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Résumé

Diverses sciences dans différentes disciplines nécessitent d’interpoler de nombreux paramétres. La
géostatistique, avec son étape d'analyse structurelle, est largement utilisée a cette fin. A I'aide de semi-
variogrammes, cette étape précieuse peut étre utilisée pour évaluer la corrélation et la dépendance des
données. Cependant, un mauvais choix du modeéle de variogramme peut biaiser tous les résultats de
prédiction.

La présente étude montre comment l'utilisation d'un modéle de semi-variogramme inadapté peut
sérieusement fausser les résultats d'une analyse prédictive.

L'influence de la sélection du modéle de semi-variogramme est mise en évidence et enrichie par des cartes
thématiques élaborées a I'aide de trois modéles différents (gaussien, sphérique et exponentielle).

Pour éviter un tel inconvénient, une approche méthodique pour sélectionner le modéle le plus approprié,
basée sur le calcul et I'analyse des indicateurs statistiques tel que la variance et I’écart type de l'erreur
résiduelle, est proposé. Cela peut réduire I'effet indésirable de la sélection du modeéle de semi-variogramme
sur une opération d'interpolation utilisant la technique de krigeage.

Mots clés : géostatistique, variogramme, prédiction, modeéles, interpolation, Krigeage.
Abstract

Various sciences in different disciplines require interpolating many parameters. Geostatistics, with its
structural analysis step, is widely used for this purpose. Using semivariogram, this valuable step can be
used to assess the correlation and dependence of the data. However, a wrong choice of the variogram
model can bias all the prediction results.

The present study shows how the use of an unsuitable semivariogram model can seriously skew the results
of a predictive analysis.

The influence of the selection of the semivariogram model is highlighted and enriched by thematic Maps
developed using three different models (Gaussian, spherical and exponential).

To avoid such a drawback, a methodical approach to select the most appropriate model, based on the
calculation and analysis of statistical indicators such as the variance and the standard deviation of the
residual error, is proposed. This can reduce the undesirable effect of selecting the semivariogram model
on an interpolation operation using the kriging technique.

Keywords: Geostatistics, variogram, prediction, models, interpolation, Kriging.
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Introduction Générale

La recherche environnementale est toujours basée sur des échantillons, mais dans I'ensemble, les

résultats des mesures représentent la continuité de I'espace d'échantillonnage. La plupart des
chercheurs veulent savoir quelle valeur peut représenter le lieu (Webster 2014). Méme avec les
mémes données d'entrée, I'application de différentes méthodes d'interpolation peut produire des
résultats différents (Amante 2016, Drouin 2010, Daniel 2008).

De plus en plus d'applications d'interpolation sont apparues dans divers domaines. Selon le modele
mathématique sur lequel elles reposent, les méthodes d'interpolation se répartissent généralement
en deux catégories (Arnaud 2000) :

- les méthodes déterministes basées sur des propriétés purement mathématiques (généralement
géométriques), sans tenir compte du phénomene physique qui nous intéresse. A partir des valeurs
mesurées environnantes, I’interpolation permet de déterminer les valeurs de résultat (Johnston
2001). Les interpolateurs tels que TIN (réseau triangulaire irrégulier), IDW (pondération par
I’inverse de la distance) et LPI (interpolation polynomiale locale) sont classés comme méthodes
déterministes.

- les méthodes géostatistiques qui font appel a des modéles probabilistes et découlent de 1’analyse

statistique des données considérées.

Danie Krige, un ingénieur minier d'Afrique du Sud, a d'abord proposé le concept d'une moyenne
mobile pour surmonter le probleme de surestimation des réserves miniéres par le systeme. Pour
célébrer le mineur pionnier, le professeur Matheron a inventé le terme "Krigeage" pour la méthode

qu'il a développée (Sarma 2009).

En considérant la corrélation spatiale et en la modélisant, la géostatistique peut prédire assez
correctement les variables environnementales avec une variance minimale et connue,
contrairement a d'autres méthodes. La technique de prediction par Krigeage, nécessite un modéle
mathématique pour décrire la covariance spatiale, généralement exprimée sous forme de
variogramme, et grace a sa forme paramétrée il est devenue I'outil principal de la géostatistique
(Webster. 2015).



Les logiciels de modélisation, de géospatialisation et d'interpolation les plus cités sont ArcGis
d'ESRI et Surfer de Gold Software. Le fonctionnement de ces logiciels est basé sur des techniques
d'interpolation déterministes et geostatistiques.

Le krigeage est différent de toutes ces techniques, en raison de sa caractéristique impartiale d’étre
le meilleur estimateur linéaire sans biais (BLU Best Linear Unbiaised) (Brenot 1975). Il est de loin
la méthode la plus utilisée a cet effet dans tous les domaines des sciences de I'environnement dans
le monde (Diodato 2004, Joseph 2007, Arétouyap 2016, Gharbia 2016).

La fiabilité de I’interpolation et de la prédiction passe par une étape préliminaire importante qui
est I'analyse structurale centrée sur le variogramme. Cette étape est si importante que pour de
nombreuses versions de Golden Surfer, les utilisateurs sont responsables du choix du modele de
variogramme approprié. En cas de doute entre plusieurs modeles de variogrammes, il est alors
recommandé de les tester a I'aide de la méthode dite validation croisée qui consiste a retirer une a
une chaque donnée et a la réestimer a partir des N-1 données restantes. La validation croisée permet
d’évaluer si un des mod¢les retrouve mieux lors de I’estimation les valeurs mesurées. Il est
¢galement conseillé d’examiner I’impact pratique du choix du modele sur I’estimation par krigeage

et I’incertitude associée pour évaluer leur sensibilité (Bechler 2013).

L’objectif de cette étude est d'expliquer brievement I'impact du choix du modele de variogramme
sur I’estimation par krigeage et ’incertitude associée afin d’en évaluer la sensibilité, et comment
choisir le modele le plus approprié. De tester les modéles de variogrammes par validation croisée
ce qui permet de réduire I'effet du mauvais choix du modele sur I'interpolation par la technique du
krigeage.

L’organisation de ce travail s’est articulée comme suit :
Une synthése bibliographique qui comprend 03 chapitres :
- Premier chapitre : Généralités sur les SIG ;
- Deuxiéme chapitre : Les méthodes d’interpolation spatiale
- Troisieme chapitre : Outils numérique utilises
Deuxiéme partie sur la simulation numérique par le logiciel Surfer et comprend :
Quatriéeme chapitre : Validation a un cas Réel Carte de salinité d’une parcelle située dans le

périmétre irrigué de la Mina, Relizane.

