnée Exemple de couche

(7))

Cartes de base Points de contrble ; Contours topographiques ;

Empreintes des batiments ; Références de localisati

=)

Cartes thématiques Occupation du sol ; Démographie ; Taux d'impositio

Service d'urgenc
Cartes Cartes de types des sols ; Lignes d’écoulements des
environnementales

-

eaux ; Carte des inondations ; Cartes d’occupatio

biophysique des sols
Cartes de réseaux Réseau d'eau ; Systéme d'égouts et d’assainissement
d’installation

Télécommunications ; Réseau électrique

Cartes de réseaux dé Lignes médianes des rues ; Intersections de routes

transport

A} %4

Lignes de chemin de fer

Le registre foncier Limites des parcelles ; Servitudes et droits dsages

Tableau I-3 : Liste de six grandes catégories de données epdedgs couches thématiques

associées a chacune (ESRI, 1986)
|.3. L’analyse dans le SIG

1.3.1. Principales fonctions du SIG

La capacité d'analyse du SIG est spécifiquemenbrdée avec le domaine de l'analyse
spatiale. La fonction principale d’'un SIG est denpettre le croisement de couches de
données et d’attributs et de superposer des dorthéemtiques spatialisées. Les différentes
procédures et fonctions peuvent étre utilisées jmemtifier une éventuelle correspondance
entre les multiples couches de données. Les afregions les plus usuelles du SIG
comprennent des opérations de réseaux et de laectnite, l'analyse de terrain,

l'interpolation statistique, des procédures de image, ainsi que des fonctions pour le
développement de bases de données spatiales. Ao(23@0) a regroupé les principales

fonctions du SIG dans 11 catégories d’analyse €aabl-4).
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La saisie et la maintenance des données spatiales
Digitalisation

Numeérisation

Conversion de format

COGO

Développement des données photogrammeétriques
Télédétection et traitement d'images

Arpentage

GPS

Identification et édition des objets

Transformations géométriques

Conversions de la projection

L'ajout et I'édition et des attributs

Métadonnées

la géométrie et les mesures
Intersections
Distances, distances pondérées

Périmetre, superficie

Les requétes spatiales et non spatiales; classifiicans
Sélection

Fenétrage

Visualiser, trouver, naviguer, faire des rapports
Trier, enregistrer, restreindre, calculer

Relations et jointures relationnelles (SQL)
Classification et généralisation

Analyse en Composantes Principales

Opérations de voisinage
Rechercher

Proximité

Tampon

Filtres

Pente, exposition, convexité

Opérations de surface

Tessellations réguliers et irréguliers (TIN)
Volume; remblais/déblais

Etendre et chercher

Intervisibilité

lllumination; vue en perspective

Les bassins versants et la modélisation de lacrfa

Superpositions et I'algebre des cartes
Superposition (raster et vecteur)
Algebre des cartes

Modélisation cartographique

Evaluation de la qualité

Statistiques spatiales

Les statistiques descriptives
Les échantillons et les unités
Polygones de Thiessen
Surfaces de tendance
Interpolation

L'analyse multivariée

Traitement des images
Correction radiométrique et géométrique
Amélioration des 'images

Classification des images

Affichage, interfaces, intégration
Conception des cartes
Symbologie

Représentation des couleurs
Interface

Rapports

Visualisation et animation

Intégration des modéles
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Différences finies, éléments finis Internet et I'acces au réseau
Arrangement spatial et fonctions de connectivité Les modeles de gestion
Topologie Simulation

Adjacence Critéres multiples

Contiguité Optimisation (LP, PNL, DP)
Réseaux Des objectifs multiples
Chemin optimal Systemes d’aide a la décision

Tableau I-4 Liste des fonctions incluses dans chacune deatégaries d'analyse dans un
SIG d’apres Johnson, (2009)

1.3.2. Les grandes fonctions d'analyse des données raster

Plusieurs fonctions d'analyse permettent de géndeemouvelles informations par des
opérateurs logiques et des fonctions mathématigppBqués aux données en mode raster.
Par exemple, le terme «algébre des cartes» qéi iatébduit dans les années 1970 représente
une série de conventions, de capacités et de tpamsiidanalyse qui ont été largement
adoptées pour les données raster. L'algébre désscaest principalement orienté vers des
données qui sont statiques. Chaque opération thedgée carte accepte une ou plusieurs
couches en entrée et génere une seule nouvellbeale résultat en sortie. Alors que les
fonctions individuelles sont strictement défini€dyentail des possibilités de combiner ces
fonctions est entierement ouvert. Ces fonctionsveeu étre classées en trois types
d'opérations en partant du principe que chaqueatiparse rapporte a une seule localisation
méme si plusieurs couches d'information sont giks(Tomlin, 1990). Les fonctions locales
s’appliquent sur une seule cellule et calculenfeunde données raster en sortie dans lequel la
valeur en sortie de chaque emplacement est démionction de la valeur associée a cet
emplacement dans un ou plusieurs jeu de données ms entrée (Pirot, et al., 2005). Les
fonctions focales (ou de voisinage) : elles proghtisin jeu de données raster en sortie dans
lequel la valeur en sortie de chaque emplacemenésmond a une fonction de la valeur en
entrée d’'un emplacement et des valeurs des celtliles voisinage spécifié autour de cet
emplacement (rectangle, cercle, anneau ou se¢EBRI, 2010). Les fonctions zonales : elles
sont similaires aux fonctions focales, sauf quédfinition du voisinage dans une fonction
zonale correspond a des zones ou des entités die jdonnées en entrée, et non a une forme
de voisinage spécifie. A ces trois fonctions ontpgauter les fonctions globales (ou par

raster) qui produisent un jeu de données rastesoeie dans lequel la valeur en sortie de
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chaque emplacement de cellule correspond potertielit a une fonction de toutes les

cellules des jeux de données raster en entrée (ESRD).

1.3.3. Modele Numérique de Terrain (MNT)

Un MNT est une représentation numérique spatialiéeelief généralement constitué de
cellules de grille de taille égale, ayant chacune waleur d'élévation dans un référentiel
géodésique. La structure simple des données etldege disponibilité a I'échelle globale
depuis le projet SRTM (Shuttle Radar Topographysiis) de la NASA (NASA, 2009) en
ont fait un outil trées populaire pour l'aménagemehit territoire, la dérivation des
caractéristiques géomorphologiques, la modélisatimrologique, la cartographie a grande
échelle (Le Cozget al, 2009 ; Doboset al, 2001 ; Siart, Bubenzer, et Eitel, 2009). La
topographie influence de nombreux processus ll@ggaographie de surface terrestre, comme
par exemple la température et les précipitatioes,écoulements de surface. Le SIG est un
outil permettant la représentation du relief d'umaniere trés précise parce que l'incertitude
spatiale des données topographiques liées au MifTeperainer de mauvaises décisions dans

le domaine de I'environnement (Shamsi, 2005).
A. Structures de données MNT

Le MNT stocke les données de terrain (les coordesret les valeurs correspondantes de
l'altitude) dans une structure déterminée. En g@ndrexiste trois types de structures de
données, (Figure 1-9) (Shamsi, 2005) :

* Raster

» Réseau triangulaire irrégulier (TINIriangular Irregular Networl

» Contours des niveaux
Dans le format grille, le MNT est défini par lesnié@es (X, Y, Z), ou X et Y représentent les
coordonnées et Z représente les valeurs de I'ddtitle maillage peut étre carré, rectangulaire

ou triangulaire (TIN).
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3511 (34.97 |34.83 | 34.73| 34 56 | 24.37
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' |35.37 | 35.25 | 35.13 | 35.03 | 34.87 | 24,68

{356 |35.51(35.41|35.34|35.21|35.08

Courbes de niveau Format TIN Format Raster

Figure 1-9 MNT dont les données sont stockées dans plusséurstures de données

La plupart des MNT utilise un maillage régulierréapour les petites zones, ou un maillage
pseudo carré dont les cotés sont des méridienestpdralleles pour les grandes zones
(Techno-Science.net, 2009). Le format TIN utiliseroaillage triangulaire irrégulier. Ce type

est couramment utilisé dans les logiciels SIG.sll lune des techniques standard pour la

représentation en mode réalité/2D augmentée sunddsles numérique de terrain.
B. Construction et disponibilité d’'un MNT

Plusieurs méthodes sont disponibles pour constonifiNT

- La Méthode classique elle se déroule en trois étapes : L’échantilloendimterpolation et

la représentation des données. L'échantillonnagé ggfaire par la numérisation des courbes
de niveau d'une carte, par saisie directe des oonéds (X, y, z) des points du terrain
mesurées par GPS, triangulation au tachéometredgmrgéometres). Les acquisitions de
mesures topographiques sur le terrain sont les ptésises, mais ce type de méthode
demande un travail fastidieux et colteux en tentpmnemoyens humains. L’interpolation a

partir des données ponctuelles se fait a partipldsieurs types d’échantillonnage (Figure

-10).
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Echantillonnages stratifi¢ ~ Echantillonnages voisinées Echantillonnages des contours
Figure 1-10 Différents types d’échantillonnages utilisés pooltecter les données spatiales a
partir des données ponctuelles (Burrough et Mcdbr#98)

- La corrélation d'images stéréo: une stéreoscopie est faite a partir d’'un coufileages
aériennes (photogrammétrie) ou prises par satellitestimation des données d'altitude
s'effectue en mesurant le déplacement de la peeatiatre une paire de points.

- 'interférométrie radar : elle est une technique récente de génératioMti}). Elle utilise
des variations géométriques sub-pixeliques présatdns les différences de phases d'images
radar complexes recalées (Dupont & Berthod, 199#phagerie S.A.R. (Synthetic Apeature
Radar) avec plusieurs angles de vue semble étreeaheique prometteuse, en fait les images
SRTM couvrent plus de 80% de la Terre entre laaitits 60 degrés nord et 56 degrés Sud,
avec des images disponibles gratuitement sur tiete

- L'altimétrie par systeme laser aéroporté (LIDAR« Light Detection and Ranging): la
mesure de l'altitude au laser est une méthode Eagalreproduire une topographie avec une
résolution verticale centimétrique. Elle permetsaude représenter le relief sous couvert

forestier.
C. Différence entre MNT, MNA et MNE

On utilise le terme de modeéle numérique d’altit(ElNA) pour faire référence aux modéles
avec des informations d'altitude, tandis que l'egpion du modele numeérique de terrain
(MNT) fait référence a une notion beaucoup plugdade la représentation du terrain, y

compris des paramétres tels que la pente et I'éikposet des caractéristiques du terrain telles
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gue les crétes et les vallées (Zhou, Lees, et T2008). Le modele numérique d'élévation
(MNE) est un modeéle numérique d’altitude qui n’pas calé sur un référenciel géodeésique
mais sur un point initial dont la position et liaitle sont aléatoires mais il sert de référence.

Les deux modéles (MNA) et (MNE) sont des modelaintiensionnels représentants, sous
forme numeérique, le relief d'une portion de terrépincluant les batiments et la végétation.
lls se distinguent du modele numérique de terramepfait que ce dernier ne tient pas compte

du sursol (batiments et végétation).
|.4. Méthode optimale d'interpolation

L’interpolation est importante et fondamentale afendéterminer la distribution spatiale d’'un
phénomene a partir d’'un ensemble d’échantillons,pedisant des valeurs a partir des
données observées connues. Une analyse localedeges est indispensable, et le choix de
la méthode trés important. On peut classer lesadéthde I'interpolation en deux approches :
'approche globale et I'approche déterministe lecéBurrough et Mcdonnell, 1998). La
meéthode globale de l'interpolation utilise toutes Idonnées disponibles pour fournir la
prédiction pour I'ensemble de la zone d'intérébré\lque la méthode locale est faite dans une
petite zone autour des données interpolées, lesatigins sont faites uniguement pour la zone
contenant les donnédsam (2009 a distingué les méthodes d’interpolation a paes doints

de celle a partir des surfaces. L'interpolatioraéip des points est classée en deux catégories
: "exacte" et "approximative". La distance invemmndérée (IDW) et le krigeage sont des
exemples de la méthode exacte, alors que des esent@ la méthode approximative
comprennent la méthode «spline» et la méthode derdance de surface. Lorsque les
données sont abondantes, la plupart des méthoddsrmblation donnent des résultats
similaires, mais quand il ya un manque de donrléeshoix de la méthode et ses paramétres
devient crucial si I'on veut éviter des mauvaiuultéss (Burrough et Mcdonnell, 1998). Le
krigeage est une meéthode geéostatistique qui s\estéa utile et performante dans de
nombreux domaines (Gratton, 2002), Le krigeageédagement utilisé dans la géoscience
(Journel et Huijbregts, 1981). La géostatistiqueues branche de la statistique appliquée qui
met l'accent sur le contexte spatial et des relatgpatiales entre les données. Elle fournit des
outils pour la quantification et I'exploitation dtacorrélation spatiale, et des algorithmes pour
l'interpolation des données et la quantificatios iheertitudes (Isaaks et Srivastava, 1989). Le
krigeage porte le nom de son précurseur, l'ingéniainier d'Afrique du Sud DG Krige

(Krige, 1951) qui a développé une série de méthogtasistiques empiriques afin de
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déterminer la distribution spatiale de minerais atip d'un ensemble de forages. C’est
cependant le francais Matheron (Matheron, 1963)adormalisé I'approche en proposant les
bases conceptuelles de la géostatistique. Au atessderniéres décennies, le krigeage est
devenu un outil fondamental dans le domaine dédstgtistique (Gratton, 2002).
Il existe trois types de krigeage univarié (i.eurge seule variable) : le krigeage simple, le
krigeage ordinaire et le krigeage universel (Grgtt®002). La différence entre ces types
d'estimation réside dans la connaissance de listgfaé de la variable a interpoler. Dans le
paragraphe suivant, nous nous restreindrons aedgeordinaire (Cressie, 1986, 1990), aussi
appelé krigeage ponctuel par certains auteurs,lcest le plus frequemment utilisé (par
exemple : Bertazzort al, 2006 ; Yanget al, 2008 ; Wooet al, 2009)
L’estimateur de krigeage ordinaire est présentd @auation (I-1)

(9= A.Z(S) (Equation 1-1)
ou
n est le nombre des mesures considéreées,
Z est la valeur d'attribut correspondant dans unt@ qui a une localisation {¥;)
et A est le poids du point.S
L’interpolation spatiale est un probléme classigdiestimation du poids des points.
Contrairement a la méthode d’interpolation de latatice inverse pondérée (IDW), le
krigeage est basé non seulement sur la distance leatpoints, mais aussi sur les attributs de
ces points. Le krigeage, tente d'optimiser l'imapon en utilisant le variogramme qui
exprime la variation spatiale de la valeur attrding, il minimise l'erreur de prédiction entre
les valeurs qui sont estimées et celles prévues $élquation 1-2, ce qui permet de calculer

I'erreur d’estimation. On peut l'utiliser autantyrd’interpolation que I'extrapolation.
[Z(S)-D AZ(S)T? (Equation I-2)

Le krigeage utilisera alors le semi-variogrammerplierminer les poids dans I'équation

(I-1), Il est décrit par I'équation (I-3) :
y(h) = %val{Z(s+ h-z(9]  (Equation I-3)

Ou h est un vecteur et h > 0 (Haining, 1997).

L'estimation d'un modéle de semi-variogramme s’a&ppur deux hypothéses importantes: la
guantité dey(h) existe pour tous les choix de h et s, et la mogeginla variance de la
fonction z(s) sont stationnaires, c’est-a-dire e&ne dépendent pas de la position des points

mais seulement de la distance entre les points.
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La Figure I-11 présente un exemple de variogranpttg Il suffit d’ajuster une fonction a

tous ces points a l'aide du variogramme expérimi@nianous permet de trouver le modele

qui sera utilisé pour I'estimation.

Palier

y(h)

Portée (a)

Co I l'effet de pepite

Distance (h) ——

Figure I-11 Exemple de variogramme avec la portée, I'effepéigite et le palier.

La Figure [-12 nous montre l'allure des quelquesdéles de variogramme les plus

couramment utilisés.
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Figure 1-12 Exemples des modéles de variogramme les plus coueatrutilisés :
(a) sphérique ;(b) exponentiel ; (c) linéaire gtgdussien (Burrough et McDonnell, 1998)

Le Krigeage consiste ensuite a calculer les puide I'équation (1) a lI'aide des valeurs de la

fonctiony(h) correspondant aux n points choisis. Le calad poids se fait selon I'équation

suivante :
MrMA=g
Ou
yll le 1 Al le
le yNN 1 /]N yNO
1 1 O m 1
A=T"*g

Ou : La matricd” est la valeur de semi variogramme calculé selalistance entre les paires
de points. La matrick est la matrice des poids qu’on doit calculer. latnoe g est la matrice

de semi variogramme calculé a partir des locatitmsspoints a prédire.
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Une des forces d'utiliser cette approche statistigst qu'il est aussi possible de calculer
lincertitude de la prévision. La variance de itestionc?, c'est-a-dire le carré de I'écart type

de chaque point, est obtenue par la relatisfs Ai * g

|.5. La modélisation hypergraphique HBDS (Hypergrapheas

Data Structure)

[.5.1. Définition

La méthode HBDS (Hypergraph Based Data Structumedritée par le Pr. Francois Bouillé
(Bouillé, 1977) dans sa thése « Un modéle univedsebanque de données, portable et
simultanément partageable » en 1977 est (commensom l'indique) une méthode de
modélisation des données s'appuyant sur la théegehypergraphese modele HBDS est
une méthode générale de la structuration de I'mé&dion spatiale, thématique et temporelle
qui s’appuie sur une approche phénoménologiquealé®rsur la théorie des ensembles, qui
régit les phénomenes de toutes natures ainsi queolganisation, et sur la théorie des

graphes y compris le concept d’hypergraphe (Betgé0).
1.5.2. Les quatre concepts fondamentaux de la méthode HBDS

La méthode HBDS utilise quatre éléments basiques d& conception Classe, objet,
attribut etassociation La classe est I'ensemble des éléments appelés.obgs hyperclasses
regroupent les classes sémantiques qui font pdiiie méme sujet. Les objets d'une classe
sont caractérisés par des attributs et peuvent desi relations avec des objets de la méme
classe ou avec d'autres classes appelé lien dagges (Bouillé, 1977). La classe est donc
'ensemble de données (objets) possédant des éasdgues communes. Le lien est la
possibilité de relation entre deux objets et liatit correspond aux caractéristiques permettant
la description d'un objet (Pelle, 2002).

1.5.3. Le Modele Conceptuel de Données (MCD)

Le Modeéele Conceptuel de Données (MCD) est un sch&iBBS qui décrit les types
d’éléments HBDS que I'on peut utiliser pour mod&likes données (Pelle, 2002). Le modeéle
est représenté par un projet conceptuel, formadligmaphiquement les hyperclasses, les
classes, les attributs et les liens qui exprimest phénoméenes simples ou complexes du
monde réel. L'étape de la création du modéle canetple données (MCD) est essentielle et
permet de faire le lien entre la problématique 'daudle et la construction du SIG (Saint-
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Gérand, 2002). Le MCD va permettre également dealiser les liens qui existent entre et a

l'intérieur des différents phénoménes étudiés. bastuction du MCD est une étape

indispensable et précede toute création d’'un SlGloit étre évolutif afin de permettre

l'intégration de nouveaux phénomeénes (Arab, Mineli Pirot, 2005). Les concepts de la

méthode, dans le graphisme du MCD, deviennent sasproasses, évaluations, liens. Leur

sémiologie est la suivante (Saint-Gérand, 2002)uifei I-13):

Les sommets de I'’hypergraphe représentent dessdojeteléments).

Les arétes de I'hypergraphe délimitent des cla@sesnsembles) ; elles sont associées

a des sommets les représentant.

Les sommets sont porteurs d’évaluations représelemattributs (ou propriétés) des

objets et des classes.

Les arcs entre sommets représentent les liens@njgts et les liens entre classes.

ISOMMET ASSOCIE : représentation graphique

élément : concept ensembliste
classe : transposition en données

ARETE
ensemble

(hyper-) classe:

SOMMET ASSOCIEA O mﬁgggyg iGes par
UNE CLASSE \ﬂn successeurs de tout rang
élément

attributs de classe
classe

ARC
v relation
lien

ARETE
ensemble

(hyper-) classe:

VALUATIONS
propriétés
aftributs de classe

J’\ﬂ“ ARETE
ensemble
\ (hyper-) classe:
E N Y
SOMMET SOMMET
n élément élément
) classe

<4 <N QeR

VALUATIONS

propriétés

attributs d'objets

Figure 1-13 Graphisme conventionnel H.B.D.S. (Saint-Géran©220
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On peut exprimer de plusieurs fagons la descrigfiomonde réel, les entités, les caractéres

et les relations (Hamel, 1996) :

Monde réel Entité Caractere Relation Classe
Espace géographique | Objet géographique Descripteur  Relation Classe
Structure de données Objet Attribut Lien Classe

Ensembles Elément Propriété Relation  Ensemble

Hypergraphe Sommet Evaluation Arc Aréte

Tableau I-5 Correspondances entre concepts hypergraphiquese&tms géographiques,

relationnels, ensemblistes (Hamel, 1996)

1.5.4. Construction d’'un Modele Physique de Données (MPD)

L’élaboration du MCD est indépendante des techrsgies logiciels de SIG, tandis que la
création d'un Modéle Physique de Données (MPD) swte une plate forme qui représente
son support physique (Bouillé, 1977). Dans le caldr@otre étude, nous avons travaillé avec
les produits proposés par ESRI notamment ArcGlSur Roéer un modele physique de
données, on doit commencer par la création d’'uodagébase. La modélisation a pour but de
d’identifier l'information spatiale (géographiquel spatiale (thématique) nécessaire a une
problématique en vue de la structurer (modélisatagiqgue des données), de la stocker
(modélisation physique des données) afin de lar gécéences ‘informatique), de la traiter, de
la manipuler, de la créer, de la recréer puis devpo l'interroger, I'analyser, faire des
simulations et créer des scenarii en vue de vesfide tester des hypotheses émises au départ
(théorie de l'information spatiale) (Pirot et SaB#rand, 2004). Le logiciel ArcGIS Desktop
propose une structure évolutive et une plate-foBt@ compléte qui permet d’élaborer un
SIG. Il peut étre fourni sous forme de trois logisioffrant trois niveaux de fonctionnalité
supérieure : ArcView, ArcEditor et Arcinfo. De plui$ comprend une suite d’applications
parmis lesquels ArcMap, ArcCatalog, ArcToolbox sde$ principales. La modélisation
physique commence par I'utilisation de I'applicatiércCatalog, car il permet d’accéder a un
modele de données nommé la « geodatabase » quitwerss la plate-forme pour créer le

MPD. L'objet, ou I'entité dans ArcGIS, est un éléimdune classe. Les attributs caractérisent
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'objet. Chaque élément basique du modele hypengrap a sa propre représentation
graphique dans ArcGIS (Tablek8).

