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RESUME

L’étude portant sur la variabilité spatiale de la transmissivité est conduite selon la théorie
des variables régionalisées (Matheron, 1971). La démarche porte sur la quantification des lois
spatiales de ce paramétre hydrodynamique et I’estimation premiére de ses valeurs moyennes par
la technique du krigeage ordinaire. Chaque valeur estimée est assortie de la variance minimale
calculée (ou variance de krigeage) et d’un intervalle de confiance a un seuil de risque donné.
L’évaluation de la transmissivité est ensuite affinée griace a la Géostatistique multivariable
(cokrigeage, méthode régressive) qui permet ’implication de procédés géophysiques fiables et
peu onéreux. Les résultats acquis laissent entrevoir des perspectives prometteuses pour la
recherche hydrogéologique régionale.

Mots clés : Aquiféres alluvionnaires - Milieu hétérogéne — Plaine de la Seybouse - Krigeage
ordinaire ~ Méthode régressive — Cokrigeage — Transmissivité — Résistance
transversale — Potentialités aquiféres.

GEOSTATISTICAL APPROACH OF HYDRODYNAMICS
PARAMETERS IN HETEROGENEOUS POROUS MEDIA.
APPLICATIONTO THE SEYBOUSE BASIN - ALGERIA

ABSTRACT

The spatial variability of the transmissivity is studied by a geostatistical approach. The
way consist, at first, to identify the spatial laws of this hydraulic parameter and to determine
the average values by ordinary kriging. The transmissivity evaluation is then improved using
the multivariable Geostatistic (cokriging, regressive method) under cover of accurate and cheap
geophysical technics. The results can be used both as tools in regional groundwater
investigations and as tools of solving problems of models.
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I -L’HETEROGENEITE DU MILIEU
OU L’IMPERATIF
D’UNE APPROCHE PROBABILISTE

L’étude géologique révele la nature complexe
des matériaux comblant la plaine d’ Annaba-centre
(fig.3d). On y reconnait, des niveaux discontinus
de graviers et sables d’dge plio-quaternaire,
séparés parfois par de faibles épaisseurs d’argile
lenticulaire. Ces formations qui reposent sur un
substratum argileux d’4ge mio-pliocéne, contien-
nent une nappe captive (Toubal, 1998). Les gra-
viers couvrent une superficie de plus de 600 Km?
avec une épaisseur variant de quelques metres
en bordure de la plaine a 80 métres en son centre.
Exploités par une centaine de forages, ils cons-
tituent de par leurs caractéristiques hydrodyna-
miques unréservoir économiquement intéressant.

L’extréme hétérogénéité du milieu induit une
distribution chaotique des propriétés hydrody-
namiques du milieu, justifiant a cet égard
I’approche probabiliste qui suit.

II - RECONNAISSANCE OPTIMALE
DES TRANSMISSIVITES

1 - Le krigeage ordinaire

En géostatistique linéaire, la valeur estimée
d’une variable régionalisée est donnée par une
moyenne pondérée de valeurs mesurées, selon
la formule (1) (Delhomme, 1978 et 1979):

z, =Z'(xo)=2%2,- (1)

z; est I’estimation de la valeur exacte Z au

point x,. Le probléme consiste a trouver les
poids A’ qui donneront la meilleure estimation
possible. Le krigeage simple est un estimateur
linéaire qui satisfait aux conditions:

- n-biais: oyenne ’erreur est nulle:
de non-biais: en m nne I’ t null

E[ZO‘—ZO]=0 = 2/1’;,=1 (2) et (3)

- d’optimalité: I’erreur quadratique moyenne est
minimale :

Elz; - 2,}] min (4)

Les conditions (2) et (4) permettent de
calculer les poids A, et une variance d’estimation
a I’aide du variogramme y(h) qui, s’écrit:

r0)=SEZGen)-26F o)

Dans I’hypothése d’une distribution gaus-
sienne des erreurs d’estimation, I’estimateur de
Z,s’écrit alors:

n
Z, = 2},’02[:20}( , O, €tant 1’écart-type
=

d’estimation:

*
Sk ="Var(lo —ZO)=

D’un point de vue pratique, la reconnaissance
optimale du champ des transmissivité requiert
les étapes successives suivantes (Darrichau-
Beucher, 1981) :

1 2

by sk
1

(6)

n

1

* Transformation logarithmique des transmis-
sivités, en vertu d’une corrélation plus forte de
Z = LogT.