Nous terminerons ensuite par une conclusion générale.
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Chapitre Premier

GENERALITES SUR LES SYSTEMES D’INFORMATION GEOGRAPHIQUE

I.1. Introduction

Un systéme d’information géographique (SIG) est un systéme informatique permettant a partir de
diverses sources, de rassembler et organiser, de gérer, d’analyser et recombiner, d’élaborer et de
présenter des informations localisées géographiquement contribuant notamment a la gestion de
I’espace.

Un systéme d’information géographique est aussi un systéme de gestion de base de données
pour la saisie, le stockage, 1’extraction, I’interrogation, ’analyse et 1’affichage de données
localisées.

C’est un ensemble de données repérées dans 1’espace, structuré de facon a pouvoir en extraire
commodément des syntheses utiles a la décision.

Un systéeme d’information géographique est un ensemble d’équipements informatiques, de
logiciels et de méthodologies pour la saisie, la validation, le stockage et I’exploitation de données,
dont la majorité est spatialement référencée, destinée a la simulation de comportement d’un

phénomene naturel, a la gestion et 1’aide a la décision.

|.2. Définitions de Systéeme d’Information Géographique (SIG)
Il existe plusieurs définitions de Systéme d’Information Géographique (SIG), mais nous focalisant
uniquement sur les définitions les plus importantes :

1. La définition de I'économiste Didier (1990) "Un SIG est un ensemble de données repérées
dans I’espace, structuré de facon a pouvoir en extraire commodément des syntheses utiles
a la décision".

2. Selon le Comité Fédéral de Coordination Inter-agences pour la Cartographie Numérique
aux Etats-Unis (1988) "Un SIG est un systéme informatique de matériels, de logiciels et
de processus congu pour permettre : la collection, la gestion, la manipulation, 1’analyse, la
modélisation, I’affichage des données a référence spatiale, afin de résoudre des problémes
complexes d’aménagement et de gestion".

3. Selon la Société Frangaise de Photogrammétrie et de Télédétection : "Un SIG est un
systeme informatique qui permet a partir de diverses sources, de rassembler, d’organiser,
de gérer, d’analyser, de combiner, d’¢laborer et de présenter des informations localisées

géographiquement, contribuant notamment a la gestion de I’espace".



Le SIG est une représentation du monde réel. Pour passer du monde réel a sa représentation, on

organise les données selon leur theme comme il est représenté dans la Figure 1.1 :

_TOPOGRAPHIE -~~~
HYDROGEQLOGIE =

< YOES
~_ DISTRICTS
) PARCELLES

Une ville

Figure 1.1. Superposition des couches constituant un SIG

1.3. L’information géographique IG

L’IG est une donnée ayant une référence spatiale soit sous forme de :

1. Coordonnées géographiques

2. Nom de lieu

3. L’adresse postale ou autre.

Elle peut étre dupliquée sans détérioration, s'échange a haute vitesse au travers des réseaux de web,
se cumule avec différentes informations en vue d'en produire de nouvelle.

L’IG est obtenue, déposée, analysée, affichée et partagée a I’aide de systeme d’information
géographique (SIG). C’est une information liée a un objet ou a un phénomeéne, décrit plus ou moins
complétement :

1. Par ses caractéristiques diverses (c.-a-d. sa nature et son aspect).

2. Par son emplacement sur la terre. Le premier groupe de données est appelé aussi attributs, alors
que le second groupe est appelé données géométriques. Par exemple I’IG sur une route se définit
par son nombre de voies, son revétement, son nom, sa grandeur et son positionnement sur la
surface terrestre. Il faut signaler que I’IG est de plus en plus présente dans notre vie sous une forme
numérique (Figure 1.2).

eGP appare;
GPS de randonneephof?‘ﬂg RA<Imartphone

§=c

GPS sur appareil
photo

I--|\ X

Figure 1.2. Exemples de systeme de localisation par satellite (GPS)

GPS de voiture




|.4. Les principales composantes d’un SIG

Selon ESRI France (ESRI, 2018) un Syst¢me d’Information Géographique (Figure 1.3) est
composé de et :

- Matériel informatique (hardware) : ordinateur(pc)

- Logiciels (software)

- Données (Information Géographique : L’information géographique peut, soit étre constituée en
interne, soit acquise aupres de producteurs de données.

- Personnel formé

Matériel Informatique
3 ~ ({ Hard )

ersonnel formé ({ Soft)

=
&Y =

Figure 1.3. Principales composantes d’un SIG

1.5. Les fonctionnalités d’un SIG (les 5 A)

Les SIG sont créés pour répondre a différentes demandes et comme le systéme commun n’existe
pas, il faut les ajuster selon les objectifs établis. Néanmoins i faut dire qu’il y’a 5 fonctionnalités
“on les appelle les SA » que tous les SIG doivent assurer :

Abstraire : Concevoir un modele qui arrange les données par constituants géométriques et par

attributs descriptifs, et qui permet aussi d’établir des relations entre les objets (Figure 1.4).

A Abstraction . i i
Passer du monde réel A sa représentation

Figure 1.4. Abstraction

Acquérir : Le logiciel doit posseder des fonctionnalités de digitalisation et d’importation de

données ;
Archiver : Le logiciel doit avoir une grande capacite de stockage des données. Stockage des

données géométriques et attributaires.



e ¢ Une seule machine :
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Systéme de stockage Systéme de calcul Systéme de visualisation

Figure 1.5. Partage sur une seule machine
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e Partage sur plusieurs postes de visualisation :

Figure 1.6. Partage sur plusieurs postes de visualisation
e Stockage sur plusieurs sites :
“gp— -~ v
-

Systéme de stockage et de gestion Systéme de visualisation et de traitement

Figure 1.7. Stockage sur plusieurs sites

Analyser : Capacité d’analyser les données géographiques (méthodes quantitatives et statistiques,
opérateurs topologiques, etc.).
Afficher : Capacité d’affichage de I’information géographique sous forme de Cartes, tables,

graphes, etc.

1.6. Domaines d’application des SIG

Les SIG peuvent étre utilisés pour étudier plusieurs phénomeénes, entre autres on peut citer :

e Pour les grandes échelles :

- La gestion fonciére et cadastrale : ex. recensement des propriétés privées et le calcul de leurs
surfaces.