Terminologie ArcGIS | Terminologie HBDS (F. Bouille)

Geodatabase Hypergraphe, g : « surface », « sous sol »

Feature dataset Hyperclasse, x: « Topographie », « Géologie »

Feature class Classexe « couche de la craie »

Relationship class Lien (HBDS), Relation topologi@gx : lien entre la classe « Forages

et sondages » et la hyperclasse de « Géologie »
Objet, (point, polygoneg, Objet

polyline)
Topology Topologie
attribut Attribut, ex : « La perméabilité de la craie »

Tableau I-6 Terminologie du logiciel ArcGIS et la modélisatiBiBDS (Pirot et Saint-
Gérand, 2004, modifié)

|.6. Tendances actuelles en matiére de SIG

Le SIG est une technologie en évolution continuésmai a atteint une certaine maturité ces
dernieres années (Burrough et Mcdonnell, 1998). &reloppement s'est appuyé sur les
innovations faites dans de nombreuses disciplinda géographie, le génie civil, la
photogrammeétrie, la télédétection, I'arpentagaydladésie, les statistiques, l'informatique, la
recherche opérationnelle, la démographie, et debneuses autres branches de l'ingénierie et
des sciences naturelles et sociales. La commundeg utilisateurs du SIG s'est
considérablement élargie ces dernieres annéesreesede domaines d'application et de
zones d'études. La répartition du marché mondialS#ia, toutefois, n'est pas également
répartie entre les régions. En 2000 par exemterdpe était le plus grand marché avec
36.6%, suivie par 'Amérique du Nord et les Carsjlavec 27.5%, puis en Asie avec 21,6%
du marché mondial et 14.3% pour le reste du moncen (Group Ltd, 2002 ). Divers
problémes dans diverses spécialités ont ainsir&ités par le SIG. Le SIG a été utilisé dans
les études de la distribution spatiale de plusiphiénomenes comme par exemple : la chute
des roches (Abdallah, 2010), la distribution degamné lourds (Zhou, Guo, et Hao, 2007 ;
Bou Kheir,et al, 2010). Il a été utilisé également dans I'estiomatiu stock de carbone dans

les foréts de la région Castilla y Leon en Espggma évaluer la distribution spatiale de la
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biomasse résiduelle pour la bioénergie (&llal, 2011). Une base de données géoréférencée
a été construite dans un SIG portant sur la zdtwdle du lac de Léman afin d'examiner
I'hétérogénéité spatiale des plantes aquatiquasn{aen, Jaquet, et Lachavanne, 1997). Le
SIG a été utilisé aussi pour prédire la répartithpatiale des animaux et des plantes (par
exemple, Haslett, 1990 ; Koutnik et Padilla, 1994ayumalaniet al, 1997 ; Michelet al,
2002).

La technologie SIG est actuellement l'objet d'umpaesion rapide dans le domaine de
I'écologie et de la modélisation (Wheeler., 1993)in d'étre seulement un outil plébiscité
dans le domaine des sciences environnementalegcities, le SIG fournit un ensemble
cohérent de procédures visant a relier spatialetesrdonnées géographiques (par ex Welch
et Remillard,1988, 1992 ; Davis, Stine, et Ston#94) et d'élaborer des modéles d'habitat
basée sur le SIG a l'aide de la régression multfpbe exemple, Pereira et Itami, 1991). Une
approche SIG a été utilisée pour l'analyse spatdde collections paléontologiques et
archéologiques de Kents Cavern en Angleterre (Mitaal, 2010). Le SIG a été appliqué
dans les sciences sociologigues comme par exerfiglede de la distribution spatiale du
suicide dans le Queensland en Australie (Qi, Tebddu, 2010), ou pour cartographié de la
criminalité (Chainey et Ratcliffe, 2005). Il a é&galement utilisé dans le domaine de

I'épidémiologie (Clarke, McLafferty, et Tempalsi@9b).

Le SIG constituent également un moyen de visu@isatles données georéférencées en
couleurs, en 3 dimensions et en mode d’animatiergui aide beaucoup a communiquer des
informations complexes a un large éventail d'wtiéirs, ce qui améliore la compréhension et
en conséquence la prise des bonnes décisions.itEhda51G est devenu un composant de
plus en plus intégré dans les activités de gesgtiahaide a la décision dans tous les domaines
et a travers le monde. Un systeme d’aide a la déc(®SS) basée sur le SIG a été développé
par (Zhang, Zhao, et Liu, 2010) pour la gestioncdmmerce de l'eau afin de prédire le
changement de la qualité et de la quantité d'easeaga utilisée dans le but de la lutte contre
la pollution. Un systeme daide a la décision a ét&veloppé pour la gestion éco-
environnementale des ressources naturelles endad¥ord (Liu,et al, 2010). Les ressources
en eau et I'environnement ont intrinséquement water@ géographique (Johnson, 2009).
Donc, une base de données cartographique pernegudlar une connaissance d’'une région
et de formuler des plans de gestion. La littératsieriche des expériences dans ce domaine
(McKinney et Cai, 2002 ; Cheret al, 2010). Le SIG a fortement influencé le champ de

l'ingénierie des ressources en eau, surtout emicgogcerne la planification et la gestion. La
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capacité de l'analyse du SIG, les fonctions entesleles mathématiques liés fournissent des
moyens de la modélisation des données hydrologigupsrmettent d’examiner des plans et
des modéles de conception alternatifs et de dolmnewynthese des informations, ce qui
contribuent a soutenir les décisions pour la geddies ressources a tous les niveaux, du local
au global (Shamsi, 2005).

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons rappelé les concefgsalix Systemes d’Information
Géographique, nous nous sommes focalisés surdeses fonctions d’analyse des SIG et sur
la modélisation conceptuelle selon la méthode HBDBS.intérét particulier se dégage de
I'utilisation des SIG car ces systémes permettene perspective spatiale sur des
problématiques différentes. Employés a leur nivagatimal, ils sont en effet un outil puissant
de modélisation de l'information et présentent otemptiel certain pour ce qui releve de la

gestion et de I'aide a la décision.
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Introduction

La modélisation par un SIG demande une étude bietade la zone d’'intérét. Dans ce
chapitre, un examen du cadre géographique, géalegghydrogéologique a été effectué afin
de bien identifier les différentes caractéristiqdesterrain et de situer I'objet de recherche

centré sur des problématiques différentes.
II.1. Contexte général

Dans le nord de la France, I'exploitation minierex aXIXeme et XXeme siecles, le
développement rapide et non raisonné de l'urbadorsa&t d'activités industrielles polluantes,
I'essor de I'agriculture intensive des années guixat les réseaux d’assainissement déficients
ont provoqué la contamination des ressources enesaparticulier des eaux souterraines
(Préaux, 1986 ; Maison, 2000 ; Lacherez-Bastinp208erhal, 2006, Serhal, et al., 2009). En
effet, les concentrations en nitrates mesurées ldamsppe de la craie, qui fournit 97 % de la
totalité des eaux potables distribuées, atteigmentdépassent fréquemment le seuil de la
potabilité fixé a 50 mg/l par la Directive Cadrer&peenne transcrite en droit francais
(2000/60/EC) (Figure II-1).
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Figure 1I-1 Concentration en nitrates des eaux souterrainéodd-Pas de Calais pour

I'année 2005 (source : la carte de Base :ArcGISn@nles données de concentration :

Agence de I'eau d’Artois-Picardie)

Plus particulierement, I'alimentation en eau paatil secteur Lens-Liévin (Figure 11-2), dans

la région du Pas-de-Calais, est assurée par désvemients en eau souterraine effectués

principalement sur le territoire méme du secteansdle bassin minier. La qualité physico-

chimique des eaux prélevées est médiocre. La ctratien en nitrates des eaux de la nappe

de la craie dans cette zone avoisine 100 mg/l @apgl1999). La mauvaise qualité des eaux

souterraines du secteur Lens-Lievin nécessite timistallation d’unités de dénitratation pour

alimenter la population de la Communaupole, encesifiorme a la réglementation sanitaire.

Ces solutions n’étant que provisoires, des reclesront été menées pour trouver de nouvelles

ressources en eaux potables pour cette zone. harohe s’est orientée vers le réservoir de la

craie, en bordure nord du bassin minier dans leesede Béthune (Figure 11-2). La nappe de

la craie dans le secteur situé dans la région hétke présente des caractéristiques trés

favorables, comme par exemple :
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la nappe de la craie est protégée par une cougeattuterrains tertiaires sablo-argileux

jouant un triple role : filtre, tampon et écran pgerméable vis-a-vis des flux de

» laforte productivité des forages.
pollution émis a la surface.

I'existence du phénomene de dénitrification soutteceouverture aux conditions

d’anaérobiose. En effet, la nappe de la craie,spamise en captivité, bénéfice de

processus naturels de dénitrification conduisani alégradation tres rapide des

nitrates.
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I1.2. Contexte geographique

La zone étudiée se situe dans la région Nord P#&atles, au Nord de la France. Elle est
centrée sur Béthune et s'étend sur 377 (&gure 11-3). Elle comprend 54 communes et
s’inscrit dans une fenétre de 23892m*15795 m, dest coordonnées sont (Lambert Il
étendu):

X min = 611887.65 et X max = 635779.52

Y min = 2608062.1 et Y min = 2623857.7

L’altitude du sol est comprise entre 10 et 110 nANGigure 1I-4).

|

Lestrem

e Vigille:
Robecqi 4 v
. q Chapellle e
Mont-

Bernanchon i »
. L'a Couture

Locon

< Hinges
Gonnehe'm 4 s

<%

Oblinghem’ vendin-
|5
Bectine. _Fe:tubert
Chocques -

't' AnneZin
Allouagne - o

Labeuyriére .BE\.NF}‘ Cuinchy
Lozinghem ) “Fouquereuil 5
Fougquiéres-

» -
Lapugnoy
I lés-Béthune ~ _ & ' N Cambrin

Auchy-
les-Mines

*.rHaisnes"

M : Y i e
Marles gheul® Yerquigneul Annequin,
b

lés-Béthune ¢ nvenrguin’ e Labourse . !
0 . « Yaudricourt 0 SRl
i)~ = Sailly
Drotvin-= Labourse
- . [eXMarais E
[ 4

Vernielles &

Bruay-la- ! /A ’ <A ; g X .f"p{.;’-,-.;-ue:r -- Y Hulluch,
.E'mmwe 4 é -HgUL ol es=Mines e ‘w‘Ee;'rrnje‘Hes ’ :' : ﬁ‘.gémj?n“
.p..,..;m 'Haillh: ) ""‘_.Ma :.i_‘r\ garbe
Hu.itz i Y ) ; :
Maisnil- _ 1 Barlin \ ~
Houdain 5 .Iez-ﬁuwtz ( !jersl‘.”'
N
Legend 0 3 6 <
Km W‘ .E
Zone étudiée ry
Figure 11-3 Localisation de la zone étudiée
57
Ecole polytechnique, Lille 1 Hanan Darwishe, Octobre, 2011

© 2012 Tous droits réservés. http://dOC.UI‘liV-|i||e1 fr



Thése de Hanan Darwishe, Lille 1, 2011
Chapitre Il : Généralités sur la zone d'étude : aetéristiques géologiques et hydrogéologique

Allcaagne

cringhe

Heedigrieuls
sSechunye

.

gL 7
T A
’ AoucHin? 1

<
o,
illicourng

A%r
Mines
|

Rui¥ gy

Barlin

Houdain

Legend .
Altitude de la limite inférieure (m) 0 3 o . %b
I | N s | = Km

$
D

S B U SR SRR R

Figure II-4 Topographie de la zone étudiée

[1.3. Contexte géologique général

La carte géologique de Béthune, la compilation diesnées existantes au sein de la BSS
(Banque de Données du Sous-Sol) du BRGM (Bureaurdeherches Géologiques et
Minieres) et les rapports des études précédertdiséés sur la zone d’étude (Burgéap, 1999 ;
AMODIAG, 2006) mettent en évidence I'existence dmxi contextes geéologiques (Figure
1-5, a):

» dans la partie sud, la craie datant du Seno-Tuncgsé affleurante.
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* plus au nord, les couches de craie plongent emopdelur vers le nord sous une
épaisseur croissante de formations tertiaires gsabte et argileuses en proportion
variable : le Thanétien.

Dépéts Alluviaux (Quaternaire)
Sable et Argile (Tertiaire)
Belgique Craie (Crétacé)

Zone d’étude

OCND

Trait de la coupe

ANC

b)

Domaine de modélisation

o] l I

0
-100
Argilede Flandres
200 Sable d‘Ostricourt

Argile de Louvil
Craie Sénonienne
Craie turonienne

=]

=]

B8 Craie Cénomanienne 0 1 2Km
S pévonien L1 1
B Ssilurien

—— Failles

Figure II-5. a) Carte géologique simplifiée de la région Nord-Be-Calais

b) Coupe géologique Nord-Sud dans la zone d’étude
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Le cadre géologique général se caractérise paerdesns suivants, du haut vers le bas (Figure
[I-5, b) (Burgéap, 1999):

* les argiles de Flandres(ou argilesd'Orchies) : de I'Yprésien inférieuPrésentes
uniquement dans la partie nord du secteur d'éelbis, s'épaississent rapidement vers

le Nord pour atteindreine centaine de metres.

* les sables d'Ostricourt (Thanétien supérieur, ex-Landénien supérieur): ed'un
épaisseur moyenne de 10 a I5 m, ils sont glaucrriés fin, plus ou moins argileux

de couleur vert-foncé a noiratre.

» les argiles de Louvil(Thanétien inférieur, ex-Landénien inférieur) : iépde 10 a
15 m, ce niveau est constitué soit de sable, tufftaargile sableuse, soit d'argiles

plastiques, plus ou moins silteuses, de coulesrfgricé a noiratre.

» la craie du Sénonieret du Turonien supérieur: son épaisseur est de l'ordre de 50 m
les craies sont plutét grises, d'ou le nom de «$%RHonné par les mineurs. La craie
sénonienne est une craie blanche a silex, d’'unessa de I'ordre de 50 m, elle
surmonte la craie du turonien supérieur. Cetteiderra une épaisseur moyenne d’'une

dizaine de meétres.

» Lesmarnes du Turonien moyen: désignées sous le nom €bleus » par les mineurs
en raison de leur teinte parfois bleuatre, leuissgair moyenne estuthe quarantaine

de metres et leur perméabilité treés faible.

* la craie du Cénomanien la partie supérieure est constitué de marnes csageou
« diéves blanches », la partie médiane de marnsssgou verdatres a glauconie, la

partie inférieure par un conglomérat a ciment dged¢cée « tourtia »

* les sables et argiles de I'Albien(argiles de Gault) : il s’agit du mur la nappe

développée dans la série Sénonien a Cénomanien.

» les terrains primaires du Dévonien et du Silurien :il s’agit du un mélange composé

de grés trés fin emballés dans un ciment argiléaolmitique, et des schistes.

60

Ecole polytechnigue, Lille 1 Hanan Darwishe, Octobre, 2011
© 2012 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr




Thése de Hanan Darwishe, Lille 1, 2011
Chapitre Il : Généralités sur la zone d'étude : @etéristiques géologiques et hydrogéologique

I1.4. Principales formations géologiques

Les principales formations rencontrées sur le secent les suivants ci-aprées:
11.4.1. Les terrains du Paléozoique

Les terrains primaires n'ont été atteints que paraiit nombre de sondages exécutés pour des
objectifs différents :
« la recherche charbonniére dans les années 18bdages de Busnes, Haverskerque et
Morbecque ;
« l'alimentation en eau des communes et de certamdestries, essentiellement vers les
années 1900 : forages de Bailleul, Armentiéres vMeret Hazebrouck

« la recherche pétroliere des années 1963-1964 -dridisede Merville et Bailleul.

A la suite de ces campagnes, les géologues pésrotiat réalisé une synthése des
informations sur le Primaire, traduite sous la ferdiun écorché infra-mésozoique. Celui-ci
montre I'existence d'une bande de Silurien cerdugéeMerville, orientée O.N.O—E.S.E, de
part et d'autre de laquelle se développent lesdtioms dévoniennes et carboniféres. Dans le
guart nord-est, est matérialisé un accident a teneasubvertical de direction N 130-140° E,
passant par Bailleul et se dirigeant vers le SAdaentiéres (Leplat, 1985 ; BRGM, 2009).

A. Silurien

Le Silurien est représenté dans la plupart desagmsdpar des argilites schisteuses gris-noir,
micaceées, contenant de fines intercalations déesilti de gres a grain fin gris clair. (Leplat,
1985).

B. Dévonien

Sur le Silurien présumé repose en effet un poudirigaléments de grés tres fin, rougeatre ou
verdatre, emballés dans un ciment argileux et ditipgne également rouge ou verdatre,
attribué au Couvinien. La présence d'un grés angfiai, argileux, finement micacé, est
rapportée au Givétien basal et la dolomie cristallbeige ou grise superposée a une argilite
tres finement gréseuse, noire, au Givétien termigakuite, les schistes furent datés du

Dévonien supérieur par Du Souich (1856).
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11.4.2. Les terrains du Mésozoique

A. Cénomanien

Le Cénomanien n'a été mis en évidence que dansofetages atteignant le Primaire. Les
core-drills pétroliers font état d'une « argileceale gris foncé », alors que le sondage de
Merville mentionne une « diéve blanche compacteRelativement bien développé vers
I'Ouest et dans le centre, ou son épaisseur appriash25 m, le Cénomanien se réduit
considérablement vers le Sud (12 m a Merville)Nrd (3,5 m au Nord de Bailleul) et
surtout I'Est (Armentiéres) ou il n'est, semblé-tpas représenté (Leplat, 1985 ; BRGM,
2009).

B. Turonien

Le Turonien débute par des marnes argileuses lgiisitoe, appelées « dieves». Il se poursuit
par une alternance de niveaux marneux et de baagsux. (Leplat, 1985 ; Burgéape, 1999 ;
AMODIAG,2006 ; BRGM, 2009).

B.l. Turonien moyen : Marnes crayeuses a Terebratutydar

Cette assise est représentée par des marnes @aydriseinte bleuatre a I'état frais, d'ou le

vocable de «<BLEUS » utilisé par les mineurs, an sieisquelles s'individualisent des bancs

d'une craie marneuse blanchétre, souvent caraéuer une densité supérieure a la normale
«craie lourde ». En profondeur, ces bancs crayeuargfient puis disparaissent, et I'on passe
souvent insensiblement aux « dieves vertes » smesHes. Au sommet de l'assise, un lit

d'épaisseur centimétrique d'une argile plastigueevwaarque frequemment les passages aux
craies du Turonien supérieur. La puissance deidassnsi définie évolue de 30 meétres a

45 métres sur le secteur (Leplat, 1985 ; Burgébp@9 ; AMODIAG,2006 ; BRGM, 2009).

B.1l. Turonien supérieur : Craie grisdvicraster leskei (=M.breviporus)

Le Turonien supérieur voit I'établissement définites faciés crayeux. Les craies de cette
assise sont plutét grises, d'ou le nom de « GRiSrmé par les mineurs, et d'aspect sableux.
Elles peuvent contenir en abondance des silex spamugénéral volumineux. Dans leur partie
supérieure, elles se chargent de grains de glaeicgniecélent un ou plusieurs bancs durs
auxquels on a donné le nom de Meule. La Meule désigprmalement une craie compacte,
durcie par cristallisation de calcite dans ces Porgeplat, 1985). Des niveaux

congloméroides, a nodules de craie durcie dansmatece de craie plus tendre lui sont

souvent associés « faux banc de Meule » : on lesred habituellement au-dessus de la
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Meule proprement dite. Cette craie a une épaiss@yenne d'une dizaine de meétres. C'est
une craie grise, glauconieuse, d'aspect grenu d&tepll985; Burgéape, 1999;
AMODIAG,2006 ; BRGM, 2009).

C. Sénonien

La craie sénonienne est une craie blanche a &léxpeut atteindre une cinquantaine de
metres d'épaisseur. Elle surmonte la craie du Temosupérieur. La craie séno-turonienne
est affleurante au droit du Bassin Minier (Burgéal®@99). Elle est recouverte par une
couverture des argiles de Louvil au nord du bassinier. Le pendage général des
couches a une direction N-NE, ce qui se traduit yparennoyage de la craie sous les
terrains tertiaires. L'ennoyage est accentué pedistence de nombreuses failles et
diaclases, de direction armoricaine NO-SE (en qarér les failles de Pernes et de
Marqueuffles), relayées par des failles de directiarisque. Ce systeme tectonique a
entrainé des effondrements en série avec la fawmdg gradins s'approfondissant du sud
au nord. Cette structure faillée engendre une tstreicd'allure anticlinale a l'est de

Béthune, qui entraine l'affleurement de la craiemus de 1,5 km au droit du canal de
Béthune a la Bassée (Leplat, 1985 ; Burgéape, 18880DIAG,2006 ; BRGM, 2009).

11.4.3. Les terrains du Cénozoique
A. Le Landénien marin

A.l. Tuffeau de base et argile de Louvil

Sur la surface crétacée, la transgression thamétidBbute tres généralement par un léger
cailloutis a base de silex. Il s'agit souvent dexspeu voire non usés, simplement verdis et
corrodés, mais parfois aussi de petits galets fmatés, noirs, typiguement marins (Leplat,
1985 ; Burgéape, 1999 ; AMODIAG,2006 ; BRGM, 20009 cailloutis est surmonté par un
sédiment sablonno-argileux. glauconieux, de tegni®noir, épais d'environ 6 métres pres de
Béthune. Méme s'il n'est jamais franchement indurda zone d'étude, ce niveau s'apparente
aux tuffeaux qui débutent la série landéniedass la région lilloise ou le Cambresis (tuffeau
de Prémont). Au-dessus, on passe a une argiléqgulasplus ou moins silteuse, de couleur
gris-foncé a noiratre, dont I'épaisseur atteint étres dans les sondages du secteur de
Béthune. Cette argile est analogue a l'argile deviLale la région lilloise (Leplat, 1985 ;
Burgéape, 1999 ; AMODIAG,2006 ; BRGM, 2009).
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A.ll. Tuffeau supérieur et sables d'Ostricourt

L'argile plastique est surmontée par des sablexglacux trés fins, plus ou moins argileux,
de couleur vert-foncé a noiratre, au sein desaleldividualisent des bancs de grés-tuffeau.
En montant dans la série, le sable devient progeseent moins firet moins argileux, et I'on

passe au facies des Sables d'Ostricourt, vertsisavepdatre, bien connus grace aux

nombreuses carrieres qui les ont exploités darégian.
B. Le Landénien continental

Dans les sablieres des environs de Béthune (LaigeenBois des Dames), aux sables
glauconieux caractéristiqgues du milieu marin fantesdes sables de méme granularité mais
sans glaucome, blancs (Leplat, 1985). Ravinanbalds sables verts sous-jacents, les sables
blancs sont depuis trés longtemps rapportés a ndéréen continental. Lorsqu'ils sont bien
individualisés, ils portent le nom de Sables du $pog ; dans le cas contraire, on les réunit
aux sables marins inférieurs sous l'appellatiorSdbles et Gres d'Ostricourt. A ces sables
blancs, parfois marqués par une stratificationeentrisée et I'existence de niveau ligniteux,
sont subordonnés des gres mamelonnésréférences.destsables blancs et I'Yprésien sus-
jacent, ils ont pu mettre en évidence localememt,ume épaisseur de | a 1,5 metre, une
alternance de lits sableux blancs, noiratres éaefs, contenant deux petits niveaux d'un grés
ferrugineux friable (AMODIAG,2006).