* Estimation du variogramme expérimental a
partir d’un échantillonnage discret du paramétre
étudié.

* Ajustement d’une fonction théorique au
variogramme brut. Le modéle ajusté doit assurer

n
que la variance des estimés i| soit
1=

positive. Les variogrammes les plus fréquem-
ment utilisés sont les modéles linéaires en h?,
sphériques, exponentiels et gaussiens.
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* Contrdle par "validation croisée" de la perti-
nence des modéles retenus. On supprime I’une
aprés 1’autre les valeurs mesurées Z, et on
calcule au point correspondant la valeur

estimée 7' a partir des autres données. On peut

alors déterminer’erreur de krigeage ¢, = 2; -2, ;
Les erreurs e, sont ensuite comparées aux écarts-
types d’estimation théoriques o .

Un ajustement correct doit se traduire par:

- une erreur moyenne voisine de 0 :
1 .
e,,, -;"2(2,~ —Z,‘)-O (7)
=

- une erreur réduite (en valeur absolue) inférieure
az: '

Z;-Z;| oo
’e,- o <2Vi (8)

¢} LogDs
A6 Seybouse I S

o h {Km]
T I i T T

- une erreur quadratique réduite proche de 1 :

1 ¢
SRR ©)
i= k;

Des variogrammes expérimentaux ont été
calculés et ajustés avec des modeles théoriques
(fig. 1). Al’exception de la courbe (fig. 1a), Ils
peuvent étre décrits par un modéle sphérique
aveccroissance linéaire au voisinage de I’origine
et stabilisation a un palier, au-dela d’une distance
qui varie de 8 Km pour larésistance transversale
(fig. 1d) a un peu plus de 18 Km en ce qui con-
cerne la transmissivité (fig.1a, b). On notera
dans le comportement du graphe de 2y(h) les
particularités suivantes:

- La présence d’oscillations et d’effets de trou
traduisent la présence de zones a fortes valeurs
juxtaposées a des zones a faibles valeurs (fig.
la, b, ¢ et d). Ce phénomeéne se manifeste
essentiellement au niveau du fossé d’effondre-
ment de Ben-Ahmed ou les variations de facies
sont fréquentes.

4{b) Log T
Seybouse I
. ' o !
.2 ’
gty 1
' . L

i h [Km]

'e i ¥ 1§ T T

28{d) Logrt *'

Seybouse 2 b
>~ i 1 g
v i
A5 Y i
by
BUR
I
H
.05
h [Km]
.00 1 T T T T T

8. 4, 8. 12, . 8.

Fig. 1 - Variogrammes expérimentaux et modéles associés

Experimental variograms and associated models

Bull. Serv. Géol. Alg. Vol. 15 n® 1. 2004



66

A. C. TouBaL

Tableau | - Variogrammes théoriques et résuitats de la validation croisée

Theoretic variograms and cross validation results

-

Modeles théoriques Validation croisée
Domaine Var. N Equations pépite palier' ortée e, € €m

LogT {42 |y(h) =0.045 Lin(20) + 0.045 10.045 |0.09 |20 0.015 |1.008 1}0.060
Plaine de la  |LogT |47 |y(h)=0.087 Sph(13)+0.154 (0.154 10.241 |I3.1 0.045 |1.06 |0.084
Seybouse LogDs 70 |y(h) =0.05 Sph(12) + 0.1 0.1 0.15 12 0.006 [1.07 [0.056

LogRt 127 |y(h)=0.157 Sph(8.5) + 0.014 0.014 [0.271 |8.52 |0.011 [1.024 {0.022

(e,. moyenne des écarts; e = erreur quadratique réduite moyenne; e, = moyenne des écarts réduits).

