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RESUME

Une meilleure compréhension du fonctionnement hygltamique d’une

partie de la nappe d'Alsace est proposée a trawas modeles

hydrogéologiques a partir de la méthode de par@gagtm multi-échelle.

L'utilisation d’'un ensemble de maillages de paraigation, caractérisé
chacun par une structure, et une dimension graueht croissante, permet
d’identifier plusieurs jeux de paramétres, soluicu probleme inverse.
Ainsi les structures qui donnent des champs de wmivités hydrauliques

apparemment acceptables sont proches les unesitiles et leur dimension
de paramétrisation faible dans I'ensemble varieee®® et 100 noeuds. Les
informations a priori sur les paramétres recherchés orientent les choix

des différentes structures possibles, sont pauila sitilisées pour évaluer
chaque jeu de paramétres. On parvient ainsi ardigter un modele de

paramétrisation de dimension optimale ayant unectsire proche de la
structure du systeme réel. Bien que limitée pasiliifisance des valeurs a
priori sur le secteur d’étude, la méthode a peuiidentifier des champs de
conductivités hydrauliques et la structure de life (maillage N° 814 a 80
nceuds). Le succes de la méthode est fortementidi@aantite, la qualité et
la distribution spatiale des informations a pri@gur les parametres
recherchés.

Mots-clés :Probleme inverse, Conductivité hydraulique, appeontulti-
échelle, Paramétrisation du med®imension du modele,
Structure du modéle, Informat#opriori, Identification
des paramétres, Maillage de paé#risation.
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ABSTRAT
Estimating hydraulic conductivity field using downscaling scheme
on a part of Alsace aquifer northeastern France

A better understanding of the hydrodynamic of a jpérAlsace aquifer is
proposed through hydrogeological models based enntethod of multi-
scale parameterization. This method rests on thergéon of an ensemble of
solutions to the inverse problem by using an ensendf different
parameterization models, each characterized byuetste, and an increasing
dimension. And structures that give apparently piad#e hydraulics
conductivities fields are near to each other arar timensions generally
low vary between 60 and 100 nodes.The prior infdiona generally
provided by field pumping tests, is at first usedguiide the selection of the
various structures to be tested. The prior inforomats later used again to
discriminate among the solutions resulting from thierent calibrations
related to each parameterization scheme. Thus,dglnstructure close to the
aquifer actual structure is determined and the inpdemeters along with.
Although limited by the lack of the parameters esluand the priori
information of the study area, the method permit tasidentify some
hydraulics conductivities fields and structure lod aquifer (mesh No. 814 at
80 nodes). The success of the method is strongkedi to the quantity,
quality and spatial distribution of priori informamh on the parameters
sought.

Keywords : Inverse problem, Hydraulic conductivity, Downsnglscheme,
Parameterization model, Modehension, Model structure,
Priori information, parametedentified, Parameterizatiomesh.

| — INTRODUCTION

L'eau est une ressource fondamentale de notre amement qui
conditionne la vie sur terre. Bien que la terré¢ setouverte d’eau a pres de
72 %, 'lhomme ne peut compter que sur environ O/68e la masse d'eau
totale pour survivre. Ce qui est apparemment fglalerapport a I'immensité
des masses d’eau qui nous entourent. Cependant, lppu6 milliards
d’hommes que compte la planéte aujourd’hui, ce frehifeprésente en
moyenne 53 rhd’eau par téte d’habitant [1]. Et pourtant, de8iens de gens
meurent chaque année par manque dun systéme adéqua
d’approvisionnement en eau potable. Ce n’est qukmntité des ressources, ni
'importance de la population qui est en cause sitamauvaise distribution
des ressources dans le temps et dans I'espaceadge ralluviale rhénane
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(nappe d’Alsace) n’échappe pas non plus a cetteéréaturelle. En effet, la
nappe d’Alsace posséde une ressource abondantauemais inégalement
repartie [2]. Cette nappe transfrontaliere (Suidsgnce et Allemagne)
localisée dans une zone densément peuplée et tartamploitée sur le plan
socio-économique lui confere une importance sty aux niveaux
régional et internationaElle fournit en effet plus des trois quarts desobes
en eau potable des habitants de la région, la oiadité des besoins en eau
d’irrigation et plus de la moitié des besoins en eaur les industries. En
raison de la composition des matériaux aquiferes lgucontiennent
(matériaux alluvionnaires - sables et graviers damis) [3], la nappe
alluviale rhénane présente une productivité immpoetaqui facilite son
exploitation. En revanche, la faible profondeurlest composantes de son
« toit » la rendent particulierement vulnérable gotiutions de surface et
minieres (gisement potassique alsacien), notammoesgue les formations
superficielles plus limoneuses ou argileuses sent grésentes ou absentes
[4]. Cette vulnérabilité est accentuée par leeforelations qui existent entre
la nappe et les cours d’eau.

