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Niveau des 
nappes : 
contexte

Eau d’Azur : distribution continue d’eau en qualité et quantité
Nécessite gestion de la ressource (prélèvement  distribution)

Changements climatiques :
 Problématiques de tension sur la ressource 

 Actions de sécurisation des prélèvements souterrains 
 Mise en place de système d’alimentation de secours

 Anticiper le niveau de nappe phréatique 
 à 10 jours
 À 3 mois

Contexte géographique : basse vallée du Var
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Données : Description des valeurs manquantes
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Données :

Focus Nice, Carros et 
Levens :
 Stations 
géographiquement les 
plus proches

Focus P4B :
- Historique long (2007)
- 8% de valeurs manquantes (488 sur 
6306)
- Représentatif du comportement 
global de la nappe (corrélations)
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Données : Interpolation des valeurs manquantes
Piezo P4B : Interpolation linéaire Cumuls : Interpolation par la médiane de la station
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Données : Corrélations entre niveau de nappe et 
précipitations
Corrélation entre niveau de nappe et précipitations

Coefficient de corrélation max à J+2 ~0,16

 Niveau de nappe faiblement corrélé aux précipitations de l’avant-
veille.

Corrélation entre variation du niveau de nappe et précipitations

Coefficient de corrélation max à J ~0,60

 Variation du niveau de nappe corrélée aux précipitations de la 
veille.

Coefficient de corrélation avec les précipitations de 

Carros et Levens > Nice

 Variation du niveau de nappe d’avantage corrélées aux 
précipitations en amont du piézomètre.
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Méthode 1 : SARIMA

Seasonal AutoRegressive Integrated Moving Average

Particulièrement efficace pour identifier les tendances et les motifs saisonniers

• Niveau de nappe : 𝑋𝑡 𝑡,

• Lien entre 𝑋𝑡−1, ⋯ , 𝑋𝑡−𝑝, des valeurs de bruit ϵ𝑡 , ϵ𝑡−1, ⋯ , ϵ𝑡−𝑞.

• Le Seasonal veux dire que 𝑋𝑡 est également fonction de 𝑋𝑡−52, ⋯ , 𝑋𝑡− 2×52 ,⋯,𝑋𝑡−𝑃×52, et de ϵ𝑡−52, ⋯ , ϵ𝑡−𝑄×52.

• La valeur significative Δ𝑋𝑡 = 𝑋𝑡 − Xt−1,

• 6 paramêtres : 𝑝, 𝑑, 𝑞 𝑃, 𝐷, 𝑄 52.

L’opérateur de shift 𝐵 est défini par 𝐵𝑋𝑡 = 𝑋𝑡−1, alors (𝑋𝑡) est un 𝐴𝑅𝐼𝑀𝐴 𝑝, 𝑑, 𝑞 𝑃, 𝐷, 𝑄
52

s’il existe 𝜃𝑖 𝑖∈{1,⋯,𝑝}, Θ𝑗 𝑗∈{1,⋯,𝑃}
,

𝜙𝑘 𝑘∈{0,⋯,𝑞} et Φ𝑙 𝑙∈{0,⋯,𝑄} tels que

1 − 𝐵 𝑑 1 − 𝐵𝑠 𝐷𝑋𝑡 = 𝑐 +
𝜙0 + 𝜙1𝐵 +⋯+ 𝜙𝑞𝐵

𝑞 Φ0 +Φ1𝐵
𝑠 +⋯+ΦQ𝐵

𝑠Q

1 − 𝜃1𝐵 −⋯− 𝜃𝑝𝐵
𝑝 1 − Θ1𝐵

𝑠 −⋯− Θ𝑃𝐵
𝑠𝑃

𝜖𝑡 .

Inconvénients

Choix des paramètres par tâtonnement
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Modéliser le niveau de nappe
SARIMA(X)

Données agrégées par semaine, Entrainement : 2007-2018; test : 2018-2020

Métrique : 

Meilleur modèle : SARIMA(1,1,1)(0,1,1)52
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Méthode 1 : SARIMAX

Seasonal AutoRegressive Integrated Moving Average

Particulièrement efficace pour identifier les tendances et les motifs saisonniers

• Niveau de nappe : 𝑋𝑡 𝑡,

• Lien entre 𝑋𝑡−1, ⋯ , 𝑋𝑡−𝑝, des valeurs de bruit ϵ𝑡 , ϵ𝑡−1, ⋯ , ϵ𝑡−𝑞.

• Le Seasonal veux dire que 𝑋𝑡 est également fonction de 𝑋𝑡−52, ⋯ , 𝑋𝑡− 2×52 ,⋯,𝑋𝑡−𝑃×52, et de ϵ𝑡−52, ⋯ , ϵ𝑡−𝑄×52.

• La valeur significative Δ𝑋𝑡 = 𝑋𝑡 − Xt−1,

• 6 paramêtres : 𝑝, 𝑑, 𝑞 𝑃, 𝐷, 𝑄 52.