- Les effets de pépite, particulierement évidents
pour la transmissivité (fig. 1a, b), peuvent étre
attribués a des erreurs de mesure, ou bien au
fait que le pas d’échantillonnage a été trop lache
pour mettre en évidence une croissance rapide
du variogramme correspondant a une microré-
gionalisation. Ces effets sont en revanche moins
importants pour la résistance transversale qui
bénéficie d’un réseau de mesures, compatible
avec I’échelle de travail (fig. 1d).

Le tableau ]l regroupe les modeles théoriques
considérés comme cohérents avec les données.
Les tests de validation croisée montrent que les
modeles structuraux adoptés se concilient bien
avec les variogrammes expérimentaux.

L’identification structurale des variables
étant ainsi achevée, on peut a présent, passer a
la phase relative au "krigeage" proprement dit.
* Cartographie des Transmissivités
- Les estimations LogT* sont estimées sur des
cases carrées ayant une superficie de 1 Km? .
La technique adoptée est celle du krigeage
ordinaire, avec un "voisinage glissant". Le rayon
de recherche est fixé a la moitié de la distance
d’autocorrélation, pouvant balayer au minimum
8 points avoisinants. Untel choix permet d’assurer
les conditions d’une stationnarité locale et de se
maintenir dans une zone d’extension limitée, ou
les incertitudes sur le variogramme sont encore
petites (De Marsily, et Ahmed, 1987).

- Les calculs du krigeage correspondant a la
variable Z = LogT aboutissent a une estima-

tion z;, un écart-type o , et donc un intervalle

de confiance z; +20, relatifs a cette variable.

Le retour 3 la valeur estimée nécessite une

transformation inverse qui s’écrit: _;0% -

Cette estimation médiane de T est assortie
d’une spécification de I’intervalle de confiance
sous la forme d’un coefficient multiplicateur K

égal a (%% , soit:

1oz(>/102"k <T<10%0 x10%%* (10)

2- Krigeage associé a une régression
linéaire
La méthode est appliquée dés lors qu’on aie
pu dégager des relations linéaires évidentes
entre la transmissivité et la résistance trans-

versale (fig.2 et 3ab ). La qualité de cette liaison
est mesurée par la variance résiduelle :

1 n
crg =ZZ [LogT,» —(aLogRti +b)]2 = 0.02 (1 1)

dans laquelle n exprime le nombre de couples
disponibles (n = 32 pour la plaine de la Seybouse).
Les calculs aboutissent a des valeurs relative-
ment basses.

En estimant LogT, a partir de LogRt, , pour
les m-n points ol seule est disponible une valeur
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Fig. 2 - Droite d’ajustement par régression linéaire

Linear regressif adjusment
LogT = 0.719 LogRt — 4.875 (LogT = 0.719 LogRt — 4.875)

de résistance transversale, on commet donc
une erreur de prédiction dont la variance est
calculée par I’expression suivante [4]:

ko Rt ; —- LogRt
012--03.1+l+ il g ]2

" 2 kogRt —LogRt]2 (1 2)

j=n+l1 .....,m = 33,.....,127

Dans le cas d’une distribution gaussienne du
logarithme des variables, la précision de la
reconstitution peut étre approximativement
fournie par ’intervalle 4 95%, soit:

(a.LogRtj + b)— 20; s(LogTj)vrais(a.LogRtj + b)+ 20; (13)

En repassant des logarithmes aux valeurs de
transmissivités, cet intervalle de confiance se
metsous la forme d’un coefficient multiplicateur

K égal a 10% affectant la valeur estimée
LogT,
T, =10 5.

Les valeurs obtenues par essais de pompage
(Tp) sont considérées comme étant siires (K = 1).

Les données obtenues sont donc de deux types:

- données certaines mesurées par pompages
d’essai,

- données incertaines, transformées a partir des
valeurs de la résistance transversale, avec une
incertitude caractérisée par la variance de I’er-
reur de transformation. L’ensemble des données
(certaines et incertaines) ont été utilisées avec
le systéme des équations du krigeage modifié
pour estimer la transmissivité selon un maillage
identique au précédent.