- La planification urbaine : ex. réalisation des cartes d’occupation des sols et plans d’aménagement
urbain.

- La gestion des réseaux : ex. réseau d’assainissement, approvisionnement en eau potable, gaz,
électricité, téléphone, etc.

- La gestion des espaces verts naturels ou urbains : ex. parcs naturels et jardins publics.

e Pour les échelles moyennes et petites :



- L’identification des meilleurs endroits pour I’emplacement d’une nouvelle ressource ou ce que
n’appelle carte d’aptitude.
- Les études d’ingénierie routiére : ex. constructions de routes ou d’autoroutes.

- Les applications liées a la prévention des risques naturels.

1.7. Le SIG idéal

Le SIG idéal possede certaines qualités qu’on cite ci-dessous :

Rentable : en fonction de 1’autorisation de I’organisation.

Pertinent : notamment pour les résultats.

Flexible : il faut qu’il soit capable d’évoluer.

Sécuritaire : il protege I’information confidentielle.

Compétitif : verification de la qualité et le rendement des traitements.
Autonome : notamment le logiciel, afin d’assurer 1’évolution de la portabilité.
Coopératif : les taches et les fonctions des différents services et individus impliqués, il faut
qu’elles soient bien définies.

Motivant : la conception et I’utilisation doivent étre gérées par 1’utilisateur.

Documenter : la documentation doit étre écrite conjointement au développement du logiciel.

1.8. Quelques logiciels SIG
1.8.1. Logiciels libres
GRASS GIS : Il rassemble des propriétés de traitement d'images satellitaires et des fonctionnalités

a base topologique. (Figure 1.8).

Changer le nombre
d'écarts-types acceptables
Choisir 1a ¢l pour I'appartenance 2 la classe
Editer les classes 3 tfaf,;"f; asse active (uniquement pour
{nom + couleur) la visualisation)

Boutons pour
Lancer essaie de  charger/sauver fichier
classification vectoriel de zones
(résultat visuel + pour sauver fichier
uni de es

nent)

2 ©
e 2\

Choisir groupe
et sous-groupe 1. ¥ v [150bidder

Fenétre de
._digitalisation ,

Histogrammes
dans chaque 3
bande pour la b
classe actuelle \;:w 025201

[ Fenétre des °
__résultats k

L \
678537.83862; 5617111.68588 Conrdnnnias ~ ¥ Générer (V

Figure 1.8. Images satellitaires dans logiciel GRASS GIS
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Map Server : Logiciel libre d’édition des cartes sur le web. (Figure 1.9).

La répartition mondiale des serveurs hotes

Soules los val 410 000 {chiffros 2010} Nombre de serveurs hotes
(o mifliors)
50000

20 000
5000
bt}

Resatan Sctens Graa et Az e canegraghe 2 Scaunces Py © g Par 2010

Source | The World Factbook 2010, www.cia. gov

@ a 7 internati les, numéro 47, La Documentation frangaise, Paris, janvier-février 2011,
http://www.ladocfrancaise.gouv.fr/revues/ai/sommaires/47/sommaire47.shtml

Figure 1.9. Carte sur le web dans Map Serve

QGIS : Il permet de visualiser les cartes ainsi que leurs transformations. Il présente une qualité

qui le rend trés simple a utiliser. (Figure 1.10.)

Z Q6is 2181 a
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BRELRR SO ApaRNpPPpg B/ -R-&-REBIS-LI- 0 koo
£/8 % € el = e s @@ A QB B A Versioning : no group selected P [T @ 4o & gl
Fri R-RR ~R-RE- G ane s ¢
o Layers Panel ax

b ] eRAeTYLvRRO
R, [V LI Rastor toteret

B S08ANN
il ek
.E.&E -
.—% “
sE*
H

BUXS

Tooales the editing state of the current laver There is a new pluain available Coordinate. 10030024230 |K Scale 1:3.341.230 -|& Maanifier 100% 31 Rotation 0.0 51~ Render @ ESG:4326 @

Figure 1.10. Création d'une forme géométrique (Polygone) dans QGis

PostGIS : C’est une extension pour la base de données PostgreSQL, qui permet de faire des

requétes SQL et spatiales. (Figure 1.11.).



Bases de données spatiales

SGBD Spatiaux

v' Stokage .,

v Requétes SQL ..

v Prendre en charge

(OGC SFSQL, 1ISO/MM)

Attributaires

- Géométrique

- attributaire

spatiale

Données volumineuses

. Traitements longs et complexes

v Respect des standards existants

()

Ce qui est spécifié:

+ Types de géométries supportés
+ Prototypes des fonctions spatiales
“ * Table et traitements additionnels pour
s intégrité référentielle

Figure 1.11. Base de données PostgreSQL

1.8.2. Logiciels Gratuits :

DIVA-GIS : Offre des outils d’analyse statistique et géostatistique de 1’information géographique.

(Figure 1.12.).

= DIVA-GIS 5.1 - MyProject

Dl @&l |&’]o

*j Project Data Layer Map Analyss Modelng Gnd Stack

Jools Hep

v CITEE
L]

¥ RIVERS
NN

W Annual precipitaion

[ e00 - 1200
B 1200- 2000
O 2000 - Toss

W Countries I

[ olal| +|x| slm@lo[2] (o S .|e

- x: 90.2245 wi -46.6624

Scale 1:98114303

\ Dala £ Desian/

Figure 1.12. Fenétre principale de DIVA-GIS en vue Données

AUtoDEM :

Il propose des dispositifs pour générer

des modéles numériques de terrains (MNT) a partir de

courbes de niveaux. Il supporte plusieurs formats tel que les images raster et les courbes de niveaux

de type vectoriel.
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1.8.3. Logiciels Commerciaux :
ArcGIS : (Arcinfo, ArcView, etc.) de chez ESRI. (Figure 1.13.).

Figure 1.13. Présentation d"ArcGIS Pro

GeoMapGIS : Métiers s’appuyant sur I’environnement Autodesk (AutoCAD, AutodeskMap,

Autodesk Map Guide, etc.)
Manifold : Logiciel novateur (serveur, géocodage, 3D, script .net, SGBD).

1.9. Les données dans les SIG
1.9.1. Types de données dans les SIG

Toutes les géométries spatiales peuvent étre décrites par 4 types de propriétés comme il est
représenté dans la figure 1.14.:

e Leur position a la surface de la terre.

e Les relations spatiales (topologie).

e Leurs attributs.

e Leurs métadonnées.