Sur le secteur d'étude, la puissance totale dayéétandénien serait de I'ordre de 40 métres,
se répartissant en :

= 11 a 13 metres pour le tuffeau de base et I'adgleouvil,

= 25 a 28 metres pour le tuffeau supérieur et lekesabOstricourt, y compris jusqu'a 5

a 6 metres pour les facies continentaux du sommet.
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I1.5. Contexte hydrogéologique et hydrologique

La zone étudiée fait partie du bassin hydrograpmhigutois-Picardie qui se divise en six

bassins versants principaux. La zone d’étude siindans le bassin de Lys-Deule (Figure
[1-6).

LES BASSINS VERSANTS EN ARTOIS-PICARDIE

|:| DO : Sambre
[ ] E1:Escaut
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Figure 11-6. Bassins versants en Artois-Picardie (source : Aga&le I'eau d’Artois-Picardie,
2009)

[1.5.1. Eaux souterraines

A. La nappe de la craie

D’'un point de vue hydrogéologique, la nappe soaieer de la région qui permet une
exploitation intensive pour I'alimentation en eantgble, agricole et industrielle est la nappe
de craie (Sénonien et Turonien supérieur). Dangadie nord du secteur, la craie est
recouverte par une quinzaine de metres de formgmtieriiaires imperméables qui mettent
l'aquifere en captivité. La craie est encore saffisnent fracturée pour étre productrice en

eau. L’écoulement souterrain est dirigé, au nivdala zone d’étude, vers le Nord-Est.
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Les marnes du Turonien moyen et inférieur (« diévbkues et vertes) constituent le mur du

réservoir.
B. La nappe des sables d’Ostricourt ou du Landénien

Les sables du Landénien (ou Sables d'Ostricoystysent sur une base de I'argile de Louvil.
Du point de vue lithologique, c’est la formationsdsables d’Ostricourt qui constitue la partie
aquifére (Burgéap, 1999). Le mur du réservoir esstitué d’'une couche imperméable, entre
les sables d’Ostricourt et la craie, formée pagila de Louvil. L’argile de Louvil consiste en
un écran semi-perméable d'une épaisseur de 13mogenne entre les sables d’Ostricourt et
la craie, avec I'existence d’'une lacune dans lg8esr de Louvil au nord de Chocques. A cet
endroit, les sables d'Ostricourt reposent directdraer la craie. La perméabilité verticale des
argiles de Louvil est le parameéetre qui contréle é&shanges entre la nappe des sables
d’'Ostricourt et celle de la craie. La nappe desesapeut drainer la nappe de la craie lorsque
celle-ci est en période de hautes eaux et queigeawnpiézométrique s’établit au dessus de la
nappe des sables landéniens. On peut égalemeintegrcdes phénomeénes de drainance de
la nappe des sables par celle de la craie a triaegde de Louvil. Cette couche joue un réle
important en libérant ou en emmagasinant de I'eadoaction de la charge hydraulique.
Compte tenu de I'épaisseur réduite de I'aquifeeesa transmissivité moyenne également tres
faible (Burgéap, 1999). il en résulte une produtgimeédiocre des points de captage dont les
plus performants ne débitent guére plus de i fBurgéap, 1999). Son emploi est donc
limité aux usages domestiques. La nappe des sdifdssricourt est en relation directe avec
les réseaux hydrographique de surface quand ils¢ sonaffleurement. Les cartes
piézomeétriques de la nappe de sables dans le sedétude ont montré que les écoulements
ont lieu du sud vers le nord avec un gradient dedife del%.. L’absence de recouvrement
imperméable et la faible épaisseur non saturéeerend nappe des sables trés vulnérable vis

a vis des pollutions de surface (Burgéap, 1999).
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[1.5.2. Les eaux superficielles
» Lesrivieres

Les rivieres sont représentées par leur capad@thahge avec l'aquifere. En fonction de la
cote de I'eau dans la riviere et de la cote dudmila nappe, la riviere est soit en position de
drainer la nappe, soit en position de la réalimelgenappe par perte. Les échanges sont
contrblés par la perméabilité verticale du fongh@t la largeur de la riviere. La Clarence, la
Law et la Nave sont les principales riviéres dansdcteur d’étude, on trouve aussi le Surgeon

et la Loisnes (Figure 11-7).
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Figure 1I-7 Riviéres dans le bassin Lys-DEULE

La Clarence, la Law et la Nave prennent leur soardes cotes élevées au sud de la faille de
Marqueuffles, ou la craie cénomanienne affleurlesedoulent au nord de la faille directement
sur la craie séno-turonienne, puis passent suodaerture d'argiles de Louvil et de sable
d’'Ostricourt (Burgéap, 1999). Ces rivieres jouemh uwdle trés important dans le

fonctionnement hydraulique du systéme (Burgéap9)La9ec :
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« Un drainage amont dans la zone ou la nappe a tinglalélevée en avant ou arriére de la
faille de Marqueuffles.

* Une zone de perte dans la partie médiane du dordaihele.

* Une zone de drainage dans la partie aval du domsunut dans la partie recouverte par
le tertiaire.

> Les Fosses

Il existe un important réseau de fossés qui astirdrainage de la nappe des sables
d’'Ostricourt. Les études précédentes ne permgigsnt’apporter de précision sur les fossés a

cause de la complexité du réseau.
» Le canal

Le canal d’Aire a la Bassée traverse le secteuti@tla majeure partie du canal repose sur
les argiles de Flandres et les sables d’Ostricons,partie du canal repose directement sur la
craie a I'est de Béthune ou il y a des pertes dhalcau sein de la craie. Le canal est en
mauvais état général, a I'est de Béthune les bexgeistrés dégradées et ne garantissent pas
leur étanchéité. La ligne d’eau du canal est céégrpar I'écluse de Cuinchy. La cote de la
ligne d’eau est de 21.48 NGF a I'amont de I'écles&9.52 a I'aval. Le tirant d’eau du canal

est en moyenne de 3.50 m.
11.5.3. Précipitations

Il n’existe que deux stations proches du sectauti€t celles de Saint-Pol-en-Ternoise et de
Lillers. La zone d'intérét se trouvant a mi cheraimtre les deux stations et la pluviométrie
dans la zone d’étude correspond a la moyenne desirsaobtenues au niveau des deux
stations. Les données disponibles couvrent la geri®72-1998, (Burgéap, 1999). Les autres
données de pluie de 'année 1998 jusqu’a 2008 enownt du site météo France pour la
station Lille Lesquin. La pluie efficace par année hydratpg a été calculée a partir des

données de pluie brute, en prenant en compte IFadpn potentielle (ETP) et la réserve

facilement utilisable du sol (RFU). La méthode derhthwaite a été utilisée pour calculer

I'évapotranspiration réelle (ETR) et I'excédent gaeprésente la charge de la nappe (De
Marsily, 1981). La pluie efficace a été calculéd’denée 1972 jusqu’ a 2008 (Figure 1I-8), la

pluie efficace moyenne calculée sur 37 ans posedteur étudié est de 278 mm/an.
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Figure 11-8 Pluie efficace (recharge) calculée de 1972 jusgQ@s

11.5.4. Les prélevements en eau souterraine
A. Histoire générale des prélévements

Les préléevements sont différenciés en trois catégar I'alimentation en eau potable, les
forages industriels et agricoldses quantités d’eau prélevées par les captages gegble, les
forages industriels et agricoles en 1972 sont déetaet référencés dans la base de données de
'agence de I'eau Artois-Picardie. La localisatie ces forages de pompages est également indiquée
sur laFigure 11-9. Au vue des données disponibles d&23A3qu’a 1996, on observe une nette
baisse des besoins industriels, alors que lesvements pour 'AEP augmentent légerement
(Figure 11-10). Les prélevements totaux ont baisseénsiblement entre 1972 et 1996, ils sont
passés de 110000%nen 1972 & 87000 ) en 1996 (Burgéap, 1999).
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Figure 11-9 Localisation des prélevements d’eau souterraine.
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Figure 11-10 Evolution des prélévements (1972-1996)
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I1.6. Les nitrates et la dénitrification de I'aquifere Bathunois

Des nombreux champs de recherche sont concernégtpde des nitrates et le processus de
dénitrification. L'objectif ici n’est pas de foumiune revue exhaustive des travaux menés sur
la problématique des nitrates et du processus uigrifléation. Cette partie pose simplement
les bases et le contexte des travaux utiles alalgmatique abordée.

La contamination par les nitrates des eaux soumesaest devenue un probleme
environnemental et de santé publigue dans les piy®loppés et ceux en voie de
développement. La pollution par les nitrates estséa par I'utilisation intensive d'engrais
azotés, lirrigation des cultures avec des eawesusidmestiques et l'utilisation de fumier
(Della Rocca, Belgiorno, et Meri¢, 2007). En réglite transport des nitrates de la source
polluante jusqu’'a l'aquifere dépend de nombreuxefas, par exemple, la répartition des
sources d'azote dans les sols et les eaux sonesydes caractéristiques chimiques telles que
la distribution et la disponibilité des substancéactives qui maintien les réactions de la
dénitrification, des facteur géologiques et hydgajoes comme par exemple I'hétérogénéité
des aquiferes, la distribution de la conductivigédaulique, la porosité, et la densité du réseau
de drainage (Wriedt et Rode, 2006).

11.6.1. La dénitrification de I'aquifere béthunois

Dans la zone nord de la région de Nord Pas-de<édai : Béthune), la nappe de la craie
passe d'un état libre a captif, en raison de |&grée d’'une couverture protectrice tertiaire
composeée de niveaux argileux. Les especes oxydasotégprogressivement réduites dans le
sens de mise en captivité (Bluet,al, 2002). La nappe de la craie de Béthune, parisa em
captivité, bénéficie d’'un processus naturel de tdénation ce qui conduit a la dégradation
tres rapide des nitrates. Il en résulte ainsi ume de bonne qualité, tres exploitée dans de
nombreux champs captants. En réalité, on peutlaadifférence entre la concentration des
nitrates dans la nappe de la craie ou l'aquifeteastif avec une concentration de 0.5 mg/I,
alors que la concentration avoisine 100 mg/l dassférages ou la nappe est libre (Figure
[1-11)
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Figure 11-11 Evolution de la concentration en nitrates danplets «00192X0030/F1» a Hinges|,
«00191X0158/F2» a Chocques, «00198X0004/F1» a etullespectivement implantés dans

I'aquifére de la craie en position captive, linte captivité et libre

La dénitrification est un processus de dépollutimaturelle des nitrates. Ce phénomeéene
biologique s'opere sous l'action de bactéries Bpées, satisfaisant leur besoin en oxygene
par une désoxygénation des ions nitrates. Le m&w@ngui produit cette réhabilitation est la
transformation des nitrates en azote diatomiques dbes conditions anaérobies (Mariotti,

1986) a la suite d'une chaine de réactions (équHtib):

NO;” — NO,” — NO + NbO — N, (g) (Equation 11-1)

Ce processus, qui se produit dans les sols, leegsas de traitement de I'eau et aussi dans les
eaux souterraines, a été étudié par de nombreexraufpar exemple Edmunad, al, 1982,
1983 ; Trudell, Gillham et Cherry, 1986 ; MariottQ86 ; Frindet al, 1990 ; Postmeet al,

1991 ; Smith, Howes et Duff, 1991 ; Korom, 1992).

La réaction de dénitrification se substitue au pssas de respiration de I'oxygéne par les
bactéries & partir d’un certain seuil d’'oxygénesdiss en solution (0,01 <(@) < 0,7 mg.L*,
Matthes, 1982 danMlariotti, 1986). Les conditions générales pour daitfification dans les
aguiféres sont en principe les mémes que danlssle manque d'oxygéne, la présence de

les bactéries dénitrifiantes et les donneurs diéles appropriés, selon divers auteurs (Della
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Rocca, Belgiorno, et Merig, 2007). Selon Sogreafémerie (1998), le phénomene de

dénitrification dans les eaux souterraines estot@rnaé en général, par:

1. les paramétres propres au phénomeéne : vitesseutt@oent de la nappe, vitesse de
diffusion des nitrates, vitesse de dénitrification,

des indicateurs : niveaux d’eau, teneurs des eautesaines en N§ SQ7, F&*, O,,
des conditions hydrogéologiques : captivité dedppe, milieu réducteur,

des conditions minéralogiques : présence d’'un stipjghe en soufre (pyrite),

a kb 0N

des conditions bactériologiques : présence de hest@énitrifiantes.

La réaction complete d’oxydo-réduction nécessite domneur d’électrons. La nature du
donneur d’électrons définit deux mécanismes detuégration associés a des métabolismes
bactériens différents (Chatelier, 2010).

» La dénitrification hétérotrophe

La dénitrification hétérotrophe est le fait de lgaiets utilisant le carbone organique comme
source d’énergie et de carbone cellulaire. Cesébast sont capables d'utiliser une large

palette de source carbonée (alcool, sucres, acigesiques etc.).

» La dénitrification autotrophe

La dénitrification autotrophe est le fait de bae®rutilisant une source de carbone minéral
(dioxyde de carbone, bicarbonates, carbonates) laosynthese bactérienne et tirant leur
énergie de 'oxydation d’un substrat inorganiquiegige le soufre, I'hydrogene ou encore le

fer ferreux.

On distingue donc globalement deux types de réadiiotique selon le substrat d’échange

électronique utilisé par les bactér{&gg, Behra, et Stumm, 2001 ; Mariotti, 1986

D’une part, le processus hétérotrophe, ayant pghsteat le carbonerganique et suivant une

réaction globale d’équation (11-2).

CH,0 + 3/5 NQ + 4/5 H > COx(g) + 2/5 N + 12/5 HO (Equation 11-2)
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D’autre part, le processus autotrophe, ayant pabstsat la pyrite et suivant une réaction

globale d’équation (lI-3)

5FeS+14NQ +4H > 7N, +10SQ* +5Fé" +2H0  (Equation 11-3)

La réduction secondaire des ions nitrates est égailepossible par le fer ferreux mobilisé

(Strebel, Bottcher, et Fritz, 1990), en milieu aiqoe selon I'équation (lI-4) :

5FE"+NOs + 7 HO > 5 FeOOH + % Mg+ 9H  (Equation I1-4)

La séquence de décomposition de la matiére orgarpgovoque dans le milieu naturel le
zonage des réactions rédox. Ainsi, la dénitrifmatse place entre la disparition de I'oxygéne
dissous et I'apparition de teneurs importantesatimmis métalliques en solution. Ce procédé
présente un profil hydrogéochimique (Figure I[I-1f)i peut étre observée sur le terrain

pendant le passage de la nappe libre a I'aquisgef.c

Altitude

(m) Aquifére libre [« Aquifére captif
Affleurement
1501 :
100— > Limite de captivité
]

Figure 11-12 Profil hydrogéochimique typique du phénomene detdécation lors du
passage en captivité de la nappe. (Edmugstds,, 1982 dans Mariotti, 1986).

Ce profil montre trois zones différentes de coneditn en nitrates, en fonction de la
géométrie de l'aquifére: la nappe libre, la limide captivité et l'aquifere captif. Les
concentrations de nitrates mesurées dans trois glabservation situés dans ces trois zones

(Figure 11-11) confirment exactement ce profil.
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Donc, la dénitrification se produit en général s I'oxygene est épuise, et les bactéries
respirent I'oxygéne du nitrate. En raison de laefaroncentration d'oxygéne dans notre
atmospheére, la dénitrification n'a lieu que dans davironnements ou la consommation
d'oxygene est supérieure au taux de l'alimentaiooxygéne, comme dans certains sols et
aquiféres captifs, tels que l'aquifére de la crdgeBéthune (Mariotti, Landreau, et Simon,
1988).

Le phénomene de dénitrification présente ses spiéedf en fonction de la géologie et
I'nydrogéologie locale (Mariotti, 1986). Pour léperver, il faut bien connaitre ses paramétres
de fonctionnement. Plusieurs études régionalesi@iial.andreau, et Simon, 1988 ; Sogreah
ingénierie, 1998 ; Le Bideau, 2008) ont été efféetu afin de mieux comprendre le
fonctionnement de ses mécanismes, mais aussi pettrenen ceuvre un protocole d'étude.
Les conclusions de ces travaux convergent suatilié du phénoméne. En effet, dans le cas
d’une intensification de I'exploitation de la napg@&Enonienne non contrdlée, I'abaissement du
niveau de la nappe et I'accélération des vitesd&sodlement peuvent entrainer une forte
altération du mécanisme dénitrifiant, voire sonibitfon totale, provoquant l'arrivée de
nitrates aux forages d’exploitation du Béthunoia.Higure 11-13 ci-dessous montre bien que
la distance de dénitrification est conditionnéelparitesse de diffusion moléculaire et surtout
par la vitesse moyenne d’écoulement de la nappite @iesse est conditionnée par le débit
d’exploitation (Q1). Si le débit d’exploitation estigmenté, la vitesse moyenne découlement
augmente également, les distances de diffusiodosi@nt reculant ainsi la distance de
sécurité en amont du captage. Si le débit d’exgtion est trop fort, le niveau moyen de la
nappe s’abaisse fortement jusqu’a descendre enoutesdes formations argileuses.
Localement la captivité est disparait induisantitfée d’oxygéne dissous dans la nappe. La
dénitrification est partiellement annulée provoguanrrivée de nitrates au captage (Sogreah

ingénierie, 1998).
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Distance maximale de dénitrification
Distance de dénitrification

Q1
Captage

Distance de sécurité

d’écoulement

Distance maximale de dénitrification

Distance de dénitrification

Distance maximale de dénitrification
|:_ Distance de dénitrification Q3>Ql

Figure 11-13 Représentation du mécanisme de dénitrificationrea{Sogreah ingénierie,
1998)
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Une surexploitation de la nappe de la craie ergraidonc la baisse du niveau piézométrique
provoquant le changement du front de dénitrifigatith s’en suivra une entrée potentielle de
l'oxygene dans la nappe, en conséquence, la diéaiion sera désactivée, et la concentration

en nitrates de I'eau prélevée augmentera.
I1.7. Rappel des travaux antérieurs

Entre 1985 et 1997 des recherches d’une nouvedkouece en eau ont été entreprises sur le
secteur de Béthune-la Bassée. Le but était de Gomra possibilité d’utiliser les eaux du
réservoir captif de la craie Seno-Turonien poumaliter en eau potable le bassin minier du
Nord Pas-de-Calais.

Les nombreuses études ont permis d'acquérir usebtene connaissance du secteur, a la
lumiere des informations ponctuelles obtenues sgr rhultiples forages et piézomeétres
exécutés dans le cadre de ces recherches. Desdat@gsais productifs, voire trés fortement
productifs ont pu étre réalisés et ont permis dlifier deux zones trés prometteuses pour le
captage de la nappe de la craie dans les sece@batques et le Quesnoy-Gorre.

Une modélisation mathématique a été confiée au BRIBM 991 et reprise par ANTEA en
1997. Le but de cette modélisation était d’évaligerfaisabilité de deux scénarios du
prélévement de (35 000 et 50 008jindans les deux secteurs productifs identifiéstte
étude concluait que le prélévement de 50 0G4 était possible sans mettre en péril les
réserves existantes.

Le modele était réalisé en monocouche et en régenmanent, c’est pourquoi le district de
Lens-Liévin a demandé en 1999 de réaliser une nsadién en tri couches et en régime
transitoire (Burgéap, 1999), prenant en compte daifitation du front de dénitrification.
Cette étude a montré qu'un prélévement nouvealdio8 ni/j est envisageable & partir de
Chocques (37000 #j) et Gorre (13200 fifj) sans déséquilibre du bilan de la nappe de la
craie. En 2006, dans le cadre de la desserte epatable, la Communaupole de Lens-Lievin
a étudié la faisabilité de la mise en exploitati@s deux captages d’eau potable nommées F4
et F5 situé sur la commune de Beuvry (AMODIAG, 20@ja testés en 1995, mais dont la
durée de pompage avait été jugée insuffisantedébgts recherchés dans cette étude étaient
relativement importants entre 250 et 400 m3/h. Jeotif de cette étude était d’'une part de
savoir s'il existe un phénoméne de drainance datmappe superficielle et la nappe de la
craie, d’'autre part d’étudier la modification deglaalité de I'eau de la nappe de la craie lors de

I'exploitation des forages F4 et F5 et dans le dase éventuelle drainance ainsi que la
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modification du processus naturel de dénitrificatiée a I'exploitation des forages F4 et F5.
Les essais de pompages ont permis de mettre eanéeida zone potentielle de drainance.
Cette zone est située au sud-est des deux fordgesH5. |l s'agit de la vallée de Loisne dans
laguelle les formations tertiaires dont l'argile Idguvil ont été érodées. L'érosion de cette
couche argileuse induit une communication entredppe alluviale et la nappe de la craie.
Pendant toute la durée des pompages, la qualiteae au niveau de F4 et F5 est restée
constante avec une absence de nitrates. Par cdatrepnjonction du pompage et de
conditions météorologiques extrémes pourrait taigedggraver le phénomeéne de sécheresse,
ce qui va influencer la qualité des eaux souteemairCela mériterait d'étre examiné de

maniere a adapter les débits pompés en cas ddiocosdxtrémes.
11.8. Histoire des forages F4 et F5

Les forages F4 et F5 ont été réalisés aux moigdeef et mars 1994 sur la commune de
Beuvry, a proximité du canal d’Aire (Figure II-14)s captent la nappe captive de la craie. La
profondeur totale atteinte par les forages est@m $our F4 et 60 m pour F5 (Figure 1I-15,
Figure 1I-16). Ces forages ont été testés paredsais de pompage par paliers de débits les 4
et 18 mars 1994. Il a été conclu a I'époque quedéesx ouvrages pourraient produire des
débits proches de 250%h chacun. En 1995, les deux forages ont fait ébble tests de
longue durée (nov-déc 1995). Ces essais ont disagan période d’étiage, avec un pompage
en continu pendant 24 jours au débit total de 5¥B.nDurant I'essai de pompage des
désordreqabaissements) ont été constatés. Or, ces pompagdieu en période de déficit
hydrique important, sans qu'une analyse préciggenmaette de dégager les causes réelles. Le
24 novembre 2005, chaque forage a fait I'objet gampage par paliers : 4 paliers enchainés

de débit croissant (Tableau II-1), d'une duréeallneure chacun. Les paliers réalisés ont été

les suivants :

F4 F5
Q1 en nih 36 62
Q2 en nih 100 132
Q3 en nih 150 210
Q4 en nih 234 281

Tableau Il-1 Essai de pompage par paliers des forages F4 et F5
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Un autre essai de pompage de longe durée a ét lartS novembre 2005. Les pompages
ont démarré au débit de 100/m par forage pendant 5 jours. Aprés cette période
d'observation, le débit a été augmenté le 30 nove@h 50 Mh par forage. Pour des raisons
de sécurité d'alimentation en eau potable du SIM@MBéthunois (situé au sud est du forage
F5). Les pompages ont été arrétés fe décembre. Ils ont repris le 12 décembre. Le
redémarrage a été fait au débit de 15Mraur les deux forages et il a finalement étéd#ls

14 décembre de diminuer le débit sur le forage EBGnY/h, pour limiter l'influence sur les
forages du SIVOM et augmenter le débit & 2Gthrsur le forage F4, soit au total un débit de
300 m3/h pompé entre le 12 décembre 2005 et larBigr 2006. lls ont été arrétés le 31

janvier 2006, soit 51 jours de pompage.

localisation

des deux forages F4 et F5 0 0.2 0.4
: S S

Figure 11-14 Photos présentant les forages F4 et F5

La zone des forages F4 et F5 se situe juste audsola limite de mise en captivité de la
nappe de la craigigure 1l-14), au droit de cette zone, la géolaggeconstitué de haut en bas
par:
1- des remblais et des formations superficielles,ggpelement alluviales (3.6 m au
droit de F4 et 4.7 m au droit de F5) ;
2- les sables landénien ;
3- l'argile de Louvil (15 m au droit de F4 et 10 m@wit de F5) ;
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4- la craie (dans la vallée de la Loisne l'argile aeilil est érodée, on peut voir les
formations alluviales reposant directement surd@ecavec une continuité
hydraulique entre les deux formations) (36 m autdi® F4 et 45 m au droit de
F5).

