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INTRODUCTION

Sciences appliquées, les sciences de 1'eau nécessitent
1'acquisition d'un grand nombre de données de tous ordres: cote du niveau
piézométrigue dans un puits, transmissivité déterminée par un essai de
pompage, cote du mur imperméable de la nappe quand celui-ci a &té atteint
par un forage, hauteur de précipitation mesurée dans un pluviomdtre, etc....
Mais cette acquisition de données ne saurait constituer en soi un but
suffisant. Pour pouvoir en tirer des enseignements, ces données numériques
brutes doivent toujours subir un traitement permettant de dégager les

grands traits structuraux des grandeurs étudiges.

La présentation des données sous une forme cartographique
permet ainsi de daonner rapidement une idée de la variation d'un param@tre
dans 1l’espace. Cependant, comme le note le Guide des Pratiques Hydro-
météorologiques de 1'0.M.M., "si 1'on ne dispose que d'une information peu
abondante, la carte présentera, dans une certaine mesure, une interprétation
subjective des données; on risque d’ignorer partiellement ou totalement
les différents degrés de subjectivité qui se rapportent aux diverses parties
de la carte, ce qui produira des résultats dont la précision apparente
dépassera de beaucoup la précision réelle” [1]. Cette difficulté de
quantifier la précision se retrouve guand on doit estimer, & partir des
données, les valeurs moyennes prises par un param@tre sur chacune des mailles
d’un modéle mathématique discrétisé, ou encore quand on doit estimer la

lame d’eau moyenne sur un bassin versant.




Force est de constater que la plupart des méthodes utilisées
couramment [2], [3] pour répondre aux besoins de la cartographie et de
1'estimation de moyennes spatiales ne permettent pas d'accéder & la moindre
indication sur 1'incertitude du résultat; seules le permettent les méthodes

prenant en compte la variabilité des phénoménes étudiés.

Le théorie des variables régionalisées,due a G. MATHERON,
empruntant son arsenal conceptuel et ses technigues mathématiques & la
théorie des fonctions aléatoires,permet d'apporter & ces problémes une
solution reposant sur une base théorigue solide. La méthode d’estimation
proposée a recu le nom de "krigeage". Ce mot, dont la consonance peut
surprendre, a &té forgé & partir du nom d’'un géologue spécialiste des
problemes d’estimation miniere, D.G. KRIGE. La méthode a vu son champ
d'application, d'abord limité au seul domaine minier, s’étendre considé-
rablement ces derniéres années pour couvrir des domaines aussi divers que
la bathymétrie et la foresterie. Elle s’est révélée particuliérement

adaptée aux problemes rencontrés dans le domaine de 1'eau.

Apres une revue des différentes méthodes d'estimation
classiguement employées en hydrogéologie et en hydrométéorologie en
commengant par la simple cartographie manuelle, on rappellera les traits
priﬁcipaux de la théorie des variables régicnalisées, pour aborder enfin
la présentation de guelques unes de ses applications possibles concernant

les sciences de 1'eau.
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CHAPITRE 1

METHODES D'ESTIMATION EN USAGE
EN GEOLOGIE
ET DANS LES SCIENCES DE L'EAU

1 - METHODES ANALYTIQUES D'INTERPOLATION

al Transposition du procédé manuel

En géologie comme dans les sciences de 1'eau, la cartographie
manuelle est une technique trés répandue. Quand on trace une carte a la
main, on interpole en général visuellement entre les points expérimentaux:
on fait en sorte, par exemple, gue la courbe isovale 40 passe entre les
données 39.7 et 40.1, un peu plus prés du point de cote 40.1. Une telle

interpolation visuelle est en gros linéaire.

Voulant calguer ce procédé pour batir une méthode de tracé
automatique de cartes, certains auteurs ont pensé a déterminer d’abord des
poin?s de cotes entiéres, en interpolant linéairement le long des segments
joignant les points expérimentaux deux & deux, et & relier ensuite les points

de mé&me cote en opérant un certain lissage des courbes obtenues [8].

Mais si 1'on essaie ainsi de tenir compte de tous les couples
de points expérimentaux, la méthode devient extrémement lourde, avec des

risques de conflit au moment du chalnage des courbes.

D'ailleurs, la pratigue qui s’est introduite en hydrogéologie
pour faciliter le tracé manuel des cartes piézométriques consiste a ne retenir
que trols piézométres a la fois, On approxime la surface & 1'aide de facettes

planes triangulaires reliant les points expérimentaux (Fig.1).
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FIG. 1 = METHODE ELEMENTAIREE DF CARTOGRAPHIE PIFZOMETRIQUE

Cette méthode trés répandue, encore appelée "contouring par
triangulation " [2], est généralement appliguée en prenant soin de béatir,
autant que possible, des triangles & peu prés équilatéraux. Un programme de
calcul déterminant un tel ensemble de triangles est assez compliqué, et
long' & exécuter, ce qui enléeve beaucoup & la simplicité apparente de la

méthode quand il s'agit de 1'automatiser.

Ce n'est donc pas vers une simple transposition des méthodes
manuelles de cartographie que s'est tourné 1l'essentiel de la recherche dans
ce domaine. La partie "tracé” est généralement simplifiée par le recours a
une estimation préalable de la valeur du champ aux noeuds d'une grille
réguliére. Dans cette premiére phase d’interpolation proprement dite,
1'uytilisation des ordinateurs a permis en outre de ne pas se limiter & une
simple interpolation lingaire et d'utiliser des méthodes analytigues

d'interpolation plus sophistiquées.



b) Interpolation polyndmiale

Pour interpoler le champ étudié a partir des valeurs mesurées aux
points expérimentaux, les méthodes analytiques usuelles emploient des fonctions
mathématiques comme les polynfmes, plus rarement des fonctions trigonométriques.
0On notera le champ z(x}, les points expérimentaux Xy (cette notation condensée
& une seule lettre recouvrant en fait des points de 1'eéspace & deux dimensions,
de coordonnées Xi et Yi), les valeurs expérimentales z, = Z(Xi). On prend
comme modele de z(x):

a -Flix]

z{x) = 1

H~1x

1=1

N 1 . v . 5
oG les f° sont des fonctions de base données (par exemple, les monfmes 1, X,
Y, X2, Y2, x¥, etc...), et les a4 des coefficients calculés en sorte que 1'on
ait un ajustement exact aux points expérimentaux.

Par commodité d'écriture, on notera les fonctions de base avec
. . . o 1 o . s ieme .
un indice en position supérieure, f désignant ainsi la 1 fonction de

base.

On prendra en compte un nombre de points expérimentaux identique
au nombre de fonctions Fl retenu (en général < 10}, en procédant, si le nombre

total de points expérimentaux est trop élevé, par voisinages glissants.

, Les coefficients a, sont obtenus en résolvant le systéme linéaire:

-Fl(x.] =z i 1yeenes Kk
i

e

[N

it D~ X

1=1

Ces méthodes sont satisfaisantes lorsque le champ étudié posséde

une assez bonne régularité spatiale; encore gue le choix du nombre de fonctions

de base fl soit assez délicat- Des polynSmes de degré élevé conduisent en effet

~

& des cartes a 1l’aspect trés tourmenté, avec des gradients treés forts et souvent

irréalistes [4]. Mais ces méthodes d'interpolation analytiques peuvent se

révéler catastrophiques si le champ étudié est un peu chaotique.




Or, de nombreuses données géologiques, ou hydrogéologiques, ont
une variabilité locale relativement importante qul a donc fait renoncer & la
technique précédente au profit de celle des moindres carrés, ol 1'on
n'imposera plus a la carte de respecter scrupuleusement les valeurs

expérimentales.

c) Fonctions gsplines

Un regain d'intérét pour les méthodes d’interpolation polynGmiale
est pourtant apparu ces derniers temps par le bieis des fonctions splines.
Quelgues auteurs ont proposé 1l'emploi de ces fonctions splines pour résoudre
les probleémes d'interpolation gui se posent en géologie [12], géophysique [6]

et en hydrométéorologie [11].

Le terme "spline" désignait, & l'origine, la languette métallique
flexible wutilisée par les architectes navals et les ingénieurs aéronautiques
pour faciliter le tracé d'unme courbe réguliére passant par une série de points
donnés. Ses propriétés elastiques garantissaient la continuité de la pente
et de la courbure aux points imposés, les segments de courbe joignant ces
points ayant, en premiere approximation, une allure polynémiale du 3éme degré.
Cet @justement polyndmial par morceaux d'une courbe plane a été facilement

adaptable au calcul numérigue [9].

Par analogie avec ces courbes splines, les surfaces splines sont
des surfaces polynGmiales bicubiques ajustées par morceaux [3], [5].
Malheureusement, leur usage se restreint pour 1'instant, pour des raisons de
commodité de calcul, au cas de données disposées sur une grille rectangulaire,
ou & la rigueur sur un maillage topologiquement équivalent [8]
I1 faut donc attendre gue la méthode soit étendue & des données irréguliérement
espacées pour qu’elle puisse étre appliquée a des exemples ré€els. Si pour des
phénoménes trés continus comme la piézométrie on peut espérer de bons résultats,
pour des phénomeénes chaotiques on retrouvera les défauts de toute interpolation

polyn8miale.



d) Procédés divers

Avant d'aborder la méthode des moindres carrés, on peut encore
citer, pour mémoire, deux tentatives d'application, au probléme de 1'inter-
polation, de procédés utilisés par ailleurs en hydrologie: 1les technigues
des différences finies et des éléments finis, auxguelles on a classiquement

recours dans la construction des modeles mathématigues d'écoulement souterrain.

HUTCHINSON et WALLEY [7] ont proposé 1'emploi des fonctions
d'interpolation utilisées en &éléments finis pour la représentation de la
pluviometrie. Le domaine ayant été divisé en guadrilatéres convexes avec
un pluviométre a chague sommet, ils adoptent donc comme estimation au point x,

de coordonnées £ et n dans le systéme local (cf. Fig.2), la valeur:

z¥ = %~[[1—£](1—n]zl * 1+ -n)zp + (1483 (1+nlzg + (1-8)(1+n)zy ]

ce gui ne correspond en fait qu'a un modéle analytigue particulier.

FIG. & -~ SYSTEME GLOBAL (x,y) EY SYSTEME LOCAL (g,n) DE COORDONNEES

NOMA et MISULIA [10] ont proposé, eux, une procédure itérative inspirée des
différences finies. Aprés avoir affecté aux points de grille les plus proches
les valeurs expérimentales et initialisé & la valeur moyenne les autres points

de grille, on fait & chague pas:




...]0_

201,3) = & [201-1,3) + (2(i+1,5) + 2(i,3-1) * 2(4,35+1)]

i

pour les points de grille (i,j) "non expérimentaux”; les points "expérimentaux”

conservant leurs valeurs.

Cette méthode revient en fait & chercher, par la technique des

différences finies, la fonction z satisfaisant 1’équation de Laplace:
Az = 0

avec comme conditions aux limites 1'imposition des valeurs expérimentales aux

points de grille les plus proches.

Ces deux méthodes n'ont jamais eu la diffusion qu'ont pu avoir

1'interpolation polyndmiale ou 1l'estimation par moindres carrés.
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2 - METHORE DES MOINDRES CARRES

On a vu 1'échec des méthodes analytigues d'interpolation pour
grandeurs dont le comportement spatial est irrégulier, voire erratique,
comme, par exemple, la pluviométrie ou la perméabilité. Quand les données
montrent ainsi une importante dispersion, on ne cherche donc pas a
contraindre la surface & passar par les points expérimentaux. On se
contente d'imposer gue les écarts aux points expérimentaux entre valeurs
réelles et valeurs reconstituées par le modéle choisi soient aussi faibles

gue possible.

Les critéres du type minimax étant d'un emploi malaisé, on
a généralement recours & la méthode statistique d'ajustement par moindres

carres.

a) Fondements théoriques

les

L’hypothése sous-jacente est gue le phénoméne réel est régulier,

- et peut étre décrit par une fonction mathématique mi{x) - mais qu'il s'y
superpose une erreur e(x) do moyenne nulle, de variance constante et sans

auto-corrélation:

z{x) = m(x) + e(x)
4 k 1
Prenant pour m(x} un modele du type Z alF {x}, on cherche a 1'ajuster a
1=1

1'aide de n points expérimentaux (avec évidemment n>k), en minimisant
1'expression: n K . )

YL ) a,f [xi] -z

i=17N\=1

Les coefficients a, sont déterminés en égalant & zéro les dérivées partielles

1
relatives & chacun d'eux, ce gqui conduit au systéme d’équations suivant:

K n
I
1=1 1 i=1 i=1

n
TS ) = T Mk, ) ez, s = 1,...,k
. 1 1 . 1 1
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L'utilisateur est maitre du choix des fonctions de base, de
leur nombre k, et du nombre n de points expérimentaux pris en compte (s'il

opére, comme c'est le cas généralement, par voisinages glissants].

En ce qui concerne les types de fonctions de base, on peut
mentionner quelques essais de développements en double série de Fourier,
employant des fonctions trigonométrigues [3]. En dehors de ces tentatives,
sont presqgue exclusivement utilisés des polyndmes, généralement les mondmes
1, X, Y, Xz, XY, Y2, etc... Parfois, les termes croisés, du type xy, sont
omis pour simplifier les calculs ("abbreviated regression method” {[6]),
mais ce procédé n'est pas recommandé si le phénoméne ne manifeste pas une
orientation préférentielle nette dans la direction des axes de coordonnées.

Certains auteurs [1] préconisent 1'emploi de polynémes orthogonaux, c'est a

dire tels que:

I [~ 3

i 17%(x) = 0 V1#s
1 1

i=1

Ces polyndmes sont obtenus a partir des monGmes 1, X, Y,...
par une technique d’orthogonalisation comme celle de GRAM-SCHMIDT. Les
tenants de la méthode mettent en avant le fait gue les coefficients a

1
s'expriment ensuite simplement en fonction des fl[xi); mais le volume total

des calculs semble voisin de celui correspondant & la pratigue courante, avec

peut-&tre un avantage quant a la précision en faveur des polyndmes orthogonaux

En ce qui concerne maintenant le choix des nombres de points
et de fonctions de base & prendre, il est essentiellement fonction du résultat
souhaité, le nombre de points étant toujours au moins de 1'ordre du double
du nombre de fonctions de base. Ainsi, par exemple, pour ajuster localement

un plan (£0=1, fl=x, ¥2=yJ, on prend environ six points [71].

En Jjouant sur ces deux nombres, on décide implicitement de la
part gui sera filtrée et de celle gui sera conservée et a lagquelle on donnera
généralement le nom de "trend” (tendance). Bien que le résultat puisse
différer notablement, comme on peut le constater aux Fig. 3 et 4, selon que
1'on adopte un ajustement polyn8mial du 1er ou du 2éme degré, on attribue

~

généralement & cette trend une signification physique.




40
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FIG. 3 — AJUSTEMENT LOCAL PAR MOINDRES CARRES D'UN POLYNOME DU ler DEGRE

(Données pluviométriques sur le bassin versant de Kadjemeur)

FIG. 4 - AJUSTEMENT LOCAL PAR MOINDEES CARRES D'UN POLYNOME DU 2éme DEGRE
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b) Notion de "trend”

En effet, les auteurs utilisant la technigue des moindres carrés

passent souvent de la formulation "mathématique" initiale:

valeur observée = valeur d’une fonction déterministe + erreur aléatoire [8]

a la formulation "physique” suivante, indiguant le but poursuivi:

valeur observée = composante régionale + fluctuation locale
(trend) {résidu ou anomaliel

On modelise & 1'aide de fonctions mathématiques régulieres la
composante régionale ("car les causes hydrauligues et géologiques générales

produisent toujours (en piézométrie par exemple) des effets morphologiques

réguliers” [2]) et 1’on impose & des résidus au statut peu clair un modeéle sans

auto-corrélation. Cette dichotomie entre trend et résidus est classique dans
les sciences de la terre, notamment en géologie [31, [4]1, [5], [6]. Certains
auteurs [2], s'inspirant des méthodes utilisées en géophysique, ont tenté

de 1'introduire en hydrogéologie pour 1’étude de la piézoméetrie.

Mais l'assimilation entre les deux formulations présentées ci-
dessus est un peu hétive: les résidus ne constituent pas des erreurs; ils
font partie intégrante du phéncméne, dont ils rendent compte de fluctuations
& échelle plus petite que la trend. De nombreux auteurs [3] admettent
d'ailleurs que 1'hypothése d'absence d'auto-corrélation est rarement vérifige
en géologie, surtout si 1'on adopte des pdlynﬁmes de degré peu élevé comme

modele de "trend". Des méthodes de moindres carrés généralisées, visant &

tenir compte de cette auto-corrélation, ont été parfois proposées.

Cependant, le principal reproche gue 1'on puisse adresser aux
tenants des moindres carrés, c'est d'affirmer, comme on le lit souvent, gue

1’écart guadratique moyen de reconstitution aux points expérimentaux:

'[zi-
1 1

N ~13
il b~ X

2 3 Fl[x.J]2
n 1 1 i

i
constitue un bon critére pour juger de 1'adéquation du modéle & la réalite.
Le procédé des moindres carrés, minimisant les écarts entre trend et réalité

aux points expérimentaux, ne garantit en rien que cet écart sera faible en

dehors de ces points,




-16-

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES - CHAP 1, § 2

[11 CRAIN, I.K. (1970):
Computer interpolation and contouring of two-dimensional
data: a review.
Geoexploration, 8, pp.71-86

[2] GIURA, R., DE WRACHIEN, D., PONZINI, G.S. (1970):
Procédés automatiques de calcul et de représentation des
caractéristigues hydromorphologiques appliquées & 1'étude
de la surface piézométrique d'une nappe aquifére.
Symposium scientifique international sur 1'informatique et
les problémes de 1'eau, Montpellier, 1970.

[3]1 HARBAUGH, J.W., MERRIAM, D.F. (1968):

Computer applications in stratigraphic analysis.
John Wiley & Sons.

[4] KRUMBEIN, W.C. (1958): cité par [6]
Regional and local components in facies.
Amer. Ass. Petrol. Geol. Bull., 40-9, pp. 2163-2194

[5] KRUMBEIN, W.C. (1953): cité par [3] et [6]

Trend surface analysis of contour-type maps with irregular
control-point spacing.
Jour. Geophysical Res., vol. 64, n°7, pp.823-824.

[6] MILLER, R.L., KAHN, J.S. (19862):

Statistical analysis in the geological sciences (ch. 17)
some statistical approaches to mapping problems].
John Wiley & Sons.

[7] SHEARMAN, R.J., SALTER, P.M. (1975):

An objective rainfall interpolation and mapping technique.
Hydrol. Sci. Bull., XX, 3, pp. 353-383.

[8] WATSON, G.S. (1872):
Trend surface analysis and spatial correletion.
The Geological Soc. of America - Special Paper 146.




_]7_

3 - METHODES ELEMENTAIRES DE PONDERATION

Dans les méthodes polyndSmiales décrites aux deux paragraphes
précédents, les coefficients ay des différents mondmes fl pouvaient s'exprimer

linéairement en fonction des données zi = z[xi]; il en était donc de méme

pour les estimations auxquelles elles conduisaient en un point guelconque Xg:

1
a;f (xq) =

) Xi[XO)Zi
1 i

1

N
o
it

o~

W ~13

1

; S N 1 . C iz .
Les poids Ai dépendalent 1la des f [xi) et Fl{xo), mais cette idée de pondérer

les données a eté exploitée bien en dehors du contexte des méthodes polyndmiales

a) Pondération en fonction de la distance

La valeur zg en un point non mesuré xg ne devant pas étre treés
différente des valeurs expérimentales Zs voisines, on & souvent adopté comme
estimation de zg une moyenne de ces valeurs expérimentales, calculée en donnant

plus de poids aux points de mesure proches qu'au points plus éloignés:

o0 w(d) est la fonction de pondération,

diO la distance du point estimé xy au point expérimental Xy

De nombreuses fonctions de pondération sont proposées dans la
littérature, le choix étant plus ou moins arbitraire, question de convictions

personnelles ou de tradition, et aussi fonction du résultat souhaité.

Si 1'on veut disposer d’un interpolateur exact (c'’est & dire gue
la valeur estimée soit égale & la valeur expérimentale dans le cas ol le point
a estimer vient & coiIncider avec un point de mesure), il faut, par exemple,

que la fonction de pondération satisfasse la condition:

w(d) » = gquand d-0

.



FIG. 6 — PONDERATION PAR L'INVERSE DE LA DISTANCE
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FIG. 6 — PONDERATION PAR L'INVERSE DU CARRE DE LA DISTANCE
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Plus la confiance accordée aux données est faible, plus la
forme de la fonction de pondération doit &tre plate, et plus Cetté confiance
est forte, plus elle doit ressembler & un pic [2]. Selon la forme de cette
fonction, on introduit ainsi un lissage plus ou moins important, destiné a
filtrer ce que les différents auteurs appellent "bruit”, "erreur" ocu

"fluctuations”.

Le lissage le plus drastique est celui introduit par le procédé
de la "moyenne mobile”, qui consiste & assigner un poids identique & tous les

points expérimentaux situés dans un certain voisinage:

wl(d)

1
-

si d £ R

Parmi les autres fonctions de pondération utilisées, on peut

citer:
1 1
wld) = 3 ou 57 [2]1, [8]
1 1
ST %Y GE (61
- e—ad (71

cette derniére forme introduisant un lissage plus ou moins important selon la

valeur de o.

, On trouvera, représentées aux figures 5 et B, deux cartes
aobtenues & partir des mé&mes données en adoptant une pondération dans un cas
1 1 . . . .

en a—et dans l'autre en T2z o peut constater combien le choix arbitraire

d'une fonction de pondération peut influer sur 1'aspect de la carte.

Mais 1'arbitraire ne constitue pas le seul inconvénient de la
méthode. Ne prenant en compte que les distances des différents points expéri-

mentaux au pcint & estimer, elle ne parvient pas & discriminer 1'information

redondante.