Ainsi la préservation et la gestion de cette inguue nappe nécessitent une
approche transnationale et passent inévitablement yme meilleure
connaissance des processus physiques en jeu dandida naturel. Le
modele hydrogéologique semble aujourd’hui 'oudilrhieux adapté a cette
approche. La présente étude a donc pour objectittleuver le champ de
conductivités hydrauliques connu. Le but est dvami& choisir un modele de
paramétrisation (une structure et une dimensiom),pgrmette d’obtenir le
champ de conductivités le plus proche du champ réel

Il - MATERIEL ET METHODES
[I-1. Présentation de la zone d’étude

Le domaine d'étude est une partie de la nappe phuéade la plaine
d'Alsace d'environ 875 Krh limitée au Nord par l'agglomération de
Strasbourg tandis que la limite Sud passe a urgtaiire de kilomeétres au
Nord de la ville de Colmaffigure 1a). Le domaine est limité a I'Est par le
Rhin et a I'Ouest par les massifs vosgi@rgure 1b). Les nombreux cours
d’eau dont I'lll et le Rhin qui forment le réseaydnographique sont le siege
d’échanges intenses avec la nappe, qu’ils draioentnfiltrent selon les
saisons et les régions traversées. Les précipitatimoyennes sont estimées a
600 mm par an dont une partie (10 %) sert a reendegnappe quand les
conditions climatiques le permettent. Les 40 ouesade captage répertoriés
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sur le site comprennent a la fois des puits etfal@ges dont 'emplacement
ainsi que celui des piézometres est indiqué(gitpure 1b).
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Figure 1: Situation géographique de I'aquifere du fossé rimeeadu
domaine d’étude, localisation gészometres, des puits et du
réseau hydrographique.

[I-2. Méthodologie

La détermination du champ de conductivités hydgadiconnu nécessite, la
recherche de la structure et de la dimension Ia ptache du milieu naturel.
Afin d'atteindre cet objectif, cette étude a ugks la méthode de
paramétrisation multi-échelle non automatique. Laéthode de

paramétrisation multi-échelle consiste a représdatstructure du milieu par
des structures de plus en plus élaborées, au cwmuiddentification des

paramétres du modele. Cette approche se traduitrgaaugmentation de la
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dimension du modéle de paramétrisation, par affaregndu maillage, d’'une
étape a la suivante.

La paramétrisation multi-échelle comporte troisnpipales fonctions : la
discrétisation spatiale du domaine d’étude, déteation de la dimension et
de la structure de paramétrisation.

[I-2-1. Discrétisation spatiale de la zone d’étude

La méthode de paramétrisation multi-échelle estsiwoite, dans le cas
présent, autour de cing points de base, dont l@gaent forme un maillage
de type éléments finis avec des mailles triangesair

La paramétrisation multi-échelle non automatique m€me que la
paramétrisation multi-échelle automatique démayrgénéralement par le
méme maillage de grande dimension, composé deegaiiments et cing
points de base, couvrant tout le domaine de céffagure 2) [5,6].

3 2

4 1
Figure 2 : Principe de I'interpolation de la paramétrisatiorufti-échelle
1;2;3;4;5:nceuds
5005 105 1V : mailles

[I-2-2. Dimension de la paramétrisation

La paramétrisation était percue a l'origine, conume simple technique de
réduction du nombre de paramétres a identifierelcherche de la dimension
optimale de la paramétrisation améliore la techmign se basant sur les
valeurs locales de parametres et les résidus dageabour restreindre
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'ensemble des solutions [7]. La détermination @e dimension de la

paramétrisation a pour objectif de simuler le cortgpuent d’'un aquifere de
sorte que le domaine ne soit pas sous-paramétréumiaramétré. Cela
voudrait dire que lors du calage, le modéle ne paetreprésenté par moins
de parametres, ni plus de paramétres qu’il ne lg f@ur reproduire les

mesures observées. La dimension optimale de lamgérgation est donc

conditionnée par la quantité, la qualité et lartistion spatiale des mesures
disponibles. Elle traduit I'incapacité du modéledantifier un trop grand

nombre de parametres avec le peu d’observatiomomildes sur I'état du

systéme.

[I-2-3. Structure de la paramétrisation

La paramétrisation est une opération certes déliaatis nécessaire pour
garantir une fiabilité aux modeles qui seront déage sollicités dans le
futur. Selon la méthode utilisée, la structurealpdramétrisation concerne le
choix des zones ou le choix des noeuds de paraatiémisainsi que leur
géomeétrie les unes par rapport aux autres. Il edtliéque la fiabilité des
parametres identifiés dans un modéle est forteohgmendante de la structure
qui sert de base a cette identification. La déteatin de la structure et de la
dimension de la paramétrisation doivent étre lasxdripports inséparables
de I'identification des parametres des modelesrgeg L'identification de la
structure du modele se fait a partir des infornmetia priori qui comprennent
des données de la géologie, de la géophysique ethgdrogéologie.
L'utilisation des informations a priori doit done slévelopper pour donner
du poids a la géologie du milieu physique. Lord’@@boration du modeéle,
les erreurs de structure de modéle dominent tdetesautres erreurs qui
peuvent affecter la construction du modéle. Unenéitin particuliere
s'impose donc a la détermination de la structurardhaéle car les erreurs
dans sa détermination entrainent des erreurs syral@metres du modéle et
peuvent affecter considérablement l'aptitude du @wda la gestion
appropriée des ressources en eau [8]. Il n'exisperdant pas de méthodes
formelles pour identifier la structure du modélen ilise en pratique une
série de structures différentes pour générer uenable de solutions parmi
lesquelles on retient quelques unes en fonctiorodgstifs fixés.