— ¥
_-’Q‘.-‘/ | 77 'Base de données
spatiales

+

Valeur Base de

5648 ” données
7935 | 1 attributaires

716
Xn

D
1
Q
3
n

Figure 1.14. : Types de données dans un SIG
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1.9.2. Donnees spatiales

Elles déterminent les caractéristiques spatiales d’une entité géographique ou sont figurés et
reconnus tous les objets graphiques (Figure 1.15.) :

- La localisation : sont les coordonnées de ’objet par rapport a un référentiel (méridien de
référence).

- La forme : peut-&tre un point, une ligne, ou un polygone.

- La taille : longueur, périmétre, surface.

Dans les SIG, il y a 2 modes de projection des données géographiques :

Modes de données dans les SIG

Mode vecteur

Ce mode répond au souci de représenter un objet de maniére aussi exacte que possible. Pour
transformer un objet réel en une donnée a référence spatiale, on décompose le territoire en couches
thématiques (relief, routes, batiments...) structurées dans des bases de données numériques.

(Figure 1.8.2)

Localisation de voitures
Info météorologique

Routes/infrastructure

il TOPOGRAPHIE
Utilisation du sol HYDROGECLOGIE

“USAGEBU SOL
RESEAUR

I b aih P TACIAE
PR 5 LTS
magerie raster PARCELLES
/ v

5

Environment

Fonds de plans

Figure 1.15. Mode vecteur

Décomposition du monde réel encoches d’information

Les avantages du mode vecteur sont

- Une meilleure adaptation a la description des entités ponctuelles et linéaires.
- Une facilité d’extraction de détails.

- Une simplicité dans la transformation de coordonnées.

Les inconvénients du mode vecteur sont

- Les croisements de couches d’information sont délicats et nécessitent une topologie parfaite.

Mode raster
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Le mode trame ou raster est également appelé modéle matriciel. Contrairement au mode vecteur
qui ne decrit que les contours, le mode raster décrit la totalité de la surface cartographique point

par point. 1l est utilisé principalement dans les systemes. (Figure 1.16.) :

Figure 1.16. Mode Raster

Les avantages du mode raster sont

- Meilleure adaptation a la représentation des détails surfaciques.

- Acquisition des données a partir d’un scanner a balayage.

- Meilleure adaptation a certains types de traitements numériques : filtres, classifications.

Les inconvénients du mode raster sont :

- Mauvaise adaptation a la représentation des détails linéaires.

- Obligation de parcourir toute la surface pour extraire un détail.

- Impossibilité de réaliser certaines opérations topologiques, la recherche du plus court chemin

dans un réseau par exemple.

1.9.3. Donneées associées
Les données associées des objets spatiaux complétent la représentation géométrique de 1’entité
spatiale. En fait, chaque élément de 1’espace (c.a.d. point, linge, ou polygone) recoit un code
d’identification (ID) qui peut étre numérique ou littéral.

Ce dernier compose en une étiquette déterminant I’entité spatiale. Parmi les données associées
on distingue :
a) Donnees de classification
Permettent de classer le point, la ligne, ou le polygone dans une classe déterminé tel que le type de parcelle
(irrigué, non irrigué), type de route (primaire, secondaire), etc.
b) Données d’identification
Donnent la possibilité de distinguer chaque objet figurant sur la carte, par exemple nom de la

commune, numéro de parcelle, numéro de vanne, etc.
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c) Données attributaires
Porter une information complémentaire propre a chaque objet identifié, tel que le possesseur de la

parcelle, la superficie de la parcelle, etc.

1.10. Mode d’acquisition des données géographiques
L’obtention des données spatiales consiste au rassemblement de différentes sources permettant la
saisie des données dans le but de leurs intégrations dans un

SIG. Nous exposons dans ce qui suit les différentes méthodes d’acquisition de données spatiales.

1.10.1. Import de fichiers

Il'y a généralement trois maniéres pour importer les données spatiales (Figure 1.17.).

Importer une base de données arrangée dans un format interne a un SI1G. Cette méthode est valable
entre les SIG d’un méme type mais elle est compliquée entre des SIG de types ou de versions
distinctes.

Importer un fichier texte (txt) contenant tous les renseignements structureés de maniére primitive.
Il faut note que cette méthode nécessite un arrangement des données importés pour qu’elles
concordent avec la structure interne du SIG.

Passer par une des normes d’échange disponible sur le marché. Ce troisiéme moyen est le plus

économique a long terme

500506.790 3555746.563 -0.453 o <2 ;
500511,601 3555748.969 -0.453 s f <, e
500518.336 3S55753.298 -0.453 ™

500521.703 3555756.185 -0.374 L
500526.514 3555762.439 -0.374 e 8 2
500529.400 3555773.022 -0.352 [ 28k 9 J -
500529.881 3555783.125 -0.352 'Y«J o e U

500529.400 3555790.822 ~-0.205 \,er\ﬁ
500528.438 3555794.189 -0.205 _) Ll
500521.703 3555799.962 -0.20S

500518.817 3555804.291 -0.255 i/ PR
500517.855 3555807,659 -0.255 S § {
500517.855 3555813.913 -0.385 \ {
500520.741 3555819.6686 -0.385 : \, \)
500525.071 3555826.421 ~0.435 ~ 5 -
500525.071 3555832.193 -0.435 / -
500523.627 3555834.599 -0.43S

500521.222 3555840.371 -0.289

500521,222 3555846.144 -0.289

Figure 1.17. Exemple d’importation de fichiers vers le SIG

1.10.2. La carte géographique dans le SIG
Qui décrit la forme et les caractéristiques de I'entité tout en la localisant par des coordonnées
géographiques ou cartographiques. Une composante attributaire : la Iégende, qui identifie les

entités représentées (figure 1.18.).
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Figure 1.18. Carte géographique dans le SIG

1.11. Les avantages des SIG
- Capacité et fiabilité de stockage
- Rapidité de restitution des données (gain de temps)
- Intégration et combinaison de donneées de sources différentes
- Précision des processus cartographiques
- Facilité de mise a jour (Outils de suivi)
- Analyse des relations spatiales (Intégration, requéte spatiale, Combinaison et
superposition de cartes).

- Production de cartes (bon rapport qualité / prix).