D’un point de vue hydrologique, on observe deuxpesap

1- la nappe superficielle, dans les formations sabjdeuses tertiaires ou

guaternaires.

2- la nappe captive de la craie.
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Figure 11-15 Coupe lithologique et technique dans le forageBwtdéap, 1999; AMODIAG,

Ecole polytechnigue, Lille 1

2006)
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Conclusion

Afin de pouvoir étudier et analyser par un SIG pesblématiques différentes dans le secteur
de Béthune, il est nécessaire de regrouper etegtatientivement les données disponibles. Ce
chapitre nous a présenté la situation géographgpmpgique et hydrogéologique de la zone
étudié. Deux configurations géologiques principalesété distinguées, la premiere comprend
des alluvions reposant directement sur la craieo®énne, la seconde intercale, entre ces
deux formations, le Landénien, celui-ci pouvant &gprésenté principalement soit par des
formations sablo-argileuses, soit par l'argile deutil. Concernant I'hydrogéologie du
secteur, deux nappes ont été mises en évidenaegppe des sables d’Ostricourt ou du
Landénien et la nappe de la craie. Une attentioticpliére a été donnée pour le phénomene

de dénitrification qui a lieu dans la partie captde la nappe de la craie.
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Introduction

Dans ce chapitre, les résultats d'une simulatiomlrdgéologique appuyée sur une
méthodologie développée pour soutenir la gestianedeix souterraines sera présentée. Cette
méthodologie est basée sur la combinaison des I&I@Gyodélisation hydrogéologique par
Modflow et les RNA. Cette solution de modélisatiest un modele élaboré pour prédire le
taux de prélevements optimaux a partir de deuwxgésaitués a Béthune en bordure Nord du
bassin minier (17 km de Lens) et implantés au deillaquifére crayeux. La craie est a ce lieu
recouverte par des formations sableuses et arggailis Cénozoique, ce qui provoque la mise
en captivité de la nappe. Le caractére captif dealpe permet I'existence du processus
naturel de dénitrification, ce qui conduit a la d&tation rapide des nitrates et a I'obtention
d'une eau de bonne qualité. Dans le cas présemtcdptages sont peu vulnérables aux
pollutions accidentelles et bactériologiques. Afanconserver une eau exempte de nitrates, |l
est indispensable de ne pas engendrer lors desggaspune zone dénoyée entre le sommet
de la nappe et la base de I'argile tertiaire. Lumexploitation de la nappe captive béthunoise
pourrait potentiellement permettre a I'oxygene éeétrer entre la couche d'argile et le toit de
la nappe. L’entrée d'oxygéne va désactiver le msice de dénitrification et en conséquence
va engendrer un impact négatif sur la qualité des souterraines. La problématique consiste
donc a déterminer les débits optimaux de prélevememmettant, a la fois, d’alimenter
'agglomération lensoise et d’autre part de gatlderégime captif de I'eau souterraine du
Béthunois.

Dans un premier temps, un modeéle conceptuel deédsna été crée selon la méthode HBDS
afin de structurer les données et simplifier le bfgme. Le traitement des données
lithologiques obtenues a partir des forages existamles données topographiques,
piézométriques et d’hydraulique superficielle seFalisé par SIG (ArcGIS 9.3.1). Pour ce
faire, un modele physique de donnée a été réatiné ArcGIS et un modele d’analyse des
eaux de surface a été créé grace a I'ddabel Builder.Toutes les données d’entrée de la
modélisation hydrodynamique ont été préparées dan&lS selon un modéle construit
spécialement pour exécuter une chaine des procdonsécutives et pour obterir fine des
fichier XYZ utilisables directement dans Modflow.nUmodele hydrodynamique a été
implémenté dans le logiciel Visual Modflow, deuwmsiations ont été faites, avec tout
d’abord une simulation en régime permanent powerdal modele, ensuite une simulation en
régime transitoire de I'année 1972 jusqu’a 2008é@n 1994, mais non exploités, les F4 et
F5 forages ont fait I'objet de plusieurs scénagiipitéléevements au cours de la période 1972-

2008. Les résultats de ces simulations ont été reépwers ArcGIS. Sur la base de ces
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premiers résultats, nous allons discuter des irspaatentiels des prélévements d'eau sur la
gualité de l'eau et la capacité de dénitrificagpmur deux scénarios extrémes, I'un dans des
conditions séches avec une recharge déficitaifawgte dans une année pluvieuse avec des
conditions humides. Finalement, afin de détermilesr débits précis des prélevements
possibles dans les deux forages F4 et F5, une plf@s@nisation des résultats a été effectuée
par I'utilisation d’'un RNA. L’'objectif de ce chapé est de créer un outil d’aide a la décision
en matiére de gestion d’eau pour l'alimentation g@egulations dans une optiqgue de

développement durable.

l1l.1. La littérature du couplage SIG avec la modélisation

hydrodynamique

La modélisation numérique des eaux souterrainesl@snue une méthode importante de
recherche dans le domaine de I'hydrogéologie et darsoutien des processus de décision
impliqués dans la gestion des ressources en eaugéstion optimale de I'eau potable exige
la mise en ceuvre d'une méthodologie appropriée gner les risques de la contamination et
de la pénurie d'eau. De nombreux logiciels de msaln numeérique des eaux souterraines,
basée sur des méthodes spatialement distribuéegtdrdéveloppés et largement utilisés
comme par exemple les logiciels populairesGiteundwater Modeling Syste(@®MS) (SSG
Software, 2002), Visual Modflow (Waterloo Hydrogegic, Inc.), Modflow pour Window
(PMWIN) (Wen-Hsing, 2005). Ces trois logiciels omus été développés selon le code
Modflow (McDonald et Harbaugh, 1988), ce code audiésé comme programme de calcul
général en raison de la structure modulaire sirdplerogramme et ses paquets séparés pour
résoudre des problémes hydrogéologique spéciasxlogiciels des simulations spatialement
distribués comme Visual Modflow impliquent souvémtmanipulation a grande échelle des
données d'entrée spatiales, la production de ceséds par SIG offre une plate-forme
intégrée de gestion, d'affichage de ces donnédamdlyse spatiale complexe sur des cartes
superposées. Ce logiciel est tres utile dans ddremes étapes du processus de modélisation
(Neves,et al, 2008). En fait, le SIG est devenu un outil dsuglisation important pour la
compréhension, le traitement et la gestion desl@nods hydrogéologiques (Darwiste,al.,
2009, 2010; Chaabaset al, 2010a, 2010b, 2011.). Elle aide a définir lesisiéns pour la
gestion de l'eau a tous les niveaux, du niveau laganiveau mondial (Shamsi, 2005). En
conséguence, l'application des SIG peut améliaresidérablement la capacité et l'efficacité

des modeles hydrodynamiques.
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La littérature montre les avantages du couplageSK3 avec la modélisation des eaux
souterraines. Par exemple, Biesheuvel et Hemke®3)1®nt lié a un modele a base
d’éléments finis d'écoulement appliqués aux eauxesmines MICRO-FEM avec un SIG
(ILWIS) (Integrated Land and Water Information Sys) en utilisant des fichiers d'échange
(format DXF). Lieste, et al., (1993) ont couplé modele a éléments finis d'écoulement des
eaux souterraines AQ-FEM avec le logiciel Arcinfoup développer un modele
hydrodynamique a grand échelle aux Pays-Bas. (iA97) a élaboré un processeur qui
fonctionne avec Modflow et Arcinfo grace a l'udt®on du langage de Fortran et de 'Arc
Macro Language (AML). Brodie (1999) a égalementiaétiun SIG pour traiter toutes les
données d’entrées nécessaires de la modélisatdmodynamique, puis les exporter vers le
code de Modflow, enfin d'importer les fichiers dartte dans le SIG aprés la réalisation de la
simulation. Un modeéle simple du SIG lié a un model transport de nitrates des eaux
souterraines a été développé par Lasserre, Rag@Blanton (1999) dans I'environnement du
logiciel SIG IDRISI. Ce modele nécessite une paijiti@ntité de données que les approches
classiques. Tsou et Whittemore (2001) ont dévelapm@interface sous le logiciel ArcView
pour modéliser I'écoulement des eaux souterrainkesteansport des polluants en utilisant les
deux codes Modflow et MT3D. Carrera-Hernandez eskia (2006) ont développé un
module en utilisant un logiciel du SIG GRASS et PNWjui sont a la fois des logiciels
libres. Une interface « Con2grid » a été dévelogiaeManeegt al, (2007) sous Arcinfo pour

la préparation de fichiers de données d'entréasses|pour le logiciel de la modélisation des
eaux souterraines PMWIN. Cette extension comprengdrétraitement des données d'entrées
réparties dans l'espace (point, ligne et polyg@iej)n post-traitement des données de sorties
de la modélisation. Modflow a été intégré égalemawvec un SIG pour la gestion des
ressources en eau dans le nord de la Chine (Véaag, 2008).

Watkins, McKinney, et Maidment (1996) ont distinguéis approches de I'utilisation de SIG
avec la modélisation des eaux souterraines : Unéfadudydrodynamique est soit lie, intégré
ou incorporé avec un SIG comme illustré dans Fidli¥g. Un modeéle est lié avec un SIG
lorsque les deux sont utilisés de fagon indépemdaingue I'utilisateur transfére les fichiers de
données d'entrée/sortie entre eux (Figure lll-1Ja) modele est intégré avec un SIG lorsque
l'utilisateur interagit uniquement avec le SIG eurlodele de la simulation, en plus, les deux
programmes partagent une base de données commgaoee(HI-1,b). Enfin, un modele est
incorporé avec le SIG quand les équations et lestifins des modeles des eaux souterraines
sont intégrées dans le SIG (Figure IlI-1,c).
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—> Utilisateur

- SIG - s| Modéles de_s
< eaux souterraines
interface utilisateur
Utilisateur
¢ SIG Modéles de:s eaux
souterraines

interface utilisateur

I

Utilisateur

Figure 1llI-1 Interaction des SIG avec les logiciels de modtitisades eaux souterraines,
adaptée par (Watkins, McKinney, et Maidment, 1996preés (Carrera-Hernandez et Gaskin,
2006)

l1l.2. La méthodologie suivie

La méthodologie (Figure 11I-2) se déroulera en>d@arties principales, chaque partie se
compose de plusieurs étapes. Tout d’abord, un 8i&mis en place, puis la réalisation d’'une
modélisation hydrodynamique, par le code Modflows ldémarches entreprises consistent a
déterminer les débits optimaux de prélevement demgés F4 et F5. Une partie
d’optimisation des résultats obtenus sera effectu&efin pour déterminer les débits exacts

des prélévements possibles de deux forages F4 et F5
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R Mise en place d’un systeme d’information ]
Geéographique SIG, ARCGISS.3 J
¢ ] ¢
Modéle conceptuel Modéle phy'sique Modéle d"extraction Modéle pour ‘

de données (MCD) de données du réseau Extraire les données
(MPD) hydrologique d’entrée de Modflow

R Modélisation hydrodynamique —]
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et paramétres

Déterminer les débits optimaux
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I

Optimisation des résultats
par RNA (réseau de neurone artificiel)

Figure Il1-2 Méthodologie suivie

[11.2.1. Mise en place d’un systeme d’information géograpéiq

Le SIG est un systeme informatique permettant,rérpbe diverses sources, de rassembler,
d'organiser, de gérer, d'analyser, de combinelabdiéer et de présenter des informations
localisées géographiquement, contribuant notamnaena gestion de l'espace. (Société

francaise de photogrammeétrie et télédétection, J198@& (Chapitre I).
A. Construction d'un MCD et d'un MPD

La premiére étape de I'élaboration d’'un SIG c’estdnstruction d’'un modéle conceptuel de
Données, notre MCD a été élaboré selon la méthbldDE) (voir 1.5 La modélisation
hypergraphique HBDS (Hypergraph Based Data Streptuie but de la modélisation HBDS
est de structurer toutes les données disponibilesiafpasser du général au générique et de la
complexité a la simplicité, pour bien comprendeddférents phénomeénes qui influencent le
fonctionnement des eaux souterraines. Avant de comer toute modélisation, il est
important de rassembler toutes les données comtdenphénoméne a modéliser. Cette étape

est certainement la plus longue (Bopearachchi, R®@ur réaliser une structure HBDS il
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faut tout d'abord, faire un inventaire complet deqae I'on souhaite intégrer a notre Base de
données. Ensuite suivre les regles d'exploratiap¢@rachchi, 2002) :

- est-ce un ensemble (classe) ? A ce moment ldequeont les propriétés, les relations ?

Fait-il partie d'un autre ensemble, d'autres engesribQuels en seront les objets ?

- est-ce une propriété (attribut) ? De quel enserfdt-il partie ? Quel est son genre ?

Son type ? Est-elle commune a de nombreuses clagsdste-t-il une hyperclasse ?

- est-ce une relation (lien)? Entre quoi et quaa?elation inverse existe t-elle ? Quels sont
les limites de la cardinalité ? Est-ce entre deypehclasses ?

- est-ce un élément ? De quel ensemble ? Enlag-propriétés ? Peut-il vérifier les relations
de I'ensemble ?

Les réponses a ces question ont permis de comsteuMCD (Figure IlI-3) qui est représenté
par un projet conceptuel, formalisant graphiquentesntyperclasses, les classes, les attributs
et les liens et qui expriment les phénomenes semulecomplexes du monde réel, le MCD se
constitue de deux hypergraphes Surface et Soussaans chacun il y a des hyperclasses
comprenant des classes, ces classes portent deatiéres. Les associations entre classes, les
attributs, et le lien entre objets sont symbolmésle schéma suivant (Figure 111-3).
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Figure 111-3: Modele conceptuel de données (MCD) selon la mé&htiBDS présentant les
hypergraphes, les hyperclasses, les classestriésitatet les associations - Modele physique
de données (MPD)

ArcCatalog a été utilisé pour créer le modéle physide données (MPD). Les Geodatabases
(Figure 111-3) représentent une image physique ndodéle conceptuel de données dans
ArcGIS. Chaque élément basique du modele hypergrapha sa propre représentation

graphique dans ArcGIS (voir 1.5.4 ConstructionrdModéle Physique de Données (MPD)).
B. Modele d’extraction du réseau hydrologique

Une analyse du relief terrestre est indispensatule [etude des écoulements sur et au travers
de cette surface. La modélisation de la surfacedhygique est donc tres utile dans la
modélisation hydrogéologique surtout pour introduites données précises concernant la
surface de la premiére couche du modéle.

Un modéle d’analyse hydrologique a été crée dans&I8 selonModel Builderen utilisant

les fonctions d'analyse hydrologique de [I'extensidgdrology a partir d’'un modele
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numerique de terrain (MNT). Ce modéle qu’'on a appiidrology tool(Figure IlI-4) fournit
une meéthode pour décrire les caractéristiques ghgsi de la surface et pour délimiter le

réseau de drainage.

_ #* Hydrology tool Q@@

Input DEM Raster Hydrology tool
| =
Output flow direction raster

Output Flow Accumulation Raster

| . -

Output Basin Raster

l

Output Stream Order Raster

I

Output polyline features

I

This tool you allows medeling the
movement of water across a
surface. It can be used to extract
follow hydrelogic information from a
DEM: 1- Create a grid of flow
direction from each cell to its
steepest downslope neighbor. 2-
Create a grid identifying all sinks or
areas of internal drainage. 3-Fill
sinks in a surface raster to remove
small imperfections in the data. 4-
Create a raster of accumulated flow
to each cell by accumulating the
weight for all cells that flow inte
each downslope cell. 5-Create a
raster delineating all drainage
basins within the analysis window
6-Assign a numeric order to
segments of a grid representing
branches of a linear network. 7-
Convert a raster representing a
raster linear network to a feature
class

%] (v (@] [&] [@] [@]

| OK | Cancel | Environments. .. | << Hide Help Tool Help

Source | Selection Favorites | Index | Search | F « | » l; R
vk 1| O~ A~ = |[0Aw o] Bz yulAr D~ S~ o~

Figure 1lI-4 Modele « Hydrology tool » selon model builder

La zone sur laquelle I'eau tombe, et le réseaugoprel elle se déplace jusqu’a un exutoire
sont considérés comme un systeme de drainage.ul&oent de I'eau a travers le réseau de
drainage est seulement un sous-ensemble de cestuwoenmunément appelé le cycle
hydrologique, qui comprend également les précipitat |'évapotranspiration, et le
ruissellement. Le principe de cette méthode (Fidlt®) s’appuie sur le parcours naturel des
eaux provoqué par la gravité et guidé par la togoigie. Cette méthode est donc basée sur la
détermination des directions d’écoulement de I'eauchaque cellule du MNT a partir des

valeurs altimétriques.
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Figure 1lI-5 Apercu des étapes pour obtenir des caractéristigydrologiques de la surface a
partir d'un MNT (orkflowde I'outil Hydrologyd’ArcGIS (Johnson,2009), modifi€)

A partir de la direction des flux, le modele pealcaler par exemple, la quantité d'eau qui va
circuler dans chaque cellule. Extraire les cellulgmnt le plus fort flux d'écoulement
permettra de déterminer le réseau hydrographigésedu des talwegs) ou simplement le
réseau des rivieres. Le modele peut aussi leuctaffen ordre hiérarchique et les convertir en
lignes. Il permet aussi de créer et délimiter tessassins de drainage.

Certaines surfaces topographiques peuvent avoirirdégularités (cuvettes ou pics) qui
doivent étre corrigées avant de se lancer danalyae hydrologique. Dans le cadre de cette
étude, le réseau de drainage a été calculé a gamilMNT issue de lI'imagerie radar SRTM3
(3 secondes d'arc) (NASA , 2003).

Le réseau de drainage obtenu (Figure 1lI-6, Figur&) représente la hiérarchisation de la
réponse d'un milieu imperméable soumis au ruigeeld d'une lame d'eau. Les figures

suivantes présentent la restitution cartographdajuealcul du réseau de drainages.
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Figure 111-6 Carte du réseau des talwegs

Figure IlI-7 Carte des riviéres extraites du modéle
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C. Préparation et extraction des données de modélishyidrodynamique

Les données d’entrée de la modélisation hydrodympaeniels que le toit et le mur des couches
représentant le modele, la conductivité, la piézaménitial, etc., doivent étre en format
XYZ". La préparation des fichiers de ces paramétresuesttache difficile qui prend
beaucoup du temps. Avec l'utilisation des SIG l#&paration des données a été faite
simplement par un modéle construit spécialement paécuter une chaine des procédures
consécutives pour avoir a la fin des fichier XY disdbles directement dans Modflow (Figure
[11-8).

(68 ArcToolbox

@& 3D Analyst Tools
‘ Analysis Tools
@ Cartography Tools This model allows you to
@ Conversion Tools prepare the input files for

e

4 input the sampiing points Prepare data MODFLOW ~

@ Datanteroperability Teols MODFLOW , it interpolates by
@ Data Management Tools ; Kriging from sample points and
@ Geocoding Teols then transforms the products
23] ‘ Geostatistical Analyst Tp maps into XYZ file

‘ Linear Referencing Tog
‘ Mobile Tools
@ modflow
> Prepare data MODFLO
@ Multidimension Tools
@ Network Analyst Tools

23] ' Samples

B ‘ Schematics Tools

- @ Server Tools

@ Spatial Analyst Tools

(- @ Spatial Statistics Tools
@ Tracking Analyst Tools

-

concel | Envionments... | <<rideHep | ToolHeb

Figure 111-8 Modele construit pour la préparation des donnéggladflow

La zone d’étude est centrée sur la ville de Béthiwreemodele comprend trois couches. La
topographie du modéle (la premiére couche contdeasdble d’Ostricourt,) a été importée a
partir des données d'élévation des forages (FittB¥ et a partir de plusieurs sources. Les
sources de données utilisées a cette fin sont BRGM, (Institut Géographique National) et

PPIGE (Plateforme Publique I'Information Géograpkiqde la région Nord—Pas-de-Calais.
Les élévations des toits et murs de la deuxiendeda troisieme couche du modele ont été
choisies pour coincider avec les altitudes supéegeat inférieures de la couche de I'argile de
Louvil et de la couche de la craie. Ces élévatiomisété calculées a partir d’'un ensemble
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d’échantillons (Figure 111-9) fournis par la BS8 BRGM et a partir des données disponibles
dans le rapport de Burgéap (199Bans cette étape, toutes les données d’entréetént é
préparées dans ArcGIS. Il s’agit des toits et ni@strois couches présentées dans le modele,
ainsi que tous les parameétres du modele commexpanpe la conductivité hydraulique. Ce
modele permet de faire une interpolation (krigeage$ cartes krigées doivent se transformer
en points de coordonnées XYZ, pour faciliter levaibet ne pas répéter les démarches pour
chacune des données, le modéle permet d’exécuéechaine des procédures consécutives
pour avoir a la fin des fichiers XYZ utilisable datement dans Modflow.

Ao,
aro

) O

2,602
Y )

Formalions Quaiernaires

Toit de la craie

@
® Argile de Louvil
L
(O]

Mur de la craie

Figure 111-9 Localisation des forages utilisés pour la modébsahydrogéologique
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[11.2.2. Modélisation hydrodynamique

Un modeéle est un outil qui représente une apprakimale la réalité. Il existe des modéles
physiques tels que les essais et les expériendess fau laboratoire et des modeles
mathématiques qui simulent I'écoulement des eauxtesaines indirectement par la
résolution des équations représentant les procgsisysiques qui se produisent dans le
systeme, ainsi que les équations décrivant lesitonsl limites et les conditions initiales
(Anderson et Woessner, 1992). Les modeles mathgunestipeuvent étre résolus de maniere
analytique ou numérique. Les solutions analytiqoat été établies pour des conditions
contrélées et pour des conditions initiales et litaftes simples (Anderson et Woessner,
1992). Les conditions aux limites du modele (floxpbsé, charge imposée) et les conditions
initiales sont rarement possibles étant donné faptexité des hydrosystémes (De Marsily,
1981). C’est pourquoi, il est difficile d'utiliseune solution analytique. Une solution
numeérique est alors utilisée pour résoudre [|'éguatide diffusivité en utilisant
I'approximation des différences finies. Les modélamériques ont la capacité de représenter
un modele hydrogéologique complexe et multi-cou¢Mamndle, 2002).

Les modeles numériques sont largement utilisés yelmogéologie (e.g. [(Louche, 1997 ;
Chaabanet al, 2011 )]. lls représentent un outil qui simuledemportement des eaux
souterraines, il permet de simuler a la fois lex fles eaux souterraines et le transport de
soluté (De Marsily, 1981; Hamilton, 1982; KonikowReilly, 1998). La modélisation aide a
la compréhension et a I'évaluation des systemesolggadlogiques (Anderson et Woessner,
1992). En outre, elle nous donne la capacité poonrpecendre et gérer les ressources en eau.
Le schéma ci-dessous (Figure IlI-10) montre lep&t principales de la construction d’'un
modeéle hydrodynamique numérique selon Andersonasssher (1992).