[I-2-4. Procédure multi-échelle non automatique

La méthode que nous proposons est toujours basél garamétrisation
suivant les éléments finis. C’est une variante alenkéthode multi-échelle
automatique dans laquelle, les étapes successe&vese rdéduisent pas par
découpage automatique en quatre, des mailles pémsd La méthode vise
ainsi, a déterminer, de facon optimale, la dimensiola structure du modeéle
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de paramétrisation a utiliser pour l'identificatides parametres. L’avantage
de la méthode non-automatique est de pouvoir daunenodele, la structure
de notre choix, en décidant du nombre d'éléments naaillage de
paramétrisation. Celui-ci se construit a partir kdgrmations disponibles sur
la structure du milieu physique que le modele déttrire. A titre d’exemple,
on peut imposer lors du maillage, d’affiner lese®neconnues hétérogenes a
partir des mesures de paramétres disponibles, coreendes zones de
transition entre des domaines relativement homageras différents les uns
des autres. La description détaillée des zones$ oggendant possible que si
les observations sont suffisantes pour identifees parametres. C'est la
quantité et la qualité des observations qui détenti la dimension de la
paramétrisation. En effet, il faut éviter de déeaila description du milieu
s’il n’existe pas de mesures pour la vérification.

Le principe est donc de définir des structuresr péaliser les maillages de
paramétrisation. Sur chaque structure, un ensendele maillages de

paramétrisation est généré en augmentant gradweitdennombre de noeuds
(points de base). La figure 3 montre quelques agalb de paramétrisation
appartenant a la méme structure de base mais, a@estdimensions

différentes. Pour un type de structure, la dimengiptimale va apparaitre
quand on aura utilisé tous les maillages de lacsira pour effectuer les
calages successifs. A cet effet, nous utilisongniesmations a priori sur les
parametres a identifier pour définir la qualité deacun des jeux de
parametres issus des différents maillages. Nouggmsuainsi tester plusieurs
structures probables pour chercher les solutionprdbléeme. Une fois ces
spécifications fournies, on génére la série de laggbs en agissant
uniquement sur la taille des mailles.

La procédure d’identification commence par la mémaille a quatre

éléments comme dans la procédure automatique,lddng tout simple de

pouvoir affecter des valeurs aux nceuds des madllagecessifs, a partir de
ce maillage de départ. Etant une variante de laéore automatique, le
code d’estimation a été modifié entre le premieillage et les maillages
suivants. La modification consiste a utiliser laies@&le maillages que nous
avons générée, au lieu de procéder au découpagmatique des mailles.
On opere ainsi pour tous les maillages, en fixancutere d’arrét tres bas
pour ne pas contraindre la procédure et toutesvddesurs aux nceuds du
maillage sont calées.
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Figure 3 : Progression de la dimension des maillages de patiasaéon
d’'une méme structure.

[I-2-5. Principe de la méthode de paramétrisatiorutti-échelle optimale

L’étude de la qualité des maillages de paraméimisate fait a partir de la
meéthode multi-échelle non automatique. Une desetatds plus délicates est
de proposer une structure au départ, a partir dediséribution des
informations a priori sur les paramétres et de e®ubautres données
susceptibles de renseigner sur la structure digian étudiée. Par la suite, en
faisant varier la dimension de la paramétrisat@mngst censé passer par une
structure qui sera la plus proche de la structuaee\sur la base des mesures
disponibles. La valeur de la fonction objectif étlenseul critere de sélection,
tous les maillages de paramétrisation qui ont daleserésultats satisfaisants
sur la valeur de la fonction objectif peuvent étretenus comme
approximations possibles de la structure du miitdié. On aurait alors une
multitude de solutions pour un probleme qui enit@alen a qu’une puisque
la structure réelle est unique. Pour limiter lefetsf de l'inévitable non-
unicité de la solution du probleme inverse, il dshc indispensable de
trouver un critére autre que la fonction objeqidur évaluer la qualité du jeu
de paramétres associé a chaque modele de paratigtrist pouvoir retenir
un de ceux-ci pour représenter la structure duemiliPour apprécier la
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qualité¢ de chaque maillage de paramétrisation, ndéterminons deux
criteres de performance :

— le premier critere appelé Erreur de modele ourerigtir fonction objectif
notéErreur_H
(Equation 1)dans la suite de nos propos, concerne la moyemiessi les
points de mesure et a tous les pas de temps dés guadratiques entre les
charges simulées par le modéle et les chargesrpérques mesurées sur le
terrain [9]. Son expression est :

Erreur_H=,/J(P)/ NxNp )

avec .

2

N-1
I(P) =Y | Hrt = 1o
n=0

H

Hi - Vecteur des charges mesureées sur le terraip@inks d’observations.
N : Nombre de pas de temps

NP . Nombre de points d’observation de la chargdesterrain.

¢ : Vecteur des charges simulées par le modéle aimkspd’observations.

- le deuxiéme critere porte sur la qualité¢ des pan@sdEquation 2)
estimés avec le maillage
de paramétrisation utilisé pour le calage. Nousgdéss ce critére par Erreur
de structure qui traduit la moyenne des écartdifielgquadratiques entre les
paramétres identifiés et les parametres de réfésenblous le notons
Erreur_K en référence aux conductivités hydrauliqgues K gant les
parametres a identifier et a pour expression :

Erreur_K = 100 { UM 3. [ (Ke; — Km) /K] 3 @

Erreur_K . Moyenne des écarts relatifs des paramétres ifisntpar

rapport aux parametres mesurés

Key : Conductivités hydrauliques identifiés au pdint

Km, : Conductivités hydrauliques mesurés au pbint

M : Nombre de points de mesure du paranf@tre
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En observant simultanément l'erreur de mod@eeur H) et I'erreur de
structure (Erreur_K), on peut déceler la dimension optimale de la
paramétrisation pour une structure de départ dondée fois les calages
successifs réalisés, on dispose pour chaque mnmilthg paramétrisation
utilisé, d’'une valeur @&rreur_H et d’'une valeur Erreur_K qui lui sont
associées. Ce sont donc les valeurs de ces detéxesrErreur H et