1.12. Les inconvénients des SIG

Les principaux inconvénients sont énumérés ci-dessous :
e Le manque de personnel spécialisé et compétant ;
e Codt élevé et problemes techniques pour I'acquisition des données fiables ;
e Non Standardisation des formats de données ;

e Nécessité d'une mobilisation continue des acteurs.
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Chapitre Deuxieme

LES METHODES D’INTERPOLATION SPATIALE

11.1. Méthodes d’interpolation

On distingue deux grandes classes : les méthodes déterministes et les méthodes probabilistes. Ces
dernieres se différencient par le concept du hasard et proposent des modeles probabilistes
modélisant les erreurs aléatoires de prévision dans le but d’aider la prise des décisions lors des

analyses des risques. Dans ce chapitre, on présente ces méthodes.

11.1.1. Méthodes déterministes

L’idée de base des méthodes déterministes est fondée sur I’observation suivante : les valeurs les
plus proches les unes des autres doivent se ressembler plus et par conséquence recoivent un poids
important lors de la modélisation (Figure I1.1) présente un résumé des principales méthodes

déterministes.

Méthodes déterministes
Les méthodes Partitionnement Soli
baryvcentriques de I'espace plnes
lDistance Inverse Partition par Les splines
4 une puissance polygones d'interpolation
p>0
Partition par Les splines de
triangles lissage

Figure 11.1. Résumé des méthodes d'interpolation déterministes

A-Méthodes barycentriques

Les méthodes barycentriques, dans d’autres versions on cite les moyennes mobiles (RipleyB.D
1981) ou encore I’approximation de Kernel (Christakos, 2001), sont trés intuitives ; elles estiment
la valeur inconnue Z située Sypar une simple moyenne pondérée des autres valeurs connues : Z(
$i): Z (So)=2ieq A 2(sy)

Avec est le nombre de données primaires,A;sont les poids qui dépendent de la distance euclidienne
h=||s; — sol| entre la position de la valeur observée Z(s;)et la valeur estimer (s;)Plus on s’éloigne
de la valeur a estimer, plus le poids A;diminue. Un cas particulier se présente pour calculer lesi; la

méthode de I’inverse de distance a une puissance p> 0. On peut exprimerz (s;)comme une
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combinaison linéaire de plusieurs observations environnantes avec des poids inversement

proportionnels au carré de la distance (Goovaerts, 2000b).

de sg 1
=Y s = soll”
nevoisinage de sg 1
=1 2 Ts: = soll?

B- Méthodes d’interpolation par partitionnement de I’espace
Ces méthodes différent des autres méthodes déterministes par l’utilisation d’une partition
Duchamp d’études D lors de la détermination des poids A; ainsi que le nombre nécessaire
démesures voisines du point estimé. Comme son nom 1’indique, on doit positionner tout d’abord
les points cibles (les mesures expérimentales) dans I’espace, puis réaliser I’ interpolation spatiale.
Pour le positionnement des points, il existe deux types de partitions d’échantillon en régions
juxtaposees : une partition par polygones ou par triangles (Baillargeon, 2005).
Dans le premier cas, on définit un polygone pour chaque observation (mesure expérimentale) de
facon que chaque point inclus, soit le plus proche du point de mesure que pour les autres polygones
a coté. Une de ces méthodes est le partitionnement par polygone de Thiessen (Kergreis et
Claude,1991). Elle permet d’évaluer des moyennes spatiales sur un domaine a partir
d’informations ponctuelles. La valeur de 1’observation la plus proche est affectée au polygone
défini par le vecteurs,:

2(sg) = z (s,) avec |50 — sﬁ|<lso — 5, |Quel que soit o#£p
En revanche, pour le deuxieme cas, on aura une partition par triangulation ou on découpe
1’échantillon sous forme de triangles dont les sommets sont des points de mesure. Il suffit donc de
relier le point de la mesure a estimer par les trois sommets du triangle qui le contient. Ensuite, le
triangle principal est divisé en trois petits triangles. Comme on considere uniquement les valeurs
mesurées qui interceptent le triangle de la valeur a estimer, le poidsA;de chaque valeur mesurée
est proportionnel a la surface d’intersection.
C-Splines
Les Splines sont des fonctions qui minimisent 1’énergie de flexion sous certaines contraintes
d’ajustement (Dubrule, 1983). On distingue essentiellement deux types de Splines : les Splines
d’interpolations qui obligent la courbe de passer par tous les points de mesures et les Splines de
lissages qui passent a proximité de toutes les mesures sans étre forcées de passer par tous ces points
(Matheron, 1975)Les travaux de Hastie (Hastie, 1990) ont abouti a des fonctions qui permettent la

représentation d’une Spline dans 1’espace bidimensionnel tout en contrélant le passage proximité
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des points des mesure de facon a minimiser la courbure. On note aussi 1’existence de plusieurs
variantes comme les splines multi-quadratiques de Hardy (Hardy, 1971) et les splines régularisées
avec tension (Ripley B.D 1981). Finalement, on mentionne les splines la placiennes étudiées
également par Hastie et qui utilisent des sous-modeles linéaires pour effectuer une interpolation

spatiale multivariable.

11.2. Méthodes probabilistes
L’utilisation des modé¢les probabilistes, pour décrire le comportement d’une variable aléatoire
permet d’évaluer I’incertitude de la valeur estimée. Parmi les méthodes recensées en littérature, on

cite la régression, le krigeage et les simulations stochastiques, comme la montre (Figure 11.2).

Méthodes Probabilistes

r
Krigeage
1
] — L] 1
Nen Krigeage Krigeage non .
gaussiennes fnéaire fnésire Cokrigeage

_es;ri;c;ﬁus Lalgorithmedu || Kngeage | Krigeage
= i ] R simple lagnarmal
autorégressif récuit simulg L] g
- .
1 Krigeage u Krigeage
chode d champsl Fle_ ordinaire disjonctif
L Lamethodedes ) probabilité _—
jetons aleatoires )
{ip-fields) . y :
| Krigeage Krigeage par
universe| -{inditatrices
e b
Les moyenneas u simulations
mabiles d'indicatrices | Krigeage
factoriel
Lz méthode des
= bandes
tournantes
La méthode des
= simulations
séquentielles
La méthode

= g3ussienne
conditionnelle

Figure I1.2 Les méthodes d’interpolation probabiliste

11.3. Krigeage

Le krigeage est une méthode d'interpolation spatiale qui prend en compte la structure de
dépendance spatiale des données. Le krigeage se caractérise par une interpolation tout en
conservant une variance minimale. Les poids des coefficients de krigeage dépendent de la

localisation des observations et surtout des structures de dépendance spatiale. La structure de la
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<\

dépendance de la fonction aléatoire est déterminée a partir de I'étude Vario graphique travers le
modele du semi variogramme Plusieurs types de krigeage ont été étudiés en littérature :

e Simple (KS)

e Ordinaire (KO)

e Universel

11.3.1. Krigeage ordinaire (KO)

On a vu que le krigeage simple requiert la connaissance de la moyenne pour déterminer les poids
de I’estimateur et pour estimer sa variance.