Considérons, par exemple, la configuration de la figure 7a.
Les trois points expérimentaux, situés & égale distance du point & estimer,
se voient naturellement assigner des poids égaux (1/3). Mais si le point A

est remplace par deux points trés proches A' et A" (Fig.7b), une méthode
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FIG. 7 — INCONVENIENT

. A ) AR DE LA PONDERATION EN
Y %% FONCTION DE LA DISTANCE
AU POINT A ESTIMER.
c
B ¢ 8 s
v, A V4 /a

de pondération en fonction de la distance leur assignera & chacun ainsi qu’aux
deux autres points B et C, un poids égal & 1/4. L'influence des deux points
B et C sur 1'estimation au point central viendrait ainsi & diminuer, alors gue

la part d'information qu’'ils apportent reste identique, et gue leurs poids

devraient rester inchangés.

b) Méthode des polygones d'influence

Une méthode de pondération élémentaire a &té également développée
pour l'estimation des valeurs moyennes sur un domaine. Elle a 1'avantage sur
la précédente de tenir compte de la position relative des différents points
expérimentaux entre eux et par rapport au domaine, et de pouvoir ainsi

discriminer 1'information redondante.

La méthode des polygones, proposée par TQIESSEN [9], et adoptée
par tous les hydrologues [1], correspond & 1'hypothése suivante: une station
est représentative de 1'ensemble des
points du bassin pour lesquels elle est
la station la plus proche. Sa mise en
oeuvre nécessite le tracé d'un réseau
polygonal formé par les médiatrices des
segments joignant les stations (Fig.8]).
On réalise ainsi une partition du bassin

en n zones d'influence, de surface Si’

avec:

S =5S; + Sy * cuu. + S

FIG. 8 — TRACE DES POLYGONES ET
PONDERATION DE THIESSEN (en %)

(d'aprés [11)
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Sur le plan formel, 1l'estimation, par le méthode de THIESSEN, de la lame d’eau

1
zS = 5 f z(x}dx est la moyenne, pondérée par ces surfaces Si. des hauteurs

d'eau zi mesurées aux n stations:

Dire gue la station 1 est représentative du polygone correspondant revient, en
effet, & assimiler z; & la hauteur d'eau moyenne tombée sur le polygone, c'est
. s . 1
a dire 8 — [ z(x)dx.
S,
i S,
i
Parmi les inconvénients de cette méthode, le premier réside dans
la relative lourdeur de sa mise en ceuvre, notamment lorsque des absences de

mesures en certaines stations obligent & tracer autant de réseaux polygonaux
qu'il y a eu de configurations expérimentales. Pour pallier ce dernier
inconvénient, on a cherché & automatiser la détermination des poids de
THIESSEN, en substituant leur calcul par une méthode de Monte-Carlo [3], ou
une méthode associant & une station chague point d'une grille réguliere

recouvrant le bassin étudié [5], au procédé graphique traditionnel.

Le second inconvénient présenté par la méthode est qu'elle
a été congue pour 8tre employée & grande échelle dans des régions sans
influence orographigue trés marquée. Ceci a nécessité son adaptation pour
prendre en compte les altitudes des stations, en les ramenant & la méme cote
par rééression de la pluviométrie sur 1l'altitude, ou en rapportant les valeurs
expérimentales & leur moyenne saisonniere ou annuelle de fagon & compenser

1'effet orographique [1].

lLLes méthodes gui viennent d'é&tre exposées dans ce paragraphe et
les précédents réalisent, en fait, des pondérations "passe-partout”. Le mode
de pondération n'est pas 1ié aux caractéristigues du phénoméne étudié, mais
est toujours di & un choix plus ou moins arbitraire. Les méthodes probabilistes
introduites en hydrométéorologie par 1'école soviétique reposent, elles, sur

une mise en évidence préalable de la variabilité spatiale des phénomenes.
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4 - METHODES PROBABILISTES

al) Caractérisation de la structure

Ce paragraphe coricernant 1'emploi de méthodes statistigues, ou
plutét probabilistes, ne se référe qu'a des travaux portant sur les précipita-
tions. L’hydrométéorologue, disposant de plusieurs réalisations du phénoméne
étudié (plusieurs averses, ou une série de pluies journaliéres,...), a toujours
établi des statistiques simples ponctuelles; moyenne et variance dans le temps
calculées & une station. I1 a eté ensuite amené naturellement & envisager
1'étude des liaisons spatiales en utilisant le calcul des corrélations entre

stations.

o} Normales, anomalies et coefficients de corrélation

Soient: z le champ considéré {par exemple précipitations
journaligres)

{xi l i=1,...,n} 1’ensemble des stations de mesure

z, = z(xi) la valeur du champ au point X

Si une barre en position supérieure indigue la moyenne temporelle, on aura en

chaque station:

z. moyenne ou "normale” au point xi
i
zi = zi -z gcart & la moyenne ou "anomalie"” au point X5
g2 = 7212 variance au point x.
i i i
z! z!
i3 - . . .
Fij =3 -gi coefficient de corrélation entre les points Xi et xj.
177

La pratigue consistant & travailler sur les anomalies, éventuel-

lement sur les pluies "standardisées”{z'/s) [2] (ou chez certains auteurs [3] &

travailler en pourcentage de la moyenne temporelle)l, vise & homogénéiser le

champ des précipitations qui est généralement non stationnaire.




i
|

-l

Notons que le champ des normales a les propriétés de régularité
spatiale d'une "trend” (tendance en grand): les petites fluctuations sont
lissées guand on prend des moyennes sur une longue péricde, ne laissant plus

apparaitre que les traits persistant & grande échelle.

ni{n-1}

A partir de n stations, on peut calculer Cﬁ = 5

‘cogfficients de corrélation différents. Ces résultats. peuvent Btre

présentés sous forme de n cartes montrant, pour chaque station, ses coefficients
de corrélation avec les n-1 autres stations (Fig.9). La plupart des auteurs

se contentent en fait d'une seule carte se référant & une station-clé occupant
une position centrale dans le réseau. On se limite alors & une vue partielle
des liaisons spatiales, sur laquelle il est dangereux de raisonner, 1'aspect

d'une telle carte pouvant changer considérablement si 1'on change de station-
clé [8].

-1
PIGEON ROOST CREEK WATERSHED
Mersholl County, Misciaepps

® xey Gags
o Rain Goge

o
(]
-

&

L

" FIG. 8 — COURBES D'ISOC@RRELATION ENTRE UNE STATION-CLE ET LES AUTRES
STATIONS D'UN RESEAU
(d'aprés [8])
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8) Fonction de corrélation

I1 est préférable d'adopter une vision plus globale, en utilisant
la notion de fonction de corrélation introduite en hydrométéorologie par
1'école soviétique (DROZDOV [5]1, GANDIN [7]1, KAGAN [9]). ©Sous certaines
hypothéses de stationnarité du champ, on peut considérer que le coefficient

de corrélation entre deux points ne dépend gque du vecteur les joignant, et non

de leurs emplacements.

On peut alors reporter rij en fonction de la distance di'
(Fig.10), obtenant ainsi un nuage de Cﬁ points illustrant la décroissance de

la corrélation avec la distance.

CORRELATION COEFFICIENT

A PIGEQON RQOST CREEK WATERSHED, MiSS

1 1 1 | ! Il | 1 | 1 H 1 1 1
2 3 « [ ] L] k] 0 W 3 11 [ is
DISTANCE BETWEEN RAIN GAGES {Miles}

FIG. 10 - REPORT EN FONCTION DE LA DISTANCE DES COEFFICIENTS DE
CORRELATION DE TOUS LES COUPLES DE PLUVIOMETRES
D'UN BASSIN VERSANT (d'aprés [8])

Une trop grande dispersion de ce nuage pourra suggérer de classer les couples
par direction, et d'étudier rij en fonction de di' et eij {a] et [16], en

cherchant & mettre en évidence une éventuelle anisotropie.
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On essaie ensuite de tracer une courbe empirique r = r(d), en
calculant, par exemple, pour différentes valeurs choisies de r 1la valeur

moyenne de d correspondante, ou vice-versa [8] (Fig.11).

a—— Danville, Vt.

\..\ N
I} ° Chickasha, Okia.

Pigeon Roost, Miss. |

r= 0,51 Coshocton, Ohio
b e e e e K = e e e T o

o
T
|

CORRELATION COEFFICIENT

X

2 \\\\\\ -

Wainut Guich Ariz,

0 ! | 1 l | |
¢} ] 2 3 4 5 6 7

DISTANCE BETWEEN RAINGAGES (Miles)

FIG. 11 - TRACE DE LA FONCTION DE CORRELATION SPATIALE POUR
5 BASSINS VERSANTS DES ETATS-UNIS
(d'aprés [8])
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L’étape suivante consiste & ajuster une fonction mathématique
a cette courbe empirique. Différents modéles ont été proposés: 1'école
soviétigue a adopté une forme 3 décroissance exponentielle r(d) = e~ad [12]1;
RODRIGUEZ ~ITURBE [141, se réfeérant plus tard aux travaux de MATERN [111,
WHITTLE [19] et YAGLOM [12], a proposé d’introduire en outre un modéle en
r(d) = ad K;(a), ol K; est une fonction de Bessel modifiée de deuxime espece.

Reste la question de 1l'ajustement du paramétre o: celui-ci est fait soit par

moindres carrés en prenant 1l'ensemble des valeurs de coefficients de corrélation
obtenues, soit en prenant comme critére de bien rendre compte des corrélations

a la distance moyenne de deux points courants du bassin versant étudié [15].

L’interprétation climatologigue de ces résultats s'appuie sur
le fait gue, plus la décroissance de la fonction de corrélation est rapide,

plus la variabilité spatiale de la pluviométrie est importante.

r
085
De nombreux auteurs, en particulier les
080k auteurs soviétiques [S], [12], [2], ont mis
' en evidence le fait que,en extrapolant 3 la
075+ distance zéro la fonction de corrélation batie
a partir des données, on n'obtencit pas la
070 o ) . valeur 1, mais une valeur légérement inférieure.
g 25 50 75 100 ~ . . . PPN
lﬁ Ils ont attribué cette particularité a
FIG.12 —FONCTION DE CORRELATION .
'exi "d'erreurs” imputables aux mesures
DE_LA_PLUVIOMETRIE MENSUELLE 1"existence P
(VALDAT, URSS) (d'aprés [9]) ou & des phénoménes microclimatiques, et donc n
corrélées d'une station & une autre [9]. Leur présence revient en effet &

majorer les variances ponctuelles d'une guantité égale & la variance de ces
"erreurs”, et donc, majorant les dénominateurs, a minorer les valeurs trouvees

pour les coefficients de corrélation.

L'impact des phénomé&nes microclimatigues sur la fonction de
corrélation spatiale a é€té étudié par SHARON [18], [17]. Celui-ci a montré
que, si les erreurs instrumentales ont pour effet une diminution de la fonction
de corrélation indépendante de la distance, la présence de cellules convectlves

se tradu1t en fait par une décroissance rapide (le taux étant fonction inverse
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de la taille des cellules] de cette fonction au voisinagg de 1l'origine. Quand
on dispose d'un réseau pluviométrique suffisamment dense [16], [67 ou d’un
balayage radar [1] (cf. Fig.13), on peut observer, en effet, la structure
cellulaire de la précipitation due & une convection & petite échelle se
superposant aux phénoménes d'échelle supérieure. Celle-ci se traduit sur

les isohyétes par la présence de pastilles isolées entourant des maxima

locaux, d'ol le nom de "spottiness” donné par SHARON [17].

L'examen de la fonction de corrélation est donc riche d'enseigne-
ment sur la structure spatiale de la pluviométrie; mais cet outil, ou d'autres
outils probabilistes voisins, a permis également de donner un support mathéma-
tigue aux notions d’erreur d’'interpolation ou d’erreur sur le calcul des

moyennes spatiales, et d'optimiser ces opérations.
p

b) Prise en compte de la structure dans 1'estimation

o) Structure et erreur d’estimation

Les concepts de base, en ce qui concerne 1’'étude des réseaux
pluviométrigues et leur rationnalisation, sont en effet 1’erreur maximum
admissible sur 1l'estimation de la pluie en un point quelcongque non mesuré,
et 1'erreur maximum admissible sur 1’estimation de la pluie moyenne sur une

zone. déterminée.

Le concept "d'erreur quadratique moyenne d’'interpolation
1

=y

néaire” est introduit en 1936 par DROZDGV [4] gui le rattache & la distance
séparant les stations. Dans un travail ultérieur [5], il montre gue 1l'erreur
en guestion est uniquement liée & ce gu'il appelle la "fonction de structure”,
c’est & dire & l'évolution de la moyenne quadratique des écarts entre lées
valeurs prises par le phénoméne en deux points, guand on fait varier la

distance séparant ces deux points.

Comme on a défini rij' on définit alors:

b.. = (z,-z.)%
1] i ]
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et 1'on passe la fonction de structure b = bl(d] en faisant les hypotheéses

a
de stationnarité et d’'isotropie nécessaires, cette fois-ci, sur les écarts.

Cette fonction de structure est reliée d’une fagon simple & la

fonction de corrélation. Si, par exemple, on travaille sur les pluies

"standardisées” [2], on a:

z; 2’V
Bi. = S—"‘g—‘l = 2[1‘1”i.]
J 1 i J
ou bien encore, dans le cas stationnaire od:
Zl =7z, =m
J Y i,j
52 = g2 = g2
1 J
on a: b(d) = 252 (1-r(d))

Utilisant cet outil pour 1'étude des erreurs d'interpolation,

DROZDOV [5] montre gue l’erreur quadratique moyenne correspondant & une inter-
polation linéaire entre deux stations sst maximum au milieu du segment joignant

les deux stations et vaut alors:

1

™

N
i

)y
N =
.

h(1)

P

4

si 1 désigne la distance entre les deux stations.

KHRGIAN [10] a appliqué la méme approche & 1'interpolation

linéaire entre trois stations. 0On montre alors [5] qu'au point central d'un

triangle équilatéral, on a comme erreur guadratique moyenne:

1

2 - —
> b ( 3

1
7§J b(1)

si 1 désigne la encore la distance entre les stations.

De méme, en ce qui concerne 1'estimation de la précipitation

moyenne sur un domaine S, le résultat suivant a été établi [8], en utilisant

cette fois la fon%tion de corrélation: & 1'estimation par la moyenne arithmé-

tigue simple = Z zi des valeurs mesurées aux n stations correspond une
i=1

oy
|
2



_3]_

erreur quadratigue moyenne égale a

n

) 2
Fi. = _rT
i=1 j=1 *J i

- .2 1
£ = 8 hd -
n

1 0~13

ol Tiq désigne la valeur moyenne de la corrélation entre la station i
et un point décrivant le domaine S,
et Tag désigne la valeur moyenne de la corrélation entre deux points

décrivant indépendamment le domaine S.
ces deux valeurs étant calculées & partir de la fonction r(d).

De méme, avec les mémes notations, en adoptant la pond@ration
de THIESSEN ) T, z., on a:
. il
i=1
n n
g2 = 52 . z z iT.r..
i=1 j=1 -3 1 i

Sont ainsi guantifiées les précisions des méthodes les plus

classiques d'interpolation ou d'estimation de valeur moyenne. Mails la démarche

utilisée permet d’aller plus loin, et d’'optimiser les modes de pondération.

B} Interpolation optimale

Fn interpolation, GANDIN [7], travaillant sur les anomalies,
forme, pour estimer z§ en un point xgp situé en dehors des stations, une
combinaison linéaire (ou encore une moyenne pondérée) des anomalies zi aux

stations {xi,i=1,...,n}

A n
2 = ) pyz}
i=1

I1 cherche ensuite les poids pi gui minimisent 1'erreur gquadratique moyenne:

Le calcul se conduit de la fagon suivante:
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n
%5 "\ L, Pi%i %)
n n n
- 121 321D P27} 2iqulz£z; + z2'2
n e n
- 5 Leey Ty 2 le T T

8i 1'on travaille, comme ci-dessus, en corrélation et avec les mémes hypothéses,

on obtient:

n n n
R B
£ S P.P, i
0o 1=1 J 1 i J lj i=1 1 10 00

2

Pour minimiser Eo, il suffit d'annuler les dérivées partielles par rapport aux

pi. D'ol le systéme de n équations permettant de calculer les poids optimaux:

Z

pJ i3 = rio i=1,...,n
=1
La matrice (rij],étant une matrice de corrélation, est définie positive, ce

qui garantit une solution unique au systeme.

Le second membre est déterminé & partir de la fonction de
corrélation abtenue par ajustement: T, = r[dio). A noter 1'importance du
modele mathématique retenu, celui-ci devant étre de type positif (c'est a dire
avoir une transformée de Fourier positive) pour éviter d'obtenir une valeur

négative pour eg.

2

Avec le jeu de poids optimum, 1'expression donnant So se simplifie

et devient: .
e2 = g2 |r - Z
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De méme, en ce qui concerne 1'estimation de la moyenne sur un

domaine S, KAGAN [9] donmne le systéme:

Zp = r, i=1, ...,

et &8 1'optimum:

En outre, la démarche suivie permet de tenir compte de la présence
d'erreurs de mesure, si celle-ci a été décelée sur la fonction de corrélation

(ou sur la fonction de structure) ajustée sur les valeurs expérimentales.

Les erreurs de mesure 61 sont supposées non corrélées

- aux valeurs du champ: 6i-z; = 0 Y i, ¥V j
- entre elles: 6i-6j = 0 Y i# 3]
= C si i=j

Soit re[d) la fonction de corrélation expériasentale. Si r(d)
est la fonction de corrélation réelle du champ, il existe alors, entre ro et r,
un rappoert 5276” les variances étant surestimées de C. En extrapolant & 1la
distance nulle, on a:
2
S
D =
re[ ) v
c 1—re(D]
t i . o= T e r———
et donc [97] [121 n==z o)
e
Le systeme donnant les poids optimaux devient alors, par exemple

dans le cas de 1l'estimation de la moyenne sur un domaine S [121]:

z p. + np, = r, i=1,...,n
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§) Applications
Cette méthodologie, basée sur l'emploi de la fonction de
corrélation spatiale du champ des précipitations pour résoudre les problémes
d'estimation ponctuelle et zonale, date des années 60. Elle a eu peu d'échos

en dehors de 1l'école qui 1l’avait développée.

Parmi les rares applications gue 1l’on puisse trouver dans
la littérature, on peut citer le travail de CISLEROVA et HUTCHINSON [2]
sur la rationalisation du réseau pluviométrigue de Zambie. Ces auteurs
ont suivi l'approche de DR0OZDOV, utilisant comme critére 1l'erreur quadratigue
moyenne d'interpolation aux milieux des segments reliant deux & deux les
stations du réseau. L'étude a porté sur les pluies annuelles préalablement
"standardisées” (anomalies rapportées en chaque point aux écarts-types);
normales, variances et fonction de corrélation ont &té déterminées & partir
des 1186 stations ob existaient plus de trente années de mesures. Le
résultat concret de cette étude a été 1'optimisation du doublement du
réseau de mesure zambien. Dans leurs conclusions, les auteurs mentionnent
comme une limite de 1a méthocde employée le fait de n’avoir pas pris en

campte les variations spatiales systématiques de la pluviométrie.

Bien gue ne se référant pas aux mémes auteurs, RODRIGUEZ-
ITURBE [14] utilise, depuis gquelgues années, la fonction de corrélation
spatiale pour étudier 1l'erreur d'estimation de la pluviométrie moyenne sur
un bassin, pour différents types d’'implantation des stations (échantillon-
nage aléatoire et aléatoire stratifié), en se limitant & l'emploi de la
moyenne arithmétique simple. Il aborde en outre 1'étude de la variabilité
spatio-temporelle de la pluviométrie, en adjoignant & 1l'hypothése de
stationnarité une hypothése de séparabilité lui permettant une décomposition
en un produit de deux fonctlons de corrélation, 1'ume spatiale, 1'autre

temporelle [15].
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La plupart des méthodes d'estimation décrites dans ce premier

chapitre utilisent en fait une pondération des observations gui peut s'écrire:

n
2 - 2 p.zix,]
. i i
i=1
avec Py poids attribué au point expérimental X
z(xii  valeur observée au point X
n nombre de points utilisé.

chacune de ces méthodes correspondant & un ensemble de reégles permettant de

déterminer les poids Di'

La méthode dévelaoppée par 1’éccle soviétique semble, de toutes,

la plus solide, car elle tient compte de la structure du phénoméne étudié.
Elle présente cependant encore guelques inconvénients, comme 1'obligatiocn de
travailler sur les anbmalies et surtout la nécessité de 1'existence d'un
ensemble de situations comparables. I1 reste & s'affranchir de ces deux

conditions. (e sera la tache de la théorie des variables régionalisées due 23
G. MATHERON.
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CHAPITRE 11

THEORIE DES VARIABLES REGIONALISEES
INFERENCE STATISTIQUE
ET
ESTIMATION OPTIMALE

1 - BASES CONCEPTUELLES

a) Notion de variable régionalisée

Le terme "régionalisé” a été proposé par G. MATHERON [5] pour
gualifier un phénomene se déployant dans 1'espace (et/ou dans le temps), et
y manifestant une certaine stiructure. Une variable caractérisant un tel
phénoméne est appelée "variabl.e régionalisée” (en abrégé V.R.). En fait,
presque toutes les variables descriptives du sous-sol ou de 1'atmosphére,
donc intéressant le cycle de 1’eau, peuvent 8tre considérées comme des V.R.

Du point de vue mathématigue, une V.R. est simplement une
fonction z(x) donnant la valeur au point x (de 1'espace & 1, 2 ou 3 dimensions)
d'une caractéristique z du phénoméne naturel étudié. Mais, généralement, ces
fonctions ont un comportement spatial (ou temporel) bien trop complexe pour

se lalsser décrire & 1l'’aide d'expressions analytiques classiques.