Erreur_K qui vont nous renseigner sur la qualité de chacpeeléle de

paramétrisation. Nous procédons donc aux différeatages avec toute la
série de modéles de paramétrisation que nous ay@mérée. Ce qui nous
permet de représentéirreur_ H et Erreur_K en fonction de la dimension

de la paramétrisation et qui correspond au nombr&akuds du maillage
multi-échelle. La représentation dgreur_ H et deErreur_K en fonction du

nombre de noeuds du maillage multi-échelle pernmsti ale sélectionner la
dimension optimale du modéle de paramétrisatiorcqavient pour le calage
du modele.

[I-2-6. Description du modele étudié

Le modéle retenu est un écoulement bidimensionmatappe libre. Apres
une analyse détaillée de la longue chronique deséls piézométriques,
[10] a conclu qu’un pas de temps de 2 mois convpenir mieux suivre la
dynamique de la nappe. Nous étudions donc le madel&égime transitoire
sur une période de 4 ans subdivisée en 24 pasmges tdée 2 mois chacun. La
période choisie (1983-1987) correspond a un intervde temps ou on
dispose de toutes les données de bases nécessairexlele. La recharge de
la nappe phréatique provient des précipitations,fllx entrant par la limite
Ouest du coté des Vosges et par les infiltratioes dvieres. Le schéma
numérique utilisé pour résoudre I'équation de lidement est la méthode
des éléments finis conformes de Galerkin [11] n@seceuvre a partir de
mailles triangulaires. Les conditions aux limitesrésument a des potentiels
imposés sur les frontieres Nord et Sud, a des iflyxosés entrant par la
frontiere Ouest et enfin & des limites mixtes (¢bow de Fourier) a I'Est
entre le Rhin et la napgEigure 4).

Les mémes conditions de Fourier s’appliguent au$sinsemble des rivieres
du domaine. La détermination des conditions auxdsndu modéle a connu
des difficultés. Il s’agit principalement des pdtels imposés au Nord et au
Sud du modele, des flux imposés sur la limite Odestoté des Vosges et
enfin des échanges entre la nappe et les nombreusess qui constituent le
réseau hydrographique.
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Figure 4 : Conceptualisation du modele

Cette relation entre la nappe et les rivieres dualpne peut s’'inverser dans le
temps et dans I'espace. Les données piézométritpulesnappe utilisées sont
fournies par des mesures effectuées sur les 3Dmidres et ouvrages de
captage du secteur étudié. Les termes puits/sosedsnitent aux débits

prélevés dans les 40 puits et forages du domaires Inesures de
conductivités hydrauliques et coefficients d’emnsiigaments constituent la
clé de volte de la méthode que nous proposonsdl’iskrait de disposer de
mesures fiables, en quantité suffisante et bierartigs sur le domaine.

L’intérét de cette répartition est d'orienter daone premier temps la

paramétrisation du modéle en faisant ressortiriorege de la structure du
milieu réel.

Pour conférer des structures aux différents mallage paramétrisation a
tester, nous exploitons simultanément la distrdyuti spatiale des
transmissivités, des conductivités hydrauliques, débits spécifigues sans
oublier la connaissance générale que nous avonsedieur a partir des
études déja réalisées [10, 12]. Il convient de elgpgue la structure se
définit sur la base de toutes les connaissancestitpives et qualitatives
portant sur le milieu a modéliser. Les cartes ggiglees de la France au
1/50000 ont notamment servi a définir les granaisstrconjointement avec la
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distribution des valeurs locales de parametresnolete par des essais de
pompage. Les valeurs de porosité efficace sont deagentre 6% et 10%
avec une moyenne de 8%. Les valeurs de la reclpangkes précipitations
sont données par pas de temps et les coefficientsatharge permettent leur
prise en compte dans la détermination des fluxsiAimous ne calons que la
conductivité hydraulique et les flux aux limiteseg@ndant les valeurs locales
de conductivité hydraulique utilisées pour le chkont peu nombreuses et
mal distribuées sur le domaigi€igure 5).

Le domaine de calcul est discrétisé en 1484 madtesest seulement & 9
mailles que nous pouvons affecter des valeersonductivités hydrauliques.
Dans la conceptualisation du mod@fégure 4), la conductivité hydraulique et
la porosité sont affectées aux mailles de calcwudNattribuons la valeur
mesurée a la maille qui contient le point de mes@empte tenu des
dimensions des mailles de calcul et du regrouperertertains essais sur
des sites tres rapprochés, nous nous sommes résr@awec trois ou quatre
valeurs de conductivité hydraulique sur la mémellenale calcul. Cette
situation ne serait pas génante si toutes ces rgaéaient proches les unes
des autres. Des écarts souvent tres importantseekist nous avons di
choisir en fonction de la qualité et des caradigties de I'ouvrage. Il s'agit
entre autre de la profondeur de l'ouvrage et ddéndateur crépinée. En
opérant un tel choix, nous introduisons des intelfis sur des données
gu’on utilise par la suite pour estimer la fial@ldes résultats.