La résolution d’un systéme de krigeage ordinaire est un probléme d’optimisation. On doit trouver

les poids en minimisant I’erreur quadratique moyenne.

11.3.2. Propriétés du krigeage

Les principales propriétés et caractéristiques associées au krigeage sont :

Linéaire, sans biais, a variance minimale, par construction.

Interpolateur exact : si I’on estime un point connu, on retrouve la valeur connue.

Présente un effet d’écran : les points les plus pres regoivent les poids les plus importants. Cet effet
d'écran varie selon la configuration et selon le modéle de variogramme utilisé pour le krigeage.
Plus, I'effet de pépite est important, moins il y a d'effet d'écran.

Tient compte de la taille du champ a estimer et de la position des points entre eux.

Par l'utilisation du variogramme, tient compte de la continuité du phénomeéne étudié (effet de

pépite, anisotropie, etc.).

11.4. Le Variogramme

La géostatistique a des visées plus modestes. On veut estimer des parametres statistiques a partir
des données et non imposer un modéle a priori qui aurait toutes les chances de s'avérer inadéquat.
Les parametres que I'on cherchera a estimer ne sont pas la fonction de distribution conjointe, ni
méme la fonction de distribution variable (i.e. les v.a. considérées deux a deux) mais simplement
les deux premiers moments (moyenne, variance, covariance) des v.a. prises deux a deux. On ne
peut donc estimer les paramétres statistiques sans formuler certaines hypothéses. Ces hypothéses
ont uniguement pour but de permettre I'estimation des parameétres statistiques de notre modéle a
partir des données. On les appelle hypotheses de stationnarité du second ordre ; elles visent

essentiellement a "détacher” les deux premiers moments de localisations précises en permettant
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des translations des emplacements x et x+h. La covariance (et le Variogramme) devienne donc des
fonctions dépendant uniquement de la distance séparant les points d'observation et non plus de

leur localisation exacte.

11.4.1. Variogramme théorique

Le semi-variogramme théorique est défini comme :

y(h) = %Var[Z(x) —Z(x+h)] = %E (200 - 2(x + )|

Cette fonction, habituellement croissante en fonction de h, synthétise beaucoup d'informations
concernant le comportement conjoint des variables aléatoires et concernant "la continuité” de la
minéralisation.

Ainsi, pour les modelés de variogramme montrant un seuil, on a (figure 11.3.) :

A-Portée a : Distance ou deux observations ne se ressemblent plus du tout en moyenne, elles ne
sont plus liées (covariance nulle) linéairement. A cette distance, la valeur du variogramme
correspond a la variance de la variable aléatoire.

B-Paliers2 = C, + C : Variance de la v.a. (Var(Z(x)) Ecarts les plus grands, en moyenne entre
deux v.a.

C- Effet de pépite : C,: Variation a tres courte échelle, erreurs de localisation, erreurs d'analyse

et précision analytique.

W

Effet de pepite Portée
' >

Figure 11.3. Schéma type d’un variogramme

11.4.2. Le semi-variogramme experimentale
Dans la pratique, il n’est pas possible de calculer le variogramme théorique tel qu’il est décrit,
car on ne dispose que des échantillons. Pour 1’approcher une expression du semi-variogramme

expérimental est plus pratique. Le semi-variogramme permet de mesurer la variabilité a
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différentes echelles d’une variable régionalisee (x), en calculant la différence entre deux
échantillons x: et X2 situées deux points z: et zo d’un domaine spatial. Cette différence notée
s’écrit :

(z1 — 23)

(Ye) = 2

Pour voir si 1’azimut décrit par les deux points considérés a un effet quelconque, on fait

dépendre Yede la distance et de I’orientation de la paire de points.

1 2
ve =5(20) -Z(x+h)
En formant la moyenne des dissemblances entre les valeurs pour toutes les N(h) paires de points

reliées par un vecteur h donné pour une maille donnée, on obtient la notion de semi-variogramme
expérimental.

1

y() =5 M@ - 2+ BY)]

Ou : N (h) représente le nombre de paires d'observations séparées par la distance h. (Graphique
11.4.) :

h=] pas (1 maille)

e .

L | | 1 1 J
0L / /
P 1% 3% 4 15w 2% 3%

\y

h=3 pas

Figure 11.4. Schéma de calcul du variogramme expérimental

On peut aussi calculer le variogramme selon certaines directions spécifiques a 1’aide d’une
expression particuliere du variogramme :

N(h,0)

1 2
Y(h,0) = 5eas Z [(ZGO) = 2(x + )]

N (h, 0) : est le nombre de paires de points séparés d’une distance h dans la direction 0. (Figure
1.5.) :
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Vasogamme
0 006

Figure 11.6. Graphe d'un variogramme expérimental et son modéle d’ajustement

Il existe un nombre important de modeles de semivariogramme, nous mentionnons les plus

importants aux modeles suivants :

A-Modeéle exponentiel

v(h)=C [1 —exp (—32)]

Vario. Exponentiel

arogramme
10
1

0.5
1

0 5 10 15 20

1]

Figure I11.7. Modeéle type de semi-variogramme exponentiel
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B-Modeéle gaussien :

Figure 11.8. Modeéle type de semivariogramme gaussien

C-Modele sphérique :

3
3h 1(h .
c [— - —(—) ] si O<h<a
y(h) = 2a 2 \a
C sih >a
Vario. Spherique
ﬁ portes vraie

Figure 11.9. Modelé type de semi-variogramme sphérique
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Chapitre Troisieme

OUTILS NUMERIQUE UTILISES

I11.1. Introduction

Le logiciel Surfer 16, concu par Golden Software, vous permet de réaliser des modéles numériques
de terrain (MNT) issus des données que vous aurez récoltées sur le terrain via DGPS Le principe
de Surfer est le suivant : le logiciel vous permet de créer des grilles qui vont interpoler les données
irrégulieres de vos points X, y, z afin de les ordonnées. C’est a partir de ces grilles qu’on pourra
créer plusieurs types de cartes : base Map, contour Map, 3D surface, vector et bien d’autre.