3 - Le cokrigeage

Le cokrigeage permet, lui, d’estimer une
variable régionalisée en utilisant en méme temps
les mesures de plusieurs variables. La méthode
utilise le minimum d’hypothéses et incorpore
directement la variabilité spatiale de toutes les
variables ainsi que leurs corrélations. Dans le
cas ou I’on dispose de K variables, I’estimation
pour la r*™ variable s’écrit (Armstrong, 1984 et
Myers, 1984b):

rit)-3 S arz,e)

p=1

(14)

Bull. Serv. Géol. Alg. Vol. 15 n° 1. 2004
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Tableau Il - Variogrammes croisés et résultats de la validation

Cross variograms and validation resuits.

Domaine, Eqﬁlations €m €y €rm
Plaine de la Seybouse |y~ = 0.058 Sph (11.4) 0.047 {0.98 |0.089
v'¥'=0.07 Sph(7.4) + 0.05 {0.0096 0.80 |0.011

(Z=LogT, X=LogRT, Y=LogDs)

Une analyserapide de I’ensemble des données
disponibles au niveau de la plaine de la Seybouse,
(fig. 3a, bet c)suggere que I’on utilise conjoin-
tement la résistance transversale et le débit
spécifique pour estimer la transmissivité. On
rappelle que 1’on dispose, dans la région, de 47
valeurs de la transmissivité mesurées par
pompages d’essai et de 127 valeurs de la résis-
tance transversale, avec 32 points de mesure
communs. En plus de 70 valeurs de débit spéci-
fique, il y a 35 points pour lesquels la transmis-
sivité et le débit spécifique sont mesurés simul-
tanément. L’application du cokrigeage nécessite
par ailleurs la connaissance des variogrammes
croisés (Tableau II).

Les tests de la validation croisée confirment
la validité des modé¢les de variogrammes. Les
résultats de I’estimation, exprimés sous forme
de représentations cartographiques continues
(fig. 6a) permettent, grace a I’apport de variables
supplémentaires, d’appréhender avec plus de
réalisme la variabilité spatiale de la transmissivité
(Boufassa et Armstrong, 1989).

III - COMPARAISON DES RESULTATS
1 - Krigeage ordinaire

La carte krigée relative a la plaine
d’Annaba (fig.4a) est peu nuancée. On y
distingue néanmoins une zone de bonnes
transmissivités le long vallée de la Seybouse
englobant partiellement la butte gréseuse de
Daroussa. La carte en isovaleurs du coef-
ficient de précision (fig. 4b) indique les bornes

de I’intervalle de confiance a2 95% des valeurs
naturelles de la transmissivité. Ces valeurs
décroissent jusqu’a atteindre la valeur de 1.5
dans les zones bien reconnues. I1s dépassent, en
revanche, la valeur 3 sur les limites méridionales
et occidentales de la plaine, 12 ou I’on ne dispose
d’aucun pompage d’essai. Les estimations les
plus siires se situent au niveau de la plaine de la
Seybouse.

2 - Méthode régressive

La carte des transmissivités (fig.5a) parait
ici plus nuancée, avec des valeurs fluctuant
dans une gamme plus large (0.8 10 a 8.510°*
m?/s contre 4.310° a 8.3 10 m?s pour le
krigeage ordinaire). On noteral’apparition d’une
anomalie a fortes valeurs (8.10* m?%/s) au sud-
ouest des Salines tandis que toute la partie
orientale du domaine, a 1’est de 1’oued Bou-
Alallah, est caractérisée par des valeurs plus
basses (2 a 4.10” m?¥/s).

Dans ce dernier secteur, les courbes en
isovaleurs s’infléchissent le long des oueds Bou-
Alallah et Bou-Namoussa, matérialisant ainsi
de probables chenaux a alluvionnement plus
grossier.

La carte de répartition du coefficient
d’incertitude K (fig. 5b) montre pour la méthode
régressive des valeurs légérement supérieures
a celles du krigeage ordinaire. Cette différence
pourrait étre due aux erreurs de transformation
associées a la régression linéaire. La précision
de I’estimation demeure malgré tout satisfaisante
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sur la plus grande partie de la plaine, avec des
valeurs de K inférieures a 2.5.

3 - Le cokrigeage

La carte en courbes isovaleurs, (fig. 6a) se
révele nettement plus différenciée que les
précédentes. Les valeurs de transmissivité plus
élevées, s’échelonnent dans 1’intervalle de 1.2
10~ a 10.6 10-* m?%s. La carte montre trois sec-
teurs distincts qui coincident avec des zones de
subsidence bien précises.