De telles informations, méme si elles sont jugéesement qualitatives,
peuvent éviter de retenir un résultat tout a faiereant qui satisfait aux
criteres numériques de l'estimation des parame@ésst pour cette raison
qu’il est souhaitable de ne plus se limiter & terwles jeux de parametres qui
réalisent la meilleure adéquation entre les chasgaslées par le modele et
les charges mesurées. Les jeux de parameétres sdliohéent en outre étre
conditionnés par les valeurs locales de ces paramgtesurées sur le terrain.
Dans le cas ou les mesures sont insuffisantesqaoactériser la fiabilité des
parametres estimeés, les informations qualitativas/ent servir a contraindre
les résultats dans des limites plausibles.
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Figure 5 : Répartition spatiale des points de mesure des ativitgs
hydrauliques et des valeurs asssc{@/s).

Il - RESULTATS ET DISCUSSION

La détermination du champ de conductivités hydouds connu en
appliquant la méthode de paramétrisation multi-éeheon automatique
implique la recherche de la dimension et de lactire du modele qui
permettent d’obtenir le champ de conductivités lies poroche du champ
connu.

[lI-1. Structure et dimension optimale du modele dgparamétrisation

Dans un premier temps, les seules informationstgqatives disponibles sur
le tres peu nombre de mesures de conductivitésablidues(Figure 5) avec
les incertitudes inhérentes a toute mesure et gstildifficile de quantifier
sont prises en compte. Cependant, pour étre rigaureous travaillons
strictement avec les valeurs de conductivités qui &é fournies par la
Banque Régionale de I'Aquifére Rhénan (BRAR). Rasuite, et au besoin,
la connaissance de l'allure générale de la didibhudes parametres
hydrogéologiques peut nous aider a porter un jugérgealitatif sur les
différentes solutions alternatives. Chaque sériendédlages est caractérisée
par une structure définie avant la réalisation desllages. Toutes les

F. Williams KOUASSI et al.
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informations sur les caractéristiques physiquesddmaine sont prises en
considération pour créer une image du milieu. Qlest étape qui comprend
beaucoup de subjectivité. En effet, les mémes dmmnritaitées par des
spécialistes différents ne fourniront pas forcémkentméme image. Les
images vont certes se ressembler dans une certesere, mais il est peu
probable qu’elles soient identiques. Il convieninclad'utiliser plusieurs
structures différentes pour tenir compte des irtcekts liées aux données qui
doivent guider I'élaboration de la structure du led Tous les maillages de
paramétrisation d’'une méme série ont donc la méroetsre de départ et se
distinguent les uns des autres par leur dimendianFigure 5 indique
I’évolution de la dimension des maillages de patasation appartenant a la
structure de départ n° 200.
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Figure 6 : Evolution des maillages de paramétrisation de tacttuire n° 200.
Une fois la série de maillagesstouite, elle sert a effectuer les
différents

Une fois la série de maillages construite, ellé aeeffectuer les différents
calages pour déterminer l'erreur de modelgreur_ H et l'erreur de

structure. Erreur_K La représentation des deux criteres en fonction du

nombre de parametreg-igure 7) montre que I'erreur de modéle décroit trés
rapidement quand le nombre de paramétres augmétde. la suite,
Erreur_ Hgarde une valeur qui ne varie plus notablement avec

'augmentation du nombre de parametres.
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Figure 7 : Courbes représentatives derreur_ H et de Erreur_ K en
fonction du nombre de noeuds radtielle.

Le plus remarquable dans I'allure de la courbeerksstomportement de l'erreur
de structure Erreur_ K Pour des nombres de noeuds multi-échelle peu<levé

qui pourraient traduire une sousparamétrisatioomddeéle, Erreur K affiche

des valeurs faibles qui peuvent induire en erreonse garde pas a l'esprit le
nombre limité de mesures de conductivités hydraekq utilisées pour
calculerErreur_ K. L’erreur de structure se met par la suite & augengpasse

par des valeurs faibles sur une zone plus ou mange, avant de remonter a
nouveau. Sur la base des criteres de la méthogms®#¥e, nous sélectionnons a
priori quatre maillages de paramétrisation poumiifier les paramétres du
modele. Il s’agit des maillages a 106, 115, 18354t nceuds, choisis parce gu'ils
représentent des maillages a failfeeur K. Les Figures 8a, 8b, 8cet 8d

représentent les quatre champs de conductivitéeablgues probables et les
maillages de paramétrisation associés, choisista ga laFigure 7. Les quatre
distributions de conductivités hydrauliques ontotanne structure d’ensemble.
Elles sont allongées dans la direction de I'écoelgnde la nappe et la bande qui
longe la frontiere Ouest se caractérise par déefaidonductivités hydrauliques.
Par contre une information qualitative n’est pastout vérifiée. En effet, il est
connu que les alluvions possédent en général,afehictivités hydrauliques qui
diminuent lorsqu’on passe de la plaine aux bordde=ssVosges. Et pourtant, il
existe une zone bien limitée aux rivieres phréasquyui affiche des
conductivités hydrauliques tres faibles.
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Figure 8c: maillage 239 (184 noeuds) Conductivités hydrad&(m/s)
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Figure 8: Maillages de paramétrisation et champs de congiiés
hydrauliques probables associés

Dans I'évaluation des conditions aux limites du &lednous avons évoqué
les difficultés de quantification des effets degiénes phréatiques sur la
nappe. Ce qui nous amene a nous poser des guestiohs quantification

des échanges entre la nappe et ces rivieres. wesefitre la nappe et les
rivieres sont déterminés a l'aide d'un coefficiatiéchange et des cotes
respectives de la nappe, du substratum de laei@ede la surface libre des
eaux et n‘ont pas été ajustés au cours du calaggmmbins, pour améliorer
les valeurs de conductivité hydraulique dans cabiee, nous avons réalisé
une seconde série de calages avec les mémes mmikag en plus des
conductivités hydrauliques, on ajuste les coeffitsed’échange et la surface
libre des rivieres phréatiques. Nous comparonsréssiltats obtenus au
niveau de 'erreur de modeleérreur_ H (Figure 9), et au niveau de I'erreur

de structureErreur_ K (Figure 10).