Les possibilités d’utilisation sont nombreuses. Avant de commencer, sachez qu’il existe un tutoriel
complet dans le logiciel dans lequel chaque manipulation possible est expliquée. Il existe
également un lien vers le site officiel de Golden Software sur lequel vous trouverez quelques
vidéos pédagogiques, des explications et des forums bien fournis

Le but & travers ce tutoriel est de faire gagner du temps aux nouveaux stagiaires qui prennent le
relai du réseau de surveillance de 1’action 6 afin de leur éviter de longues recherches. Cependant,

gardez a ’esprit que ces outils existent.

111.2. Présentation de I'interface du logiciel

L’interface se présente comme souvent pour les logiciels de traitement de I’information
geographique de la maniére suivante.

Une barre des menus en haut (Figure 111.1).

@cEe B E QS0

m Home Layout Features Grids Map Tools View

Figure I111.1. Barre des menus

Nous utiliserons principalement les menus Grid et Map un cadre principal (plot) dans lequel
s’affichera vos cartes au centre, et a gauche, le cadre objet manager (Figure 111.2) dans lequel
vous pourrez modifier la disposition de vos données, les afficher ou les supprimer, en modifier
la symbologie, etc. Par analogie, cela ressemble aux calques d’adobe illustration ou plus

encore aux couches des logiciels de SIG.
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a. object manager b. plot

4| 7 Plot1* LR_STEANME_23032011

A a2

Object Manager ﬂf - A -~ B 1 c D
=@ Map 2 | 89959595 23959500  -3.398| Irbuse
@+ Right Axis 3 | 89958 432| 2395950.8|  -3.252| Irbuse

, 4 | 89957.311/ 23959518  3.188) Irbuse
-opAH Left Asis 5 | 89956.129) 2395952,9  3.028| Irbuse
@ Top Asis 6 |B89955.098| 2395953.9]  -2.935| Irbuse

. 7 | 89953 846] 2395955 2]  -2.836| Irbuse
b Bottom Auis 8 | 89952763 2395956.2|  2.755) Irbuse

- Post

=
BgE
250

Map Base Contour Post 3D Color Specialty

Wizard - b Surface~ Relief b
Wizard Mew Map

Figure 111.2. différentes cartes possibles.

111.2.1. Mise en forme le fichier Excel

Vos données de terrain une fois déchargées sont affichées sous Excel (Figure 111.3.). Comme
pour Profiler, il faudra effectuer un premier traitement sur Excel qui ressemblera fort a celui
de Profiler avec néanmoins quelques petites différences.

Supprimez les mémes colonnes que pour profiler. Vous avez ici une colonne
supplémentaire quevous devez garder : celle ou vous avez indiqué sur le terrain le code du

levé, a savoir du semis ou des lignes de ruptures.

q Plot1*."" TutorWs =

Al |Easting
2 q : 0 < 0
1 |Easting [Morthing  Elevation
2 0.1 0 90
3 35 0 45
4 49 0 65
5 6.2 0 40
B 7 0 55
7 9 0 25
8 9 5 55
9 9 3 48
10 9 7 45

Figure 111.3. Worksheet Surfer
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Pour séparer les lignes de ruptures, ouvrez un nouveau document Excel. Sélectionnez toutes
vos lignes de rupture et copier/coller les dans la nouvelle feuille. Il est important de les
conserver dans lepremier fichier, ne les coupez pas.

Vos lignes de rupture ont surement des noms différents selon 1’endroit ou vous les avez
relevées sur la plage. Pour une meilleure organisation des données et un affichage optimal
sous surfer, il faut indiquer le nombre de lignes que vous avez pour chaque groupe de ligne

de rupture.

111.2.2. Affichage des points
A partir de votre simple fichier Excel (Figure 111.4), vous pouvez afficher vos points. Allez
dans Map ; contour Map (Figure 111.5). Les points de votre plage s’affichent dans le plot. Dans

Object manager s’affichent les composantes de votre Map (axes, titre, type d’affichage...).

K Open Data o)
Regarder dans Suffer Je@em
. Nom ’ Date de modificati... Type Taille
=P essai 28/04/201118:40  Dossier de fichiers
Emplacements scripts 26/04/2011 16:04 hiers
récents
] r_steanne 20/04/20111517  Feuille Microsoft .. 3
" B LR STEANNE 23032011 23/03/20111735  Fichier BLN 1
STEANNE 23032011 23/03/2011 1742 Feuille Microsaft .. s
— 30320 U
—
Samy
Ordinateur
q i v
i . .
5- Norm du fichier STEANNE_23032011
Réseau  Types defichiers All Recognized Types -] [ Ander |
Open worksheets:  [I_steanne (C:\Surfer|i_stesnne.xs) Database...

Figure 111.4. Grille ouverte

+- L —+ T — S P |
+ ) | rd Y
" L 1
8 Iy - + — \". -
+ | o+ \ \
— = N Y]
+ . et |
\ - -
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| | + f |
* | | | /
+ II + E 5 !
| \ / _ 4
| Y "= /
\ | 5 / Vb I
\ | * * (( h
| - ./ AR
! | o /
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144 ,' ¥ + + r
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| _ !
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Figure 111.5. Carte de contour
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1I1.3. Ouverture d’autres cartes

A partir du menu Map (new), amusezvous a expérimenter les contour Map, image Map, Shaded Relief
Map, grid vector, 3D wireframe, 3D surface. Toutes ces cartes s’ouvrent a partir d’une grille.
A vous de découvrir les spécificités de chacune. Pour plus de précisions sur la maniere dont

elles sont produites, je vous renvoie au tutoriel et au site internet (Figure 111.8).

Figure 111.6. 3D Surface Map

I11.4. Créer une grille X, y, z

La Fenétre (Figure 111.7.) ci-dessous s’affiche. Les colonnes A, B, C représentent I’emplacement
de vos coordonnées X, Yy, z. Cliquez sur view data pour vous assurer qu’elles correspondent bien.
Si ce n’est pas le cas, vous pouvez les intervertir.