L'examen de 1'évolution de la cote de 1'eau dans un piézomdtre
en nappe libre (Fig.14)}, ou celui des données de transmissivités recueillies
dans une plaine alluviale (Fig.15), montre que 1'on pourra rencontrer des

phénoménes dont 1'aspect structuré ne va pas sans un certain aspect erratique.
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FIG. 14 - EVOLUTION DE LA PROFONDEUR DE LA NAPPE (EN METRES)
AU PUITS N°3 DE KORHOGO
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FIG. 15 — VALEURS DE LA TRANSMISSIVITE (EN 10~2 m?/s) MESUREES
DANS LA NAPPE ALLUVIALE DE LA BASSE-DURANCE
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k) But de la théorie des variables régionalisées

La théorie des variables régionalisées [7] a pour but

+ d'établir les bases théoriques permettant de rendre compte des
caractéristigues structurales des phénoménes naturels sous une forme mathématique

appropriée,

* de fournir les moyens pratigues de résoudre les divers problemes

d'estimation qui se posent & partir d'un échantillonnage fragmentaire.

Elle couvre l'ensemble des possibilités allant des surfaces

(ou courbes) les plus lisses jusqu'aux plus accidentées.

c) Interprétation probabiliste

Une facgon commode & la fois sur le plan conceptuel et pratique

de traiter une variable régionalisée est d'utiliser la théorie probabiliste

des fonctions aléatoires (en abrégé F.A.,)., On interpréte la V.R. comme une

"réalisation de fonction aléatoire”, c'est & dire comme le résultat d'un

tirage au sort dans un ensemble de fonctions [5], [8]. Pour préciser cette

idée, on peut supposer, par exemple, gue 1'on a rangé dans un méme groupe un

ensembtle d'averses analogues, autrement dit un ensemble de fonctions zi(x)

assgcilant & chaque point x d'un bassin la hauteur de précipitation en ce point.

Sur 1'ensemble I = {i} des événements et le domaine D reprasen-

tant le bassin, on définit la F.A. 7 telle qgue:

Vi€I, x€ED Z{x,i} = zi(x)

Le tirage au sort de 1l’indice i de 1'averse, fixant du méme coup les valeurs

en tous les points du bassin, donnera ainsi la fonction numérique ordinaire

zi(x]. dont on dira gu'elle est une réalisation de la F.A. Z.

On voit gue le rapport entre une F.A. et une de ses réalisations

est le méme gue celui gui existe entre une variable aléatoire ordinaire (V.A.]

et le résultat numérigue d'un tirage au sort selon la loi de probabilité de

celle-ci.

.
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Une F.A. est encore, si 1'on veut, une variable aléatoire 3

une infinité de composantes correspondant chacune & un point de 1'espace.

Les valeurs prises par le phénomene étudié sont donc considérées

comme ayant &té obtenues simultanément par un tirage au sort effectué selon

la loi de probabilité & une infinité de compcsantes qui définit une certaine F.A

d) Probléme de 1'inférence statistigue:

Ce gul préceéde ne constitue qu'une simple interprétation
de la réalité. Pour pouvoir appliguer les résultats de la théorie des F.A.,
il faut pouvoir reconstituer la loi de la F.A. en question, ou du moins ses
premiers moments: c'est ce gu'on appelle 1'inférence statistique. Ceci
n'est envisageable a priori que si 1'on connait un nombre suffisant de
réalisations (averses analogues par exemple). 0On peut estimer alors les
caractéristiques de la F.A. & 1’alde de moyennes sur 1l'ensemble des différents

événements. Or, de nombreux phénoménes naturels ont une existence unigue.

La surface du mur imperméable d'une nappe aguifére ou son champ des trans-
missivités constituent des ces ol la démarche adoptée semble rencontrer

un obstacle insurmontable.

On peut toujours considérer le phénoméne unigue chservé

4

comme une réalisation donnée d'une F.A., mais on ne peut pas en général

déduire les moments d'une F.A. a partir d'une seule réalisation, pas plus
gu'on ne peut calculer espérance, variance ou densité de probabiliteé

d*une V.A. a partir du résultat numérique {(par exemple 33) d'une épreuve

unigue.

L'inférence statistique requiert alors 1'introduction d'hypothésv

supplémentaires sur la F.A. permettant de lever 1'impossibilité, ces hypothéses
devant étre malgré tout suffisamment faibles pour couvrir le plus grand nombre

de problémes pratigues possible.
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2 - INFERENCE STATISTIQUE DANS LE CADRE DE L'HYPOTHESE INTRINSEQUE [7]

a) Stationnarité d'ordre 2

L'hypothése gue 1'on formule couramment dans la théorie des

F.A. est celle de sa stationnarits.

Une F.A. est dite staticnnaire si la loi de probabilité des
valeurs prises par cette fonction en k points arbitraires est invariante par
translation d'ensemble de ces points. Autrement dit, un phénoméne est appelé
stationnaire s'il a une certaine homogénéité spatiale, de nature statistique,
qui fait qu'il se répéte lui-méme en quelque sorte dans l'espace. On admettra
en outre la propriété d'ergodicité gui fait que chaque réalisation particu-
liére suffit & rendre compte de 1’ensemble des réalisations éventuelles.
L'inférence statistique & partir d'une réalisation unique est alors possible,
en remplagant les moyennes, que 1l'on est normalement amené a faire sur 1'ensemble

des realisations disponibles, par des moyennes spatiales sur 1l'unigue réalisation.
En fait, on se limite généralement & Ffaire 1'hypothése de la

stationnarité d'ordre 2, dans laquelle on impose seulement aux deux premiers

moments de la loi d'étre invariants par translation, c'est & dire que:

- l'espérance mathématique soit une constante

E[Z2(x)7 = m(x) = m indépendante de x

- la covariance entre deux points x et y ne dépende pas séparément des

deux points d'appui, mais seulement du vecteur x-y

E [Z(x)-m] [Z({y)-m] = K(x-y)

en particulier: E [(Z(x)-m)2]= var [Z(x)] = K(0O) indépendante de x

Cette hypothése de stationnarité d'ordre 2 a été utilisée par

1'école soviétique d'hydrométéorclogie. On a vu alors qu'elle pouvait &tre

trop restrictive.
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Les précipitations sont, par exemple, plus abondantes en
altitude qu’en plaine. Dans le cas d'une région & relief varié, leur moyenne
présente ainsi une dérive systématique {(ou encore, selon la terminoclogie anglo-
saxonne, une "trend"}, et ne peut Btre considérée comme constante. De méme,

1'existence du gradient général d'écoulement dans un aquifére rend impossible

une telle hypothese.

GANDIN et 1'école soviétique ont eu recours & un artifice;
travaillant sur les anomalies, ils se ramenaient & un cas ol 1'hypothése de
stationnarité restait licite. La formulation du krigeage permettra de tenir

compte de la présence de telles dérives (krigeage universel).

b) Hypothése intrinséque

On supposera pourtant, momentanément, gue 1'hypothése d'espéranc

constante est satisfaite, et ce, pour les besoins de 1'exposé.

Cependant, on abandonnera 1'hypothése de stationnarité de 1lsa
F.A.. Il apparait en effet gue le développement des calculs d'estimation
optimale n'exige pas que la F.A., elle-m8me, mais seulement ses accroissements,
soient stationnaires d’ordre 2. On se contentera donc de faire 1'hypothése
que, pour tout vecteur h, 1l'accroissement Z(x+h)-Z{x) poss&de une espérance

mathématique et une variance indépendantes du point x. On supposera ainsi:

E [Z(x+h) - Z(x)] = O

var [Z(x+h) - Z(x)] = 2y(n)

Cette hypothése, plus faible que 13 stationnarité d'ordre 2,
a regu le nom "d’'hypothése intrinséque". On dira d'une F.A. saﬁisfaisant cette
hypothése que c'est une F.A. intrinséque. La fonction y(h) s'appelle le "demi-
variocgramme” (conformément & une habitude établie, on emploiera par abus de

langage "variogramme").
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c) Variogramme

a) Définition
te variogramme d'une fonction aléatoire intrinségue est ainsi

par définition:
1

y(h) = 5 var [Z{x+h)-Z{x)]

Comme on a supposé par ailleurs gue:
E{Z({x+h)-Z(x))= 0O
on peut également écrire cette expression sous la forme:

Y(h) = = € [{Z(x+h)-7(x))?]

1
2
ce qui exprime que 2v{h] est 1'accroissement quadratigue moyen entre deux

points distants de h. Le variogramme est donc comparable & la fonction de

structure introduite par DROZDOV.

En supposant satisfaite 1'hypothése intrinségue, on estimera
cette fanction y(h) & partir des couples de points expérimentaux disponibles

sur l'unique réalisation accessible.

p

Wuand le phénoméne étudié se développe dans un espace & une
« dimension (par exemple en fonction du temps), ou quand le phénoméne est
bidimensionnel, mais a &teé échantillonné le long d'un profil, 1l'intervalle h
considéré est un scalaire. Si les points expérimentaux sont alignés et
réguliérement espacés, le variogramme peut &tre calculé, pour des valeurs de

h multiples du pas, a 1’aide de la formule:

N(R)

. ] - 2
y(h) = SNTET iZ1 [z(xi+h) z(xi)]



L=

ou z[xi) sont les données,

X5 les points pour lesquels les données sont disponibles a la fois
en x, et x,.+h
i i

et N(h) le nombre de couples de points distants de h.

Exemple: <2
2 1 4 4 1 1 3 1 3

A ANIAN wa oy -

N{2a) = & y(2a) =

Quand on étudie un phénomé&ne se développant dans le plan,
h est un vecteur de composantes (hj,h,) de méme que x désigne le point de

coordonnées (xj,xp). Le variogramme est alors une fonction des.deux variables

hy et hp, ou, en coordonnées polaires, une fonction du module [h|, distance

entre les points, et de 1’angle polaire ©.
N 'Y[h} = Y(hl,hz] = 'Y(Ih!,@]

Lorsque les points expérimentaux sont irrégulidrement espacés
dans le plan, on procede & des regroupements par classe de distance et d'angle
pour calculer les accroissements quadratiques moyens. C'est & dire que 1'on
considere, par exemple, tous les couples de points séparés par une distance
inférieure & 1 km, comprise entre 1 et 2 km, etc..., en distinguant & chaque

fois les couples orientés sensiblement N-S de ceux orientés E-0.

La comparaison des comportements du variogramme dans les
différentes directions renseigne sur les anisotropies du phénoméne. On
essaiera toujours de se ramener au cas isotrope, soit par transformation
des coordonnées, soit comme on le verra par la suite, en concentrant
1'anisotropie du phénoméne dans sa dérive. Le variogramme est alors une

fonction du seul module ]h] = Vh%+hg
y(h) = y(/hi+hd) = v(|n])

dont on étudiera le comportement du graphe.

=
(|
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Le graphe de cette fonction présente normalement le comportement

suivant:

- il passe par l'origine, les écarts étant évidemment nuls pour h = O;
y(0) = 0O
- il croit ensuite, car les valeurs d'un phénoméne différent statistique-

ment de plus en plus (dans le cas générall & mesure qu'eugmente la

~ distance entre les points considérés.

Cette croissance, plus ou moins rapide, caractérise ainsi d'une maniére

statistique la fagon dont se détériore 1'information apportée par une mesure

ponctuelle quand on s'éloigne de ce point connu.

L'examen du comportement du graphe de y(h) est donc particu-

ligrement important; car le variogramme donne une description synthétique de

la structure du phénoméne étudié et permet en outre la liaison entre cette
structure et la précision avec laguelle pourront &tre résolus les différents
problemes d'interpolation et d’estimation posés. On étudie en particulier
avec soin le comportement au voisinage de l'origine (c'est & dire aux faibles

distances) et & 1'infini (c'est & dire aux grandes distances).

4

Y

* Comportement & 1'origine
I1 traduit la continuité de la V.R. Par ordre de régularité

décroissante, on distingue classiguement quatre types (Fig.16):

i) Allure parabolique: caractérise une variable extré&mement réguliere

(dérivable en moyenne quadratique).

ii) Allure linéaire: correspond 3 une variable moins réguliére gu'en 1)

{continue en moyenne guadratigue mais non dérivable).

iii) Discontinuité & l'origine {(effet de pépitel}: signifie gue la
variable est trés irréguliére (non continue en moyenne guadratigue). Deux
points distincts, mais trés proches, présentent encore un écart,de variance

au moins égale & 1'effet de pépite C.

-
:
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Le terme "effet de pépite” tire son origine des gisements d'or
pépitiques, ol la teneur en or varie considérablement selon que le point se
trouve & 1'intérieur ou & 1l'extérieur d'une pépite. Le terme a été conservé

pour désigner cette discontinuité du variogramme qui peut &tre due:

- soit & une microrégionalisation d'échelle trés inférieure a

1’espacement des données,
- spit & des erreurs de mesure,

sans qu'il soit possible de discerner a priori la part respective de ces

deux causes.

iv) Aspect plat (effet de pépite purl): correspond au cas aléatoire
pur. Z{x) et Z(x+h) sont sans corrélation quelque soit leur distance h non
nulle. Ceci est le cas limite de 1’'absence totale de structure, qui était

précisément 1'hypothése faite sur les résidus dahs la méthode des moindres

carrés.
¥(h} 4(h) $x(h} E(h}
c
h h h ) h
dérivable % continul effet de pépito% aléaroire pur
i) ii) iii} iv)

FIG. 16 — COMPORTEMENT DU VARIOGRAMME A L'ORIGINE

La figure 17 permet de rattacher ces quatre types théoriques
3 quatre exemples réels obtenus & partir de données sur:
i) 1'évolution journaliére de la piézométrie dans un puits donné;
ii) la variation spatiale de 1'épaisseur d'une formation géologique;
iii) la variation spatiale de la pluviométrie sur un bassin;

iv) 1’évolution des précipitations annuelles & une station.

=

On peut constater qu'ad 1’extréme régularité des variations
piézométriques au puits considéré s'oppose le caractére pratiguement aléatoire

de la succession des précipitations annuelles.
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i) Série des niveaux piézométrigues

Jjournaliers dans un puits
(puits n®28, Korhogo, C6te d'Ivoire)

mm?)

100+

50+

F.hi“-f-

0 5 10 Am

iii) pluviométrie lors
d'une averse (B.V.
de Kadjemeur, Tchad)

ii) épaisseur d'une formation
géologique (puissance d’'un
réservoir pétrolier, d'apres
HAAS et JOUSSELIN)

e A
/\
AT

10 0004
3 P T e 15

iv) série des précipitations annuelles

3 une station (Mettmann, R.F.A.)

FIG., 17 - EXEMPLES DE VARIOGRAMMES ILLUSTRANT LES QUATRE TYPES DE

COMPORTEMENT A L'ORIGINE
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En ce qui concerne les variations spatiales des grandeurs
hydrogéologiques cu hydrométéorologiques, si certaines grandeurs varient de
fagon continue, comme dans 1l'exemple 1i)} 1'épaisseur d'une formation géologique,
nombreuses sont celles présentant une trés importante variabilité locale,
comme dans 1'exemple iii) la pluviométrie, ou encore comme la transmissivité.
Dans 1'exemple iii), la valeur de 1'effet de pépite obtenue par extrapolation
est de 20.4 alors que la pente est estimée 3 11.2 (les distances étant
exprimées en km et la pluviométrie en mm}. Cela signifie que, pour une distanc
de 1 km, prés des 2/3 de la variance de l'écart sont pris en compte par 1'effet
de pépite. On verra toute 1l'importance de ce fait en ce qui concerne 1'esti-

mation.

Outre cet examen du comportement du variogramme au voisinage

de l'origine, on étudie également son comportement aux grandes distances.

* Comportement & 1'infini:

Contrairement aux fonctions de covariance (ou de corrélation)
gui demeurent nécessairement bornées, le variogramme peut, lui, continuer
indéfiniment & croitre. Mais il peut aussi se stabiliser autour d'une valeur
limite, appelée "palier”. La distance a laquelle ce palier est atteint est
appelée "portée”; elle renseigne sur 1'extension de la zone d'influence
d'ur point expérimental (Fig.18). Aux distances supérieures & la portée, les

corrélations sont nulles.

S P

PALIERF- —— —= .
i
!
t
1
1
]
1
|

> > = >

h PORTEE h

FIG 18 — VARIOGRAMME NON BORNE ET VARIOGRAMME A PALIER

i
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La valeur du palier est égale 3 la variance des données. En

effet, pour une valeur de h supérieure & la portée, on a:

v(h)

%-var [Z(x+h)-Z(x])] = %—(var [Z(x+h)] + var [Z2(x)])
2

1002 -
5 20 o
du fait de 1'extinction des corrélations au-deld de la portée.

Quand le variogramme est ainsi borné, on peut également montrer
qu'il est alors relié & la fonction de covariance K(h), définie dans le cas

stationnaire d'ordre 2, par:
y(h} = K(0) - K(h)

La figure 18 montre deux exemples de variogrammes bornés obtenus:

- le premier, & partir de séries chronologiques de précipitations journalieéres
a une station, en été et en hiver. On peut observer les portées et paliers

correspondant & des types de précipitation différents.

- le deuxiéme, & partir de données de transmissivités de la nappe alluviale
de la Durance. 0On peut estimer la portée apparente & 700 m environ, les
corrélations ne s'étendant pas trés loin dans cette zone ol les conditions

de dépdt alluvial ont &été trés tourmentées.

(0N
R000 -J
: T e
my I
154 HIVER
1000
10
5
c v 1] ¥ L ' ¥ v Ad v " v L2 - k) ¥ T ] | ¥
0 40 20 J 0 1 2 3 4 Km
Précipitations journalieres Transmissivité de la nappe alluviale
sur le bassin de 1'Hallue , de la Durance

{prés d'Amiens)

FIG. 19 - EXEMPLES DE VARIOGRAMMES PRESENTANT UN PALIER
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On pourrait songer & pousser plus loin 1'interprétation d’un
variogramme tiré de données expérimentales, en essayant d'expliqﬁer chacune
des fluctuations apparentes du graphe. Si certains phénoménes présentent
effectivement des périodicités, des structures-gigognes (superposition de
variations d'échelles différentes), ou des effets de trou {(existence de
corrélations négatives dues & la présence de zones "riches” entourées de
zones "pauvres") (Fig.20), la plupart du temps, ces fluctuations sont simplement
dues a ce que les différentes valeurs de y(h) calculées ne sont en fait que

des estimations, obtenues parfois avec un petit nombre de couples.

oy Ty

périodicités structures gigognes

)

effet de trou

FIG. 20 — COMPORTEMENTS PARTICULIFERS DU VARIOGRAMME

De 1& la pratique courante d'ajuster aux variogrammes expéri-
mentaux des modeles théoriques simples, gui seuls, d'ailleurs, garantissent

la cohérence mathématigue nécessaire pour les calculs ultérieurs.
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§) Ajustement 3 un modéle

Le modele utilisé devra garantir que les calculs de variance

de combinaisons linéaires du type

<
I
W o~3123

A, Z(x,)
i i

i=1

qui seront employées par la suite donnent bien toujours un résultat positif.

Pour touE ensemple de n points Xy et de n coefficients Ai
arbitraires vérifiant | Ai = 0 (de fagon & se ramener & une combinaison
P . i=1 .
linéaire d'accroissements, sur lesquels seuls on peut travailler dans le cadre

de 1'hypothése intrinseéque), la fonction y(h) doit &tre telle que:

n
var(Y) =- 7}
i=1 3
Les modéles de variogramme les plus fréquemment utilisés sont
. A . p .
les modeles en h” et les modeles sphérique, exporentiel at gaussien, représentés
Fig. 21 ri-apres.
On peut également essayer d'ajuster une combinaison linéaire
(& coefficients positifs) de ces différents modéles au variogramme obtenu

expérimentalement.

La présence d'un effet de pépite C se traduit par 1'addition

de la quantité C & un modeéle classique Y, en dehors de l'origine:

=0
v(h) = 0 pour h

Yg(h)+C pour h # 0

La valeur de C est déterminée par extrapolation vers h=0 sur la courbe

£Lxpérimentale (cf. Fig. 17, iii), p. 49).

-
El
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On éerit encore: v(h) = C(1-8) + Yo(h]

le symbole 8 représentant la mesure de Dirac.

Dans certains cas, assez rares, on a la certitude que le
phénoméne est continu et qu'il n'y a pas d'erreurs de mesure,mais on pense que
le pas d'échantillonnage a été trop l&che pour mettre en évidence une croissance
rapide du variogramme correspondant & une microrégionalisation. On pourrait
alors remplacer l'effet de pépite C par une composante sphérigue de palier C

et de portée inférieure au pas d'échantillonnage & (Fig. 22].

1N )
I" /1
4 /’
;I ' /I
a ’l : Ci
1 H
I
F
4 |
1 1
! .
Q at h £ >h
sphérique effet de pépite

FIG. 22 — MODELISATION AUX DISTANCES INFERIEURES AU PAS D'ECHANTILLONNAGE

L'estimation du variogramme, 1’examen du comportement de son
graphe et son ajustement & un modele ont permis de se doter d'un outil capable
de caractériser la variabilité spatiale d'un phénoméne. Le premier but de 1la
théorie des variables régionalisées est ainsi atteint. I1 reste a faire 1le
lien avec les problémes d'estimetion: c'est ce gue réalise la théorie du

krigeage.
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3 - KRIGEAGE

a) Exemple introductif

Considérant un phénoméne dont on étudie les variations dans le
temps (comme la température de 1'eau ou son PH en un point d'une riviére), on

peut se poser le probleéme simple suivant:

Obtient-on une estimation plus précise de sa valeur moyenne

sur les intervalles de temps séparant deux heures justes, en faisant les mesures
aux demies et en retenant ces valeurs, ou en faisant les mesures aux heures

justes-et en adoptant la demi-somme de deux mesures consécutives ?

Soient 0; la variance de 1l'’erreur commise en retenant la valeur de la
mesure prise & la demie,
et Oé celle correspondant & la demi-somme des deux mesures prises aux
heures justes.
On montre que Gg et O; peuvent s’'exprimer en fonction du
variogramme. Supposons que celui-ci soit de la forme y(h) = hA (OgA<2):

2

on constate alors gue GA > Oé pour A > 1, et inversement, 1'égalité étant

réalisée pour A = 1,

La question posée n'a ainsi de réponse que si 1l'on a

caragtérisé auparavant la structure, ici temporelle, du phéroméne étudié.