Les deux criteres évoluent a peu pres de la mégunfpour les deux cas
étudiés (ajuster ou non les caractéristiques demres phréatiques).
Cependant, au niveau des courbes comparativesEmeur H, I'écart
moyen relatif, qui représente le critére de fiadjlest passé de 173 % pour le
cas ou les paramétres des rivieres phréatiquesntepas ajustés, a 126 %
dans le cas contraire pour le maillage n° 225 quesmmetrouvons dans les
deux cas.

A partir desFigures 7 et 10nous retenons le maillage de paramétrisation n°
225 qui possedent 106 noeuds. Nous ne disposonsdgamesures de
conductivités hydrauliques sur le secteur des megieéphréatiques. Nous
savons cependant que dans la plaine et proche oh) IBf formations sont
plus perméables et pourtant le champ de condugdiviydrauliques associé
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au maillage de paramétrisation choisi indique dleda valeurs en ces lieux.
Suite & un ajustement des parametres des rividresafmues prenant en
compte cette information qualitative, la carte desductivités hydrauliques
associégFigure 11), indique des valeurs élevées de perméabilitért d
confirme nos observations.
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Figure 9: Comparaison deErreur_ H selon que les paramétres des rivieres
phréatiques sont ajustés ou non.
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Figure 10: Comparaison deérreur_ K selon que les parametres des
rivieres phréatiques sont ajusi@son.
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Figure 11: Comparaison des champs de conductivités hydraulifrots,
selon que les paramétres desnegig@hréatiques sont ajustés ou non

Tous ces constats mis ensemble, on remarque queviexes phréatiques
influencent les estimations dans la zone qui lewrespond et jouent un réle
déterminant dans l'estimation des parameétres deote concernée. Une
mauvaise estimation des flux échangés risque darert cause la méthode
appliguée. Ces observations renforcent la nécesd@é disposer de
suffisamment de mesures de terrain pour pouvoitraimre les parameétres
estimés dans des gammes admissibles. Il est damaisable d’utiliser non
seulement les données quantitatives mais auss tate information non
forcément chiffrée qui peut apporter des indicaiontéressantes. Nous
avons décidé dans cette étude d’ajuster les nivdasixivieres phréatiques a
cause des incertitudes sur les mesures des nivdaes, aux difficultés de
mesures signalées par Migayrou [13]. L'applicatdam la méthode nous a
permis de mettre en doute la conceptualisation ddéte dans une région qui
présentait un comportement particulier et inatteridis ajustements opérés
par la suite ont permis d’améliorer quelques psurésultats en fonction de
données qualitatives sur le domaine. Toto [9] aleBgent ajusté ces
paramétres dans la modélisation de la nappe coOteéoidentale de la
Mamora au Maroc pour des résultats aussi peu aigasit. Si on se limitait
aux deux critéres utilisés, on n'aurait pas pu raath cause les résultats. On
peut remédier a l'erreur de conceptualisation dudéte au niveau des
échanges entre la nappe et les rivieres phréatipaesles mesures effectuées
sur le terrain. On s’apercoit que les jeux de patees qui se rapprochent le
plus de la structure physique du milieu sont id&#tiavec des maillages de
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paramétrisation de faible dimension, empéchantailyp da fonction objectif
de diminuer excessivement. Le principe de la mé&hwodilti-échelle est de
disposer d'un ensemble de solutions possiblesutiliger des criteres autres
que l'adéquation des simulations avec les obsemsti pour évaluer la
qualité de chaque jeu de parametres identifié. Cerinest impossible de
déceler la structure vraie, nous ne pouvons patergige avoir trouvé la
solution de notre probléme inverse. L’objectif dstproposer une méthode
pratigue de sélection parmi un ensemble de sokitibrexiste encore une
infinité de modeles de paramétrisation avec les e€mformations sur la
structure qui ont aidé a construire les maillagegpdramétrisation. Le plus
intéressant est de disposer d’éléments objectifis plooisir un modele plutdt
qu'un autre et de nous affranchir d’une certainkjesttivité qui fait qu’on
n'est pas totalement satisfait des résultats qolatient. C’est donc dans cet
esprit que nous utilisons trois autres structueedase pour générer d’autres
modeles de paramétrisation. Il faut cependant sa’airéter et considérer
qgue le modele peut a présent servir les objediiésf Il s’agit de déterminer
pour le modeéle étudié, la structure la mieux adapt@ur la paramétrisation,
compte tenu des données disponibles. Les sériemalages des trois
nouvelles structures sont identifiées par les nomée structure 600, 700 et
800.