97

Ecole polytechnigue, Lille 1 Hanan Darwishe, Octobre, 2011
© 2012 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr




Chapitre lll: Couplage du SIG et de la modélisatiydrogéologique sous Modflow

Thése de Hanan Darwishe, Lille 1, 2011

Définition le but du modéle

|

Des données ————» Modeéle conceptuel

|

Modeéle numérique

¥
Formulation numérique

|
Logiciel
|

Vérification du code

Solutions
analytiques

@

Sélection du code

|

Concevoir le modéle

|

Calibration

|

Vérification
Prédiction

|

Présentation des résultats

|

Comparaison avec
Les données

«——— Des données

Des données —————— Post vérification

Figure 111-10 Etapes de la construction d’'un modele hydrodynamiqumérique (d’apres

Anderson et Woessner, 1992).

Dans le cadre de cette étude, I'’écoulement de |sauerraine a

été calculé en utilisant

Modflow, un code développé en Fortran par I'U.SGeological Survey » (McDonald et

Harbaugh, 1984). Il a été rendu public en 1984a kté modifié trois fois : Modflow-88
(McDonald et Harbaugh, 1988), Modflow-96 (HarbaugthMcDonald, 1996a; 1996b) et
Modflow-2000 (Harbaughet al, 2000). De nombreuses nouvelles options ont jéidtées

dans le code qui permettent de simuler plusiewoblpmes hydrogéologiques (Chiang, 2005).
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La plus récente version est Modflow-2005. La vergjoe nous utilisons fonctionne sur une
interface en Visual Basic : Visual Modflow (Wateylblydrogeologic, Inc).

Modflow est devenu un standard dans la modélisatemnécoulements souterrains (Anderson
et Woessner, 1992). Il a été appligué a de nombmstemes hydrogéologiques : des
aquiféres fissurés, karstiques, alluviaux, ou dpsfares complexes multicouches ; dans le
cadre de problématiques variées : Evaluer le moewerde l'eau, la direction du flux, la
vitesse et les débits, évaluer les interactionedas systemes hydrogéologiques, identifier les
lacunes dans les données lors de la caractérisditionsite, aider au développement et a la
gestion des systemes d'approvisionnement en edersone, simuler la piézométrie en
période de sécheresse, déterminer les impactstjgisetie la contamination a proximité des
puits ou des eaux de surface, estimer les zoneatere des forages et des sources d'eau
potable (Strickland et Korleski, 2007).

Ce code est constitué d'un programme principal ades modules indépendants (Well
package, River package, etc.) qui permet de sindésraspects hydrologiques spécifiques
(Harbaugh, et al, 2000). Cette structure modulaire facilite l'is#tion des fonctions
hydrologiques indépendamment les unes des autres.

Le code Modflowest un bloc-centrée des différences finies a glorgensions. Il est un des
modele dit « saturés », qui décrit le transfertriggee dans un milieu poreux anisotrope et
hétérogéne saturé, en régime permanent ou traesifmur des aquiferes libres, captifs ou
mixtes selon I'équation de diffusivité (équatioi1) (McDonald et Harbaugh, 1988).

i(Kxx a—Hj + 9 Kyya—|_I +i(Kzza—Hj -W = Ss@ Hquation 11-1)
0x ox ) oy oy | o0z 0z ot

Ou x, yet z sont les coordonnées cartésiennes alignées ledesgaxes principaux de la
conductivité hydraulique Kxx, Kyy, Kzz variables dans [I'espaceKxx=Kxx(x,y,2,
Kyy=Kyy(x,y,d, Kzz=Kzzf,y,d ; h est la charge hydraulique et dépend des variables
spatiales et temporellds= h(x,y,z,} ; W est le flux (débit) par unité de volume prélevé (ou
apporté) dans le milieu poreux, W dépend des vasalpatiales et temporelles W =
W(x,y,z,} ; Ssest le coefficient d’emmagasinement spécifiq8pecific Storage il dépend
généralement des variables spatiales Ssx;\G3(, t est le temps.

La solution de I'équation de diffusivité doit s&ige les conditions aux limites et les

conditions initiales du modele.
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A. Le maillage, le modéle conceptuel et les donnémsticie

La premiere étape de la modélisation par la métkededifférences finies est la discrétisation
du modele dans un systéme cartésien par un markegaengulaire de cellules, organisées en
lignes (i), colonnes (j) et couches géologiques(fkgure IlI-11). Chaque couche représente
un aquiféere. L'équation de diffusivité est résolaex nceuds des mailles par itérations
successives en s'appuyant sur le principe de agtéides flux ou les flux entrants et sortants

de la cellule doivent étre égaux a la variatiorstbekage de la cellule.

Colonnes(j)
/{/'_'/'_/o"y/':':/:/ l'::_‘ Limite de lazone d'étude
Lignes{i) /a/':/o 0/0/1/070
/./. ; a/o . . . X |:| Maillesinactives
/. ./{k\ -. -" ~ -. -. ‘ L]
NN \ N |:| Mailles actives
Couche (k) = = = = = . Neceud au centre de chaque maille
: t
L] L] . L] L] L] L] L] *

Figure 111-11 Exemple de discrétisation d'un aquifere selon @illage rectangulaire
(McDonald et Harbaugh, 1988).

A l'intérieur de chaque maille et pour chaque pasamnps une charge est calculé

_ hi+1,j+hi-1,j+hi,j+1+hi, j-1

. hij =
i1 4
i Equation pour calculer le charge dans un nceuldsi,gas d’'un
H1 1] modele de la différence finis en deux dimensiorenetégime
permanent, le maillage réguliénx et Az sont constant et égales),
i1

(Anderson et Woessner, 1992)

Le calcul continue jusqu’a ce que les changementshdrge hydraulique convergent.
Dans notre zone d’étude, nous avons placé sur @87 {voir I1.2. Contexte géographique), un

maillage de 23 colonnes et de 15 lignes. L'ensenbleystéme aquifére est discrétisé en 345
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mailles rectangulaires pour une résolution de ldegie (1.05 km x 1,04 km). La grille a été
ensuite affinée autour des deux forages F4 et i@ I1l-12). Le modéle comprend trois
couches d’épaisseur variable, avec a partir derface, les dépbts quaternaires en continuité
avec les sables d’'Ostricourt, I'argile de Louvil'afjuifere crayeux qui représente la couche
inférieure du modéle. Les élévations des toits etsndes trois couches du modéle ont été
préalablement préparées dans ArcGIS (voir IlI.Préparation et extraction des données de
modeélisation hydrodynamique).
De maniere générale, I'épaisseur des couches vauere :

_ 10 a 84 m NGF pour la premiéere couche.

_ =27 a 35 m NGF pour la couche d'argile.

_-42 a 56 m NGF pour la couche de la craie sup&rieu

légende 0 35 7 ) E
® F4F5 Km

Figure 1lI-12 Maillage de la zone a modéliser

Deux simulations ont été réalisées, tout d’abord simulation en régime permanent a été

réalisée pour caler le modeéle. Ensuite, en se basamnles résultats provenant de la
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modélisation en régime permanent, un calage emgégiiansitoire a été effectué pour simuler

les fluctuations des cotes piézométriques darenips.
B. Régime d’écoulement permanent

La simulation d’'un régime hydrodynamique permaresttessentiellement faite dans le but de
caler le modéle en ajustant tous les paramétresotlydamiques et surtout de valider le
champ de conductivité hydraulique de la nappe.dlage en régime permanent s'est appuyé
sur les données disponibles, sur les débits estetnsortants, c'est-a-dire les précipitations
efficaces et les pompages, ainsi que sur les \ajfBurctuelles de conductivite.

Dans un premier temps, la conductivité a été cénéalcomme isotrope et homogéne au sein
de chacun des aquiféres. On a affecté une conééctiydraulique de 1.8x10m/s a la
couche supérieure du modele qui contient du sabibl¢au I1ll-1), une conductivité
hydraulique de 3xI®m/s & la deuxiéme couche qui contient de l'argles valeurs de
conductivité hydraulique sont conformes a la moyertes mesures prises sur le site
(Burgéap, 1999). Une carte de la répartition sfeatla la conductivité hydraulique de la craie
a été créée dans ArcGIS et importée au modéle klodiivec une moyenne de 25CLOV/s.
L'année 1972, une année de recharge déficitaiges atilisée comme I'année de départ dans
le modele. Le modele a été calibré selon les dandé&ponibles dans cette année (Burgeéap,
1999). Une valeur de 150 mm/an de pluie efficaégéaspécifiée pour la premiére couche du

modele(Tableau llI-1.

Parametres Valeur

taille du maillage 1.05 km x 1.04 km
K (conductivité hydraulique du sable) 1.8x10° m/s

K (conductivité hydraulique de I'argile) 3xton/s

K mean(conductivité hydraulique de la craie) 25C18/s

Porosité efficace (ne) 0.25

Recharge (R) 150 mm/an

Tableau llI-1 Parametres hydrologiques utilisés dans la modi&isan régime permanent.

La simulation du comportement hydrodynamique deuifere repose sur une définition

rigoureuse des conditions aux limites. C’est poarqan a cherché a construire un modele
dont les limites soient les plus naturelles possibll existe deux types de limites physiques
ou hydrauliques (Anderson et Woessner, 1992). lreigeks physiques correspondent a de

grandes masses d'eau de surface comme une mer @c.uklles peuvent étre aussi des
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structures imperméables comme une faille, un satiostrimperméable affleurant ou un corps
argileux. Les limites hydrauliques correspondentveat a des lignes de partage des eaux ou
des lignes de flux. Deux types de limites ont étfppsés : Les limites nord et sud du modele
ont été choisies comme des limites & potentiel saptIne carte piézométrique pour l'année
1972 a été utilisée pour quantifier ce potentias lrivieres ont été modélisées en utilisant
dans la couche supérieure du modéle, une condiionlimites variable dans I'espace. La
définition de I'emplacement et la largeur des rgeétait basée sur une photographie aérienne
du site qui a été importé dans Visual Modflow (Feuil-16) et sur le modéle d’analyse de
l'eau surfacique déja crée dans ArcGIS (voir II.B Modele d’extraction du réseau
hydrologique). Plusieurs chroniques piézométriquesis sont fournies par les études
précédentes et l'agence de l'eau d’Artois-Picardie, qui a permis de créer la carte
piézométrique de référence numérisée pour I'an®d Ipériode des basses eaux) (Figure
11-13).

Piézométrie initiale(m)'
Legend

I 12.5-15.25
B 15.25- 18
B c-2075

B 2075-235

| 23.5-26.25
U 26.25-29
29-31.75

31.75- 34.5

B 345-37.25
B :725-40
0 25 5

K

Figure 111-13 Carte piézométrique initiale en 1972

On a cherché a restituer la piézométrie observéi®én en ajustant le champ de conductivité
de la nappe de la craie. Dans un premier tempshdenp des conductivités a été ajusté
manuellement en tenant compte des valeurs disgsnibfin de restituer au mieux la carte
piézomeétrique observée. La Figure 1lI-14 montre défférentes valeurs assignées apres le
calage manuel du modele.
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Conductivités hydrauliques de la craie (m/s)

I 0.00001-0.000038522 [ 0.00372263 - 0.0114094
I 0.000038522 - 0.000125879 [N 0.0114094 - 0.0349519 A
[ 0.000125879 - 0.000393431 [ 0.0349519 - 0.107057
[ 0.000393431-0.00121288 [ 0.107057 - 0.327895
[ 000121288 -0.00372263 [ 0.327895- 0.4

1Km

Figure 111-14 Carte de répartition des conductivités hydraulgoietenue lors du calage

Les résultats de la modélisation en régime perntamentre bien que la piézométrie calculée
restitue bien l'allure générale des courbes isegi@bservées a cette époque (Burgéap, 1999)
ainsi que la répartition des gradients hydrauliqoesformes a la réalité (Figure 11-15 ;
Figure IlI-16). Le modéle a simulé avec précidimmépartition de la charge hydraulique dans
l'aquifére crayeux, en particulier dans la zonetéfét & proximité de deux forages F4 et Fb.
Pour les 12 forages d’observation, la résiduelleximale est 0,848 m et la moyenne
résiduelle absolue est 0,597 m. Les valeurs obssrpa@r rapport a celles prédites ont un
coefficient de corrélation de 0,992. En particyll@justement peut étre considéré comme trés
bon dans le domaine des forages F4 et F5, ou kes @ézométriques varient entre 12 et
17 m.
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Cotes piézométriques observées (m)

Figure IlI-15 Cotes piézométriques observées par rapport &qukelites lors de la
modélisation dans 12 forages de la nappe de la erall972

—  Courbes piézométriques simulées 0 3 6 12 )
L seess— 0G0 WA E

— Courbes piézométrigues observées

Figure 1lI-16 Sens d’écoulement, courbes piézométriques simeléasservées dans

I'aquifére crayeux.
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Le modele Modflow calcule, pour chaque maille, dégmtiel hydraulique a partir des données
hydrodynamiques caractéristiques du domaine. Lergénation du niveau piézométrique se
fait, pour chaque maille, selon la loi de consaeovatle la masse en eau ou du volume s'il n'y
a pas de variation de masse volumique de I'eadunv® entrant - volume sortant = volume
stocké. En régime permanent, en admettant undittahi niveau pieézométrique et des débits
échangés avec I'extérieur, la variation du volureaudstocké dans le milieu poreux est nulle.
Lorsque la piézométrie calculée semble correctesil nécessaire de vérifier cette loi de
conservation de masse. Le code numérique pernmtédiar au bilan en eau de chacun des
termes d'écoulement et au bilan total (Tableau2)lll La lecture de celui-ci permet

l'acceptation du calage puisque le volume stockbies nul.

entré m3/s sortie m3/s
emmagasinement 0 0
limite a potentiel imposé 0.7062 3.7258
forages 0 0.877
rivieres 2.8875 0.7334
recharge 1.7482 0
total 5.34 5.34

© 2012 Tous droits réservés.

Tableau 111-2 Bilan des flux lors de la période de 1972

C. Régime d’écoulement transitoire

Une modélisation hydrodynamique en régime transit@i été menée afin d'une part de

confirmer le champ de conductivités hydrauliquetenb en régime permanent et d’autre part
de faire des analyses sur la prédiction en caséevement supplémentaire des forages F4 et
F5 pour les années déficitaires ou excédentairascdrte de répartition des conductivités

hydrauligues obtenue lors du calage en régime peniaa été conservée pour effectuer les
simulations en régime transitoire. Une simulatioté effectuée de I'année 1972 jusqu'a
2008. Les données de recharge et de prélevementiesodonnées réelles, avec décalage
d’'une année compléte. Dans la zone d’étude, ilistexque quatre piézometres référencés
(Figure 111-17) et suivis par I'agence de 'eau.
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00193X0167/PZ28

°) 3

— 00198X0087/P
S i £ v "&J &
00195X0087/P2 A . T

(o)

MLt 00197X0049/F2

N
Forages d'observations piézométriques 0 3.75 7-5Km A
@ Forages
Figure 111-17 Localisation des piézometres.
» Piézometre de lieu dit « Marais L'Avoué », commdadBeuvry
(Code BRGM / Agence : 00193X0167/PZ28)
00193X0167/PZ28
188
186
18.4 S
5 o | A V \ /\ /] Aa/*f\v)
® 176 Vi ] NWAZAAVA
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Figure 111-18 Evolution du piézometre de Beuvry, 00193X0167/PZ28

» Piézometre de lieu dit « Siege 4, Halte Des Al@sett, commune de Bruay-la-
Buissiere (code BRGM / Agence : 00195X0087/P2)
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Figure 111-19 Evolution du piézométre de Bruay-la-Buissiere, $8X0087/P2

* Piézometre de lieu dit « 2, Rue Voltaire », commdadJazingarbe (code BRGM /
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Figure 111-20 Evolution du piézométre de Mazingarbe 00197X0029/F
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Figure 111-21 Evolution du piézométre de Hulluch, 00198X0087/P
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Les chroniqgues de ces quartes piézometres, a lkemget permettront de montrer avec
précision les réponses hydrologiques de la nappese@arque que les variations du niveau
d'eau dans la partie libre de I'aquifere crayeuxtsonportantes (proche de 13 m de
profondeur dans 00195X0087/P2, et a plus de 6 ns d198X0087/P et 5 m dans
00197X0049/F2). Alors que, dans la partie captigplution du niveau de la nappe est tres
faible (environ 1.25 m de profondeur dans 0193X@RE28). Donc la nappe libre réagit tres
rapidement aux infiltrations, c’est pourquoi elle seecharge assez rapidement a chaque
épisode pluvieux. La réalimentation des nappes\i@et juste aprés la saturation des sols en
eau, par infiltration directe des eaux de pluiesigaau des zones d'affleurement.

Le calibrage du modéle transitoire couvre une pieride 36 ans. Pendant cette période, les
observations piézométriques ont été faites paredeg de l'eau d'Artois-Picardie. La
représentation des fluctuations piézométriquesad@ppe nous a permis de mieux ajuster les
coefficients d’emmagasinement utilisé par le madeés valeurs initiales des caractéristiques
hydrodynamiques de l'aquifere ont été présentéessetite ajustées lors du calage. La valeur
de 5x10° pour le coefficient d'emmagasinement, initialemimtoduite pour la premiére
couche, a été retenue. Deux valeurs ont été cagssl@our la nappe de la craie. La valeur du
coefficient d'emmagasinement pour la partie libeel'dquifére est d'environ 8xf0Dans la
partie captive de l'aquifére, la valeur corresponela été 16. Basé sur les valeurs comparées
des cotes piézométriqgues calculées et observées lpsud piézomeétres de référence,
I'ajustement peut étre considéré comme acceptablatilisant le modéle sur la période 1972-
2008, la difference piézométrique entre les cotsutées et mesurées est de 0,7 m. En
particulier, la moyenne absolue résiduelle darmotee proche de pompage des puits F4 et F5
a été de 0,3 m. Toutefois, a la limite sud-ouestldmnaine discrétisé, la reconstruction des
courbes est moins satisfaisante. Ce résultat pmltaplement étre expligué en termes de
guantité de données disponibles pour cette zone.

La pluie efficace a été calculée de I'année 198gyua 2008 avec une moyenne sur 37 ans
calculée pour le secteur étudié de 278 mm/an. Dswdgnammes (Figure [lI-22) nous
permettent de représenter d’'une part la répartitimta recharge pendant la période étudiée, et
d’autre part ils montrent une corrélation tresdaghtre la recharge et les cotes piézométriques

calculées dans F4 et F5 par le modele Modflow.
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Figure 111-22 Comparaison entre I'histogramme de la recharge egkii des cotes
piézomeétriques dans les forages F4 et F5 (de lmt8&2 a 2008)

La dépendance entre la recharge et la piézométtidien confirmée (Figure 111-23). Les
résultats du modele transitoire montre qu’un éyget de la recharge de 68.5 mm/an induit un
écart type 1.3 m de la cote piezométrique danddeg forages F4 et F5.
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[11.3. Résultats et discussion

Les données de sortie du modele transitoire onexgpértées vers le SIG. Toutes les cartes
piézométriques ont été créées dans ArcGIS 9.3dide Ide I'outil Geostatistical Analyst®@t

de sa fonction d’interpolation spatiale par krieggea.a Figure IlI-24 montre deux exemples

relatifs a deux périodes de recharge différentes.

Figure 1lI-24. Piézométrie calculée pour deux scénarii de reehaagnée seche et année
humide

Pour déterminer les débits optimums des prélevesngmtdeux forages F4 et F5, plusieurs
scénarii ont été effectués pendant des périodesitdé#es comme l'année 1972 (avec
recharge de 150 mm/an) et pendant des années esaiéee (recharge de 400 mm/an). Le
premier scénario de prélévement consiste, par eeerprélever 100 Wh du F4 et de 200
m°h de F5. Le choix des débits de pompage est has#es essais de pompage effectués par
(AMODIAG, 2006) dans les deux forages F4 et F5.08dkes données de rabattements
stabilisés et les débits mesurés, AMODIAG (2006j}abli les courbes caractéristiques de F4
et F5. Les équations des courbes et les différevadsurs de pertes de charge ont été
calculées. L'équation générale du rabattement dangorage est définie par la relation
(équation IlI-2):

S=bQ +cOB (Equation 111-2)
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Ou S est le rabattement total observé au puitodepge, Q est le débit de pompagé/lin

le bQ est un parameétre proportionnel au deébit ettfon des caractéristiques de I'aquifere
(transmissivité) et des pertes de charges liné@oématage, pénétration partielle,...); le
paramétre cOreprésente les pertes de charges quadratiquesaduresicoulement turbulent

mise en vitesse anormale dans les crépines oisesds.

Les équations des courbes caractéristiques de b sbnt donnés en (équation IlI-3) et

(équation IlI-4):

Pour F4 S =3.01 x F0Q + 1.91 x 1dQ? (Equation I11-3)

Pour F5 S=1.14 x T0Q + 4.69 x 10Q? (Equation 111-4)

En conformité avec les équations (IlI-3) et (lll-4ous pouvons noter que les pertes des
charges quadratiques représentent 56% du rabatteat@ndans F4, et elles correspondent a
29% dans F5.

Le rabattement total induit par les prélevemerégéecalculé (Tableau 111-3, Tableau 1l11-4) en
prenant en compte la perte de charge linéaire adirgtique qui ont été calculées selon les
equations (I11-3) et (llI-4), car la version Visuslodflow avec laquelle on travaille ne prend

pas en compte les pertes de charges.

Q (nT/h) Perte de charge Perte de charge Rabattement | Rabattement total
linéaire guadratique Modflow (m) (m)

100 3.01 1.91 0.2983 5.2183

150 4.515 4.2975 0.4393 9.2518

170 5.117 5.5199 0.5042 11.1411

180 5.418 6.1884 0.5429 12.1493
F4 190 5.719 6.8951 0.589 13.2031

200 6.02 7.64 0.6131 14.2731

250 7.525 11.9375 0.7202 20.1827

© 2012 Tous droits réservés.
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Q (nt/h) Perte de charge Perte de charge Rabattement | Rabattement total
linéaire guadratique Modflow (m) (m)

200 2.28 1.876 0.2524 4.4084

300 3.42 4.221 0.3708 8.0118

350 3.99 5.74525 0.4326 10.16785

400 4.56 7.504 0.4827 12.5467
F5 450 5.13 9.49725 0.5428 15.17005

460 5.244 9.92404 0.5561 15.72414

470 5.358 10.36021 0.5898 16.30801

Tableau lllI-4 Scénarii des prélevements du F5

Afin de pouvoir évaluer l'impact du rabattement sairphénoméne de dénitrification, la
colonne d'eau (charge) au-dessus de la couche deila a été calculée a partir du niveau
piézométrique de I'année 1972 et l'altitude du rdarl’argile de Louvil. Cette valeur a été
calculée pour une année déficitaire (recharge =rh&®an) (Figure 111-25), puis pour une
année pluvieuse (recharge = 400 mm/an) (Figurd)l-Cette analyse a permis d'identifier le
rabattement maximum qui peut étre atteint sanslaumppe de la craie ne passe d'un état
captif a libre.