. A N S N
Un variogramme en h avec A > 1 correspond a un phénom@éne trés
régulier. Une mesure unique, mais bien placée au milieu de 1'intervalle, est

préférable & deux mesures mal placées par rapport & l'intervalle étudié.

A R SR
Un variogramme en h avec A < 1 correspond & un phénoméne
beaucoup moins régulier et, comme dans le cas aléatoire pur atteint pour
A = 0, le facteur déterminant est le nombre de mesures prises en compte,

gquelle gque soit leur localisation.

Cet exemple a mis en évidence le lien étroit entre la structure

du phénoméne, caractérisée par le variogramme, et la précision d’'une estimation.

C'est autour de ce lien gue va maintenant s’articuler le krigeage.
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b) Cas sans dérive: krigeage simple [7]

@) Position_du_probléme
On rappelle la situation de départ: 1les valeurs de la variable
z{x) sont connues en n points expérimentaux X1s XpseeesX s et 1'on désire

estimer une guantité zy gui peut &tre, en fait, toute fonctionnelle lindaire

de la variable. On se limitera ici aux trois cas suivants qui feront 1'objet

d'applications au Chapitre IIT:

- i) zg = zlxgp) valeur prise par z au point x = xg

ii) zg ﬁ: z(x)Jdx  valeur moyenne de z(x) sur la maille sg de

=0

i
0=

surface s, centrée au point x = xg.

iii) zg = IS z(x)ds  valeur moyenne de z(x) sur le domaine S.

-

Ces trois objectifs correspondent aux trois besoins définis

précédemment de la cartographie, de 1'initialisation de modéles numériques

et du calcul des lames d'eau sur un bassin versant.

De fagon & simplifier l'exposé, les calculs seront développés
pour le cas 1ii), et les résultats seront ensuite repris pour le cas i) qui

,
ne constitue en fait gue le cas limite o0 le domaine se réduit & un point.

B) Estimation zonale

Pour estimer zqy = 1 z(x)dx, on adopte une moyenne pondéreée
0" s /s

des n données disponibles:

z§ =

W p~13

A.z(x.)
i i

i=1

Le probleme est donc de trouver les poids Xi qui donneront la meilleure

estimation possible.

Pour cela, on va faire appel & 1'interprétation probabiliste
que l'on a donnée dela V.R. étudiée, et raisonner sur la F.A. intrinsgque

Z{x) dont z(x) est censée &tre une représentation.

i
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On considere ainsi 1'estimateur:

n
Z¥ = ) A Z(x,)
°© 450t 7

(On rappelle que les majuscules caractérisent, par convention dans ce texte,

les grandeurs aléatoires).

On cherchera les poids Ai conduisant & un estimateur:

* sans biais E [Z%-Zgd= 0

* d'erreur guadratique moyenne minimale E [[Zz—Zolz] minimum
- ’ . ) ok = *_ 21 _ J _ 2
Comme 1l'on a: var [Lo Zo] E [[ZO ZO} 1 [E[Z0 Zo]]

ces conditions peuvent encore s'écrire:

E [2§-Z01 =0

var [Z§-Z¢ 1 minimum
Comme 1'on a conservé 1'hypothése d'espérance constaente, c'est a dire:
E [Z(x}]=m , V x
on a en particulier: E [Z(xi)] = m i=1,...,N
et en ce qui concerne E [29]l = E [%-f Z(x) dx]

S

(Zqg transposition probabiliste de zg,est ici une intégrale stochastique)

on a, en utilisant la permutabilité des opérations d'intégration et d'espérance

mathématique:

ni=

E (201 == [ E [2(x)] dx = %-f mdx = m
S S




!
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La premiére condition (non-biais) devient:

n
E [.Z A, Z0x,) zo] ‘
i=1 i

n
Ai m - m m Z A.~11=0
1 i=1 *

1
Il p~13

1Ai E [Z[xi)] -E[Zg]

I
N ~3

i

Pour que cette égalité soit vérifiée quelle que soit la valeur {inconnue) de

m, il faut donc que:

Cette égalité permet d'écrire 1'erreur ZE - Zg sous la forme d’une combinaison

linéaire d’'accroissement de la F.A. Z:

~
O
!
~N
<
|
~1
>
[
~N
—
X
|
~N
(o]
i

n
Y A (Z(x,)-Z¢)
. i i
i=1
sur laguelle on pourra donc travailler dans le cadre de 1’'hypothése intrinseque.

La variance de cette erreur peut s'expliciter aprés guelques calculs &

var [
i

1'aide du variogramme:

it

var [7%-741

I ~13

1
n n n
= - Z Z XAy, . + 2 z AiYoio T Y
i=1 3=1 i 313 124 1'1S 35S
ol v.. = yix,-x.) est la valeur du variocgramme entre les deux
1] RN
points expérimentaux ><i et xj;
Yig = %‘f Y(xi-dex est la valeur moyenne du variogramme entre
S le point X5 et un point décrivant le domaine S;
Ygg © é% f f v{x-x"'}dxdx' est la valeur moyenne du variogramme entre
S S

deux points décrivant indépendamment le domaine
S.

La minimisation de la forme guadratique en Ai:

n

n
- - ALY, . Y.
; iZ1 jZ1 R LER I LAY
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"
sous la contrainte F = Z Ai-1 = 0 se fait en introduisant un multiplicateur
de Lagrange u' et en an%aiant les dérivées partielles, par rapporf aux diffeé-

rents Ai’ de la quantité Q+u'E.

Les calculs conduisent, en posant p =-%§-au systeme linéaire suivant, appelé

"systéme de krigeage simple”:

n

1A

j=1

Yig *d

e
"

1,0ea,N

=
1
=2

J is

E
A, o= 1
3=1 7

C'est un systéme de n+1 éguations & n+1 inconnues {les n poids Ai et le

multiplicateur de Lagrange p) qui s'écrit encore matriciellement:

0 Y12 seeaves YIin 1 Al YIS
Y21 0 +.euees ¥2n 1 Ay Y2s
. . . : X i = .
Ynl YN2 seessaes 0 1 Xn YﬂS
i (| 0 - 1
e ——— " S -
T X A = B
en remarquant que Yig T vy{0) = O
La solution s'écrit alors: A =T71p8 4 1'aide de la notation matricielle

Les poids Ai ainsi trouvés sont ensuite reportés dans 1'expressian

zg =

i o~13

A, z(x.)
i i

i=1

pour obtenir la valeur estimée par krigeage (ou valeur krigée).

n
A 1'optimum, en reportant 2 A'Yij = YigTM dans 1'expression donnant la

. =1
variance de 1'errsur, on Dgtlent:
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2 * L
o = var [Zo-Zol = ) Myvig t w7 vgg
i=1
Ué est la variance d'estimation par krigeage (ou variance de krigeage).

Matriciellement: g

2 = . - = 5
K X B Yog {~ transposée de)

v) Estimation ponctuelle

Pour le cas de 1'estimation ponctuelle,

Yig est remplacé par Yig * Y(xi—x ]
Yog est remplacé par Yoo © y[xo-xo) = y(0) = O
Le systeme de krigeage s'écrit alors:
n
X AY.,. tu =y, i=1,...,0N
321 3'ij io
n
oA, =1
j=1 7
n
et la variance de krigeage: oE = i§1A1Yio + oy

Pour 1'’estimation ponctuelle, comme d’'ailleurs pour celle de
moyenne par maille, il y a autant de systémes de krigeage que de points (ou
de mailles) & estimer. Si 1'on prend en compte & chaque fois la totalité
des données disponibles - et on parlera alors de "voisinage unique” - on
peut remarguer gue seul change en fait a chagque fois le second membre. On

pourra alors tirer parti de ce fait en inversant une fois pour toute la

matrice T.

Pourtant, généralement, le nombre de points expérimentaux est
trop important pour pouvoir procéder ainsi sans allonger par trop le temps de
calcul et compromettre la précision des résultats. 0n reformera alors a
chague fois le systéme de krigeage, en ne retenant que les données (entre 10

et 20) situées au voisinage du point (ou de la maille) & estimer. On parlera

alors de "voisinage glissant”.
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c) Cas avec dérive: krigeage universel [6], [7]

Les problémes d’estimation posés sont ainsi résolus dans le cas
ol 1’hypothése intrinséque est compatible avec la réalité du phénomene étudié.
Mais il existe de nombreuses situations ol 1'hypotheése de moyenne constante,
gue nous avons formulée jusqu'ici, ne peut &tre raisonnablement maintenue.
On a déja cité, par exemple, le cas de la piézométrie d'une nappe ou celui
de précipitations liées & 1'orographie. On doit alors recourir & un modéle

plus élaboré pour pouvoir prendre en compte les tendances en grand de tels

phénoménes.

On supposera maintenant que 1'espérance mathématique de la F.A.

Z{x} (dont le phénoméne est censé étre une réalisation) est une fonction
m(x} = E[Z{x])]

gui varie d’une maniere lente et réguliére relativement & 1'échelle & laquelle

on travaille, et a laguelle .n donnera le nom de "dérive”.

Cette fonction m(x) sera suffisamment réguliére pour pouvoir

4

gtre représentée localement par une expression de la forme:

mix) = alfltx]

I~ 25

1=1

N 1 . . . . -
ot les f° sont des fonctions données, en pratique presque toujours des mondmes,

et les a1 des coefficients évidemment inconnus.

Une telle formulation englobe d'ailleurs le cas précédent ol la

moyenne était constante. La dérive m(x) se réduit alors a:
mix]) = a1F1(x) = a

£f1(x) étant la fonction identiquement égale a 1.




“%
|

_63._

Explicitons 1'expression de la dérive dans le cas d’'un
phénoméne se développant dans le plan. Si X et Y désignent les coordonnées
d'un point x du plan, on pourra avoir par exemple:

m{X,Y) = a; + 62X + a3Y
et on parlera alors de dérive linéaire ou:

mlX,Y) = a; + azX + a3Y + aqu + 135X_Y + BG.YZ
et on parlera alors de dérive quadratique.

On conservera la seconde hypothése qui avait été précédemment
formulée, & savoir: var [Z(x+h)-Z(x)] = 2y(h). Sans préjuger de 1l'estima-
tion de y(h) dans le cas présent ol E[Z{x+h)-Z(x)] # O, probléme qui sera

abordé au paragraphe 4, on peut développer 3 nouveau les calculs qui avaient

conduit au systeéme de krigeage.

B) Calculs

mais on a maintenant:

kK
E [Z(x,)] = m(x,) = } a £hix,)
i i 1 i
1=1
Elz]= 1-f E [Z(x)]dx = 1—] m{x)dx
0 S 3
S 5
K k
= %—f N alfl(x)dx = ) a, %,f £ (x)0x
S 1=1 1=1 3
C'est & dire, en posant F} = ?1[x.] et £L = 1—[ Fl[x]dx:
i i S 3 3
K 1 : 5 1
E [2(x )] = 121 af; et Efz]- 151 a s
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La condition de non-hbiais s’écrit donc maintenant:

E [72*-7]
[e] e}

1
mi
[
[=H
ne~13
N
>
N
~
X
[
|
i~
o
S |

Cette égalité devant étre réalisée, quelles que soient les valeurs inconnues

(et gue 1’on n'a d'ailleurs pas besoin d’estimer) des 8y il faut poser:

o~
[a0)
p—

1

Le reste des calculs est identigue, si ce n'est gque la minimisa-
tion de la forme guadratique doit se faire maintenant sous les k contraintes
exprimant la condition de non-biais. On introduit donc k multiplicateurs de

Lagrange, uq, ..... ,uk. et 1'on aboutit au systéme suivant, & n+k €gquations et

n+k inconnues:

4

n K 1
z ALY + z u.t, = vy, i=1,00e.,Nn
321 Jjij 191 11 iS
. 1
YoOAFL = fe 1 =1, Sk
La variance du krigeage s'écrit de méme:
n k 1
2 - -
o = Lavigr L wfs - vgg
i=1 1=1

On passe au cas ponctuel de la méme fagon gue précédemment. Le systeme de
krigeage universel peut alors se mettre par exemple sous la forme matriciel-

le suivante:
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k
0 Y12 --es- Yin 1 F% cenes T A1 (Y10
Y21 0 saese YON 1 f% O }\2 Yoo
. . « . s X . .
Yni YNo eseen O 1 “Fn ..... 'Fn . )\n i Yno
1 7 we.e. 10 o . 8] Wi 1
3 ... f2 o0 0 ..... O 1o 3
" "« o . . . «
—Fl ’F2 «ssow 'FnD 0 .00 O Uk 'FO

en posant Fl(xol = f

d) Propriétés du krigeage:

On peut énoncer malntenant cuelques propriétés du krigeage

valables dans les deux cas avec et sans dérive.

a) On peut remarguer que le systéme de krigeage [ rend bien en
considération les éléments suivants:
* position relative du domaine (ou du point] & estimer et des
points expérimentaux:

xD

par 1'intermédiaire des ;g (ou Yio) et des Yij’

» structure du phénomene, a travers le variogramme Y.

‘h
i
3
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On verra, au Chapitre III, § 1, 1'influence de ces trois

éléments, et surtout du troisiéme, sur la pondération opérée par le krigeage.

B) Lorsque le point xO coIncide avec un point expérimental X0 on
vérifie gue la solution du systéme est Ai =1, A, = Opour j # i. On a donc

bien:

z[xol {le krigeage est un interpclateur exact)., et on a également

z
2:
alors OK 0.

y¥) Le systeéme de krigeage, et donc la variance de krigeage cé, ne
font intervenir que la structure et la configuration géométrique des dannées
et du domaine & estimer. Elle ne dépend pas des valeurs expérimentales z(xi].
Cette propriété remarquable sera utilisée au Chapitre III, § 2, pour

1'optimisation des réseaux de mesure,

4 - RETOUR A L'INFERENCE STATISTIQUE: LES F.A.I.-7

a) Variogramme brut et variogramme sous-jacent

On dispose donc maintenant du moyen d'estimer en tout point un

phénomene présentant ou non une dérive. Mais, dans le cas ol existe une

dérive, un probléme est resté en suspens: celui de 1l'estimation du variogramme |

y(h). En effet, la méthode proposée pour son estimation supposait en fait:

E [z(x+h) - Z(x)] = 0, c'est & dire une moyenne constante.

Que se passe-t-il si 1'on essaie d'appliguer brutalement le

procédé décrit alors & une varisble manifestant une tendance en grand ?

Si 1'on examine le variogramme expérimental (on dit encore
"variogramme brut”) obtenu ainsi & partir des données de piézométrie de 1la
nappe de la Crau (Fig.23), on observe un comportement anisotrope marqué aux
grandes distances, aveb une croissance treés rapide dans la direction NE-SO.
La grande amplitude des écarts dans cette direction, par rapport aux écarts
NO-SE, correspond au sens géngral de la nappe, gui s’écoule du NE vers le SO

avec un gradient hydraulique moyen compris entre 3 et 4 m/km.

En pratigue, on rencontre ainsi souvent des variogrammes bruts,

dont la croissance aux grandes distances semble parabolique (ou encore plus

rapide), ce gqui est contraire & une propriété de y(h) imposée par des
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FIG. 23 - NAPPE DE LA CRAU: VARIOGRAMME BRUT
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considérations de cohérence mathématique:

%ﬁ?&-+ o guand ]h] >

En fait, ces comportements apparents viennent de ce gque 1'on a négligé

1'existence d'une dérive.

Dans 1'égalité 2y (h) var [Z(x+h)-Z(x)1]

E [(Z{x+h)-Z(x))2] - (E[Z(x+h)-Z(x}])2

I

le deuxieme terme de la différence n'est pas nul, et en calculant le

variogramme brut, on obtient en fait:

s 1 - 2
Yoxp(M = Yoger (M) * 5 (E[ZGM-Z0GOD)

1 _ 2
Yréel(h) + 5 (m{x+h)-m(x]}]

Dans le cas d’une dérive linéaire, 1l se superpose ainsi yne parabole au

variocgramme réel.

P

>h

FIG. 24 - VARIOGRAMME EXPFRIMENTAL EN PRESENCE

D'UNE DERIVE ET VARIOGRAMME SOUS-JACENT

Dans certains cas simples o0 la dérive n'est pas apparente
dans une direction, on pourra estimer directement le variogramme réel en ne
considérant gue des couples de points orientés selon cette direction privi-

legiée et, ayant ajusté celui-ci & un modéle théorigque, procéder au krigeage.

Mais en dehors de ces cas simples, on ne peut accéder

directement au variogramme réel {appelé varicgramme "sous-jacent").
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b) Variogramme des résidus

On peut songer alors a estimer, dans un premier temps, la
valeur de la dérive m(x) aux différents points expérimentaux, et calculer

ensuite le variogramme & partir des résidus estimés z(x.) - m*(xi].
L

Malheureusement, le variocgramme obtenu constitue une estimation
profondément biaisée du variogramme réel. Dans le cas, par exemple, d'une
dérive linéaire et d'un variogramme sous-jacent linéaire, le variogramme des

résidus aura une forme paraboligue (Fig. 25]J.

A 0!

hewh 7 whfi-1)

>h ' > h
¢ 0] L
FIG. 25 — VARIOGRAMME REEL ET VARTOGRAMME DES RESIDUS

I1 a été pourtant possible de mettre au point des méthodes

d'identification du variogramme sous-jacent & partir de ces variogrammes des
résidus [3], mais leur lourdeur, et surtout 1'impossibilité de les automatiser,

les ont fait pratiquement abandonner a 1l'heure actuelle.

¢} Hypotheése intrinséque généralisée [8], [10]:

I1 est préférable en effet de repartir de la définition méme du

variogramme, qui est une variance d’accroissement (ou, autrement dit, de

différence premiére).

L'intérét des différences premiéres est de filtrer les constantes.

Quand E[Z(x)] est une constante inconnue m, les accroissements Z{x+h)-Z(x) ont
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une espérance nulle, guelle gue soit cette valeur de m, et le variogramme

peut alors s'estimer sans biais & partir des écarts quadratiques expérimentaux
(z(x+h)-z(x))2.

L'idée est alors, pour les phénoménes auxqguels on ne peut

appliquer 1'hypothése intrinseque, de faire intervenir des différences secondes,

tierces,.... gui ont la propriété de filtrer les polynBmes de degré 1, 2, etc...
Ce genre de procédé est d'un emploi courant dans 1'étude des séries chronolo-
gigues non-stationnaires ol 1’'on calcule des différences finies successives

jusqu'a obtenir un résultat & peu prés stationnaire. On généralise la méthode

au cas de données réparties irréguliérement dans le plan.

a) Généralisation de la notion d'accroissement [2]

Pour des données réguliérement espacées sur la droite, une
différence premiére s'écrit par exemple: Z(x+al-Z(x). Les poids Ay = 1 et
Ap = -1, affectés aux données d'abscisses x; = x+a et x, = x, vérifient:

2
LA, =1+ (-1) =0

Une difference seconde s'écrira: Z(x+al) - 2Z(x]) + Z{x-al). Les poids A; =

Ao = -2 et A3 = 1, affectés aux données d'abscisses x; = x+a, Xp = x et Xxj
vérifient:

3
PA, =1+ (-2) + 1 =0

i
jws]

3
z A ><i = 1{x+a) + (-2} x + 1 (x-a)

Dans le pilan, con%idérant les n points Xs de coordonnées (Xi,Yi} et les n poids

Ai, on dira gue z AiZ[xi] est un accroissement d'ordre k de la F.A. 7 si:
i=1

W e~13

A flix.) = 0
1 i

i=1

1 . s s s
pour tous les mondBmes f  de degré inférieur ou égal & k, c'est & dire de la

forme: Xx° ¥9 avec O < pb+g € k.




]
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Ainsi * pour X = 0, on aura la condition unique:
n
in=o
i=1
* pour k = 1, on aura la triple condition:
n n n
L A, =0 5 ] AX =0 5 ) AY, =0
. i . i7i . i7i
i=1 i=1 i=1

généralisant bien respectivement les conditions correspondant aux différences

premiére et seconde sur la droite.

B) Stationnarité des accroissements d'ordre k

nEn revenant aux notations employées pour les calculs du krigeage,

la condition Z Ai-1 = 0 du krigeage simple faisait que 1l'erreur d'estimation
i=1

AMZix.) - T(x )
i i o

i~ 3

i=1

gtait une combinaison linéaire d'accroissements. Seule la stationnarité de

ces accroissements était nécessaire et 1'on montrait que la variance de

1'erreur pouvait s'exprimer en fonction du variogramme y(hJ.

« De méme, dans le krigeage universel, si on admet une dérive
polyn6miale de degré k, c'est & dire une dérive dont les fonctions de base

1 " Lo pe o . N .
" sont les mondmes de degré inférieur ou égal & k, les conditions de non-

biris: n . .
YOAfT(x,) - fix) =0
. i i o
i=1
qui peuvent encore s'écrire:
o 1
b A f(x,) =0 en posant A_ = -1
. i i 0

i=o
font gque 1l'erreur d'estimation

n
YA Z(x,) - Z(x )
. 1 1 0
i=1

est un accroissement d'ordre k. L'hypothé&se minimale pour 1'inférence

statistique est alors la stationnarité de ces accroissements d'ordre k.
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Autrement dit, si ) AiZ[xi] est un accroissement d'ordre k, ) AiZ[xi+h} doit
avoir méme moyenne” et méme variance, quel que soit le vecteu? h.‘

C'est une généralisation de 1'hypothése intrinséque usuelle o0 seuls étaient

concernés les accroissements d'ordre 0.

On emploie le terme de "fonction aléatoire intrinséque généralisée

d'ordre k" (en abrégé F.A.I.-k) pour désigner une F.A. satisfaisant cette

hypothése nouvelle.