Exemple de la structure 600

Trois maillages de paramétrisation de la struct08@ sont présentés a la
Figure 12 pour indiquer globalement comment la configuratides
maillages évolue. La courbe deHegyure 13 permet de choisir nettement un
maillage pour identifier les parametres du modilg’agit d’'un maillage de
89 noeudgFigure 14) que nous avons retenu dans la série et a paguetiu
nous arrivons a retrouver une bonne partie deskiilolition des conductivités
hydrauliques du modéle initiale qui compte 809 mizepiour 1484 mailles. A
partir d'un maillage de 89 noeuds pour un modeliecqmpte 1484 valeurs
de conductivités hydrauliques, nous retrouvons boane partie de la
structure des conductivités hydrauligues du domaded Par la suite nous
comparons pour la méme structure, des maillagetirdensions différentes.
En effet, la quantité des informations a priori Equelle repose la méthode
n'est pas suffisante pour déterminer rigoureusement une structure
donnée, une dimension de paramétrisation optimaigue. Il arrive donc
que, pour la méme structure, des maillages de rdiffés dimensions
affichent des valeurs voisines en ce qui concemedduxieme critére.
Erreur_K
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Figure 14 : Représentation de la structure utilisée et champateluctivités
hydrauliques identifié (m/s).
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Si on dispose de données suffisantes a la foisesunbservations et sur les
mesures locales de paramétres sur le terrain, o glers définir plus
nettement le maillage de paramétrisation, a caydidi'utiliser une structure
proche de la structure vraie. Dans la réaliténte$t pas le cas, et plusieurs
maillages peuvent étre exploités et donner sems#ie les mémes résultats
en ce qui concerne les criteres de choix retenus @aluer chagque modéle
de paramétrisation. Nous illustrons nos propos réirpdes deux exemples
suivants.

Exemple de la structure 700

Les maillages de la structure 7(igure 15) sont utilisés pour réaliser une
série de calages. En nous servant des deux critereshoix, Erreur_ H
etErreur_K, il n'est pas possible, dans le cas présent, derrdiner une
dimension optimale unique de la paramétrisatiorla Gevient a dire qu’'a
I'analyse de la courbe de agure 15, on ne peut pas sélectionner nettement
un maillage de paramétrisation sur I'ensemble dedllages issus de la
méme structure de départ.

Un tel choix unique serait possible si les obséonatet les mesures locales
de paramétres étaient en nombre suffisant. Les detéxes nous permettent
seulement dans un premier temps de restreindrertédre de maillages de
paramétrisation possibles pour le modele. Les agmh retenus sont les n°
724, 730 et 717 avec respectivement, 65, 85 enb2adqFigure 16).
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Figure 15: Représentation d&rreur_ H et Erreur_ K en fonction du
nombre de noeuds
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Figure 16. Représentation des maillages a 65, 85 et 120 amde la
structure 700.

En l'absence d’autres criteres d’évaluation de mesllages indiqués a la
Figure 16, nous comparons les charges simulées associéelsaguec
maillage, aux charges mesurées aux points d’obsenvé-igure 17) afin
d’avoir des indices de sélection de I'un des trodéles de paramétrisation
présélectionnés. Le passage du maillage de 65 saeudlui de 85 noeuds
n'améliore les simulations du modéle que sur urniesectrés restreint du
domaine, sur les piézometres n° 660, 718 et 758r Res piézometres
restants, aucun changement notable n’est constaté.

Cette amélioration au niveau de I'écoulement, prtdyabnt due a un léger
affinement des mailles de cette zone, ne se trgmhgtde la méme facon au
niveau du champ de conductivités hydrauliques qruéng une structure
différente de celle du champ obtenu a partir dullaggg de 65 noeuds. Si un
maillage encore plus fin est utilisé, il n'y a pldamélioration notable sur
I'écoulement. Par contre, la structure de l'ageifet les parametres identifiés
s’éloignent encore plus de ceux obtenus avec lefages de 65 et 85 noeuds
(Figure 18).

A partir de la courbe de I&igure 15 nous choisissons trois modéles de
paramétrisation qui ne sont différents que pardmbre de paramétres qu'ils
utilisent pour décrire le domaine de calcul. Lesnboes de parameétres sont
représentés par le nombre de noeuds du maillagei-échkelle et valent
respectivement 65, 85, et 120 pour les maillageg2#, 730 et 717. Nous
représentons les champs identifiés a partir denadiéages a ldrigure 18.
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Figure 17 : Evolution des charges simulées (trait continu) pi#zometres
660, 718 et 753 quand on passmdillage a 65 noeuds au

Lorsque le nombre de parametres augmente pour faensgdructure, on
percoit un début d’oscillation sur le champ. L'algement dans la direction
Sud-Nord de la structure du champ de conductiwgz de maillage n° 724
qui a le moins de paramétres semble mieux correspcau champ reel. |l
faut remarquer que c’est ce méme maillage qui pieste moins de noeuds
qui réalise la moins bonne adéquation entre lesgeBasimulées et les
observations, si on se base d$tnmreur_H qui vaut 24 cm pour ce maillage

alors que les deux autres affichent 17 cm et 13o0ar le maillage n° 730
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maillage a 85 noeuds (les obseéovet sont en pointillé).