D’aprés la Figure l1lI-25, pendant une année segbeharge = 150 mm/an), la charge
hydraulique de la nappe a coté des forages F4 esF8e I'ordre de 14 a 20 m. Avec un
rabattement inférieur a 14 m, on est slr que Ilp@apste captive. La lecture des Tableau
I1I-3 et Tableau -4 permet de choisir les gnééments avec des débits de 18¢hrau droit

du forage F4 et de 400%h pour F5. Les cones de rabattement calculés riwecéu chacun
des forages sont inférieurs a 14 m. De la méme érgnia Figure IlI-26 montre que la
charge hydraulique a proximité des puits F4 etstzemprise entre 18 et 24 m, donc avec un
rabattement de moins de 18 m possible au course dammée pluvieuse (recharge =
400 mm/an). Les valeurs dans les Tableau lll-Badtleau 1lI-4 donnent une approximation
des débits possibles des prélévements de 00da F4 et de 460 ¥ de F5.

En somme, ces prélevements n'entrainent pas uatud@sn caractérisée de la nappe de la
craie a c6té des puits de pompage. Dans l'enselaliiappe reste captive et conserve les
conditions d'écoulement en régime saturé permdtaténitrification.
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Figure 11I-25 Charge de la nappe de la craie sous la couventgilewse pour une année
déficitaire (150nm/an)
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Figure 111-26 Charge de la nappe de la craie sous la couvatgrheuse pour une année

pluvieuse (400 mm/an)

[11.4. Optimisation des résultats par les réseaux de nedro

artificiels

Le choix des valeurs les plus précises des déb#prElévements nécessite I'optimisation des
résultats, c’est pourquoi des nouvelles simulatib@prélévements de deux forages F4 et F5
ont été effectuées dans Modflow avec un pas desddbiprélévements de (5/m) (Tableau
[1I-5). Ces simulations ont été faites en vue e éxploiter dans un modéle de RNA. Les
réseaux de neurones artificiels constituent unehoaét récente d'approximation et de
prévision, elle est une alternative robuste deshaugts statistiques classiques (Coulibaly,
al., 1999). Un type des modéles RNA appelée perceptroulticouches (PMC) a été
favorisée, ces dernieres années, surtout poulaspn de phénomenes hydrologiques (voir
IV.2.1 Le modéle RNA).
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Q perte de perte de | rabattement| rabattement Q perte de perte de | rabattement| rabattement
m°/h charge charge Modflow total (m) m3/h charge charge Modflow total (m)
linéaire | quadratique linéaire | quadratique
180 5.418 6.188 0.543 12.149 400 4.56 7.504 0.483 2.54Y
185 5.569 6.537 0.553 12.658 405 4.617 7.698 0.490 12.8
190 5.719 6.895 0.572 13.186 410 4.674 7.884 0.502 13.06
195 5.87 7.263 0.581 13.713 416 4.731 8.07f 0.506 3.312
200 6.02 7.64 0.591 14.251 420 4.788 8.270 0.512 5713
205 6.171 8.027 0.607 14.804 425 4.845 8.47D 0.523 13.838
210 6.321 8.423 0.615 15.359 430 4.902 8.67D 0.526 14.098
215 6.472 8.829 0.631 15.931 435 4.959 8.87D 0.536 14.365
220 6.622 9.244 0.644 16.510 440 5.016 9.08D 0.545 14.641
225 6.773 9.67 0.659 17.100 445 5.0713 9.28f 0.55 9114
230 6.923 10.1 0.664 17.690 450 5.18 9.497 0.554 .1815
235 7.074 10.55 0.687 18.309 455 5.187 9.710 0.570 15.467
240 7.224 11.002 0.703 18.929 500 5.7 11.725 0.606 18.031
245 7.375 11.465 0.714 19.553 500 5.7 11.725 0.610 18.035
250 7.525 11.938 0.731 20.194 500 5.7 11.725 0.620 18.045
0 0 0 0.181 0.181 400 4.56 7.504 0.404 12.468
0 0 0 0.179 0.179 405 4.617 7.693 0.404 12.715
0 0 0 0.176 0.176 410 4.674 7.884 0.41 12.968
0 0 0 0.188 0.188 415 4.731 8.077 0.418 13.p26
0 0 0 0.189 0.189 420 4.789 8.270 0.421 13.479
F4 0 0 0 0.190 0.190 | F5 425 4.845 8.470 0.424 13.741
0 0 0 0.191 0.191 430 4.907 8.670 0.431 14.p03
0 0 0 0.202 0.202 435 4.954 8.870 0.443 14.p72
0 0 0 0.195 0.195 440 5.014 9.080 0.444 14.54
0 0 0 0.199 0.199 445 5.073 9.287 0.444 14.806
0 0 0 0.200 0.200 450 5.13 9.497 0.451 15.078
180 5.418 6.188 0.359 11.966 0 0 0 0.077 0.p77
185 5.569 6.537 0.378 12.483 0 0 0 0.087 0.p87
190 5.719 6.895 0.386 13.000 0 0 0 0.08¢ 0.p88
195 5.87 7.263 0.387 13.52 0 0 0 0.089 0.089
200 6.02 7.64 0.409 14.069 0 0 0 0.096 0.096
205 6.171 8.027 0.413 14.610 0 0 0 0.091 0.p91
210 6.321 8.423 0.441 15.185 0 0 0 0.111 0.111
215 6.472 8.829 0.442 15.743 0 0 0 0.09¢ 0.p98
220 6.622 9.244 0.449 16.315 0 0 0 0.104 0.104
225 6.773 9.67 0.453 16.895 0 0 0 0.10¢ 0.1
230 6.923 10.1 0.469 17.496 0 0 0 0.108 0.108

Tableau 1lI-5 Nouveaux scénarii des préléevements des forages Fa
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Les résultats de toutes ces simulations ont éégrés dans un modele de réseau de neurones
artificiel créé pour prédire les débits optimumsgpdélévement dans les forages F4 et F5.

Le Tableau llI-6 ci-dessous résume les donnéasrd&utilisées dans le modéle RNA.

Paramétres d'entrée (X)

X1 Rabattement total dans F4 (m)
X2 Rabattement total dans F5 (m)
Paramétres de sortie (Y)

Y1 Débit de prélévement de F4 Yim)
Y2 Débit de prélévement de F5 im)

Tableau I11-6 Données d'entrée du modele RNA

Plus de 1079 réseaux ont été testés. Le meills@ateRNA trouvé est un model MLP de 3
couches (Figure 111-27), couche d’entrée, couchehée avec 8 nceuds. Le modele a une
bonne performance avec un ratio de régression@060, le coefficient de corrélation est
supérieur a 99.88% pour I'entrainement, a 99.9% faowuérification et a 99.8% pour le test,
ce qui montre un excellent accord entre les conaioms en nitrates réelles observées et

celles prédites (Figure 111-28).

Débit de prélévement
deF4 (m3/h)

Rabattement total dans
F4 (m)

Rabattement total dans
F5(m)

Débit de prélevement
deF5 (m3/h)

Couche Couche Couche de
d’entrées cachée sorties

Figure 111-27 Représentation d’'un perceptron a une couche camhéda prédiction des
débits optimums de prélévements de F4 et F5, Patipaigavant (feedforward)
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Figure 111-28 Régression linéaire entre les débits mesurédailéa par le modele RNA

Le calcul du taux exact des préléevements nécelssitennaissance des rabattements précis

possibles dans les deux puits F4 et F5. Le logikrelGIS a été utilisé pour identifier les

valeurs précises des charges hydrauliques qui niefgeles rabattements possibles et par

conséquence les débits de pompage associés. Lgechgdraulique au cours d'une année

déficitaire (Figure 111-29) est de 16,89 m dansdtdle 17,51 m dans F5. De méme, au cours

d'une année pluvieuse (Figure 111-30), elle est8®2 m dans F4 et de 19,00 m dans F5.
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Figure 111-30 Charge de la nappe de la craie sous la couvatgieuse pour une année

pluvieuse (400 mm/an)

Les valeurs des rabattements ont été introduites Bamodéle RNA afin de calculer le taux

de pompage correspondant a ces rabattements. lleatiall-7 montre plusieurs scénarii et

les débits de pompage maximum calculés.

Recharg (mm/an Rabattemei(m) Rabattemel(m) Débit (m’/h)  Débit (m°/h)

15C 16.8¢ 17.5] 219.9¢ 504.4¢
400 18.92 19.00 240.24 534.06
150 16.89 0.00 228.16 0
150 0.00 17.51 0.00 525.87
400 18.92 0.00 250.30 0
400 0.00 19.00 0 565.35

Tableau Ill-7 Scénarios des débits de pompages calculés pardelenRNA

Par conséquence, au cours d'une année sechepdtsmeents inférieurs a 16,89 m en F4 et a

17.51 m en F5 permettent de préserver la nappéveajpie Tableau IlI-7 démontre que le
débit maximum d’exploitation est de 219,94Ima partir de F4 et de 504.49 m3/h dans F5.
Par contre, au cours d'une année humide, comptedes rabattements de 18,92 m dans le

forage F4 et de 19,00 m dans le F5, les débitsegpondants sont respectivement de
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240,24 ni/h et de 534.06 *h en F4 et F5. Parallélement, dans le cas d’unpage dans un
forage unique, le prélévement pourrait atteindredéhit de 228,16 th dans le F4 ou de
525,87 ni/h dans le F5 au cours d'une année séche. De e mé@miére, au cours d'une
année humide, le débit de pompage serait en Fh dibeaespectivement de 250,3&mou
565,35 ni/h.

Conclusion

La concentration élevée en nitrate du secteur lleégin a nécessité la recherche d'une
nouvelle ressource en eau. La nappe de la craBgtieine présente des caractéristiques trés
favorables a I'implantation de nouveaux captagesptésence de formations argileuses et
sableuses recouvrant I'aquifere de la craie, progdq mise en captivité de la nappe de la
craie et par conséquent I'existence du phénomeéndégellution naturelle des nitrates, la
dénitrification. Une meilleure gestion de I'eau ddiaquifere crayeux du secteur de Béthune
nécessite des outils d'aide a la décision. C'estsdezet objectif qu'une méthodologie de
gestion des eaux souterraines basées sur le ceuplaige les SIG (ArcGIS 9.3.1), la
modélisation hydrogéologique introduit dans le chtdflow et le RNA a été présentée. Ce
modele a permis de profiter a la fois de la grandpacité des SIG pour manipuler des
données spatiales et non spatiales, de la méthmgdeset puissante du code Modflow et de
I'aptitude élevée des réseaux de neurones artffidiens la prévision.

Le SIG a fourni une aide importante dans la créagb la gestion de bases de données
spatiales pour préparer les données d’entrées posieurs parametres du modele des eaux
souterraines Modflow et pour afficher les données sbrtie du modele (ex, cartes
piézométriques). En outre, des cartes du SIG oatidtegrées dans le logiciel Visual
Modflow, ce qui a permis la mise en place d'un netgdrodynamique d'une maniére plus
facile et plus efficace.

Les simulations hydrogéologiques ont été utilisgesr analyser les variations des niveaux
d'eau afin de déterminer les débits d’exploitappmssibles de deux puits de pompage situés
dans la nappe captive de Béthune (F4 et F5). LeAJRébkt utilisé comme un outil
d'optimisation pour prédire les débits d’explomatioptimaux qui permettent d’alimenter le
bassin minier tout en préservant I'hydrosysténsaatapacité de dénitrification.

Les contributions de cette analyse hydrogéologippievent facilement étre utilisées dans le
Nord de la France ou dans n’'importe quel aquiféwe @opriétés similaires. L'intégration du

SIG, la modélisation des eaux souterraines et da B&hs un systeme d’aide a la décision est
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donc une contribution pour aider les décideurs dagestion durable des eaux souterraines et

pour lI'approvisionnement en eau potable de bonakt§ues populations.
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Introduction

Les modeles numériques dispersifs s’appuient ssrédeations mathématiques complexes.
Leur utilisation nécessite I'acquisition de nomlses données d’entrée. Le couplage des
résultats obtenus grace a l'utilisation conjointe RINA et des SIG a permis de créer des
cartes de la distribution spatiale en nitratesf@mintes échelles temporelles et de prédire la
répartition spatiale de la pollution en nitratesngldes eaux souterraines. Le nombre de
données disponibles a permis la création d'un neodaimérique hydrodynamique et
hydrodispersif selon le code MT3D. La comparais@s desultats obtenus par ces deux
approches permet de valider les résultats obteaugep réseaux de neurones artificiels. Les
résultats de cette recherche pourraient étre wildss fins de gestion de la pollution par les

nitrates dans les eaux souterraines.
IV.1. Littérature RNA et SIG

Pour prévenir ou réduire les pollutions, il estassaire d’élaborer des méthodes appropriées
pour investiguer avec succes les différents risgiescontamination dont I'identification
permettra de batir une stratégie de protectiorreEsources en eau.

Les modeéles numériques 3D sont des outils de pluplgs utilisés ; ils représentent une
approximation de la réalité et simulent I'écoulenges eaux souterraines et les transports de
solutés dans le temps (De Marsily, 1981 ; Hamiltb®32 ; Anderson et Woessner, 1992;
Konikow et Reilly, 1998). Leur élaboration est senv ardue car elle nécessite un grand
nombre de données dont certaines sont difficiledtanir et d’autres dont les valeurs sont
soumises a des variations notables entre I'éclaklidaboratoire et celle du terrain. Les
modeles a réseau de neurones peuvent étre uneatiterintéressante quand les données
indispensables aux modeles numeériques sont par@oses et quand les phénomenes a
modeéliser sont non linéaires.

L’essor important durant ces 30 derniéres annésgé@maux de neurones artificiels montre
les avantages de ces modeéles en tant qu'un apptedamuniversel. lls ont la capacité de
représenter tout type de dépendance fonctionr@deplus ces modeles de type "boite noire”
sont simples a utiliser. Le RNA a été largemeritsétipour la simulation et la prédiction de la
gualité des eaux (Aguilerat al, 2001; Kralisch, Fink, et Fligel, 2003; Daliakojpas, et al.,
2005).
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Des études ont été menées sur la prédiction dedasitdans les eaux souterraines par le biais
de RNA (Almasri et Kaluarachchi, 2005&lmasri et Kaluarachchi, 2005bWang, et al,
2006 ; Yesilnacart al, 2007).

D’ autre part, le SIG constitue un outil performant matiere de modélisation et de gestion
des données spatiales de phénoménes naturels éhdesvcréation des cartes par le SIG peut
étre utilisée comme un élément d’aide a la décignmmatiere de gestion de I'eau (Voir
Chapitre 1). En fait, les SIG sont devenus un mogerplus en plus important (Burrough et
Mcdonnell, 1998) pour la compréhension et le traéet des problémes concernant le
domaine de I'eau et sa gestion (Darwigheal, 2009, 2010 ; Chaabaet, al, 2010, 2011).

IV.2. Méthodologie

La méthodologie suivie (Figure 1V-1) consiste atilisation conjointe du RNA et du SIG,
comparé et validée par un modéle de transport testeni(MT3D), pour la prédiction spatiale
de la pollution en nitrates des eaux souterrairds thappe de la craie a Béthune.

Cartes de
RNA prédiction de
— —) nitrate
Comparaison
— — Cartes de
MT3D prediction de
nitrate

Figure 1V-1 Méthodologie suivie

Tout d’abord, un modele de réseau de neuronedceisf a été implémenté. Selon la
localisation géographique, trois types de zone éiét définis : une zone ou la nappe est
captive, une deuxiéme zone ou elle est libre (cuingBon supérieure a la concentration
maximale admissible de 50 mg/L) et une troisiemeezcaractérisée par la limite de captivité.
Les échantillons provenant de 14 piézometres (Eig\i+2) ont été analysés pendent 5 ans, de
lannée 1999 jusqu’a 2003. Les parametres, dolmentisée comme la localisation
géographique (X, Y), le type d’aquifére, la datd’dbservation, la recharge et la classe de la
concentration en nitrates ont été utilisés comnsepdeametres d'entrée du modéle.
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Forages d'observation des nitrates Km
I 0000000 )
@ Forages

Figure IV-2 Forages d’observation des concentrations en nitieate la zone d’étude

Plus de 1000 réseaux ont été testés pour chaceesdmodéles, plusieurs types de réseaux
MLP (Multilayer Perceptron) (3 et 4 couches), RBfadial Basis Function), GRNN (General
Regression Neural Network), et linéaire ont éeténdrées et comparées en termes de
prédiction du modele d'efficacité et de précisibas vecteurs de sorties de RNA ont été
exportées vers le logiciel de ArcGIS 9.3.1. Ledesade concentrations en nitrates ont été
créées tout d’abord pour des années passées coamméd 2003 et 2004 afin de comparer les
concentrations prédites et mesurées. Ensuite leaS&Ee utilisé dans la préparation et le
traitement des données de sorties du RNA et dam®natruction des cartes spatiales de
prévision en concentration de nitrate, pour leséasra venir, en I'occurrence I'année 2025.
Ensuite, un modele numeérique hydrodispersif a €&aésé avec le code MT3D, en s’appuyant
sur les données de concentrations provenant desesném piézometres (Figure IV-2). Les
sorties du modele ont été exportées vers ArcGl8seatartes des concentrations en nitrate ont

été crées et comparées avec les résultats du niRN&efin de valider ce dernier.
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IV.2.1. Le modéele RNA

Les réseaux de neurones artificiels, en tant quéetee mathématiques, ont pour objectif de
simuler la capacité du cerveau humain a prédirenseh processus d’apprentissage. (Najjar,
Basheer, et Hajmeer, 1997 ; Al-Bargawi et Zayed6200e RNA se compose d'un nombre de
neurones artificiels appelés «nceuds» ou «neurohestraitement des éléments de réseaux
neuronaux artificiels sont généralement organisésc@uches: une couche d’entrée, une
couche de sortie et une ou plusieurs couches igtaines appelées « couches cachées »
(Lippmann 1987; Hagan, Demuth, et Beale, 1996).q0bacouche se compose de neurones
individuels tels que celui représenté a la (Fig\ra).

Selon (McCulloch et Pitts, 1943) qui ont proposéptemier modele formel de neurone.
Chaque cellule recoit des entrées sous forme velteofX), effectue une somme pondérée

(S), et génere a l'aide d’'une fonction de trangf@riinéaire ou non, un résultat réel (Y) de la
forme: Y =f (WX + b), ou W = (wi,1, wi,2, ..., wiNsont les poids du neurone i (ou matrice
des poids) ; X = (x1, x2, ..., XN) sont les entréasndurone i (ou vecteur d’entrée) ; b est le
biais du neurone ;

S = (WX + b) est la somme pondérée des entréedémspentrées nettes ou potentiel du
neurone i ; f est la fonction de transfert (ou toore d’activation) du neurone i. Cette fonction

peut étre une fonction a seuil, linéaire, gausgenn sigmoide.

n
S =N"w
ey

| 1 5% +b,

2 Y, = f(S;) Transfer

Xz

i Transfer
LS

Sum
()

Xy

Inputs Output path

Precessing
Element

Direction of flow of Information

XII L

Figure IV-3 Eléments basiques de réseaux de neurones algificie

Il existe différentes catégories de réseaux deamamsr selon I'architecture et I'apprentissage
avec deux formes principales de structure : la éorétursive avec « Feedback » (totalement

ou partiellement bouclé) (Kasabov, 1996) et la ®uiite « feedforward » (ou le non bouclé).
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Ce réseau ne présente aucun « feedback » entredesnes, il peut étre un cas particulier de
réseau bouclé ou les poids récursifs sont nule¢GKuhn et Williams 1994).

L’apprentissage est une phase du développementrddgau de neurones durant laquelle le
comportement du réseau est modifié jusqu’a I'olidentiu comportement désiré. Il consiste
en la détermination des poids permettant d’obtemé sortie proche d’'une sortie YO voulue a
partir d’'une entrée X. Pendant I'apprentissage, oraification itérative des poids est
effectuée en général a partir d'un ensemble de émd’entrainement (une mise a jour des
poids du réseau). Il existe au moins 23 types dkeséd’apprentissage (Hassoum, 1995) qui
peuvent étre regroupées en trois catégories : dgies d’apprentissage supervisé, non
supervisé, et renforcé (Coulibalgt al, 1999). Les regles d'apprentissage supervisélesnt
plus courantes : on veut qu’'a une entrée correspam@ sortie préalablement définie, on
donne donc des exemples au réseau qui va ajusteynpalgorithme d’apprentissage, ses
poids pour minimiser une erreur ; quand l'erreubleciest atteinte le réseau est calé.
L’apprentissage non supervisé est moins intuititprrespond au cas ou il n’est pas possible
d’avoir une base d’apprentissage. On veut construir réseau dont on ne connait pas, a
priori, la sortie correspondant a des entrées dgnén présente les entrées au réseau et on le
laisse évoluer librement jusqu’a ce qu’il se siabil

Dans le cas de notre étude, plusieurs types daugg®ILP (3 et 4 couches), RBF, GRNN, et
linéaire) ont été examinés. Le modele qui a doesérieilleurs résultats, est un modele MLP
(multi layer perceptron), Perceptron Multicouché@une couche cachée.

Le modele MLP (Figure IV-4) est un réseau feedfodv (non bouclé), la méthode
d’apprentissage supervisé utilisée est la rétrgggation du gradient ou propagation arriére.
En général, le type le plus utilisé pour la prévisest le « Perceptron Multicouche a Rétro-
propagation de I'Erreur» (Rumelhart, Hinton, et N&ihs, 1986).
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Concentrationen
nitrate

Recharge
Classe de la
concentration

Couche Couche de
cachee sorties

Couche
d’entrées

Figure 1V-4 Représentation d’'un perceptron a une couche cahéda prédiction de la

concentration en nitrates dans la nappe de Bétliropagation avant (feedforward)

Les fonctions d’activation utilisées dans le modeleP sont la fonction sigmoide pour la
couche cachée définie par (équation IV-1):

1
1+¢°

f(s) = (Equatinal)

Et une fonction de transfert linéaire pour la caude sortie.

La fonction sigmoide posséde une propriété simplepgrmet d'accélérer le calcul de sa
dérivée, ce qui réduit le temps de calcul nécessallapprentissage d'un réseau de neurones.
Certains auteurs (Irie et Miyake, 1988; Hornikn8hicombe, et White, 1989; Cybenko, 1989)
ont démontré qu’'un réseau de neurones ayant urtheamachée et une fonction sigmoide est
un «Approximateur universel», c'est-a-dire qu'it esilisable pour traiter plusieurs cas de

figures.
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Le (Tableau IV-1) ci-dessous récapitule 'ensent@alonnées utilisées dans le modele RNA:

Parametres d'entrée (X)

X1 X (m)
X2 Y (m)
X3 Date de I'observation
X4 Type de I'aquifere (captive, libre ou limite daptivité)
X5 Recharge (mm/an)
X6 Classe selon la concentration de nitrate :
Classe 1= (la concentration = 0- 15 mg/l)
Classe 2= (la concentration = 16- 50mg/l)
Classe 3= (la concentration = 51- 100 mg/l)

Tableau IV-1 Parametres d’entrée du modeéle de réseaux de m=uagtificiels.

Les différents parameétres sont :

- lalocalisation géographique (X, Y)

- la date d’observation

- le type de la nappe. Trois types de zone ont éfi@islé une zone ou la nappe est
captive, une seconde ou elle est libre et uneidmis caractérisée par la limite de
captivité (voir, Figure 11-12).