La théorie montre alors que la variance d'accroissements d'ordre

~

k s'exprime & 1'aide d’'une fonction K(h) appelée covariance généralisée d'ordre

k. Ainsi, pourvu que ) AiZ(xi) soit un accroissement d'ordre k, sa variance

P i
s'écrit:

var Z AiZ[xi) = Z it
i i

R Kix, =x,)
3 J

%

S

Ceci &tant en particulier valable pour 1'erreur de krigeage, les calculs

peuvent se dérouler comme précédemment, en remplagant -y par K et tout ce gui
a été dit sur les propriétés du krigeage se conserve. Pour k=0, on retrouve
comme covariance généralisée d’'ordre 0, au signe prés, le variogramme pour

4

leqguel on avait déja écrit:

var 2 AiZ(xi] = - Z Z Kikj y(xi—xj)
i i J

Comme pour le variogramme, une fonction guelcongue ne peut &tre
une covarilance généralisée., Elle doit satisfaire certaines conditions de

cohérence mathématique assurant essentiellement que les variances d'accroisse-

ments sont toujours positives. Ici l'ensemble des covariances généralisées

d’ordre k contient en particulier les polyndmes de degré inférieur a 2k+2 .

Dans le cas du plan, les modéles polynomiaux possibles sont

résumés dans le tableau suivant:
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Dérive k modeéles de covariance polynfmiale
Constante O K(h) = C§ + A;lh]
Linéaire 1 K(h) = C8 + Ay|h| + Az|n|3

N

K(h)

Quadratique Cs + Aplh| + Azlh|3 + Ag|n]®
(avec C > 0, A; €0, Ag <0, Az —%; vA1A3), le Dirasc 6 correspondant a
1'effet de pépite.

Ces modeles sont suffisamment riches pour étre adaptés &
la grande majorité des applications. On pourra juger de leur aptitude a
rendre compte de phénoménes tres divers en se reportant & la figure 26 ol
sont représentées trois réalisations de F.A.I. généralisées respectivement

d'ordre 0, 1 et 2.

D'un point de vue pratigue, du fait qu'ils dépendent lingai-
rement de leurs paramétres, ces modéles rendent possible 1'inférence statis-
tigque & 1'aide d'une procédure automatique [2]. Les paramétres C, Ay,

A3, As peuvent ainsi étre obtenus par régression de variances expérimentales
d'accroissements d'ordre & sur les valeurs théoriques correspondantes ol

ces parametres interviennent de facon linéaire.

Aprés avoir briévement rappel2 la théorie des variables
régibnalisées, il convient maintenant, dans le dernier chapitre, d’'en montrer

guelques applications en hydrogéologie et hydrométéorologie.

Les exemples de variogrammes expérimentaux et d’ajustement de
ceux-ci & un modéle qui ont servi & illustrer la démarche théorique ne seront

toutefois pas repris dans les pages gqui suivent.
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F.A.I. - O F.ALT. - 1
K(h) = -]h] K(h) = |n]3

F.ALL. - 2
K(h) = -|n|>

FIG. 26 - REALISATIONS DE F.A.I. GENERALISEES D'ORDRE 0,1 ET 2
(d'aprés [111)
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CHAPITRE II11

APPLICATION
A L'ETUDE DES VARIATIONS SPATIALES
DES GRANDEURS HYDROLOGIQUES

1 - ESTIMATIONS PONCTUELLES ET ZONALES

Les premieres applications qui ont été réalisées dans le domaine

ont permis de résoudre les problémes les plus immédiats posés par les estimations

ponctuelles et zonales. Mais 1’exposé commencera par ce gui, dans le déroulement

actuel d'une étude, suit immédiatement la phase d'identificetion structurale:

la vérification du modéle de structure qui a été adopté.

al Vérification de la vclidité du modéle structural adopté

Aprés gue, a partir des données expérimentales disponibles, un
modéle de variogramme ait &té ajusté (ou bien que le degré de dérive et les
coefficients de la covariance généralisée polynfmiale ajent été détermingés]),

il y a lieu de s'assurer de la validité des paramétres structuraux retenus.

La méthode utilisée consiste & supprimer fictivement les points
expérimentaux 1'un aprés 1l'autre, & les kriger a partir de leurs voisins, et
a4 comparer les erreurs d'estimation ainsi constatées aux écarts-types théorigues.
On peut alors visueliser la répartition spatiale de ces erreurs et des erreurs

rapportées aux écarts-types d'’estimation, et en faire une analyse statistique.

Un essai de krigeage a été ainsi réalisé sur des données de
transmissivité (ou plut6t leurs logarithmes) provenant de la nappe du Ba-
thonien en Normandie [8]. Ces logarithmes de transmissivités ne présentent

pas de dérive, et on a pu ajuster un modéle de variogramme linéaire avec

discontinuité a 1'origine:
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ylh) = 0.09 § + 0.125 h

les transmissivités étant exprimées en m?/s, les coordonnées en km et les

logarithmes considérés étant décimaux.

Sur la figure 27, on trouvera les statistigues &lémentaires et

les histogrammes correspondant aux écarts réels z-z* et aux écarts réduits
*
z-z

K

obtenus aux 44 points expérimentaux.

On peut vérifier gqu'en moyenne il n'y a bien ni sur-estimation

ni sous-estimation systématique:
1 *
erreur moyenne = — ) (z-z*%) = -0.026 = O

et gue les ecarts-types d'estimation annoncés sont bien cohérents avec les

grreurs constatées:

3 1 z-z%
erreur guadratigue réduite = ;>Z (22
K

o]
A noter enfin gue 85% environ des écarts réduits sont compris
entre +2 et -2, ce qui signifie encore gue 95% des erreurs constatées sont

N

inférieurs en valeur absolue & deux fois 1'écart-type théorigue annoncé.
Ayant ainsi vérifié la validité des patamétres structuraux

retenus, on pourra ensuite passer & la résclution de différents problémes

d'estimation posés: cartographie ou estimation de valeurs moyennes.

b} Emploi du krigeage en cartographie

Pour illustrer cette premigére utilisation du krigeage, on consi-
dérera 1'exemple du bassin versant de 1'Ouadi Kadjemeur (Tchad) [2], [6], qui
montre toute 1'importance de la prise en compte de la variabilité des phénoménes
dans les problemes de cartographie. La figure 28 présente, sur un fond
comportant le contour du bassin et les hauteurs d'eau mesurées aux 33 pluvio-
métres durant un orage donné (6/8/66), un tracé manuel des isohy&tes corres-

pondantes.



AVERSE DU 6.8.68

FIG. 29 — BASSIN VERSANT DE KADJEMEUR: CARTE KRIGEE

(ECARTS-TYPES D'ESTIMATION EN TIRETE)
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A partir des mémes données, ayant estimé la pluviométrie par
krigeage des valeurs ponctuelles aux noeuds d'une grille réguliére de 1 km
de cOté, on a tracé la carte de la figure 29, que l’on désignera sous le

nom de "carte krigée”.

Pour ce krigeage, le bassin ne présentant pas un relief marqué
et la pluviométrie n'y possédant pas de dérive systématique, on a pris comme
seule fonction de base f° = 1. Le modéle ajusté sur le variogramme expérimental
(Fig. 17, p.49) était
y(h} 0 pour h = 0

(en mm?) 20.4 + 11.23 h pour h # 0 (en km)

La discontinuité & 1'origine traduit, comme on 1'a vu plus haut, une irrégula-
rité & petite échelle. Ce phénoméne a été observé depuis longtemps par les
hydrometéorologues gui 1'expliguent par les perturbations locales, 1'instabilité
de 1l'air au voisinage du sol et 1'arrivée de la pluie sur le pluviom@tre par

rafales irrégulieres.

Ce qul frappe en comparant les figures 28 et 29, c'est gue la
carte manuelle semble plus fouillée gue la carte krigée. Par exemple, sur le
tracé manuel, la valeur 54.3 mm, située dans le nord-ouest du bassin, a été
considérée comme un maximum local; une isohyéte cotée 50 mm 1'entoure et

1'ispghyete 45 mm fait un important détour.

Au contraire, la carte krigée ne tient pas grand compte de
cette valeur 54.3 mm, et 1'isohyeéte la plus proche est cotée 40 mm. La méme
chose se produit pour les données 53.0 mm et 55.5 mm, au c2ntre-nord du bassin.
On peut noter encore que 1'ischyete 25 mm ne fait plus qu'une discrete apparition

a l'intérieur du bassin.

La carte manuelle semble plus fideéle aux valeurs expérimentales.
Mais prise entre cette fidélité aux données et la nécessité de dégager les
grands traits représentatifs du phénoméne, la cartographie manuelle exige en
permanence des choix plus ou moins arbitraires. Ainsi, il n’'a pas été tenu
compte de la valeur 27.6 mm mesurée dans le sud-Ouest du bassin, alors gu'elle
aurait sans doute modifié le tracé de 1'isohyéte 40 mm. L’intérét n'est pas
ici de faire une critique du travail du dessinateur, mais d’attirer 1'attention

sur la difficulté de juger de la précision d’'une carte manuelle.
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Le krigeage, lui, outre le fait gue, par construction, il donne
une estimation optimale, permet de gquantifier la précision de cette estimation,
a l'aide de la variance G& de 1'erreur de krigeage. Conventionnellement, on

adoptera comme intervalle de confiance pour la valeur réelle z(xD]:

[z¥(x ) - 20,, z¥(x ) + 25
0 o

k k]

quil correspond & un niveau de certitude de 95% dans 1'hypotheése d'une erreur

gaussienne.

La pratique courante veut gue l'on associe & toute carte krigée
la carte d'écart-type d'estimation OK correspondante. Ici, sur la figure 29,
o @ été cartographié en lignes pointillées superposées & la carte krigée.
On peut voir ainsi quelle est la précision de cette derniére en tout point du
bassin, la zone la plus mal connue étant la partie sud-est (ok ~ 11 mm).
5i on prend, par exemple, un point de grille situé au centre du bassin pres
de la cote 55.5 mm (plus forte valeur mesurée) et que 1l'on considere & la fois
la valeur estimée 48.7 mm et 1'écart-type d’estimation 5.25 mm, on voit que

la valeur estimée est parfaitement compatible avec la donnée voisine.

L'aspect lisse de la carte krigée, qui avait surpris au départ,
n'est pas dd & un lissage arbitraire, mais en fait, comme on va le voir, & la

présence d'un effet de pépite.

La composante chaotigque du phénoméne (erreurs de mesure ou
microrégionalisation) gqui est modeélisée par 1'effet de pépite, est totalement
imprévisible, car non corrélée spatialement. Aux points expérimentaux eux-
mémes, le krigeage étant un interpolateur exact restituerait la valeur mesurée
En dehors de ces points, le systéme de krigeage conduit & une estimation du

phénoméne filtré de cette composante chaotique, encore une fols imprévisible.

Si, avec les mémes données, on avait pris un variogramme contin
& 1'origine (par exemple y(h) = 15|h|), le krigeage donnerait une carte
(Fig.30) gui passerait scrupuleusement par les valeurs expérimentales, et méme

mieux gque ne le faisait la carte manuelle.

Mais si ce type de cartographie convient & un phénoméne tres

régulier, il est irréaliste pour un phénomeéne comme la pluviométrie: cela
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NON OPTIMAL

FIG. 30 - BASSIN VERSANT DE KADJEMEUR: CARTE OBTENUE PAR KRIGEAGE
EN NEGLIGEANT L'EFFET DE PEPITE

X pt.krigé B : ¥{h}= 15 |n| ¥(h)=20.4 +11.2|n¥(0)=0
® donnée

distance au point krigé(iom) poids (7.} poids }i{7)
a) b) c)

b) Variable continue:grande infiuence du point le pius proche 91.6'/_

c) Variable discontinue:influence atténuédea 6247

FIG. 31 - INFLUENCE DE LA STRUCTURE SUR LES POIDS DE KRIGEAGE
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reviendrait & admettre que les épicentres d'un orage se trouvent nécessairement

a la verticale d'un pluviométre !

Pour comprendre comment la présence d'un effet de pépite a pu

influencer 1'aspect de la carte, notamment au centre du bassin, on peut

considérer & nouveau le point de grille situé le plus prés de la donnée 55.5 mm.

Ce point a été estimé & partir de douze points du voisinage. La figure 31
permet de comparer les pondérations. Le poids optimum pour la donnée 55.5 mm,
située & 300 m du point de grille, est seulement de 62.4%, alors qu'il aurait

été de 91.6% en 1’absence d'effet de pépite.

On peut constater gue le krigeage réalise en quelque sorte une
pondération "sur mesure” tenant compte de la variabilité du phénoméne. Quand
celui-ci est continu, le krigeage accorde un poids important aux valeurs
expérimentales proches, parce que, précisément, la continuité signifie gue
deux points voisins auront des valeurs voisines. Quand le phénoméne est

irrégulier, ceci n'est plus vrai, et le poids accordé aux points expérimentaux

proches perd de 1'importance.

c) Estimation optimale de valeurs moyennes

Envisageant maintenant 1’application du krigeage aux estimations
de valeurs moyennes, on montrera deux exemples, l'un concernant des moyennes

par mailles, 1'autre concernant une valeur moyenne sur un domaine de forme

quelconque.

L'utilisation des modéles mathématiques s'étant répandue en

hydrogéologie, on a de plus en plus besoin d'estimer des valeurs moyennes par

maille, 11 peut s’agir d’introduire dans le modale les grandeurs régissant

1’écoulement {transmissivités, cote des murs et toits des nappes, épaisseurs
de semi-perméables,...) ou la piézométrie destinée a servir d'état de référence

lors du calage.
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L'exemple présenté est celui de 1'aguifére du Dogger en Basse-
Normandie [8]. Un état piézométrique de juin 1974 a été krigé sur des mailles
de 2 km de cOté a partir des 208 relevés piézométrigues disponibles auxquels
on a ajouté guelques points correspondant & des endroits ol les cours d'eau

et la mer imposent le potentiel de la nappe.

Utilisant cette fois le procédé d'identification structurale

automatigue mis au point & partir de la théorie des F.A.I.-k, on a retenu

les caractéristiques structurales suivantes:

- dérive linéaire,
- covariance généralisée K(h) = -10|h| + 0.75|n]|3
(piézométrie en m, distances en km).

L'absence ici d'effet de pépite est le signe de la régularité spatiale de la

piézométrie.

A noter gue ces caractéristigues sont valables lccalerant
puisqu’on a travaillé par voisinages glissants.
-
. On peut constater, sur la figure 32, que le mcdelé piézométrigue

est bien rendu, avec les entaeilles des vallées de 1’'0Orne et de la Seulles.
Les écarts-types de krigeage (Fig.33) sont de 1'ordre de 3 métres en général,
ce qui peut sembler &levé; mais il faut se souvenir gue la nappe est une
nappe libre dans un réservoir calcaire entaillé par de nombreuses vallées,

et gue le modelé piézométrique y est assez tourmenté, avec des gradients

importants.

8) Cas_d’un domaine guelcongue
Pour illustrer le calcul de guantités moyennes sur un domaine,
on va reprendre l’'exemple de 1'0Ouadi Kadjemeur [6]. Les estimations par
krigeage de lames d'eau moyennes ont été effectuées pour les treize épisodes
pluvieux de 1866. Vu le faible nombre de points de mesure, il était difficile
de procéder & l'inférence statistique du variogramme averse par averse,
d'autant plus gue parfois certaines données étaient manguantes. Prendre

brutalement le variogramme moyen sur 1'ensemble des averses eut é&td une

~
¥
:
3



FIG. 34 - BASSIN VERSANT DE KADJEMEUR: POLYGONES DE THIESSEN
ET PONDERATION CORRESPONDANTE

FIG. 35 ~ PONDERATION OPTIMALE OBTENUE PAR KRIGEAGE
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hypothése simpliste, car ces averses différent par leur intensité et leur
dispersion. Une hypothése plus raisonnable a été d'admettre gue les

variogrammes des épisodes pluvieux sont proportionnels:
Yk(h] = y(h]

ol Yk[h) est le variogramme de la KtEme averse, ?[h) le variogramme

moyen et w, le coefficient de proportiennalité.

Cette relation éguivaut & admettre gu’il y a conservation des

corrélations spatiales sur le bassin. En notant s2 la variance expérimentale

. s Kk
des hauteurs d'eau de la kleme averse, et s? la moyenne des sﬁ, il en résulte
gues
s o2 =2
Wy Eh /s

Le variogramme moyen est: v(h) 0 pour h = O

(en mm?) 16.2 + 8.91 h pour h # 0

(en km)

Il ne reste plus ensuite qu'a poser, pour chaque averse, le systéme de krigeage,
et & le résoudre pour cbtenir les poids optimaux Ai a affecter aux pluviometres
et les ul nécessaires au calcul de la variance. Mais 1'cbservation des systémes
de Krigeage révele que si 1'on multiplie le variogramme par une constante W,

les poids Ai restent inchangés tandis que les p ainsi gue la variance

1!
d’'estimation, sont multipliés par W . Avec des variogrammes proportionnels,
il suffit de faire le calcul une seule fois & condition, bien sir, que les

pluviométres relevés restent les mémes.

La figure 35 présente les valeurs des poids de krigeage corres-
pondant & la configuration expérimentale compléte. Il a semblé intéressant

de les rapprocher des poids fournis par la méthode de THIESSEN (Fig.34).

On constate une similitude entre les deux pondérations,

similitude sur laguelle on reviendra en fin de paragraphe.

De fagon & permettre une comparaison plus compléte avec la

méthode de THIESSEN, mais aussi les autres méthodes couramment employées,

-
:
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on a reporté (Fig.36) les évaluations des lames d'eau pour les treize averses
par moyenne arithmétique, planimétrage, méthode de THIESSEN et krigeage. De
part et d'autre de la bissectrice des axes, sur laquelle figure la valeur

krigée, on a indiqué la fourchette a + 2 écarts-types de krigeage.

Il ressort que trois méthodes donnent des résultats & peu prés
équivalents. Seule la moyenne arithmétique se singularise, en particulier
sur les averses du 9 aolt, du 13 au 14 septembre, du 11 aodt et du 23 juillet,
od les valeurs estimées se situent en dehors de la fourchette pourtant trés
large de guatre écarts-types. Avec la moyenne arithmétique, tous les pluvio-
metres ont méme importance; le réseau étant plus fourni & 1'ouest, il y a
systématiquement sous-estimation ou sur-estimation de la lame d’eau selon

que l'énicentre des averses se situe 3 1'est ou & 1'ocuest.

Une fois écartée la moyenne arithmétique, il semblerait donc

gque, du moins sur 1l'exemple traité, 1'avantage du krigeage soit assez minime.

C'est pourtant la seule méthode autour de laguelle a pu s’'arti-
culer la comparaison, gréce & la présence d'un écart-type d'estimation indiquant

avec quelle précision ést donné le chiffre avancé.

Mais surtout, alors gue la pondération de THIESSEN ne peut tenir
compte de la présence de dérive systématique (due par exemple 3 1'orographie)
sansﬁrecourir a des transformations sur les données, le formalisme du krigeage
le permet. On a ainsi reporté sur les figures 37 et 38 les pondérations
optimales qui correspondraient, avec le mé&me variogramme, & la présence
d'une dérive linéaire et d'ume dérive quadratique. On peut constater que

la derniére pondération differe, elle, notablement des poids de THIESSEN.

Les applications qui viennent d’8tre présentées n'ont nécessité

aucune adaptation du formalisme et de la méthodologie définis au Chapitre II.
A coté de ces applications directes, la méthode du krigeage est suffisamment

souple pour pouvoir prendre en compte des besoins particuliers comme:

-~ la prise en compte d'une éventuelle hétérogénéité de la structure,

- le recours & une transformation sur la variable étudiée,

- la nécessité d'utiliser des données de gualité différente,

- 1'obligation de tenir compte de la présence de falilles dans le domaine

a cartographier.



FIG. 37 - PONDERATION DE KRIGEAGE DANS LE CAS D'UNE DERIVE LINEAIRE

FIG. 38 — PONDERATION DE KRIGEAGE DANS LE CAS D'UNE DERIVE QUADRATIQUE
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d) Adaptations de la méthode & des problémes particuliers

Dans les sciences de 1'eau, il existe peu de cas permettant
d'étudier la variabilité spatiale de la structure elle-méme: un variogramme
unique est ainmsi adopté pour tout le champ. Le modelé de la carte d'écarts-
types d'estimation refléte alors principalement la configuration géométrique
des données, ainsi qu'éventuellement leurs qualités respectives, comme on le

verra au paragraphe v).

Quand on dispose d'une information plus dense, on peut diviser
le champ étudié en carreaux, et pour chacun ajuster un variogramme différent [1].
Tenant alors compte dans 1l’estimation de 1'hétérogénélté éventuelle du
champ, on obtient des cartes d'écarts-types reflétant a la fois la configuration
expérimentale et la variabilité locale. Ainsi, & densité égale de points de

mesure, la précision de l'estimation sera moins bonne dans une zone tres

tourmentée gue dans une zone calme. Si 1'on prend, par exemple, le cas simple
ot le variogramme est partout localement de la forme y(h) = E?Yo(h) (1a

valeur du facteur w allant en croissant avec la variabilité locale), 1'examen
du systeme de krigeage montre gue, & configuration géométrigue identigue, 1la

variance de krigeage est proportionneile 3 w.

B8) Transformation logarithmique

[ "expérience montre gque 1l'on a parfois intérét & travailler sur

une transformée (par exemple logarithmique) de la V.R. étudiée.

A partir des 86 données de transmissivité disponibles sur 1la
nappe des sables €océnes de la région Nord-Aguitaine [7], on a construit, en

1'absence de dérive apparente, le varicgramme représenté sur la figure 38.

Son allure plate témoignait du caractére assez mal structuré
de la transmissivité. L’histogramme des données (Fig.40), et la pratigue
courante consistant & raisonnersur les transmissivités en puilssances de

10, ont suggéré de passer au logarithme.

Le variogramme construit & partir des logarithmes des 86

données, représenté sur la figure 41, peut &tre assimilé & un modele linéaire

avec une faible discontinuité & 1'crigine.
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Le logarithme de la transmissivité, se révélant 8tre mieux

structuré que la transmissivité elle-méme, lui sera donc préféré pour le

krigeage.