(85 noeuds) et le maillage n° 717 (120 noeuds).
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Exemple de la structure 800

Trois maillages probables de paramétrisation idgus structure n° 800 avec
70, 80 et 239 noeuds sont retenus a partir dedebeade laigure 19.
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Figure 19: Représentation d&rreur_ H et Erreur_ K en fonction du
nombre de noeuds

Avec la structure 800 aussi, on constate la désdiam de la structure du champ
de conductivités hydrauliques lorsque la dimens@m la paramétrisation
augmente. Les valeurs des erre@seur_ H et Erreur_ K évoluent en sens

inverse. Pour un nombre de noeuds qui passe siamasst de 70 & 80 puis
239, Erreur_H vaut 33 cm, 15 cm, et 15 cm alors querreur_ K vaut 129

%, 130 % et 153 %.

Pour une structure donnée, la dimension de la pEreation est importante a
déterminer pour obtenir des estimations fiablesstcomme le montre les
travaux de Yeh [14] et Sun [15] qui ont révélgdk prépondérant que joue la
structure du modele sur la qualité des paramestanés, et donc sur la fiabilité
des prévisions. Dans le cas que nous venons @eesleés trois champs de
conductivités hydrauliques sont différents I'un l@itre. L’identification s’est
réalisée dans les mémes conditions, avec les mébsesvations. Les modeéles
de paramétrisation sont construits autour de la en&tructure. Nous avons
pourtant des difféerences visibles en comparant lsimgnt les cartes de
conductivités résultantegFigure 17 et Figure 20) Pour les différentes
structures utilisées, le nombre de noeuds desagasl a retenir est faible par
rapport aux dimensions du domaine de calcul. Legtstres de base ne different
pas beaucoup les unes des autres. Elles sonfstruites a partir des
informations quantitatives et qualitatives sur émlggie de I'aquifere.
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Si plusieurs structures sont testées, c’est paliquer la part de subjectivité
inévitable dans la réalisation des structures de.bdinterprétation que I'on
fait des données disponibles est déterminante lgsustructures résultantes.
Cependant, en se basant sur des connaissances dielierrain, il est tout de
méme difficile de créer des structures completerddférentes les unes des
autres. La connaissance de la géologie est uneagaetimportante pour une
méthode de paramétrisation qui veut rapprochetriectsire du modéle et la
structure du domaine réel modélisé. C’'est ce gpligxe que les structures
qui donnent des champs de conductivités hydraudigapparemment
acceptables sont proches les unes des autresggm cencerne la dimension
de la paramétrisation qui, dans I'ensemble, reatblef (entre 60 et 100
noeuds).

En effet, on note que tous les maillages de maoensad noeuds représentent
mieux I'aquifére, quelque soit la structure utiiggour les générer. De toutes
ces structures testées, il est difficile de retemir seul maillage de
paramétrisation pour identifier le champ de congiiés hydrauliques.
Cependant, I'application des deux criteres utilipésmet de comparer les
différents maillages de paramétrisation et de ¢héésmaillage N° 814 a
partir duTableau 1qui récapitule les caractéristiques des différemaglages
retenus.

Tableau 1: Caractéristiques des différents maillages de patesation retenus

N°de N°de Nombre | Erreur_H (m)| Erreur_K (%) Moyenne K
structure | maillage |de nceuds phréatique
(m/j)
100 133 60 0.18 124 113
600 616 89 0.17 136 107
724 65 0.24 160 152
700 730 85 0.17 231 150
717 120 0.13 261 115
813 70 0.33 129 165
800 814 80 0.15 130 234
822 239 0.14 153 240

Nous ne pouvons pas prétendre avoir trouvé la betrneture de I'aquifere.
Cependant, en consacrant plus de temps a la réehéde la structure du
milieu, les solutions possibles sont réduites etpemt tendre vers une
structure du modéle de paramétrisation qui permefidentifier des
parametres proches des propriétés physiques deuneli ayant aussi une
structure proche de la structure vraie. Les obsemnade I'état du systeme et
les valeurs locales des parametres doivent guaetétermination de la
structure dont l'influence sur les estimationslagiement reconnue.
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IV - CONCLUSION

La simulation de I'hnydrodynamique d'une partie @enappe d'Alsace s’est
révélée plus délicate a traiter & cause de liisafice des mesures tant pour
les observations (calcul de la fonction objectifleqgpour les parametres
(calcul du critere a posteriori). De plus, les vate de conductivités
hydrauligues mesurées constituent des valeurs e®cgli doivent étre
attribuées a des mailles. Leur répartition spatese irréguliere avec des
concentrations dans certaines zones alors qu'onan@ne mesure de
paramétres dans d’autres qui auraient paru pliesudiconnaitre. Cet article
a en outre permis de déceler une erreur de cooceptans le modele
hydrogéologique au niveau des rivieres phréatigeggur que nous avons
corrigée pour aboutir a des résultats plus vraisaiids. Ces résultats sont
encourageants et mettent en évidence les potédgialiexploitation de la
méthode de calage retenue. Il faut d’autre pamagte I'approche utilisée
est incompléte dans la mesure ou seules les canitiéethydrauliques et les
flux aux limites ont été calés et que I'unique énét a posteriori porte sur la
conductivité hydraulique. Il convient, dans la nreswdu possible, de
poursuivre les simulations en intégrant dans lesampatres a caler les
sollicitations telles la recharge, les échangegpesapiviére et les conditions
aux limites de type Fourrier ou Dirichlet.

Compte tenu des enjeux futurs autour des ressowcesau, les efforts
matériels et financiers pour accéder a une medleconnaissance des
réserves en eaux, en vue d'une meilleure gestmdpivent pas constituer un
frein au développement des modeles hydrogéologiques
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