- I'infiltration de la pluie efficace (recharge) (mam)

- la classe de concentration en nitrate. Trois ctasse été créees; la classe 1 ou la
concentration en nitrate varie entre 0 et 15 nig/klasse 2 ou la concentration est
comprise entre 16 jusqu’a 50 mg/l et la classe€® ame concentration comprise entre
51 et 100 mg/l.

Le choix de ces parametres est lié a la facilitéede obtention. L'infiltration des nitrates et
'épaisseur de la zone non saturée n’ont pas és& @n compte étant donné la difficulté
d’obtenir les données associées a ces deux paesmBe plus, plusieurs programmes ont été
lancés en vue de réduire les risques de pollutitinsé des eaux par les nitrates d'origine
agricole, comme par exemple le programme «Fertulkbequi a été lancée en 1991 et qui
vise a déterminer la quantité des engrais de soieeles cultures les consomment totalement
(Sebillotte, 1995). Selon ce programme, on a supmpsa partir de 1991 il n’y a plus
d’infiltration, vers la nappe, de I'excédent erratiés non consommeé par la végétation.
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Les deux parametres, a savoir, I'épaisseur de @ non saturée et la recharge en nitrates,
sont pris en compte implicitement en intégrantdeametre « Date », de I'année 1999 jusqu’a
2003. Les données disponibles ont été diviséesoe lbts distincts. Le premier lot sert a
entrainer le réseau de neurone (I'apprentissagahscette phase, les parameétres de
connexion du réseau sont déterminés a l'aide decienique d’optimisation. Le deuxieme lot
sert a la phase de test qui consiste a comparewaesrs avec celles issues du réseau
déterminé lors de la phase d’apprentissage. Laepthavalidation est effectuée sur le dernier
lot de données. Les données sont divisées en pestes. Environ 52 % de données sont
employées pour I'apprentissage, 24 % pour la ptestest 24 % pour la validation.

Plus de 1000 réseaux ont été testés. Le meillagare RNA trouvé est un modele MLP
tricouche (Figure IV-4) : couche d’entrée, coudaehée avec 4 nceuds et une couche de
sortie. Le modéle a une bonne performance aveatio de régression de 0.1067769. Le
coefficient de corrélation est supérieur a 99% pemtrainement ,99% pour la vérification et
99% pour le test, ce qui montre un bon accord elegeconcentrations en nitrate réelles

observées et celles prédites (Figure 1V-5).
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Figure 1V-5 Régression linéaire entre la concentration mesetréelle calculée par le modele
RNA
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IV.2.2. Modéle numérique de transport

Pour valider les résultats du modele de RNA, un étecdcumérique hydrodispersif a été
réalisé par le code MT3D en s’appuyant sur les ltatsudu modéle hydrodynamique
«Modflow» (Voir Chapitre Ill). Le code MT3D est umodule de transport développé par
Zheng (Zheng, 1990).

Ce code fonctionne selon une approche découpléesi,Aes données de sortie issues du
module d’écoulement Modflow (profil des iso piezstscalcul des vitesses) sont utilisées
comme données d’entrée par les modules de transfiB8D. Le déplacement des nitrates
dans la nappe est simulé par résolution en difaerfinies de I'équation de transport.
L'équation de convection-dispersion est utiliséeirpdécrire le transport des nitrates. Le
modele MT3D utilise une approche mixte Eulériengplangienne pour résoudre I'équation
du transport (Zheng, 1990).

L'approche Lagrangienne est utilisée pour résouelréerme convectif de I'équation du
transport, alors que l'approche Eulérienne estiséél pour résoudre les termes de la
dispersion. La partie convective est ainsi tragidiaide de la méthode du suivi de particules
(MOC), Méthode of Characteristics, alors que laipatispersive est résolue par différences
finies. Quelque soit la méthode de transport édislans le modeéle MT3D, le résultat des
simulations sera directement fonction de la qualitéchamp de vitesse issue de Modflow.
(Zheng, 1990).

Le modeéle hydrodispersif de transport en nitrategt@ élaboré en s’appuyant sur les
concentrations en nitrates relevées dans 14 fokdigbservations (Figure IV-2) pendant 5 ans
et sont relatives a la période allant 1999 a 20@3.concentrations de nitrates dans I'eau qui
s'infiltre a travers de la zone non saturée ontigtéoduites dans MT3D comme une
concentration de recharge, avec des valeurs vasatre (18-60) mg/l. tandis que les
concentrations initiales de nitrates utilisées abutl de la modélisation étaient les données
mesurées en 2003. Le modele de transport de ndr&te calibré lors de la simulation en
régime permanent. La dispersivité longitudinal eagntre 40 et 70 m. La (Figure IV-6)
montre un accord entre les concentrations en aitéxlles observées et celles prédites par le
modéle MT3D.
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Figure 1V-6 Régression linéaire entre la concentration mesetréelle calculée par le modele
MT3D

IV.3. Résultats et discussion

Les vecteurs de sortie du RNA et les résultats ddéte hydrodispersif sont exportés vers le
logiciel d’ArcGIS 9.3.1. Le krigeage a été utilimdmme méthode d’interpolation. La
géostatistique est une branche de la statistigpégage qui met l'accent sur le contexte et les
relations spatiaux entre les données. Il fourrst algtils pour la quantification et I'exploitation
d'autocorrélation spatiale, et des algorithmes pbmterpolation des données et la
guantification des incertitudes (Isaaks et Sriwastal989) (voir 1.4 Méthode optimale
d'interpolation).

Les cartes de concentrations en nitrates mesundegté élaborées selon la méthode du
krigeage ordinaire (Cressie, 1986, 1990), tout afdbpour des années antérieures comme
'année 2003 et 2004, puis comparées avec les ntratiens prédites selon le modele RNA
et le modele hydrodispersif (Figure 1V-7) a tithe validation.

La lecture de la (Figure IV-7) nous montre viseelent la ressemblance entre les cartes de
concentration mesurées et calculées par RNA et Mp8Or les années 2003 et 2004. La
fourchette des valeurs des concentrations réelEesirdes dans les forages d’observations a
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augmenté de 0-83 mg/l en 2003 a 0-91.7 mg/l en.20®4oncentration en nitrate calculée en
2003 par RNA couvre une fourchette de valeurs suréss entre 0 et 86 mg/l, alors que le
modéle MT3D a donné des valeurs sous-estimées énte¢ 80 mg/l. Par contre, les
concentrations en nitrate calculées en 2004 parodele RNA et par le modéle MT3D sont
sous-estimées.

Dans le but de décrire ces cartes précisémentprmubntrer bien les ressemblances et les
différences en créant des cartes de différencee &g concentrations observées et celles
calculées par les deux modeles. Pour ce faire, atilisé la fonction «raster calculator», un
outil intégré dans le logiciel ArcGIS qui permet decer et d'exécuter des expressions
d’algebre de carte. La (Figure 1V-8) nous montiee de modele du RNA a donné des
concentrations avec une différence entre (-3.64)1pdur 'année 2003 et entre (-10.8-6.51)
pour l'année 2004, par contre le modéle MT3D dones valeurs plus importants de
différence, par exemple en 2003 la différence desentrations mesurées et calculées varient
entre (-11.5-17.9) et entre (-9.91-16.9) pour l@@2004.
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Figure IV-7 Comparaison de la concentration en nitrates (mggBurée et prédite selon le
modéle (RNA et MT3D) pour les années 2003 et 2004
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Figure 1V-8 Cartes de différence de la concentration en ngr@tey/l) mesurée et prédite
selon le modéle (RNA et MT3D) pour les années 280004

Les cartes de répartition de la concentration &ates obtenues par le modéle de RNA sont
plus proches des cartes des concentrations mesuraedifférence maximum entre les

concentrations mesurées et calculées par RNA e8tédemg/l en 2003 et de 10.8 mg/l en
2004. Cette erreur maximum se trouve surtout dasszbnes ou l'on ne dispose pas
d’échantillons. Il est raisonnablement permis dédea et, donc, d’accepter la démarche
adoptée. Dans I'étape suivante, des cartes despis] comme par exemple pour I'année
2025, ont été élaborées. Plusieurs scénarios érdfiectués pour prédire la concentration en
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nitrates pour I'année 2025. On a supposé danselmipr scénario que lI'année 2025 est une
année déficitaire avec une recharge de 150 mm&setond scénario envisage que I'année
2025 est une année pluvieuse, avec une rechargé0dmm/an. Les cartes de concentration
en nitrates ont été crées dans ArcGIS pour les deémxarios (Figure 1V-9).

La comparaison entre les deux cartes nous indigqieeles concentrations en nitrate sont
inversement proportionnelles avec la rechargecdesentrations en nitrates changent entre 0

et 84 mg/l avec une recharge de 150 mm/an alorsligs’varient entre 0 et 80 pour une

recharge de 500 mm/an.

Concentration prévisionnelle en nitrates (mg/l)

N Concentration prévisionnelle en nitrates (mg/l)
selon le modéle RNA en 2025 0o 15 3 6 w@ selon le modéle RNA en 2025 0 15 3 6 n@
Km * Km B

( recharge éventuelle = 160 mm/an)

( recharge éventuelle = 500 mm/an)

s s
C I T T T T T T
> el > ] S N3 o ] ‘] ] % el Vv o $
W S S W gt g e SN SR P Pt
NS S ST ST R
R L L R A

Figure V-9 Concentration prévisionnelle en nitrates (mg/lpsde modele RNA pour
'année 2025 avec une recharge éventuelle de 1500etm/an

Afin de pouvoir évaluer lI'impact de la variationlderecharge sur la distribution spatiale de la
concentration en nitrates, trois zones ont étéesr@ans ArcGIS 9.3.1, a partir des cartes
prévisionnelles (Figure 1V-9) obtenues avec le éledde RNA, et ceci pour les deux

scénarios. La premiére zone correspond a une cwatien en nitrates comprise entre 0 et 15
mg/l, la deuxieme de 16 jusqu’a 50 mg/l et la damia plus de 50 mg/l (Figure VI-10).

La lecture de ces cartes montre que la recharge gourdle majeur dans la distribution

spatiale de la concentration en nitrates. En dtdimnite autorisée pour I'eau potable (norme:

50 mg/l ; Décret n°2001-1220 du 20 décembre 20@1pnogresser vers le nord en cas de
faible précipitation (Figure VI-11). Cela s’expligupar I'abaissement du niveau de l'eau
souterraine et en conséquence, une partie de féaguasse d’'un état captif a libre.
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Figure 1V-10 Comparaison de la distribution spatiale de la cotragion prévisionnelle en

nitrates (mg/l) selon le modéle RNA pour I'anné226n fonction de la pluviométrie.
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Figure 1V-11 Comparaison de la distribution spatiale de la cotraéion prévisionnelle en

nitrates (mg/l) selon le modéle RNA pour I'anné@26n fonction de la pluviométrie.
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Une comparaison de la distribution en nitratesogretion des deux scénarios pluviométriques
(Figure IV-12) montre qu'il existe une zone quiupetre exploitée si 'année 2025 est
pluvieuse alors que cette zone n'est pas expleitablla recharge est faible, a cause du
dépassement du seuil de potabilité de la concériran nitrates (50 mg/l). La nappe de la
craie va, dans cette zone, passer d’'un état capiii état libre empéchant le processus de

dénitrification naturelle.

Légende

N
La limite de 50 mg/l pendant une année déficitaire 0 1.5 3 6Km W %E
= La limite de 50 mg/l pendant une année pluvieuse I

Figure IV-12 Variation géographique de la limite de 50 mg/l deates entre une année
déficitaire et une année pluvieuse
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Néanmoins, il convient d’attirer I'attention sur phénomeéne provoquant une augmentation
temporaire de la concentration en nitrate, phéneniéna un effet de «chasse». En nappe
libre, en augmentant la recharge, le modéle corssigige plus grande dilution engendrant une
diminution de la concentration. Mais, il existe antre phénoméne que ne prend pas en
compte le modele, a savoir I'effet piston. Une aagtation de la recharge par les pluies

génere, dans la zone non saturée, un effet dessehades nitrates en train de migrer vers la
nappe. Ceci engendre une augmentation de la coatientdes nitrates en zone saturée. En
nappe captive, 'augmentation de la recharge daectd la partie libre de la nappe au Sud, va
provoguer une avancée de la limite de captivit& VerSud, tant qu’il y aura une couverture

imperméable existante. La zone de dénitrificatiardenc s’étendre.

Conclusion

Pour prédire la distribution spatiale de la conin en nitrates du secteur de Béthune (Pas-
de-Calais, France), ou I'aquifére est en partiditapen partie libre, un modéle de réseau de
neurone artificiel a été développé. La localisatigographique, la date de I'observation, le
type d’aquifere, la recharge et la classe de cdrean en nitrates ont été choisis comme
vecteurs d'entrée du modeéle. Le meilleur réseau RINproprié est un model MLP de 3
couches (perceptron multicouches a rétro-propagatel'érreur). La performance optimale
est obtenue avec un coefficient de régression#6@769 et une architecture 6-4-1. L'intérét
des modeles de réseaux de neurones artificielderédans leur capacité d’apprendre des
relations complexes a partir de données numeériquefRNA est considéré comme un des
outils trés puissants de modélisation prédictivpermet la simulation de phénoménes non
linéaires. Le RNA est utilisé ici comme un outil geédiction pour l'exploration et la
modélisation des concentrations en nitrates entifamau temps. Les SIG constituent un
moyen de visualisation des données tres perfornsangui améliore la compréhension et en
conséquence la prise de bonnes décisions en magegestion de I'eau souterraine. Une
simple combinaison du RNA-SIG validée par un modelmérique hydrodispersif peut étre
considérée comme un outil rentable pour la préaficgt la gestion de la pollution par les
nitrates des eaux souterraines. Ce modeéle a peatenigrésenter des cartes prédictives de
concentrations en nitrates, en cohérence avecnetibmnement de l'aquifere. Les cartes
obtenues peuvent étre considérées comme des datde a la décision en matiére de gestion

durable de la ressource en eau souterraine.
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en vue de consulter les données d’entrées et tlessde la
modélisation : Modflow, MT3D et RNA
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Introduction

Dans ce chapitre, le travail de développement sestulé essentiellement autour de la
création d’'un outil utilisateur dans le logiciel IS 9.3.1 en VBA Visual Basic for
Applicationg. Cet outil nomméGround Water Modelling ViewdiGWMV) a été développé
dans le cadre de la gestion hydrogéologique soGsdsl 'aquifere de Béthune. L’objectif
était de créer un applicatif métier permettant ikualisation et la gestion des informations
spatialisées utilisées dans le cadre d’'une étudeobggologique basée sur l'articulation de 3
modéles de traitement numérique : Modflow (modé&erbdynamique), MT3D (modéle
hydrodispersif) et RNA (modele prédictif a baseR#seau de Neurones Artificels). Cet outil
directement accessible sous ArcMap permet a Batidur final ne disposant pas de
compétences géomantiques poussées d'accéder d'ane qoux résultats et étapes
intermédiaires de la modélisation hydrogéologiquel'autre part, a un catalogue de données

historiques sur I'évolution du comportement hydwggique d’un aquifére.

V.1. Interfaces et développement sous ArcGIS

Les interfaces dans ArcGIS peuvent étre développeesn kit de développemefitcObjects
qui est une plate-forme de la famille des appla®iArcGIS. Elle est construite a l'aide du
modele objet «COM»Qomponent Object Modelqui est une technique de composants
logiciel créée par Microsoft. Cette technique «CO&8b utilisée en général en programmation
pour permettre le dialogue entre programmes.

L’application ArcObject permet en effet plusieurs types de développem@E@ENSG, 2011)
parmi lesquels :

* la personnalisation de I'environnement de tradais ArcMap ou ArcCatalog avec VBA, en
développant des macros associées a un documentafar¢hmxd) ou un modele ArcMap
(*.mxt).

* la création d’applications, des contrbles déveéspen VB, C++, Delphi..., des DLL, des
controles ActiveX ou des exécutables.

» Etendre le modeéle Arcinfo grace a Visio-UML e$ leutils CASE, avec les langages C++,
Delphi.

La programmationArcObjects peut effectivement réduire la quantité de travapétitif,
rationaliser le flux de travail, et méme produiesdonctionnalités qui ne sont pas facilement
disponibles dans ArcGIS (Chang, 2004).
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La littérature est riche par l'utilisation d’ArcCdajts dans le développement des applications
et des interfacesArcObjectset VBA ont été utilisés par plusieurs auteurs atsddifférents
projets scientifiques tels que Cheng, Wang, et g{an09) sur la prédiction de la distribution
spatiale des métaux lourds dans les sols. L'approti@égrée est relativement facile, rapide et
rentable. Elle apporte une grande amélioratiorrg@port a la méthode du krigeage ordinaire
d’ArcGIS ; Zhao, Li, et Ma, (2010) sur la qualitéle quantité d'eau dans le canal principal du
projet (ER-SWTP) de la province du Shandong eneljaouplageArcObjectset base de
données Oracle) ; Chivoiwt al, (2006) pour la création d’'un programme intégp@eé
ArcFVS qui fait le lien entre un simulateur de viegi@n forestiere (SVF) et le SIG (requétes
spatiales pour la sélection des fichiers d'enttéla @isualisation graphique des fichiers de
sortie de modeéle) ; Rowshoet, al, (2009) pour la gestion de la demande en eauightion
pour la culture du riz en Malaisie (RIMIS) ; Yet al, (2008) ont également utilisés des
algorithmes orientés objets ed*(our développer une interface utilisateur sdusObjects

et VB.Net pour décrire et quantifier le développemebain.

Ces exemples démontrent la tres large palette licappns thématiques dans
'environnement et le potentiel d’adaptation deplateforme ArcGIS pour des applications
métiers.

Les logiciels basés sur la technigue COM comm&reObjects» sont |'un des principaux
outils de production des plates-formes SIG. Cegtehriique peut mettre en ceuvre la
construction rapide d'application et il fournit degerfaces visuelles standard, ce qui rend le
développement des interfaces SIG beaucoup plusqpeatet améliore [I'efficacité de

I'utilisation du SIG selon le probleme traité.
V.2. L’éditeur de Visual basic intégré dans ArcGIS

Les interfaces dans notre étude ont été développées au langage de programmation VBA.
VBA est a la fois un langage et un environnementddeeloppement conforme avec la
techniqgue COM qui est supporté par ArcObjects dIESRncorporé dans ArcGIS (ENSG,
2011). VBA est une version simplifiee de Visual Bas’est I'un des nombreux langages de
la programmation orientée objet. La principale éihce entre VBA et d'autres langages de
programmation orientés objet, c'est que VBA a éécu pour étre intégré dans les
applications comme ArcMap et ArcCatalog (Burke, 200/BA comporte une interface qui

lui est propre, avec ses menus, ses préférenses btarres d’outils de développement.
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On va présenter un bref rappel de I'environnemdBA \ét de la syntaxe du langage. La
fenétre de I'éditeur VBA (Figure V-1) liste toussl modules du projet courant. Chaque
module contient un certain nombre de "macros" (@eédures), elles-mémes constituées d'un
certain nombre de lignes de code (instructionsgxiste trois type de modules : les modules
standards, les feuilles (ou "Userform”) et les meslde classe (ENSG, 2011). Les modules
de feuilles contiennent tous le code associé deuilte particuliére, les modules standards et
les modules de classe contiennent également leroagiene sont pas associés a une feuille.
Dans le cas de notre étude, on a utilisé les &=uillans la création de nos interfaces. Une
feuille est une boite de dialogue créée par le Idppeur, contenant un certain nombre de
"Contréles”, par exemple : des boutons d’optiometcommande, de listbox, de frame, de
MapControl etc. Ces contrbles sont associés a désetents associés a des procédures
événementielles. Les procédures sont les unitdsade dans la programmation VBA. Une
procédure est un bloc de code qui peut exécutertantee spécifigue. Un module est un

ensemble de procédures, et un projet est une tiolledle modules (Chang, 2007).
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Eile Edit View Inset Format Debug Run Tools Add-Ins Window Help
& 3-+d 39 N @ SRS @ | Ln62, Col17 .

Project - Normal

BE O
Flows into and out of Model
@ fimflowinout
B frmgeo S [ @ || ® | Recharge -~ Shudy Aerea -/ Pumping Wells
8 fimHBDS E Open |FullExte| Zoom | - |\ " - Drinking Water Wells - Industrial Wells - 4
B frmhydro :| v| vZI = . [_
8 frminterface {“’? [] ﬁ e e 8 (]
B fmMT3D = ||| & Normal.mxt - frmflowinout (Code) foll@-
AL = : | [CommandButtons | [Cliek

Properties - frmflowinout E

Dim pIdentifyDialog As IIdentifyDialog
|frmflowinout UserForm =l Dim pIdentifyDialogProps As IIdentifyDialogProps
Alphabetic Categorized | Dim pEnumLayer As IEnumlaver
11 Dim pLayer As ILayer
Dim plActiveView As ThActiveView

2 Appearance -
BackColor  [[] &H30000

Set pMxDoc = Application.Document
BorderColor |l 850000 Set ph::tj.:ve\?iewhf‘ HeC:[apCcntrZ;;EActiveView FocusMap
BorderStyle |0 - fmBorder - . )
Ca tionm Flows into ar 'Create a new IdentifyDialog and assoclate it
P 'with the focus map and the map's display

ForeColor  [J] aHs0000
SpedaalEffect |0 - fmSpedaa

Set pIldentifyDialog = New IdentifyDialog

Figure V-1 Fenétre de I'éditeur de Visual basic intégrée daw§SIS
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V.3. Le développement de I'outil GWMV

Le nouvel outil ArcMap de visualisation de I'infoation hydrogéologique a été réalisé a
partir de I'application ArcObject. Il consiste enausérie d’'interfaces permettant a I'utilisateur
d’accéder a un archivage thématique des donnéesdgalogiques tout au long du processus
de traitement numérique, depuis la préparationddesiées en entrée de modele (Modflow,
MT3D, RNA) jusqu’a la visualisation des résultatgemus. Cet outil de type applicatif métier
a été nommé Ground Water Modelling Viewer (GWMVIg(Fe V-2). La barre d’outils de
(GWMV) contient un menuGroundwater flow modelingpour la modélisation des
écoulements des eaux souterraines. Ce menu petaceéder, soit AIBDS data viewerla
modélisation HBDSHypergraph based data structyneeprésentée par un modele conceptuel
de données (MCD) et un modele physique de donmnEB), soit aModelling workflow un
modele hydrodynamique crée par le code Modflow. bagre d’outils inclut aussi deux
boutons Pollutant transport modelun modeéle de transport de nitrate créé par le ¢66@83D

et Spatial prediction viewerun modele de réseau de neurones artificiels [@oprédiction

spatiale des nitrates dans les eaux souterraines.

Qs ety S T T

File Edit View Bookmarks Insert Selection Tools Window Help

DEeE& BX | o & e & @ O 3o K? | Geostatistical Analyst v
QAT PED N RhOMNA SR T EE | Edirv| M | # v Tk [ Create New Feature -
XToolsProw % /58 %% @ E v @ [ Q| Spatial Analyst ¥ I |
x
=] Layers

~
| -djf Spatial prediction viewer

Groundwater flow modeling & Pollutant transport mode

Modeéle
d'écoulement des &% HBDS data viewer
eaux souterraines a Modelling workflow
Modéle de Modeéle de prédiction
transport des spatiale des polluants

polluants

Figure V-2 Barre d’outils « GWMV » pour gérer les données tilénet de sortie de la

modélisation hydrogéologique
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V.4. Résultats : Fonctions et usages de GWMV

L’outil GWMV est construit autour de trois menusi gorrespondent aworkflow classique
d’'une modélisation hydrogéologique hydrodynamiquéyarodispersive. Son utilisation est
prévue pour des gestionnaires en charge de laikamee d’'un aquiféere n'ayant pas de
compétences SIG.