N
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FIG. 39 — VARIOGRAMME CONSTRUIT

A PARTIR DES DONNEES

"(h)en( “3log mi/ls)&

FIG. 40 - HISTOGRAMME DES DONNEES
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FIG. 41 - VARIOGRAMME CONSTRUIT A PARTIR

DES LOGARITHMES DES DONNEES

Quand, ainsi, les données du krigeage sont constituées par

des logarithmes (par exemple décimaux)
krigeage donnent une estimation z;, un

de confiance z2 + 20, relatifs & cette

K
Le retour a des valeurs
des résultats conduit a une estimation
d’'une spécification de 1l'intervalle de

multiplicateur égal & 1029k:

de transmissivité, les calculs du

écart-type UK’ et donc un intervalle
variable.
de transmissivité en vue de 1'édition

*
médiane de T égale a 10%0 et 1'assortit

confiance sous la forme d'un coefficien
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1028 / 10%%< 1 < 10%8 . 1%k

Il faudra donc raiscnner en termes multiplicatifs, et non plus

additifs, quand on examine de tels documents.

Ce passage au logarithme a fait 1'objet d’études depuis les

débuts de la géostatistique. On a ainsi pu montrer [10] que si Y(x)

log Z(x)

est une F.A.I. gaussienne ayant un variogramme y(h) sans portée (par exemple

y(h) = w|h|), 1e variogramme expérimental de Z(x) est, en espérance, de la

-y {h)

forme al1-e ) et présente, par conséquent, une portée apparente. C'est

sans doute un effet de cet ordre gui entraine le caractére plat de la plupart

des variogrammes expérimentaux bdtis & partir de données de transmissivité.

y) Données incertaines
On peut &tre amené & traiter des données de différentes qualités,
provenant par exemple de sources plus ou moins slres. Certaines valeurs
doivent étre utilisées avec précaution sans gue, pour autant,on puisse les
rejeter sous peine de se priver d'une information non négligeable [8].

Une formulation adaptée du krigeage permet de prendre en compte 1'ensemble

des données [7].

2 Les incertitudes entachant certaines données peuvent provenir
de ce gu'elles ont eté obtenues & 1l'aide d’'une technigue de mesure rudimentaire,
ou encore a l'aide d'une régression {(ou de formules empiriques)} permettant de
les déduire d'autres variables mesurées par ailleurs. On supposera gque
1*'incertitude sur une donnée z[xi] peut &tre résumée par une variance o2,

soit provenant d'un calcul statistique, soit méme estimée grossidérement en

assimilant la fourchette d'incertitude 3 + 20i.

On supposera en outre gue les erreurs e[xi] sur les données sont:

a) non systématiques: E[e[xi]] =0 , v i
b} non corrélées entre elles: cov [e(xi], e{xj]] =0,¥i#]

¢) non corrélées avec la variable

etudiée: coVv [e[xi], Z(x)] =0, ¥ i, V¥V x
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L'incertitude sur les données n'introduit alors qu'une légére
modification dans le systéme de krigeage. On ne dispose plus, comme données,
des vraies valeurs z[xi], mais seulement des sommes "vraie valeur + erreur”,
c'est & dire des z(xi]+ e[xi). L'estimateur formé pour le krigeage prend

donec la forme:

Z* =
]

0~

1 A (Z(xi]+e(xi))

i

Comme E[e[xi)] = 0, les conditions de non-biails ne sont pas modifiées. La

variance de l'erreur d'estimation devient:

rn
var [2%-7 1= var | } A, (Z(x )+elx,)) - 2
o o i1 1 i i 8]
~ N n
=var | } A, Z(x.))-7] + var YA, elx.)
Lo, i i , i i
Li=1 i=1
- N n
=wvar | )} A, Z(x,)-Z | + Y AZ%6?
“, 01 i° 7o i
[ 1=1 i=1

En minimisant cette expression, on retombe sur le systéme

classique de krigeage, excepté pour les termes diagonaux ol 1l'on a -02 au lieu

de v.., = 0.
ii

En considérant, par exemple, le cas ponctuel sans dérive, le

systeme modifié s'écrit:

n
; z A.Y.. - A0% 4+ p o=y, i=1,...,n

I1 peut é&tre intéressant de visualiser les effets concrets de
la présence sur une donnée z[xi] d'une incertitude, caractérisée par Oi.
Pour ce faire, on considére 1l'exemple simple suivant: la variable étudiée

est sans dérive et de variogramme y(h) = |h

, les données sont situées aux

six sommets d'un hexagone régulier de c6té unité (Fig.42). Cing de ces
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o
x, . . 9
° %? données sont supposides sans erreur (ci =0
x,
s pour i=1,2,....,5) et 1'on cherche a appré-
0
° ° hender 1'influence de o%.
X5 %
®
1'5
. . Une fagon d'y parvenir consiste & regarder le
poing sUr
Opont dont on fart vaner I incertitude poids Ag attribué & z(xg) dans 1'estimation
par krigeage de la valeur au centre de
FIG., 42 - DONNEES SURES 1'hexagone (Fig.43} Au départ, O% = 0 et
& DONNEE INCERTAINE la sixiéme donnée jouant le méme rdle que les
xe cing autres se voit attribuer un poids
0.6 Ag = 1/6 (= 0.168). A mesure que o% croit,
le poids Ag décroit et & la limite tend vers
01 zéro quand o% tend vers 1'infini. Une donnée

totalement incertaine éguivaudrait 3 une

absence de donnée.

[+>)

Cette adaptation du krigeage au cas de données

de différentes gualités a été appliquée a
FIG, 43 -~ INFLUENCE DE

L'INCERTITUDE SUR LE POIDS

1'étude des transmissivités de la nappe du

Bathonien en Basse-Normandie [3]. Les 45
données provenant d’'essais de pompage ont €té complétées par 55 données de
moindre qualité, obtenues & partir d'une régression linéaire entre les loga-

rithmes des transmissivités et ceux des débits spécifiques. Les variances o2

affectées a ces 55 dernieres valeurs ont été calculées & partir de la formule

classigque en statistigue.

L'estimation de la transmissivité a &té ensuite faite par
krigeage sur des mailles de 2 km de c6té, une premiere. fois en ne retenant

gue les 45 données slres, puis en prenant 1l'ensemble des données et en tenant

compte des incertitudes entachant les 55 valeurs provenant de débits spécifiques.

Du fait de la prise en compte d'une information supplémentaire, méme imprécise,

les coefficients de 1l'intervalle de confiance (on a travaillé sur les logarithmes)
sont inférieurs & ceux trouvés la premiére fois. Afin de visualiser ce resser-

rement des intervalles de confiance, on a fait le rapport des premiers coeffi-

cients sur les seconds et représenté, sur la figure 44, ce facteur d'améliora-

tion de la connaissance correspondant au passage des 45 aux 100 (45+55)

données. S'il reste sensiblement égal & 1 dans les régions bien reconnues

»

par essais de pompage, il passe & des valeurs supé@rieures 3 10 dans certaines
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zones ol 1'appoint des débits spécifiques a été décisif.

§) Présence de failles

Les phénoménes étudiés jusqu'’ici se développaient dans 1'espace
sans cassures. En géologie, la présence d’une faille fait que les données
situées au-dela par rapport au point xD a estimer n'apportent pas d’information

sur z(xo). Tous les procédés de cartographie automatique se sont heurtés

3 cette difficulte [11].

On est ainsi amené & introduire des lignes brisées destinées
a faire écran entre les points expérimentaux devant ou non étre pris en compte
par le krigeage. Il peut s'agir soit d’une discontinuité réelle (par exemple,
faille géologigue), soit d'un effet d’écran did aux sinuosités du contour
(exemple: répartition de polluant le long d'une cbte, de part et d'autre d'un
cap) (Fig.45).

FIG. 45 — FAILLES GEOLOGIQUES FET EFFET D'ECRAN FORME PAR UN CAP

On trouvera, figure 48, un exemple d'applicetion de cette

technique & l'estimation de la cote du mur de la nappe bathonienne de Basse-

Normandie.
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Le krigeage permet de tenir compte ainsi des failles connues.
I1 peut également aider le géologue & juger de 1'existence d'une faille

affectant une formation profonde, & partir des données de forage.

Cherchant & tester la pertinence de deux failles "possihles”
dans une telle formation (réservoir calcaire d'Al Aziziyah, Libye), on a
procédé, le long des lignes AB et CD (Fig. 47), & une double estimation
par krigeage de la cote du toit de la formation en prenant en compte &
chaque fois uniquement les forages situés d'un seul cété. On a reporté,
dans les deux cas, sur un méme graphique, les deux coupes obtenues ainsi
de part et d’autre, assorties de leur fourchette d'incertitude a + Zo.
L'examen de la figure 47 montre que, si pour la coupe AB 1l'existence d'une
faille est treés nette, pour CD le rejet n'est pas significatif sur les

2/3 du profil, laissant ainsi planer un doute.

On peut examiner, pour terminer, les cartes krigées de la
zone entourant la faille AB, obtenues respectivement en négligeant 1'exis-
tence de celle-ci, puis en en tenant compte. 0On constate, sur la premiere
carte, la présence d'ondulations parasites dues & 1'impossibilité pour

un modeéle continu de franchir un ressaut aussi important (Fig. 48).

Ces différentes adaptations du krigeage ont pu montrer son
aptitude & traiter toute 1l'étendue des problémes d'estimation gqui se
posent dans les sciences de l'eau. Mais les ressocurces de la théorie des
variables régionalisées permettent d'aborder d'autres problémes comme

1'optimisation des réseaux de mesure.
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2 - OPTIMISATION DU RENFORCEMENT D'UN RESEAU DE MESURES

De méme que les divers problémes d’'estimation n’ont pu 8tre
résolus qu'aprés avoir é€té convenablement formulés, la question de 1'optimi-

sation d'un réseau de mesure n'a de sens que si le but poursuivi a été

clairement défini.

Dans le cas d’'une reconnailssance hydroclimatique en vue d'un
aménagement hydraulique, 1'hydrologue, ayant pour objectif 1'étude de la
relation pluie-débit, s'intéresse en premier lieu aux hauteurs d'eau moyennes
tombées, journellement par exemple, sur le bassin. La variance d'estimation
par krigeage a permis de donner la fourchette d'incertitude avec laquelle

cette quantité peut &tre calculée.

Dans le cas d'une étude de la répartition spatiale des trans-
missivités ou d'une reconnaissance du modelé piézométrique, 1'hydrogéclaogue
s'intéresse aux moyennes par mailles {(ou aux valeurs ponctuelles) de la
grandeur étudiée. Ici encore, pour chague maille, ou en chague point, les
variances de krigeage ont permis de définir 1a confiance devant &tre accordée

a l'estimation.

a) Méthode du point fictif

-

La variance de krigeage constitue donc tout naturellement

1'indicateur de précision nécessaire pour:

- décider de 1’opportunité de renforcer le réseau,
- déterminer 1l'emplacement optimal d'un éventuel point de mesure

supplémentaire.

~

On mettra a profit le fait que la variance de krigeage ne fait intervenir
gue la structure du phénoméne et la configuration géométrique des données
{xi, i=1,...,n} et du domaine & estimer [xo, s, Ou S), sans faire intervenir
les valeurs z[xi) elles-mémes. Si on considére un point supplémentaire x 1’
il est ainsi possible de batir le systéme de krigeage correspondant aux n+1
points xp,....,x » x_ ., et d’en déduire la variance d'estimation relative

& cette nouvelle configuration expérimentale, sans avoir & faire d'hypothése
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FIG. 49 - BASSIN VERSAKT DE KADJEMEUR
IMPLANTATION DU RESEAU PLUVIOMETRIQUE
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FIG. 50 - METHODE DU POINT FICTIF: COURBES D'EGAL GAIN EN PRECISION
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a priori sur Z(Xn+1]' On donne & cette méthode le nom de "méthode du point
fictif" [1]. On examinera successivement comment elle peut &tre utilisée

dans les deux cas mentionnés plus haut.

b) Objectif global

Dans le cas ot l'objectif est constitué par 1'estimation d’une
quantité moyenne sur un domaine S, on cherchera & déterminer guel est le
point x o0 1'implantation d'un n+1éme point de mesure aux cdtés des n déja
existants conduit & la variance d'estimation la plus faible. Si o2 désigne

kK
. . . . . pos 0
la variance d'estimation de départ avec les n points expérimentaux, et

ci(x) (toujours < oﬁ ) celle qui corresponda la configuration {Xl""’xn’ x},

le gain en précisionopeut gtre défini comme:
2 _ 2
OKO ok[x)
G[X]=_6—2‘—-——
K
e}

51 le choix ne se pose gue parmi un certain nombre de points présélectionnés

selon un autre critére (accés facile, relevé aisé, etc...), on implantera

fictivement un point de mesure en chacun d'eux, et on déte minera les gains

en précision correspondants. On procédera de méme le long d'un cheminement

si 1'on a décidé a priori de retenir une ligne caractéristigque du terrain

{voie d'acceés, accident de terrain, etc...].
.
Quand, au contraire, l'on ne posséde aucun a priori,

on fera parcourir au point fictif x une portion de plan englobant le domaine

S et ses abords immédiats., et on tracera une carte d'isogains en précision sur

1'estimation de la valeur moyenne sur le domaine S. C'est la solution qui a

6té adoptée pour 1l'exemple de 1'Ouadi Kadjemeur (Fig.50) [1].

Si 1’on n'avait tenu aucun compte de 1'existence de corrélations
spatiales, le gain correspondant a un 34° pluviomgtre aurait été de 1/34 =« 3%

et identique pour tout emplacement & 1'intérieur du bassin.

L'examen comparé des figures 49 et 50 montre que la méthode
utilisée est riche d’enseignements. Si le gain reste inférieur & 1% pour la
partie ouest du bassin, qui comporte deéja de nombreux pluviométres, le gain

maximum dépasse 13% au lieu des 3% par une analyse sommaire. Et, contrairement
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~a ce que 1'on aurait pu penser, le meilleur endroit pour implanter un pluvio-

métre supplémentaire n'est pas la partie centrale du bassin, mais sa partie

sud-est. A la limite, un point de mesure extérieur au bassin, mais dans la
région sud-est, est plus informatif qu'un point central. La raison en est

gue la frange sud-est n’est pas reconnue du tout, alors que la région centrale

est, elle, bien cernée.

51 1'on revient aux poids de krigeage ou & ceux de THIESSEN
(Fig. 34 et 35, p.88), on constate gue ces résultats vant dans le sens d'un
"soulagement” des pluviométres de poids les plus élevés. 0On tend vers une

égalisation, en guelgue sorte, de la contribution des différentes stations,

ce gqui satisfait le sens physique de 1'hydrologue.

c) Objectif local

Dans le cas ol 1l'objectif est constitué par une connaissance
. locale (ponctuelle, comme en cartographie, ou encore par maille), le probléme
se pose d'une maniére légerement différente, en ce sens qu'il y a maintenant
autant de pondérations et de variances de krigeage gu'il vy @ de noeuds ou de
mailles sur la grille utilisee. L'implantation d'un point de mesure supplémen-
taire aura une influence sur les variances de krigeage de tous les points
(ou mailles) gui feront intervenir ce point dans leur pondération du krigeage.
Cetté influence, allant en s'affaiblissant avec la distance, ne se fera

pourtant sentir en pratigue que dans un certain voisinage.

On prendra 1l'exemple du réseau piézométrique de la nappe alluviale
de 1'Huveaune, & Marseille. O0On a superpos€ sur la Fig.51 les emplacements
des différents pointg de mesure existants &8 la carte d'écarts-types d'estimation
par krigeage. On suppose 1'existence d’'un piézomgétre supplémentaire dans
la partie nordde la nappe, o0 i1 n'y avait qu'un seul piézometre isolé. En
comparant la carte d’écart-type de krigeage alors obtenue (Fig.52) a celle
gui correspondait & le configuration expérimentale réelle, on peut juger
de 1'influence de ce piézometre fictif: dans toute la zone 1'entourant
immédiatement, les écarts-types, primitivement de presque 2 m, diminuent
considérablement; 1'influence reste malgré tout assez localisée, avec, en

particulier, une baisse trés faible dans la corne sud-est de 1'aguifere.
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La démarche & suivre pour renforcer un réseau est donc ici
d'implanter des points de mesure supplémentaires dans toutes les Zones ol
existent, sur la carte d'écart-type de krigeage, des maxima locaux trés

marqués, de fagon a les faire disparaitre.

Ce probléme s'étend aux cas de données de différentes qualités,

soit parce que 1'on peut envisager deux types d'appareil de mesure, soit

parce qu'on peut employer, par exemple, deux techniques, 1'une directe,
1'autre indirecte, d'acquisition de la donnée pour le point expérimental

supplémentaire.

d) Influence de la gqualité de la station supplémentaire

Pour illustrer cette guestion, on a repris ici 1'exemple des

données situées aux sommets d'un hexagone [3]. Cing points de mesure

{supposés sans erreur) étant en place, on a étudié 1'information apportée

par le sixieme point, affecté d'une incertitude de variance O%. en regardant

la réduction relative de la variance de krigeage due & sa présence. Cette fols-c

on se propose d’estimer z(x) en tout point x (et non plus seulement au centre de

1'hexagone). En utilisant seulement les cing premiéres données, on aurait

une variance de krigeage ci 3 en utilisant aussi la sixieme, on aura Gi

5 ) 6
(< ci ). Sur la figure 53, on a cartographié la réduction relative de variance

5
(ou gain en précision):
02 o2
g = ——gz-—ﬁ
ks

pour différentes valeurs de c%.

Quand o% = 0 (cas d'une donnée normale), le gain maximum est

de 100% en xg (puisque alors oi = 0, d'apres une propriété du krigeage

6 . » Pl
signalée au Chap. II, § 3d), ce gain allant en décroissant quand le point krigeé

s'éloigne de xg.

Pour des valeurs de plus en plus élevées de G%, la zane d’influen
de la sixiéme donnée va en se rétrécissant, tendant & la limite & disparaitre
guand 0% devient infinie. Une donnée totalement incertaine n'apporterait

aucune information.
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FIG. 83 — INFLUENCE DE L'INCERTITUDE AFFECTANT LA DONNEE SUPPLEMENTAIRE
SUR LE GAIN EN PRECISION

e) Recherche d'un optimum &conomigue

Le krigeage permet . donc de quantifier le gain d’information
qu'apporterait un éventuel point de mesure supplémentaire, et ce, en prenant
en compte la qualité de la mesure en guestion, qualité d’ailleurs souvent liée
au colt. Or, comme l'ont souligné& GANDIN et KAGAN [4], gui avaient déja
adopté la variance de 1l'erresur d’interpolation comme critere de calcul, le

probléme de 1'optimisation d’un réseau ne saurait étre séparé de son aspect

économique.

Si on associe au colt d'implantation d'une station nouvelle le
gain en précision correspondant qui est déterminé par le krigeage, on peut
faire un calcul d'optimum économigue et orienter la poursuite d'une campagne
de mesures. Par exemple, en ce gui concerne la transmissivité, on pourra
décider de faire soit un essal de pompage pour avoir une bonne mesure, soit
plusieurs simples déterminations du débit spécifigue beaucoup moins colteuses,

mais aussi moins précises, et pour chague éventualité on pourra déterminer les

emplacements optimaux [9].
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On a vu jusgu'a présent que le krigeage a des applications
multiples en hydrogéologie. Ces possibilités ont été encore enrichies par
un développement ultérieur de la théorie des variables régionalisées: la

méthode des simulations conditionnelles.
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3 - SIMULATIONS CONDITIONNELLES

On a vu que, appligué & la cartographie, le krigeage donne
en chaque point de la carte la meilleure estimation linéaire possible et
1'écart-type de l'erreur associée, & partir desquels on peut batir un
intervalle de confiance pour la valeur réelle (qui demeure inconnuel.

I1 peut étre intéressant, en premier lieu, de visualiser la latitude qui
est ainsi laissée & la surface, et de voir les différentes allures que

pourraient avoir en réalité les courbes isovales.

Mais surtout, la carte krigée est plus lisse gue la "carte
réelle” parce gu'un estimateur, méme optimal, ne peut restituer des détails

qui n'ont pas été observés. L'intérd&t peut ainsi résider également dans la

visualisation de la variabilité du phénoméne.

Cette idée de chercher & produire des valeurs ayant la méme
variabilité gue le phénoméne réel sous-tend 1'analyse classique de
. sensibilité, ou "error analysis”, utilisée dans les modeles num@rigues. A
partir des histogrammes expérimentaux, par exemple de transmissivité, on
affecte, de facon aléatoire, des valeurs égquiprobables a tous les noeuds
du maillage, et ce, autant de fois gu’'on veut constituer de jeux de trans-
missivité. Mais cette méthode ignore ainsi complétement la structure spatiale
de la variable. Le modéle des fonctions aléatoires, que nous avons jusqu'ici

utilisé, semble pouvoir conduire a de meilleurs résultats.

a) Principe

On a, en effet, considéreé le phénomeéne &tudié comme une
réalisation particuliere d'une F.A. Ceci constituait alors un moyen de poser
le probléme dans un cadre probabiliste et de pouvoir ainsi utiliser des
outils comme 1'espérance mathématique, la variance, le variogramme ou les

covariances généralisées.

o
i
i}
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L'idée avec les "simulations conditionnelles” (le terme
"simulation” doit étre pris ici dans son acception statistique, €t n’a
aucun lien avec les technigues de simulation utilisées pour prévoir le

comportement des aquiféres) est d'exhiber d’autres réalisations de cette

méme F.A.

Par construction, ces autres réalisations auront méme variabilit

spatiale que le phénoméne réel (méme variogramme ou méme covariance généralisée).
Mais, en outre, on leur imposera de caonserver aux points expérimentaux les

valeurs mesurées, de fagon & assurer une bonne colncidence avec ce gui est

connu du phénoméne.

Une simulation conditionnelle est donc définie comme une
surface qui: - a la méme variabilité gue le phénoméne étudié,

- passe par les points expérimentaux.
On peut, en outre, dans le ca2s sans dérive, imposer que 1l'histogramme des
valeurs simulées refléte la méme loi de dispersion que 1'histegramme des

données (lognormal par exemple si 1'on travaille sur des transmissivités)([5].

Une telle simulation n'est évidemment pas la réalité, mais
seulement une version de celle-ci. Lles diverses simulations conditionnelles

présentent des variantes possibles de la carte réelle {(inconnue).

Si 1l'cn construit un grand nombre de ces variantes, la moyenne
de leurs valeurs en un point redonnera la valeur estimée par krigeage, et

leur variance 1ls variance d'estimation correspondante.