L’opérateur de shift 𝐵 est défini par 𝐵𝑋𝑡 = 𝑋𝑡−1, alors (𝑋𝑡) est un 𝐴𝑅𝐼𝑀𝐴 𝑝, 𝑑, 𝑞 𝑃, 𝐷, 𝑄
52

s’il existe 𝜃𝑖 𝑖∈{1,⋯,𝑝}, Θ𝑗 𝑗∈{1,⋯,𝑃}
,

𝜙𝑘 𝑘∈{0,⋯,𝑞} et Φ𝑙 𝑙∈{0,⋯,𝑄} tels que

1 − 𝐵 𝑑 1 − 𝐵𝑠 𝐷𝑋𝑡 = 𝑐 +
𝜙0 + 𝜙1𝐵 +⋯+ 𝜙𝑞𝐵

𝑞 Φ0 +Φ1𝐵
𝑠 +⋯+ΦQ𝐵

𝑠Q

1 − 𝜃1𝐵 −⋯− 𝜃𝑝𝐵
𝑝 1 − Θ1𝐵

𝑠 −⋯− Θ𝑃𝐵
𝑠𝑃

𝜖𝑡 + 𝛽0 𝑌0 + 𝛽1 𝑌1 +⋯+ 𝛽𝑁 𝑌𝑁 .

• 𝑌 représente le niveau des précipitations

Inconvénients

Choix des paramètres par tâtonnement



16

Méthode 3 : Filtre de Kalman
Estimateur récursif 

Pour estimer l'état courant, seules l'estimation de l'état précédent et les mesures actuelles sont nécessaires.

Estime les variations du niveau de nappe à partir des volumes d’eau entrants et sortants de la nappe

Étapes

1- Prédiction

2- Mise à jour du modèle

3- Prévisions au pas de temps suivant

Données supplémentaires de volumes sortants de la nappe : 

- Prélèvements faits par Eau d’Azur 

- Écoulement naturel souterrain moyen

Précipitations

Écoulements

Prélèvements
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Données supplémentaires de volumes sortants de la nappe : 

- Écoulement naturel souterrain moyen (constante)

Débit volumique Q (m3/s) avec la loi de Darcy :

𝑄 = 𝑘 × 𝐴 ×
∆𝐻

𝐿

Avec :
 A : la surface de la section étudiée (m²) ;

 k : la conductivité hydraulique du milieu

poreux (m/s) ;

 ΔH / L : le gradient hydraulique, où ΔH est

la différence des hauteurs piézométriques

en amont et en aval de l'échantillon, L est

la longueur de l'échantillon.

Méthode 3 : Filtre de Kalman

𝛥𝑋𝑡 =෍
𝑖=0

𝑞𝑟𝑎𝑖𝑛
𝑎𝑖
𝑇𝑌𝑡−𝑖 +෍

𝑗=0

𝑞𝑤𝑖𝑡ℎ𝑑𝑟𝑎𝑤𝑎𝑙𝑠
𝑏𝑗
𝑇𝑍𝑡−𝑗 +෍

𝑘=0

𝑞𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒
𝑏𝑘𝜖𝑡−𝑘
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Données supplémentaires de volumes sortants de la nappe : 

- Écoulement naturel souterrain moyen (constante)

- Prélèvements faits par Eau d’Azur (07/2021 – 05/2024)

Modélisation des prélèvements sur la période étudiée (2007-2020) :

Hypothèse : prélèvements identiques d’une année sur l’autre

Prélèvement(Jn20xx) = moyenne ( Prélèvement(Jn2021) à Prélèvement(Jn2024) )

Méthode 3 : Filtre de Kalman
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Prévisions à 10 jours avec les prévisions météo de précipitations

Comparaison des prédictions effectuées avec les observations météo et celle effectuées avec les prévisions météo

Modèle de prévision utilisé : GFS (Global Forecast System) haute résolution

Mais maillage large (~28km) non représentatif des microclimats potentiels de la région

 Bonne prédiction à 10 jours 

Résultat 3 : Modéliser le niveau de nappe

Régime « pluvieux »Régime « sécheresse »
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Comparaison des méthodes

SARIMA SARIMAX Kalman

Historique considéré 11 ans 11 ans ~3 ans

Prévisions faites ~2 ans (700 j) ~2 ans (700 j) ~3 ans

Données exogènes non météo météo, prélèvements,
écoulements

MSE 0,142 0,073 10-3 à 10-4

Intervalles de confiance ~ constant croissant croissant

 Difficulté de comparaison des résultats

Modèles incluant les prévisions météo

Nécessaire à la prévision du niveau de nappe

Dépendent de la qualité des prévisions météo  limite à 3 ou 10 jours de prévision

 Quelles stations météo inclure ?

Modèle « filtre de Kalman » avec deux régimes

Choix du régime à utiliser au moment de la prédiction pour les jours suivants ?

Intervalle de confiance exponentiel.

 Les variables incluses dans le modèle sont-elles pertinentes ? 



Analyses 
supplémentaires 
et perspectives

Ecoulements souterrains 
Ne pas inclure les écoulements souterrains dans le modèle 
ou calculer un débit volumique à plus petite échelle spatiale et 
temporelle

Prélèvements Eau d’Azur
Inclure les prélèvements de j et j-1 dans le modèle. Enlever les 
prélèvements antérieurs.

Stations météo
Inclure les stations météo des cercles 1, 2 et 3 (enlever Peone, 
Saint Étienne de Tinée et Saint Martin d’Entraunes)

Débits du Var et affluents ??

 Prévisions à 3 mois 

Classification d’année type avec des méthodes s’appuyant sur 
la signature des données



Consommation











Méthodologie
• But : Prévoir la consommation (24h)

• Jeux de données : 15min, sur plusieurs années

• Méthodologie :

Exploration des données

Complétion les données manquantes (interpolation via segmentation 
et régression)

Prédiction (via régression)

Stratégie : 
• méthode d’apprentissage/régression pour l’interpolation des données 

(OSSPI)
• Méthode de régression (SARIMA) pour la prédiction
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Merci pour votre attention