V.4.1. Groundwater flow modelling

Le menuGroundwater flow modellingst composé de deux modules. Un motiB®S data
vieweret un moduléviodelling workflow

Le moduleHBDS data viewerest un module créé pour associer le modéle comelege
données selon la méthode HBDS et le modele physigudonnées dans ArcGIS (Figure

V-3).
7 = N
HBDS data viewer 28
Subsurface Surface
Geology Topography
Alluvium Sample Points Alluvium Surface Digitized Points Digital Terrain Model |
Clay Sample Points Clay Surface
Surface Water Systems
Chak Sample Points Chak Surface ’ ‘
Conduits Rivers Canal
Hydrogeology _
Groundwater Quantity Flows into and out of Model
Water Table | Precipitation Recharge
Groundwater Quality
Drinking .
Nitrate Pollution | Water “’%ﬁ" A\iﬂf
Wells
L »

Figure V-3 Interface du modéle conceptuel de données (MCI® seéon HBDS et le modéle

physique de données (MPD)
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Cette interface nous renseigne a la fois sur les-sol et la surface du systéme géologique

étudié. Elle nous permet d’accéder aux cing auti@sétres suivantes Geology,

Hydrogeology, Topography, Surface Water SystetrSlows into and out of ModelLes

données géologiques et hydrogéologiques du sousaul représentées dans les deux

interfaces Geology (Figure V-4) etHydrogeology (Figure V-6). En général, toutes les

interfaces qui contiennent le contrdlapControl permettant d’afficher des cartes, possedent

des boutons d’outils standards et ceux de navigatio les données graphiques comme par

exemple : Ouvrir, Zoom général, Zoom avant/arri€éplacer la vue, Imprimer et Identifier

des entités.

Pour la thématiqueseology (Figure V-4), il est ainsi possible de visualidar position

géographique et les données attributaires desderhgdrogéologiques, la spatialisation des

couches géologiques interpolées a partir de dondédsrage de type BSS du BRGM, le

Scan25® de I'IGN ou la photographie aérienne deetD Ortho® ou autre image

orthorectifiee (données satellites ou aéroportées).

La distribution spatiale des toits et des murs tles couches est disponible avec deux

formats raster (Figure V-4) ou vecteur (Figur&N-

Geology

Identify

— Study Aerea -
‘ Crthophotography j

-"Sample Points |

fa Alluwiurn Sarple
Points

™ Clay Sample Points

(" Chalk Sample Paints

- Layer Surface - |

i Alluvium Surface

- Clay Surface

Display Raster I

— Chalk Surface -

Display Raster I

Figure V-4 Interface de la consultation des données géologiflas points

d’échantillonnages de la surface avec une distabwgpatial raster de la surface)
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47 J i)
Pan print Identify

Geology

Open Full Extenl

Study Aerea —‘

- Sample Points

e Alluvium Sample
Points

" Clay Sample Points

-79.9315803
" Chalk Sample Puoints

Layer Surface
Alluvium Surface ——‘
| - 4 068197

Clay Surface

Chalk Surface

Figure V-5 Interface de la consultation des données géologifuee distribution spatiale en

mode vecteur du toit de la couche de la craie)

Des forages d’observation de la cote piézométriges, cartes de la piézométrie et de la

concentration des nitrates observés sont dispanibdens l'interface de I'hydrogéologie
(Figure V-6).
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~ Study Aerea | Groundwater Quantity - Groundwater Quality

= 7 [~ Water Table (M) | ||~ Mitrate Concentration (MafL)
Orthophotography o
= | I I = =]

[ Observation Wels ———— ||

O0193x0167/PZ26 '

1. e =N

Figure V-6 Interface de la consultation des données hydrogéples (photographie

aérienne, forages d’observations de la cote piétramué)

Les données de surface, comme par exemple la ploig; le systeme d’écoulement de 'eau
de surface et les débits entrant et sortant du laastent consultables dans les interfaces
Topography(Figure V-7),Surface Water Systen(Bigure V-8),Flows into and out of Model
(Figure V-9). Ces interfaces nous fournissentdsués informations liées a la surface de la
zone étudiée : un MNT (modele numérique de terrauelc plusieurs types de représentation,
comme par exemple (SRTM fait par l'interférométadar, MNT issu de la digitalisation des
points d’échantillonnage d'altitude, TIN (un rése@miangulé irrégulier), MNT en format
raster et vecteur, des courbes de niveau). Lestatsdu modéle d’analyse de I'’écoulement
de surface qui est déja créé (le réseau de drainageumulation de flux, le sens de
I'écoulement, les rivieres et les bassins versasug) accessible dans l'interfa&urface
Water System@igure V-8).
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= Study Aerea

sigikal Terrain Model (TIR)

SRTM Data
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Diitized Poirts From Topographic Levels
8. Digital Terrain Model (TIN)
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Digital Terrain Model (Raster)
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= ==

=
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| A
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— Surface Water
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Flows Direction '
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Figure V-8 Interface du systeme de I'eau surfacique (Accutiariae flux)

Ecole polytechnigue, Lille 1

150

Hanan Darwishe, Octobre, 2011

© 2012 Tous droits réservés.

http://doc.univ-lille1.fr



Thése de Hanan Darwishe, Lille 1, 2011
Chapitre V : Développement d’un outil utilisateGWMV) en VBA sous ArcGIS

Les débits entrants et sortants du modele sontrageables dans l'interfaddows into and
out of Model(Figure V-9). Les débits sortants correspondent pompages des forages
d’alimentation en eau potable, industriels et ades, et les débits entrants a la pluie efficace

(la recharge).

~ir~ Pumping Wells
I Drinking Water Wells —— Industrial Wells

4 | 1 3

Figure V-9 Interface des débits entrants et sortants du m@déhets de pompages des

forages de I'eau potable pour 'année 1972)

Le deuxieme module du mer@roundwater flow modeling’intitule Modelling workflow
(Figure V-10). Il permet d’accéder a une visudisasur toutes les étapes d’intégration de
linformation hydrogéologique spatialisée nécessair la modélisation hydrodynamique
(rubrigueModelling steps (according to Modflow)l est ainsi possible d’accéder (rubrique
input datg a une visualisation sur les données d’entréeaduddélisation hydrodynamique
(maillage (Figure V-11), couches conceptuellesdoativité, cotes piézomeétriques initiales,
forages). Une rubriquBoundariespermet de visualiser la spatialisation des troisd@tions
limites. Dans la (Figure V-10), ces conditions ites sont celles utilisées dans le cas de
'étude menée sur l'aquifere de Béthune. Deux auttdbriquessteady-state simulatiopt
transient simulatiorpermettent de suivre les étapes intermédiairéa deocédure Modflow.

Le calage du modele est fait par I'ajustement dmtaductivité hydraulique de la couche de la
craie, le boutonModel calibration permet d'afficher la différence entre les cotes
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piézometriques
d'une carte co

calculées et observées, alors dueut®nVerification permet la visualisation
rrespondant a la difféerence piézamér entre la carte observée et celle

calculée en régime permanent. De la méme maniares & cadre du modéle transitoire, il

existe la possib

ilité de consulter la variation detes piézométriques en fonction du temps.

rMod:lling workflow
W. A A~
2 SR =
Modeling steps (according to Modflow)
~ Input Data [ Steady-State Simulation  Transient Simulation
i Boundaries
e Constant Head Model Calibration Head Observations
Conductivity o
Initial Heads
— Recharge Verification Verification
Pumping Wells
Ty - .
Results — .
g Piezometric surface display
Calibrated conductivity display
§ ‘:.,._:_ 5 ..)- N - o} ———— e =
e k.“;‘- -. '.',-‘:":-' | “?‘ -

Ecole polytechnigue, Lille 1

Figure V-10 Interface du modéle hydrodynamique Modflow
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Figure V-11 Interface des principales étapes de la modélisétyolrodynamique Modflow
(Maillage, Scan25)

L'intérét de la création de ce module vient surtdatla capacité d'affichage des résultats
d’'une maniére efficace et facile, permettant ailidstteur a passer par les données d’entrée
puis celles de sorties. Une derniére rubriesults permet de visualiser les résultats de la
modélisation hydrodynamique (pi€zométrie et condité).

Le bouton :Piezometric surface displgyour présenter les cartes piézométriques résettant
de la modélisation de I'année 1972 jusqu’a 2008 bbutonConductivity calibration display
pour exposer la conductivité de la craie apréeslage.

Dans le cas de la visualisation des résultats c¢oane la surface piézométrique (Figure
V-12), l'utilisateur peut naviguer dans les dorméadlifférents pas de temps. L’incrémentation
des différents états piézométriques résultant dudeatemps défini lors de la mise en ceuvre

de la modélisation hydrodynamique.
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i €] # & 7] [ ] Fiezometric Surface of the Chalk Aquifer in Bethune (m)
Qpen Full Extenl| Zoom Pan print Identify a7z ﬂ

Display Conductinty After Calibration

14 5656522

21.574468

SN

Figure V-12 Interface des résultats de la modélisation hydnadyque Modflow (carte

piézomeétrique résultante pour I'année 1972)

V.4.2.L'interface du modele MT3D

Les différentes étapes et les résultats de la risadién hydrodispersive sont exploitables
dans l'interface Pollutant transport model(Figure V-13). L’interface Modeling steps
(according to MT3D)Figure V-14) permet de visualiser les paramétfentrée : les forages
d’observations des teneurs en nitrates, les coratants initiales, la concentration de I'eau de
recharge et la dispersion, la calibration du moeééla validation. Les cartes de la distribution
spatiale des concentrations calculées en nitradéeslep modele MT3D et la carte de la
dispersivité de la couche de la craie aprés lggeasa trouvent dans la fenéResults(Figure
V-15).

154

Ecole polytechnigue, Lille 1 Hanan Darwishe, Octobre, 2011
© 2012 Tous droits réservés. http://dOC.UHiV-|i||e1 fr




Thése de Hanan Darwishe, Lille 1, 2011

Chapitre V : Développement d’un outil utilisateGWMV) en VBA sous ArcGIS

p
Pollutant transport model
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Figure V-14 Interface des étapes principales de la modélisaigpersive MT3D (Carte de la

différence entre la concentration en nitrates néset calculée en 2003)
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¥ i N i)

Predicted nitrate concentrations by MT3D (mg/I)

| [l

Figure V-15 Interface des résultats de la modélisation hydptisive MT3D (Carte de la

distribution spatiale prédite pour 'année 2004)
V.4.3.L’interface du modele RNA

Le dernier bouton de la barre d’outils s’intit@patial prediction viewefFigure V-16), c’est

un module de consultation des données d’entrées ajedtion des données de sortie de la
modélisation par un RNA. La localisation géograpkigdes forages d’observations des
nitrates sont accessibles depuis l'interf&patial prediction viewefFigure V-16). Toutes les
données d’entrée du modéle : La coordonnées géagrep(X, Y), la date, le type de nappe,
la recharge (en mm/an) et la classe de concentrationitrate existent dans le controle de
type menu déroularihput Data L'affichage de ces données est lié aux foragesynece par
exemple dans la (Figure V-17), ou I'on voit ladonnée X (m) de chaque forage. Le contrdle
de type menu déroulanBpatial distribution of predicted nitrate concertoms (mg/)
regroupent les cartes de la distribution spatigle nitrates prédites. Des cartes de prévision
ont été créées jusqu’a 'année 2025, trois scédariecharge ont été adaptés : 120, 250, 500
mm/an. Par exemple, la (Figure V-18) montre lesceatrations en nitrates prédites pour
l'année 2025 avec une recharge de 500 mm/an. tfade nous permet également de
consulter les cartes interpolées des concentra¢iomstrates observées dans les qualitometres
par le controleSpatial distribution of observed nitrate concenwas (mg/l).
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Figure V-16 Interface du modéle du réseau de neurones atdiBINA
(Localisation des forages d’observation)

Spatial prediction viewer ]
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Open |FullExten| Zoom Pan print Identify | v
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location display =} |
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Figure V-17 Interface du modéle du réseau de neurones atdiBINA
(Les données d’entrée : la coordonné X (m))
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Figure V-18 Interface du modéle du réseau de neurones atdiBINA

(Prédiction de la distribution spatial des nitrate2025 pour une année pluvieuse recharge =
500 mm/an)

Conclusion
Afin de faciliter I'exploitation des résultats d’'unodele des écoulements et de transport des
polluants et d’'un modeéle de réseaux de neuronggiats, des interfaces utilisateurs ont été
développées a l'aide des outils VBA intégré a A@&SICes interfaces permettent la
communication entre ['utilisateur et la géodatabase une barre d’outils QWMYV)
contenant des menus et des boutons permettantiaffe d’'un ensemble de fenétres. Dans
ces dernieres toutes les données sont visualisablésterprétables a partir des données
spatialisées ou attributaires. Les interfaces dfypaes ont été effectuées par l'intégration de
plusieurs bases de données au sein d’'une géodalédse a la gestion de l'aquifere de
Béthune. Cette géodatabse compile les donnéessdealvant modélisation et les données en
sortie & chaque étape intermédiaire wlorkflow de la modélisation (Modflow, MT3D et
RNA). Cet exemple d’applicatif métier développéaéde des outils VBA d’ArcGIS démontre
la capacité d’adaptation de I'outil SIG a gestioachivage de données environnementales
en matiere de suivi de la qualité et de la quantitéa ressource en eau d’'un aquifére. Dans le

cas de l'aquifére de Béthune, la situation stratégipar rapport a la communauté urbaine de
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Lens-Liévin (forte de mande en eau potable de bouadite) et la capacité de dénitrification
implique une gestion experte de la ressource enaéiaude dimensionner le potentiel de
préléevement permettant de sécuriser la qualité elidponibilité de I'eau potablés\WMV

est de ce fait un outil particulierement adaptéaaé a la décision pour un gestionnaire

n'étant pas spécialisé dans 'usage d'un SIG et@GAS en particulier.
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Dans notre future recherche, on va profiter du drpatentiel du radar interférométrique a
synthese d'ouverture (DINSAR ) pour détecter entifier la subsidence des sols causée par
le tassement du systeme aquifére résultant despdaitation des forages de pompage. La
zone concernée par la future étude se situe uapewrd de la limite de mise en captivité de
la nappe de la craie (a proximité des forages Fb6gtD'un point de vue hydrogéologique, on
observe deux nappes : la nappe de la craie, captivn charge par rapport a linterface
argile/craie et une nappe superficielle, dans msnétions sablo-argileuses tertiaires ou
guaternaires (avec des passées organo-tourbeusea)ement, I'argile de Louvil a pu étre
érodée par la riviere Loisne et on peut observeifalenations alluviales reposant directement
sur la craie avec une continuité hydraulique etdsedeux formations. Les pompages qui
seraient effectués dans la nappe de la craie tia ga=4 et F5, pourraient, s'il y avait un effet
de drainance avérée entre les deux formations,opt@r un abaissement de la nappe des
formations superficielles, soit une augmentationcdatrainte verticale effective, avec des
conséquences éventuelles sur le comportement dewatfons les plus sensibles a cette
modification de contrainte, notamment en termetagdeement.

DINnSAR sera utilisé pour déterminer s'il existe deéformations dans la zone d'étude suite a
des pompages de longue durée des deux forages roRMnét F5 (effectué en 2006). Les
résultats seront ensuite compareés avec le mouvemeattlisé par le modele hydrodynamique
(Modflow). L'analyse de la relation entre les véinas piézométriques et les déformations de
la surface permettra de déterminer les débits @ptinde prélevements.

L’interférométrie différentielle de données radasymthése d’ouverture (DINSAR) est une
technique de télédétection permettant la mesureigerée la subsidence avec une bonne
résolution spatiale et surtout verticale. Cettdmégque est basée sur la mesure de la variation
de phase entre deux images SAR/RSO (Radar a Sgnth@siverture) acquises avec un
décalage dans le temps et (ou) une parallaxe wesee afin d’extraire l'information sur
I'altitude ou le mouvement de la surface terrestre.

Les principales limites générales de cette tectmnispnt la perte de la clarté de frange en
raison d'une pauvre préservation de la surfacpdite de cohérence) et les biais induits par
des artefacts atmosphériques (Fruneau et Sarl), 20@ssonnet et Feigl, 1998).

Afin de maintenir la cohérence, il ne devrait y maucun changement dans la rétrodiffusion.
La végétation crée des problemes; les conditiotisesesont préférables.

Des exemples classiques d'application de la prégeshnique au calcul la subsidence de
terrain, peut étre trouvée dans la littératuretiSetr al, (2003) ont recouru a la technique de

linterférométrie différentielle radar en utilisalets données archivées d’ERS sur une région
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de la Mer Morte. Le but était de détecter les mme#ts de terrain, I'emplacement exact de
ces derniers, les failles, et de suggérer une lativ@ possible avec les déformations pré-
sismiques et post- sismique de la faille. Frunebu (a005) ont suivi des mouvements
verticaux liés a des pompages dans la ville desReni interférométrie différentielle. Tomas,
et al, (2005) ont appliqué la technique de la cohéredes pixels pour étudier les
phénomenes de subsidence dus aux pompages exdessdaux souterraines. La subsidence
du sol provoquée par la surexploitation excesses atjuiféres est un probléme commun qui
touchent notre société. On estime qu'il ya plud5s@ villes dans le monde confrontées a de
graves probléemes de tassements en raison de lietmo excessive des eaux souterraines
(Hu, et al, 2004). Des exemples de la subsidence sont lwenus, comme par exemple
I'affaissement qui s'est produit dans la zone rpétitaine de la ville de Murcie (Espagne) a
la suite d'un pompage excessif des eaux soutesra@necours d'une période de sécheresse
(1992-1995). Un abaissement du niveau piézométrigu8 m environ cause une subsidence
du sol maximale estimée a 8 cm (Tongisl., 2005).

L'interférométrie différentielle RSO est devenue umportant outil de télédétection pour
l'estimation temporelle et spatiale des mouvematdsterre liés aux phénomeénes de
subsidence (Berardinet al, 2002, Gallowayet al, 1998, (Mora, Mallorqui, et Broquetas,
2003). DINSAR a plusieurs avantages importantsrggport aux autres méthodes classiques
utilisées pour mesurer la déformation liée a lasgidnce. L'un des principaux avantages de
DInSAR est sa couverture spatiale élevée dans deesz urbaines. Si I'on compare la
technique de DINSAR avec d'autres communes, corarsgsteme de positionnement global
différentiel (DGPS) et les méthodes instrumentates, derniers ne peuvent pas mesurer les
déformations du sol a chaque point désiré ou saresur un espace tres restreint en raison
du nombre de point a acquérir. Dans le cas desauéshde nivellement, ils peuvent couvrir
tout un territoire, mais la distance moyenne elgserepéres est beaucoup plus élevée que la
résolution d’une image SAR. En outre, le nivelleinea peut pas étre répété frequemment
parce que le colt d'exécution des mesures d'uaud@senivellement est trés élevé. Toutefois,
DInSAR pourraient étre utilisé pour mettre en place base mensuelle ou annuelle pour la

surveillance a un colt modéré.
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Les eaux souterraines constituent une ressouregepse pour I'humanité. Dans plusieurs
pays, elles sont pratiguement la seule source adai Ipotable. Toutefois, I'exploitation
incontrélée de cette ressource va produire dessefiiegatifs sur la qualité et la quantité de
'eau. Pour cette raison, les outils efficaces dstign, a la fois, de la qualité et de la quantité
des eaux souterraines sont devenus des sujetsrmdgpréoccupation. Les concentrations
élevées en nitrates de la nappe de la craie a(Nmrd de la France) ont entrainé la recherche
d’'une nouvelle ressource en eau. La nappe de i &Béthune présente des caractéristiques
tres favorables, grace a la présence de formatiensable et d'argile qui permettent un
processus de dénitrification naturelle. Cependang, gestion efficace de cette ressource en
eau souterraine nécessite la mise en place d'uamsgsd’aide a la décision (a savoir DSS :
Decision Support System). Ce travail a permis EBsentation d’'une nouvelle méthodologie
de gestion des eaux souterraines, basée sur léageuge plusieurs modeles numeériques avec
un (SIG). Un modéle d'écoulement des eaux soutesad été implémenté dans le code
Modflow avec une base de données géographiqueamiseuvre dans ArcGIS 9.3.1. Le SIG a
fourni une aide importante dans la création etelstign de bases de données spatiales et dans
la préparation des données d’entrée de divers pdarasndu modéle hydrodynamique et des
données de sortie du modéle (cartes piézométrejuesrtes de qualité des eaux souterraines).
Cela a permis la création d'un modele hydrodynaenfjus efficace. Ensuite, des simulations
hydrogéologiques ont été utilisées pour analysewéiations des niveaux d'eau afin de fixer
les débits optimums de pompage a partir de deuts pie pompage. Un modele de RNA
(Réseaux de neurones artificiels) est utilisé achme un outil d'optimisation pour prédire le
débit de pompage. Dans I'étape suivante, un modeleéseau de neurones artificiel a été
développé pour prédire la distribution spatiale c@scentrations en nitrates. L'emplacement
géographique, la date d’observation, le type dfggej la recharge et la classe de la
concentration en nitrates ont été choisis commepdesmmeétres d'entrée du modéle RNA. Le
meilleur réseau trouvé a été un modele 3-couche® NRerceptron multicouches avec
rétropropagation de l'erreur), une architecture16-le RNA constitue dans ce cas un outil
prédictif pour la modélisation des concentratioms nitrates dans le temps. Une simple
combinaison RNA-SIG validée par un modéle de trartspumérique (MT3D) peut étre
considérée comme un outil viable pour la prédictna gestion de la pollution par les
nitrates des eaux souterraines. Ce modeéle a &&&yipbur faire des cartes de prévision des

concentrations en nitrates compatibles avec letimmrement de l'aquifére. Les cartes qui en
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résultent peuvent étre considérées comme des aldiide a la décision dans la gestion
durable des ressources en eaux souterraines.rétimié modeéle RNA réside dans sa capacité
a reconnaitre des relations complexes a partiddesées numériques. Le RNA est considéré
comme un outil trées puissant pour la modélisatigdiative. Le SIG constitue un moyen tres
élégant de visualisation et de modélisation de desnce qui améliore la compréhension et,
par conséquent, la prise de décision. A la fin eltecétude, des interfaces utilisateur ont été
développées dans ArcSIG en VBA pour gérer les desms@atiales d’entrés et de sorties de
trois modéles (Modflow, MT3D, RNA), pour l'aquifee Béthune. Ce qui a aidé a crée un
outil simple de gestion des résultats.

Les contributions méthodologiques de I'analyse bgdplogique présentées dans ce travail de
thése peuvent étre facilement appliquées a toutifesgu aux propriétés similaires.
L'intégration des modeles numériques et le SIG dansystéme d’aide a la décision a donc
contribué a proposer un outil destiné a aider Esdd#urs dans la gestion durable des eaux

souterraines pour l'approvisionnement en eau pejahutant en quantité qu’en qualité.
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