La méthode est basée sur le principe suivant. Partant de 1la

décomposition triviale:

valeur réelle = valeur krigée + erreur de krigeage

Z%(x) + (z(x) - Z¥(x))

z{x)

o0l 1'erreur reste inconnue puisque la valeur réelle z{x) n'est pas disponible
en dehors d'un point expérimental, on simulera ces erreurs {(z(x)-z*¥{x})
en les empruntant & une autre réalisation, que 1'sn connaitra, elle, de

fagon exhaustive, pour 1'avoir engendrée.
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On est en effet capable d’obtenir une réalisation s(x) d'une
F.A. S{x} ayant méme variogramme ou m&me covariance généralisée‘que Z(x),
en utilisant la technigue des bandes tournantes [4], [6], [8]. Cette
technique est celle qui a été d'ailleurs employée pour engendrer les

réalisations de F.A.I. d'ordre 0, 1 et 2, montrées 3 la figure 26 (p.74]}.

b} Méthode des bandes tournantes

Elle consiste & sommer un grand nombre de réalisations
indépendantes définies sur des droites balayant le plan, se ramenant ainsi &

des simulations & une dimension, beaucoup plus simples a chtenir.

FIG. 54 - METHODE DES BANDES TOURNANTES

(schéma de principe)

Pour simuler la valeur en tout point x du plan, on ajoute les
valeurs prises, aux projections de x sur les différentes droites, par les
simulations & une dimension correspondantes. On montre par exemple que, en
aimulant sur les droites des réalisations d’une F.A. & une dimension ayant
un variogramme en hx, on obtient également un schéma en hx dans le plan [4].
Cette méthode peut de méme &tre utilisée pour une F.A. ayant une covariance

généralisée polyndmiale dans le plan [6], en simulant sur les droites des

réalisations d'une F.A. & une dimension admettant elle-méme une covariance

généralisée polynfmiale.
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c) Apercu de la théorie

Sur une telle simulation s{x), il est possible, avec la méme
configuration de points expérimentaux x, que dans la réalité, et les valeurs
s[xi] simulées en ces points, de calculer au point x, avec les mémes poids
Ai que pour z*[x], la valeur krigée s¥(x). Dans 1'égalité:

s(x) = s¥(x) + (s(x) - s*(x))

1'erreur (s(x) - s*(x)) est, cette fois, connue exactement.

Considérant la somme: zs(x) = Z%(x) + (s({x) - s*(x))

on peut montrer que zS(x) constitue bien ung simulation conditionnelle au

sens défini au § al.

Le fait qu'elle coIncide avec z(x) en tout point expérimental

xi provient directement de ce que le krigeage est un interpolateur exact.

On a:
Z¥(x.) = z(x.)
i i
s*¥{x.) = s(x.)
i i
et finalement: z (%) = z(x.)
s i i

Le fait gu’elle ait également méme covariance généralisée a
&té démontré par ailleurs [2] en faisant appel & d'autres propriétés de

1’estimateur de krigeage, et sera admis ici.

Le rapport des simulations conditionnelles au krigeage, signalé

au § a), se démontre comme suit.

En un point x quelconque, z*(x) étant fixé, on considére:

ZS(x] = z*¥(x) + PFS(x)-5*(x)]

on a E [Zs[x]] = 7z%{x) + E[S{x)-S*(x)]

le krigeage étant sans biais:

E [S(x) - S*(x)] = 0
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et 1'on a: E [ZS(xJ] = 7% (x)

de méme: var [Z_(x]] = E [(ZS[xJ—z*[xJJZ] = E [(S(x)-S*(x)12]

2

:OK

d) Exemples

On examinera maintenant deux applications de cette méthode
dans le domaine des sciences de 1'eau. Le premier exemple est constitué
par trois simulations conditicnnelles d’un orage sur le bassin de 1'0Ouadi
Kadjemeur déja cité. Sur les cartes de la figure 55, 1'ischyéte 40 mm a

été figuré d’'un trait plus épais pour faciliter la lecture.

Alors que la carte krigeée étalt, on 1'a vu, entierement lisse,
ces cartes presentent un aspect plutdt bosselé, qui s'accorde bien avec ce
& gquoi on pouvait s'attendre au sujet de la variabilité spatiale d'un orage.
La structure cellulaire des précipitations est traduite d’'une maniére as=ez
comparable a celle qui a pu &tre observée ailleurs dans la réalité gréace

aux échgs radar (Fig.13, p.29).

On peut noter également gue les trois variantes different
notablement (de 10 & 60 mm) dans la partie est du bassin qui a été peu

reconnue et ol les écarts-types de krigeage étaient importants.

lLe deuxiéme exemple, obtenu & partir de données piézométriques,
montre encore mieux le rapport des simulations conditionnelles au krigeage.
On reprendra le cas de la nappe alluviale de 1'Huveaune, qui, bien gue réel,

se présente avec la clarté d’'un cas d'école.

On a repris, & cdté de la carte krigée (Fig.5B1, la carte
d*écart-type correspondante (Fig.57). L'aquifére est, on 1'a vu, conmnu par
de nombreux piézometres a l'aval (d’ol une zone ol les écarts-types sont
inférieurs & 10 cm), mais par un seul piézometre a l'amont. On peut
constater que la précision, excellente 3 1'aval, décroit rapidement a mesure

que croit la distance aux points expérimentaux. Les figures 58 et 59

-
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comparent l'estimation par krigeage & deux simulations conditionnelles.
Celles-ci tombent toujours & 1'intérieur de la fourchette a + 20wautour du
krigeage. Quand 1'écart-type d'estimation o est faible, toutes les simula-
tions conditionnelles sont approximativement confondues avec le résultat du
krigeage (cf. moitié aval). Elles passent toutes par les points expérimentaux
(cf. le piézomeétre isolé de 1'amont). Mais, guand o est grand, les
simulations peuvent différer de fagon importante, en demeurant cependant

compatibles avec les données disponibles (cf. moitié amont).

Ce type d'outil permet ainsi de rechercher parmi les modelés
possibles celui qui semble le mieux explicable & partir du contexte hydro-
géologique. Tl permet également de mieux visualiser toute la latitude qui

est laissée lors du calage d'un modele.

Ce dernier probléme est au centre de la pratigue actuelle en
hydrogéologie mathématique, et il convient, avant de conclure, d'examiner

comment les résultats précédents permettent de 1'éclairer d'un jour nouveau.

|
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4 - IDENTIFICATION DES SYSTEMES HYDROGEOLOGIQUES

Le calage d'un modele mathématigque de nappe souterraine
consiste & essayer de reproduire des états piézométriques observés, en
ajustant différents paramétres (transmissivités, débit d'infiltration,
etc...). Cet ajustement se fait généralement par essais et erreurs, en
comparant les cartes piézométrigues tracées & partir des résultats des

calculs et la carte de référence.

Le krigeage permet d'établir, & partir des données de terrain,
un document gui pourra &tre comparé directement aux résultats du modéle;
il permet en outre de définir un critére d'acdéguation entre le modéle et

la réalité.

Le procédé classigue de superposition des deux jeux d'iso-
piezes est trop subjectif pour conduire & un critére formulable de facon
mathématique. De plus, 11 est & noter gue dans les modéles, la cote
piézométrigue attribuée & une maille est représentative plus d'une valeur
moyenne sur la maille gque d'une valeur ponctuelle au centre de celle-ci.
On a alors intérét 3 estimer directement par krigeage les valeurs moyennes
par maille, cette estimation étant toujours assortie de la fourniture d'un
gcart-type d'estimation. Disposant ainsi d'un indicateur de la précision
de la connaissance piézométrique sur les diffeérentes mailles, on peut
utiliser cette information pour b&tir un critére objectif d'adéguation du

calage [1].

L.'écart de calage, qui peut &tre défini comme la différence
entre la piézométrie calculée sur le modéle et celle obtenuc par krigeage,
doit &tre compatible avec la valeur de la fourchette d'incertitude corres-
pondante. Si 1’on adopte la fourchette conventionnelle & + 20, on jugera
le calage correct dans les zones ol 1l'écart de calage réduit, c'est-a-dire
rappofté a 1'écart-type d'estimation, est en valeur absolue inférieur a 2.

On rejoint la une intuition qui veut gue 1l'on affine le calage dans les zones
bien reconnues, et que 1’'on puisse se contenter d'un calage approximatif

dans les zones mal reconnues,.




~
|

-123-

On peut encore exprimer le critére adopté sous la forme:

1'indice 1 décrivant 1’ensemble des différentes mailles, et z° représentant
i

la valeur obtenue sur le modele § la maille i.

On trouvera, figures 60 et B1 1la répartition des écarts de
calage et des écarts réduits pour un méme état du calage de la nappe de
Kairouan. On remarquera que le passage & l'écert réduit a permis de mieux
focaliser les zones ol 11 subsiste un probléme. Le calage peut ainsi &tre
considéré comme satisfaisant sur les limites ouest et dans la partie sud
de la nappe, o0 pourtant on trouve des écarts de calage supérieurs parfoils
3 5 métres: la piézométrie y est en fait assez mal connue. Mais, par contre,
on constate gque, dans 1'état du calage considéré, la bordure est de la rappe
pose encore un probléme (conditions aux limites ou relation avec d’autres

nappes).

L'effort doit 8&tre poursuivi dans cette voie de 1'identification
des systémes hydrogéologiques, ol le recours aux méthodes probabilistes devrait
permettre de sortir d’une relative stagnaticn, en donnant une impulsion

nouvelle.
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I ETUDE HYDROGEOLOGIQUE

DE LA PLAINE DE KAIROUAN
SUR IMODELES MATHEMATIQUES
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CONCLUSION

L'acquisition de données ponctuelles ne constituait pas un
but en soci, mais était destinée & permettre d'étendre cette connaissance
fragmentaire & l'ensemble du domaine. A nouveau, la résclution du probléme
d'estimation qui était ainsi posé ne saurait &tre le terme du travail, mais
ne constitue qu'une étape vers la compréhension du systéme hydrologigue ou

hydrogéologique étudié.

On a vu qu'en ce gui concerne les écoulements souterrains,
on débouchait par le biais du calage des modéles num@rigues sur un probleme
d'identification, et non plus seulement d’estimation. A partir de la
connaissance que l'on a de la forme des éguations régissant les écoulements
et des quelques fenétres ponctuelles ouvertes sur le systéme physique, il
s'agit de parvenir & simuler correctement le comportement de ce systéme
pour offrir au gestionnaire des eaux un modeéle sur lequel il pourra raisonner.
Mais les précipitations et la piézométrie ne sont pas connues de fagon
exhaustive; un procédé quelconque d'identification du champ des transmissi-
vités & partir de ces données (calage manuel d'un modéle ou procédure
automatisée) ne peut conduire & un résultat sans incertitude. La quantifi-
cation de la confiance qu'on peut lui accorder pourrait demeurer une
guestion académique si toute incertitude sur la transmissivité ne se traduisait
immédiatement par une incertitude sur les débits qui pourront étre tirés

de 1'aguiféere, et ne se répercutait ainsi sur les prévisions du gestionnaire.

Alors qu'apres les premiers succeés des modéles mathématiques,
1'hydrogéclogie semblait le regne du déterminisme, la nécessité se fait

Y

jour, actuellement, du recours & une approche probabiliste pour sortir de



1'impasse. Si
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les travaux consacrés a 1'étude probabiliste des écoulements

en milieu poreux étaient restés, par le passé, isolés (SCHWYDLER, 1862 [4],

MATHERON, 1967 [31), on assiste aujourd'hui & la parution d'articles [1],

[2] ob le mot "stochastique” qui n'était accolé jusque 13 qu'au mot

"hydrologie”, pris au sens strict de 1'hydrologie de surface, voisine

maintenant avec "eaux souterraines”.
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UN EXEMPLE COMPLET D'APPLICATION HYDROGEOLOGIQUE

L'ETUDE DES RESERVOIRS AQUIFERES DU DOGGER
EN BASSE-NORMANDIE

CADRE DE L'ETUDE

Les problémes d'alimentation en eau du bassin de 1'Orne,
et plus particuliérement ceux de la ville de Caen, ont rendu nécessaire

la construction d'un modéle mathématique des aquiféres de la région.
Les terrains jurassiques des plaines de Caen, Falaise et Argentan
constituent, en effet, d'importantes réserves d'eau souterraine qui

apportent 1'appoint indispensable aux ressources de surface.

Une coupe SO-NE passant par Caen permet de voir les
relations pouvant exister entre les différentes unités structurales.
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La succession la plus typique:

« alluvions des vallées,

e calcaire bathonien,

» argiles et marnes de Port-en Bessin,

« calcaire bajocien,

« substratum: argiles & poisson du Toarcien
est localement altérée:

- soit par disparition d'un ou plusieurs des termes de la série:
ainsi 1'aquifére bajocien existe seul dans la partie occidentale
au-deld de la limite d'affleurement des argiles de Port-en-Bessin;
de méme, la partie sud de 1'aquifére bathonien est entaillée par
les bancs de grés armoricain affleurant dans le synclinal de 1la
Bréche au Diable;

- soit au contraire par convergence des faciés stratigraphiques de
termes contigus: toute la haute vallée de la Dives et du Laison,
au sud-est de Caen, est constituée d'un empilement, sous un faciés
essentiellement calcaire, de Bathonien sur le Bajocien; 1la
structure y est,d'un point de vue hydraulique, de type monocouche.

Les transferts d'eau ont été schématisés de Ta facon

suivante:
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le niveau de Bathonien marneux disparaissant dans la partie sud de la
zone étudiée.

Les caractéristiques du modéle qui a &té construit peuvent
se résumer ainsi:

~ Taille de Hombre de mailies par couche
| \\\\\\ maille }p—- T i 1
™ Micro Petite | fiicyenne | Grande
Couche C.25 km® 1 km? Lokm®* | 16 km?
0 Rivieres i 65 55 18 0
i 1 Alluvicns 92 40 15 Z
2 Bathonien |
[ Y H
3 Bajocien seui 27 282 165 14

.
Q

- 2 IR - . -4 14 2 . - ~ .o, - - - T - 3 o

rilieu poreux atteint 4,280 La”. Lo moddic cemporte au total 15351 maiiles

Afin de synthétiser 1'ensemble de 1'information hydrogéologique
rassemblée en vue du sa construction, on a décidé d'appliquer la technique
du krigeage & 1'étude des variations spatiales des grandeurs suivantes:

. - transmissivités des deux aquiféres bathonien et bajocien,
- piézométrie de 1'ensemble du Dogger,
- cotes des murs des deux aquiféres, et épaisseur des marnes de
Port-en-Bessin.

La figure A-3 regroupe les différents maillages utilisés.

ETUDE DES TRANSMISSIVITES

Pour chacun des deux aquiféres on a estimé par krigeage
les valeurs moyennes de la transmissivité sur des mailles de 2 x 2 km
(correspondant & la taille des mailles moyennes du modéle).

“
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FIG. A-3 - DIFFERENTES GRILLES UTILISEES




Une analyse rapide de 1'ensemble des données de transmissivité
et de débit spécifique existant sur les aaquiféres du Dogger a montré:

- le caractére sensiblement lognormal des variables T et Q/S, suggérant
de recourir a une transformation logarithmique sur ces variables;

- T'existence d'un coefficient de corrélation de (0,90 entre leurs
lTogarithmes (calculé & partir des 59 couples disponibles).

IT a donc été décidé, pour chacun des deux aquiféres étudiés
- Bathonien et Bajocien - d'utiliser les données de débit spécifique pour
étendre le jeu de transmissivités disponible & partir des seuls essais de
pompage, en procédant 3 une régression linéaire de log T en Tog Q/S.

« Les figures A-4 et A-6 montrent Ta position des différents puits
et forages pour chacune des deux nappes, les valeurs de transmissivités
n'étant indiquées qu'en cas d'existence d'un essai de pompage.

« Sur Tes figures A-5 et A-7, ol sont reportés graphiquement
les couples (1og;p T, 10910 (%), apparajt nettement 1'existence d'une
liaison linéaire entr2 ces deux variables, en ce qui concerne
le Bathonien que 12 Bajocien.

4

Les coefficients a et b des équations de régression:
logio T = a log,o Q/S + b ont été calculés par moindres carrés, et les
droites de régression tracées sur les figures A-5 et A-7. Pour 1'aquifére au
Bathonien, 3 partir des 45 couples disponibles, on a obtenu:

1og;0 T = 0,898 log;o Q/S - 0,209

En ce qui concerne le Bajocien, malgré le faible nombre de
couples (10), le calcul a néanmoins été fait et a donné:

]Oglo T=1,30 ]Og“, Q/S + 0,563




FIG. A-4 - BATHONIEN: POSITION DES FORACES ET VALEURS
DE TRANSMISSIVITES OBTENUES PAP ESSAIS DE POMPAGE
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FIG. A-5 - AQUIFERE DU BATHONIEN: REGRESSION LINEAIRE DE LOG,,(T)
EN LOG,, (0/5)
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FIG. A-6 - BAJOCIEN: POSITION DES FGRAGES ET VALEURS DES TRANSMISSIVITES
OBTENUES PAR ESSAIS DE POMPACE
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FIG. A-7 - AQUIFERE DU BAJOCIEN: REGRESSION LINEAIRE DU LOG,(T)
EN LOG, 4 (Q/S)
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« La Tiaison linéaire entre log;o T et log,o Q/s, bien que nette,
n'en est pas pour autant une liaison exacte (fonctionnelle), la qualité de
cette liaison étant d'ailleurs mesurée par la variance résiduelle:

n .
02 =y L0030 Ty = (2 106,{0/s); + b)7°
7 L

1a sommation courant sur les n couples disponibles.

En estimant 10910Tj a partir de log;, (g)j, pour les m-n
puits ol seule est disponible une valeur de débit spécifique, on commet
donc inévitablement une erreur de prédiction dont la variance peut étre
calculée comme: ’

[1og,0 (O/S)J - Togyo Q/s1?

03 = oé e 11+ =+ - pour j = n+l,...,m
_21[10910 (Q/S)i - Togyo Q/sT?
1=
1 N
ot Togyo Q/s désigne la valeur moyenne = ) 1ogy, (Q/S)i'
i=1

La précision de la reconstitution peut &tre approximativement
fournie par 1'intervalle 3 95%:

(a Togio (Q/s)j+b) -2 05 < (Togi o Tj) vrai < (2 Toq;g (Q/s)j+b) + 2 95
3

La formule donnant o montre que 109107

1'amplitude de cet intervalle croit quand

Togio/s "T0g100Q/s
En repassant des Togarithmes aux valeurs de transmissivités,

cet intervalle de confiance se met sous la forme d'un facteur d'incertituy-

de égal a IOZUJ affectant la valeur Tj estimée.

Les valeurs obtenues par essais de pompage sont, pour les
besoins de la cause et faute de pouvoir apprécier 1'incertitude les
affectant, considérées connues exactement, c'est d dire 3 un facteur 1
prés.

On trouvera dans les pages suivantes les différentes valeurs
de transmissivités accompagnées de leur facteur d'incertitude pour les deux
aquiféres étudieés.
A ces données proprement dites ont &té ajoutées deux valeurs
de transmissivité trés faibles figurant la fenétre de la Bréche-au-Diable
sur le Laison pour le Bathonien, et celle de la Haute Seulle pour le Bajocien.