- Le secteur occidental qui englobe la vallée de
I’oued Seybouse, concorde avec 1’axe du bassin
d’effondrement de Ben-Ahmed. Il se caractérise
parlesvaleurs de transmissivité les plus élevées
(710 2 10,6. 10 m?/s). Dans ce secteur forte-
ment subsident, 1’oued Seybouse a creusé de
véritables canyons dans les argiles de la plaine.
Ces canyons ont €té, par la suite, remblayés de
dépots grossiers a forte perméabilité. Erosion et
sédimentation ont, au cours du quaternaire,
aboutit a la formation d’un paléo-chenal allongé,
a écoulement préférentiel.

- Le secteur central correspond au haut fond qui
sépare le fossé d’effondrement de Ben Ahmed
a l'ouest, du fossé d’effondrement de Ben
M’Hidi a I’est. Ce horst qui est représenté a
I’affleurement par la butte numidienne de
Daroussa tend a s’ennoyer sous les sédiments a
mesure que 1’on se rapproche de la mer. Dans
ce secteur, partiellement épargné par les phases
d’érosion et de comblement, les forages ont une
productivité relativement faible. Les transmis-
sivités y sont moins élevées, notamment a I’ ouest
de Ben-M’Hidi ot elles ne dépassent guére la
valeurde 3.10° m?/s. Mais les valeurs s’accrois-
sent graduellement vers le nord-est, paralléle-
ment a ’épaississement des sédiments.

- Le secteur oriental, enfin, correspond au fossé
d’effondrement de Ben-M’Hidi dont 1’axe est
orienté selon la direction NE-SW. Les apports

détritiques grossiers sont ici de nouveau abon-
dants mais leur perméabilité moins importante,
ce qui contribue a accroitre de fagon modérée la
transmissivité du systéme aquifére.

Onremarquera en conclusion, que la structure
des nappes profondes est assez bien rendue et
les nombreuses anomalies concentriques
prouvent bien I’existence de poches graveleuses
trés perméables au sein d’un encaissant plus
stérile. Cette structure particuliére du réservoir
expliquerait les oscillations et effets de trous
affectant les variogrammes expérimentaux
(fig. 1b).

La carte de répartition du coefficient
d’incertitude (fig. 6b) montre que, hormis le
secteur nord-oriental de la plaine ainsi que les
zones méridionales de Chihani, Besbes et
Zérizer, partout ailleurs 1’estimation de la
transmissivité a été faite avec rigueur.

IV - CONCLUSION

La géostatistique, utilisée ici sous différentes
formes, s’avére un outil intéressant pour décrire
la variabilité spatiale des transmissivités. Ense
basant sur des considérations purement métho-
dologiques onrelévera que le cokrigeage s’avere
préférable aux autres méthodes. La méthode
exploite un minimum d’hypothésesetal’inverse
de la méthode régressive, insére directement
les variabilités spatiales de toutes les variables
ainsi que leurs variabilités croisées. L’inadé-
quation des modeles structuraux peut, bien sir,
altérer les performances de la méthode, mais la
validation croisée permet de choisir la combi-
naison des variables qui fournit les meilleurs
résultats. De plus, I’interpolation se fait par voi-
sinage glissant, incorporant en méme temps
plusieurs valeurs de toutes les variables dans un
certain voisinage du point a estimer, ce qui n’est
pas le cas pour la méthode régressive qui
transforme la valeur de la transmissivité a partir
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d’une seule valeur de la variable éxplicative. Le
cokrigeage qui intégfe des informations diver-
sement réparties et de natures différentes, offri-
rait en définitive les estimations les plus nuan-
cées. A cet égard, les cartes obtenues pourraient
aider a mieux circonscrire les zones d’intérét
immédiat.

Dans un cadre plus global, 1’estimation par
cokrigeage apparait encore plus séduisante, car
elle facilite le travail de modélisation (et donc de
gestiondes aquiféres), en permettant une évalua-
tion de la confiance a accorder aux résultats.
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