CODE
96.%.U01
R eH,,N07
Q6 eHe006
96 [.003
96 1.005
9A,7.053
9he3.0027
IHheB4019
19.3.168
19.3.166
19.3.170
19.3.171
193,172
19.3.173
19.3.179
19.3.1890
19.3.181

19030182

194,007
194,079
194,097
19.44139
19.4.140
19.4.142
19.40145
19.4,149
1970045
19.8.066
201,002
201011
20.1.012
2U0e1.015
20.1.080
20.1.083
201,156
2014158
2U0e2.002
20.2.003
20,72.006
20624020
2U0.2.071
2024076
205.002
20.5.003
205.005
205006
2054007
20.5.107
20454108
205,109
20¢5.110
205,113
20.5.114
20e5.116
2Na5.117

20,9133

X
3194600
379.500
102,900
Ju6 e300
3967100
3"'60400
4006900
349400
394700
396.200
396400
3944900
365.200
393.600
392+300
392.600
363.100
3693.400
401.800
401600
40G2.800
J3G565.600
367500
363.300
397.900
392.300
403.200
407.400
4054700
407.900
L«»Ub.OOO
409,300
409.200
406,700
410.000
410,200
4104700
416100
410,300
410.600
411,200
406,800
408,300
4064800
40/.10C0
4064100
406.500
406,200
4‘.}6.200
406,000
406.500
4t 300
406 4,600
406,700
407000

-11-

Y
187,100
187,700
1Hh 400
184,500
184800
184.,40G0
183,700
1F4,100
171.100
180,700
180.600
1#1.000
ir1.300
180.900
1?)00500
18049040
180,400
180,700
180,100
141.100
163,100
177.800
177.500
178.300
177.100
1744600
171.400
170700
173.800
178700
173.800
177.000
174,800
173.800
177.600
17R.600
177.800
177.000
177.900
176.600
176:.500
167.200
167.900
171.900
170.900
171.000
170.800
172.200
172400
1664900
1664400
167.600
167,400

FORAGES CAPTANT LE PATHONIEN

THE S A
Oel?F~03
e -0 3
Nelbl —nra
Uelnk 0n
Ull.l't":"()l
0e/7hE=01
0«31E£~-03
0eB3F-0Y
0.16E 00
Deb4E=-nP
Ne24E-01
Ne4HE-01
a7t ~001
N.35E-01
Ne69E~02
0.31k~-02
0.15E-01
0e15E—-01
DelNE~01
0e2Pb~03
0, 3“&."03
0.71E-02
0.27E~-01
0.40E~01
0.27E"01
0«26E-03
O.BSE"OZ
0.47E=-02
0.73E-02
0e42E-02
0e264E-02
042E6-03
0 14&"'()2
0.HB6E~-03
00 145"03
0.50E~03
0.20E-01
OatrlbE-02
0010&_"01
0.27E-02
091E-03
0.60E-01
0.87£~02
0.97E-02
O'lQE-nl
Dat(E~N2
00996"0?_
0.B7E~02
0. IBE‘OI
050E-01
0.23E 00
()- lr)E"Ol
0.25E6-01
0.20t~01
0n44ﬁ“01

1.0
1a0

X
* o o®
SN o

e L ) [ ] * . » L] L]

~
e

NP ULOTC OO OO D

e o @ e » © ® ® © © 8 e ® o ®
COL‘)(JJI\JOOUJU’*WNUJNP#OWOONQOQ'\)NWOO3

0 =t D P D WX LT DXL X et bt Tt s =~ DD P D
. L] * . L] L [ - * L]

-~
A




-
5

e e 1IN
Aathe 1 4]
Auehalad
CUe5e 151
PleH 1B
70e%4184
FUeHe?PPhH
PUeHe254
2Ua5e255
20.5.321
2054327
2054384
20+5.387
20e5e427
20eHeb41
2Ue6,100

200(’90145 '

20.64146
2064154
20.6.173
20e6s174
2lehel175
206177
20+6e179
2074061
bhePal2H
46434097
46H.3.114
4Hha4e001
46.4400272
464644003
466057
46074067
46.8.001
HhaHa002
hHeB.003
46.8.001}
{I"’WQRQOll
46.8.032
T6.4.009
’(7.40010
T6:4.011
76.4.012

Gy g )
G, )
40Ul 70
40105 4500
Gl 7L 0
Gir e 1O
G4 ,5010
4094 700
40F4A~00
405,900
40654100
4CT. 100
409.500
LYY 00
407400
413,300
4134600
412.540
416.300
410,300
410700
411.100
4114800
410,980
4161200
419200
4174700
420.600
425. 700
47294300
4284700
411100
417.800
47254500
425,700
4272400
424300
422.600
42H.600
4224500
423.000
423.000
422:400

-12-

(nuite)

](' [.[JOU
167700
169900
Thh o800
16+,200
1772600
167.600
172.700
1724600
177900
173.100
171.800
69,700
171900
170.700
168,300
1R9.H00
1£3.800
177.10¢C
172,400
163.7200
172.500
172.500
171.600
171.500
162,100
161.900
1534400
158,100
158,100
154.800
l144.100
149.700
149.900
149.500
144,700
152600
149,700
149,000
137.400
140,000
139,700
138,100

THUSCRTTANT LT RATHONTEN

DelakF 00
e ll -0pP
teHyn b 0N
Ne41t-03
”.Al h{"‘r)?
He?21E-02
0e617E-01
0ealtE~03
0¢38E=02
DebrE=01
QeH7t~02
DelBE-02
Nel19E~-02
0.11E~03
D.H9E-02
NelBE=-02
Det&E~-03
DethbE=07
Ger?t~03
Na.71E~-08
Ne2hE=02
e 6E£~-02
Netpt-03
Oo 1 1E"U3
0.75E-03
0.56E£-03
DOESE—O?
NelRE-02
NalabE~02

0.13E-03
no?.()E"OE
0e42E-01
U0a70E=-02
Ne33E-02
Da.061E~-02
De13E~-01
0.465""03
N, 20E-01
0.23E-01
De11E~01
NeobGE=-07
Ne33E~02

N WVWODTD DD

HeQ
Hop
A
Ret
Re?
He?
Ra3
Bed
Ha?2

X X
® e e & o * ©® & ¢ »

Qo L e vt bt s et D s D et bt J) b b ek e b
e ® e 9 8 e @ ®© % 8 o & & o .

NNVWOHF DT WMNHLNVNUMNNSNOSOSWNOODOODDNVVS OO FOoOoOCOCODNWMD

X XX X =~
L]



Fopr
Q4. b N0
19.1.00A
19.17.1¢61
19.1.2%4
19.1,237
19.1.239
19.1.25n0
19.1.751
19.2.10n
19.2.21n
19.2.217%
19.%.175
19.3.17A
19.6.077
19.6.105
19.82.001
19.8.n37
19.2,.047
19,2, 0473
129.8.047
19.82,.0810
19.8,120
10.8.194
2N.5.106
2N0.5.149
20 ,5.,274
45.4.005
LS5 6 0D
45.4.07N

-13-

[CRAGES €21 MIT LE BAJOC] EN

2EA

Ty

TR,
I7R,
$87,

R4
370
L8R

R4,
200,
392.

291
IRA
184

L0?.
a2,

L0P

401,

401

L2,

L0

LOP .

L3

LOS.

L7
197
397
397

Y

RENING
200
AN
7aNn
700
36N
LA00
Lonn
L700
190
100
{00
L900
LA00
L7200
500
ANQ
.300
onn
L6000
nan
ann
200
.00
700
L300
. 200
300
.A00

-

184
143
181
178,
181
184
182
181
179
178
179
172
175
177
171
165
164,
164
165
167
167
165
167,
167,
16£R
167
163,
163,
163,

-

-

.30n
L8300
.200

RO0
a0n

L0000

700

. 80N
.R00
.Q00
LA00
10N
.20n0
.00
.200
.100

00

L300

500

LA0n
.Non
.500

200
200

L0080
L7700

200

noo
200

TRANSH,
LAT7E=-N2
LATE=ND
L8GE=-NS
L226=-Nn1
L2RESO4
L19E-02
.10E=-01
L26E-01
LAITE-O1
L1e-01
L20E+00
L12E+00
LA3E-02
L6E=02
L14E=-DTF
LT6E=-N
L17E-01
.485'03
LH5&E-02
LATE-N2
L16E-01
LASE=-N2
LAH3E-01
LREE-DT
.?P_E—f_\[.
L94E-02
L10€-02
LSLF=N3
JA3E-02

-

; \ ' 000 b w00 W D ad 00 e d e e A SN e YD
OO)O.I)J?)D.)O.)O\J.‘.X)X).\IJO ; : . his

—
N\INO‘\)L\\JWO—-‘OO@—‘OONOOOQOOOOOO\ADO-i

-

—




-14-

Les données provenant de la régression doivent étre, comme
on 1'a vu, utilisées avec précaution, mais elles ne peuvent étre rejetées
sous peine de se priver d'une information non négligeable.

On a donc eu recours a une formulation adaptée du krigeage,
autorisant la prise en compte de données de différentes qualités, pour
estimer les valeurs de transmissivités a afficher sur les mailles du
modéle en construction.

Le krigeage prend en compte:

- les positions relatives des points expérimentaux entre eux et par
rapport & la maille a estimer,

- la structure du phénoméne Atudié: présence éventuelle de tendances
d grande échelle (dérive), et surtout variabilité, caractérisée
par le variogramme (ou la covariance généralisée).

IT fournit, & 1'aide d'une pondération des valeurs expéri-
mentales du voisinage, 1'estimation 1a plus précise possible ("optimale"),
sans sur- ou (sous-) évaluation systématique ("sans biais"), ainsi que
la Précision de cette estimation, sous la forme d'une variance d'estimation.

Dans le cas présent, la pondération optimale des données
que réalise le krigeage prend en compte, en outre, les qualités respec-
tives des dites données. I1 faut &galement noter que les calculs,
s'effectuant sur les logarithmes des transmissivités, donnent un
estimateur de krigeage ZK’ un 8cart-type d'estimation Oy et donc un
intervalle de confiance 7, + 2 Gy relatifs a cette variable transformée.

Le retour aux valeurs de transmissivité elles-mémes conduit
a un estimateur médiin de T égal a 1OZK et 1'assortit d'une spécification
de 1'intervalle de confiance sous forme d'un coefficient multiplicateur
égal a 10%9K,
102K 7 10%9K < T < 107K - 100K

g
[
b
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a) Reconnaissance structurale: La premiére phase du travail,

préalable au krigeage proprement dit, est constituée par 1'étude de la
structure du phénoméne.

Le modéle de variogramme retenu pour le logarithme de la
transmissivité a été, pour le Bathonien comme pour le Bajocien, un modéle
linéaire avec discontinuité a 1'origine.

Dans les deux cas, il a été conclu également 3 une absence
de dérive systématique.

* En ce qui concerne le Bathonien, 1a reconnaissance structurale a
été faite a partir des seules 45 données provenant d'essais de

pompage, de facon & éviter de sur-estimer 1'effet de pépite du
fait de Ta présence de données susceptibles d'étre entachées
d'erreur.

Les transmissivités étant expfimées en m?/s et les coordonnées des
forages en km., les coefficients de y(h) ont &té déterminés comme
suit:

effet de pépite: ¢ = 0.09 pente: A1 = 0.125

« En ce qui concerne le Bajocien, le nombre des données d'essais de

pompage n'étant que de 10, 1a reconnaissance a di porter sur
1'ensemble des 29 données.

Les coefficients trouvés ont alors été:
effet de pép'lte' C =0.56 pente: Al = 0.037

La valeur plus forte de la discontinuité C est a relier @ la présence
de données incertaines dans le jeu. Quant & la pente Al plus faible,

elle semblerait indiquer une moindre variabilité de la transmissivité
dans 1'aquifére inférieur.

» Un essai de krigeage a été, en outre, réalisé a titre d'exemple sur
le Bathonien, afin de vérifier la validitédes paramétres calculés.
La méthode consiste a supprimer fictivement les points expérimentaux
1'un aprés 1'autre, 3 les kriger a 1'aide de leurs voisins, et 3
comparer les erreurs d'estimation expérimentales ainsi obtenues

aux écarts-types d'estimation théoriques.

Ceci a été fait sur 1'ensemble des forages ot existait un essai de
pompage, et les écarts réduits _gge; oS ont été reportés sur la
figure A-8: K

-
i
w
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FIG. A-8 - LOGARITHMES DES TRANSMISSIVITES DU BATHONIEN
ECARTS REDUITS
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On a pu vérifier (cf. Fig. 27, p. 78 dans le corps du texte™) qu'en
moyenne il n'y avait bien ni sous— ni sur-estimation systématique:
ei'relur moyenne = -§ (2-2y) = ~0.026 = 0

et que les &carts-types d'estimation annoncés étaient bien
cohérents avec les ec(reurs constatées:

erreur quadratiqu- -7 ~Zy
réduite moyenne =

lLes

(M

arts réduits restent partout inférieurs a 2. sauf dans la
es s/ber ol Ta transmissivitd de 72,83.107° m?/s
nbtenue par essai de pempage zu forage ©6.8.19 n'apparait pas

i

r~gion de Bernit s/

cohérente avec 1'information obtenue au cours des essais du
voisinage (écart réduit > 4).

Une valeur de débii spécifique de 1'ordre de 107* m3/s/m. cemblable
d celle des Torages avoisinants, et la position a 1'écart en bas et
a gauche du point corresgondant sur le graphigue T < Q/s (Fig. A-5)
semblent plaider en faveur d'un réexamen de cette valeur.

Comivz on peut le voir, te krigeage peut étre un bon outil de

-

vérification de la cohirence des donndes.

B) Krigeage:

. Aggifére du Bathonien:

- Une premiére estimation de«la transmissivité, a partir des seules données
provenant d'essais de pompage (plus 1 point figurant la fenétre)
a donné& un modelé assez pauvre, avec seulement trois grandes zones:
transmissivités fortes dans le Nord-Ouest, assez faibles dans le Nord-
Est et tres faibles dans tout le Sud-Est (du fait de la grande importance
que prend Te point figurant la fenétre, rajouté dans une zone tres pauvre
en essais de pompage).

*Un certain nombre de planches figurant déja dans le corps du texte n'ont
pas été reprises dans la présente annexe.

9
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Les coefficients multiplicateurs, indiquant les bornes de 1'intervalle

de confiance a 95%, décroissent jusqu'a 2. dans les zones bien reconnues,
mais dépassent 100. sur les limites ol la transmissivité n'est pratique-
ment pas connue.

L'estimation a été faite a nouveau en prenant, cette fois, 1'ensemble

des données (y compris le point fiaqurant la fenétre), et en tenant compte
déé'incértitudes entachant les valeurs. Les traits majeurs de la répar-
tition spatiale de 1a transmissivité semblent mieux se dégager: on obtient
une meilleure focalisation des zones a forte transmissivité (> 1072 m?/s)
autour de Caen et de Ta Mue. A noter aussi 1'emprise moindre de la zone

a trés faible transmissivité (< 5.107" m?/s) entourant la fenétre de la
Bréche au Diable, et 1a mise en évidence de zones a faible transmissivité,
orientées'sensib1ement NW-SE, et correspondant sans doute & 1'influence de
1'accident de Ranville et & son prolongement (cf. Fig. A-9).

Du fait de la prise en compte d'une information supplémentaire, méme si
elle est entachée d'incertitude, les coefficients de 1'intervalle de
confiance (cf. Fig. A-10) sont inférieurs & ceux trouvés précédemment, la
baisse observée étant évidemment la p1us forte dans les zones peu reconnues
par essais de pompage.

Afin de visualiser cette baisse, on a calculé et reporté, pour chaque
maille, le facteur d'amélioration de la connaissance de la transmissivité
correspondant au péssage des seuls essais- de pompage & 1'ensemble englobant
les valeurs obtenues par régression. Si ce facteur reste sensiblement
égal a 1. dans la région caennaise bien connue & partir des seuls essais
de pompage, i1 passe & des valeurs supérieures & 10. du c6té de la Dives
et de la Haute-Mue, ol 1'appoint des débits spécifiques a été décisif

(cf. Fig. 44, p. 98 dans le corps du texte).

- Enfin, 1'importance de la fenétre de la Bréche au Diable sur le modelé
des transmissivités est apparuetelle que 1'on a repris 1'estimation en
supprimant le point la représentant: on peut constater sur 1a Fig. A-11
que tout le tiers Sud-Est en est affecté.

Si la carte obtenue en tenant compte de la présence de la fenétre semble
plus satisfaisante (zone & faible transmissivité allongée dans le sens
des barres de grés armoricain entourant la fenétre), i1 faut bien B
admettre que 1'on aajout?, dans cette région, un point informant. Seul
le modéle permettra de vérifier 1'hypothése faite.
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FIG. A-9 - TRANSMISSIVITES DU BATHONIEN

ESTIMATEUR MEDIAN (en 10 “m2/s) OBTENU PAR KRIGEAGE

AVEC L'ENSEMBLE DES DONNEES
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FIG. A-11 - TRANSMISSIVITES DU BATHONIEN
COMPARAISON DES VALEURS

OBTENUE EN AJOUTANT OU NON UNE DONNEE
REPRESENTANT LE FENETRE
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» Aquifére du Bajocien:

- Le faible nombre de données n'a pas justifié une étude aussi pdussée que
pour le Bathonien.
A noter seulement que les intervalles de confiance sont du méme ordre de
grandeur que ceux obtenus pour le Bathonien, malgré le nombre moindre
de données; et ce, du fait de la plus grande régularité du phénoméne, -
du moins en apparence. _ i
Les zones bien connues sont centrées sur les régions de Caen et Bayeux.
Les fortes transmissivités apparaissant dans les basses vallées de la
Toucet de la Mue doivent étre considérées avec précaution du fait de-
la grande amplitude des intervalles de confiance correspondants
(extrapolation en direction de la mer de deux fortes transmissivités
obtenues dans la région par essais de pompage)

Le travail, qui a 4té réalisé sur Tes transmissivités, a
permis de tirer parti au maximum de 1'information disponible & partir
des essais de pompage et des calculs de débits spécifiques.

Des zones d'ombre subsistent, 13 od les intervalles de
confiance restent trés grands: 1la connaissance de la transmissivité
ne pourra y progresser qu'a travers son rapport avec le modelé piézométri-
que,lors du calage du modéle d'écoulement souterrain.

ETUDE DE LA PIEZOMETRIE

AMfin ce dicnoseor d'états piézoniteiques de référance pour
lc celage du modéic, on 2 esting nar krigeage 1o pidzunétric moyenn2 sur

- )

des uicitles de 2 km o x 2 ki aux 3 cates suiventes
- Juin 1974 o3 1'on disnose de 208 relevés piézométriques
- Octeobre 1974 ol 1'on dispose de 2ul relevés piézométriques
r 1 1874 ¢t 1'on ne dispese que de 176 vrelevés, avec ung

r
abscnce de donnans dy c6té de la Dives.

La pidzonétrie a dG étre étudiée, les deux nappes convondues.
en 1'absence de mesures séparées dans les zones ol existe un bicouche.
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FIG. A-12 - PIEZOMETRIE DU DOGGER

DONNEES DISPONIBLES POUR JUIN 1974
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Cetfe nidzonétrie refiéte, en fait, les parties Tibres des
2 napjpes. Aux relevds piézeanétrigues disroniples, on a rajcuil queigees
points correspondant @ des endroits of ]cs cours d'eaux (27) ou la mer (19)
jmnnsent le notentiel de la nanpe, ce qui porte le nombre de données a 254
par exemple pour Juin 1974 (cf. Fig. A-12).

Les caractéristiaques structurales qui ont &té déterminées a
1'aide de la procédure automatique issue de la théorie des FAI-k et utilisées
pour le krigeage sont:

dérive linéaire,
-covariance aénéralisée sans effet .de pépite (phénoméne continu)
K(h) = - 10. |h| + 0.75 |h|3

On peut constater sur la figure 32 (p. 85 dans le corps du
texte) que les modelés piézométriques sont bien rendus par le krigeage.

Les écarts typos d'estimation sont dz T'ordie de 3 métres on

iGnéiral . seuvent inTErisurs, avec quelqgues zores of lours vaieurs 2levees

coincident avec une absence totele de donmZes (¥allZe de la Divas en Avril 1875)

e | PR S oL b -~ - R ¥ ~ il = Al -
T el & nolor ¢is & proseat oud da a3 Lo oS &earts-types
- SA e Ay - Jde LI .2 Py e e : 15 .
d'escimacion aa Vo 2idzordirie sont toujours sunériecurs oy miure incigue (ue

TV ey 1 m St e e e N S dim ecalars Aol
1706 a2ura SRVISTODY Jno predinion oo calage ag 1

vy ey o A P I P R N < S Bt i1 oy s e nmy by ' P ki PN A5 AR Yyey e
procisien continliriate oud serait <ans vanporl avec 1o deged rial de connais-
T U AP T U X T . T N
sancn du shdrnonhoz Toon estoen evivet en préscies d'un2 panpe Tibre on povs

~~

calfaive au wodeld Urés vourionid, et 1'échantillonnage piézométrique est
relativement lache. '
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ETUDE DE LA GEOMETRIE DES AOQUIFERES

Ont éte estimées enfin les valeurs moyennes sur des mailles de 2 x 2 km de:
- 1'@épaissom des meynes de Fort en Possin,
- 1a cote du mur du Bathonien,
la cote du mur ~u Reziccien.

a) Epaisseur des mernes de Port en Bessing:
J & _ ;

T s S R Be . e o he . e e e e e &N b SN M S SR e Wm e S o m

Cette épaisseur ftait disponible en 36 forages
Les caracteristiques structuraies mises cn évidence sont les suivantes:
- dérive Tindaire,
- K(h) = - 38 « |h] (h ea km)

Les résuitats du krigeage montrent le biseautage des marnes vers le Sud-
Est (cf. Fig. A-13).

Les Gcarts-types assez forts (> 10 ) dans cctie zone
indiquent une incertitude sur Ta position du biseau de 1'ordre & peu

prés d'ure mailie (2 km).

€1 n'a retenu en principe que Tes forages ayant effective-
ment atteint le mur.

Aux 97 données disponibles, on a été amené a rajouter 2 indi-
cations imprécises, fournies par 2 forages n'ayant pas atteint le mur, mais
situés dans des zones mal reconnues. On a ainsi introduit dans les données
la cote -99 + 50 au forage 120.8.001 & Mery Corbon sur le Laison (de facon &
indiquer le pendage vers le N.E. au sud de la grille) et la cote -89 + 10
au forage 120.2.006 a Gonneville en Auge.

On a, par ailleurs, tenu compte dans le krigeage de 1'existeice

de Tailles sensiblovent erientées dans Ta direction avmoricaine:

- une seule a Ranville {F-u%e de doindes permettent Je tenir
compte d'un éventuel ' orst)

- A 1 . K T . - . Jop. . -
- un Jey oo odeuy Tatilos paloucent Arolis.
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FIG. A-13 - EPAISSEUR DES MARNES DE PORT-EN-BESSIN
VALEURS MOYENNES PAR MAILLE OBTENUES PAR KRIGEAGE
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Les paramétres structuraux obtenus sont:
- dérive linéaire,
- K(h) = —23|h[ + 4.4[h[3

Les résultats (Fig. 46, p. 100 dans le corps du texte) concordent assez
bien avec une carte tracée a la main par les géologues du SGR (BRGM)
figurant dans la documentation recueillie.

A noter que la cote du mur n'est réellement bien connue
(écarts-types d'estimation < 10 m) que dans les régions de Caen et de la
Seulle, de la Thue et de 1a Mue.

67 forages sont disponibles dont un bon nombre dans la partie
libre de la nappe bajocienne.

Une carte tracée 3 la main par un géologue ferait intervenir
la similitude avec les couches supérieures.

Ne travaillant ici qu'avec les seules cotes cobtenues aux
forages ayant atteint le Bajocien, on a di introduire les données fictives
suivantes:

- 23
- 110
130
- 130

10

o

Creuilly (119.2.213)

30 & Bures sur Dives (120.7.088)

30 a Gonneville en Auge (120.2.006)
50 & Mery-Corbon (120.8.001)

[
Qi

]

14+ 14

pour tenir compte de 1'information de type "gé€ologue".

Le manque de données n'a permis en outre de ne prendre en
considération qu'une seule faille, celle de Ranville.
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FIG. A-15 - COTE DU MUR DU BAJOCIEN
VALEURS MOYENNES PAR MAILLE (en m)
OBTENUES PAR KRIGEAGE
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Les paramétres structuraux obtenus par 1'indentification
structurale automatique (Fia. A-14) sont:

- dérive linéaire,
- K(h) = - 100 « [h|

Les résultats (Fig. A-15) obtenus par krigeage concordent
assez bien, compte-tenu des remarques précédentes, avec un tracé manuel
disponible dans 1a documentation BRGM.