Le gridding Method correspond a la méthode d’interpolation utilisée. Par défaut, nous utilisons la

méthode fiable en ce qui nous concerne, le Kriging.

Grid Data - C:\Program Files\Golden Software\Surfer 1645amplesiDe... ? >
Data Columns {47 data peints)
¥: | Column A: Easting ~ Filter Data...

C |
Y¥: | Column B: Morthing e View Data NS
Z: | Column C: Elevation ~ Statistics Grid Report
Gridding Method
Kriging ~ Advanced Options... Cross Validate...
Output Grid Geometry
Copy geometry from: | <Mone> - Browse...
Minimum Maximum Spacing # of Nodes
X Direction: [ 0 | [= | [0.090909050908] [ 100 =
¥ Direction: [0 | [7 | [0.0s0900080003| |78 $

Grid Z Limits
i i Z Transform: | Linear bl
Minimum;: | None al
[] Assign NoData outside convex hull of data
Maximum: | None ~ Inflake comves hull by | 0
Output Grid
| C:\Program Files\Golden Software\Surfer 16\Samples\Demogrid.ard |Eﬁ

Figure 111.7. Les options de quadrillage.
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111 .5. Les Méthodes de quadrillage (Gridding Methods)

Les paramétres de la méthode de grille contrélent les procédures d'interpolation. Lorsque vous
créez un fichier de grille, vous pouvez généralement accepter la méthode de quadrillage par défaut
et produire une carte acceptable. Chaque méthode aboutit a une représentation différente de vos
données. Il est avantageux de tester chaque méthode avec un ensemble de données typique pour
déterminer la méthode de quadrillage qui vous fournit I'interprétation la plus satisfaisante de vos

données.

111.6. Les méthodes de quadrillage comprennent

Distance inverse a une puissance

e Lekrigeage

e Minimum Curvature

e Voisin naturel

e Voisin le plus proche

e Régression polynomiale

e Triangulation avec interpolation linéaire

111.6.1. Distance inverse a une puissance

Avec la distance inverse a une puissance, les données sont pondérées pendant l'interpolation de
telle sorte que l'influence d'un point par rapport a un autre diminue avec la distance du nceud de la
grille. La pondération est attribuée aux données via I'utilisation d'une puissance de pondération qui
contrdle la facon dont les facteurs de pondération diminuent a mesure que la distance par rapport
a un neeud de grille augmente. Plus la puissance de pondération est élevée, moins il y a de points
d'effet éloignés du nceud de grille lors de l'interpolation. A mesure que la puissance augmente, la
valeur du nceud de grille se rapproche de la valeur du point le plus proche. Pour une puissance plus

petite, les poids sont répartis plus uniformément entre les points de données voisins (Figure 111.8.).

14/ + + + it

o
Figure 111.8. Distance inverse a une puissance grille
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111.6.2. Méthode de Shepard modifiée

Utilise une méthode des moindres carrés pondéres par la distance inverse. En tant que telle, Inverse
Distance to a power modifiés est similaire a la distance inverse a un interpolateur de puissance,
mais l'utilisation des moindres carrés locaux élimine ou réduit I'apparence « dans le mille » des
contours génerés. La methode de Shepard modifiée peut-étre soit un interpolateur exact, soit un

interpolateur de lissage. Comme le montre dans la figure ci-dessous (Figure 111.9.).

7. L — T L—t b

. » .
5 . e * . . .
. - -
41 = . i
E?J:l . . s
3 . -
. .
.
24 ’ 2 e e
- ()

[)o - - . = P

o 1 2 3 4 5 6 T 8 9

Figure 111.9. Modified Shepard's Method grille

111.6.3 Triangulation avec interpolation linéaire

La méthode de triangulation avec interpolation linéaire de Surfer utilise la triangulation de
Delaunay optimale. L'algorithme crée des triangles en dessinant des lignes entre les points de
données. Les points d'origine sont connectés de telle maniéere qu'aucune aréte de triangle ne soit
coupée par d'autres triangles. Le résultat est un patchwork de faces triangulaires sur I'étendue de
la grille (Figure 111.10.). Cette méthode est un interpolateur exact.

La triangulation avec interpolation linéaire fonctionne mieux lorsque vos données sont
uniformément réparties sur la zone de la grille. Les ensembles de données qui contiennent des

zones clairsemées donnent des facettes triangulaires distinctes sur la carte.

7. - - - L - l. o

B . .
. L] .
51 = . * . .
* o
- . . 7]
4% J‘? 2 -
| . . 4
3 . .
| .
. ) {J
2t . ~ Ay

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Figure 111.10. Triangulation with Linear Interpolation grille
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111.6.4 Métriques de données

La collecte de méthodes de quadrillage de métriques de données crée des grilles d'informations
sur les données nceud par nceud. Les méthodes de quadrillage des métriques de données ne sont
pas, en genéral, des interpolateurs moyens pondérés des valeurs Z. Par exemple, vous pouvez
obtenir des informations telles que :

- Le nombre de points de données utilisés pour interpoler chaque nceud de grille. Si le nombre de
points de données utilisés est assez égal a chaque nceud de grille, alors la qualité de la grille a
chaque nceud de grille peut étre interprétée

- L'écart type, la variance, le coefficient de variation et I'écart absolu médian des données a chaque
nceud de la grille. Ce sont des mesures de la variabilité dans I'espace de la grille et sont des
informations importantes pour I'analyse statistique

-La distance au point de données le plus proche. Par exemple, si les valeurs XY d'un ensemble de
données sont des emplacements d'échantillonnage, utilisez la métrique de données Distance au
plus proche pour déterminer les emplacements des nouveaux emplacements d'échantillonnage.
Une carte de contour de la distance au point de données le plus proche, quantifie ou une densité
d'échantillonnage plus élevée peut étre souhaitée

Data Metrics grille dans la figure ci-dessous (Figure 111.11.)

6 L] -
. L -
5 . . * ¥ ]
-
. ..
4% * .
- . .
3 . [
| . . .
21 ! o)
- . L4 .3
1 . (3 .
.
00— - - - —8 *

Figure 111.11. Métriques de données grille

111.6.5. Le krigeage

Le krigeage est une méthode de quadrillage géostatistique qui s'est avérée utile et populaire dans
de nombreux domaines. Cette méthode produit des cartes visuellement attrayantes a partir de
données irrégulierement espacees. Le krigeage tente d'exprimer les tendances suggérées dans vos
données, de sorte que, par exemple, les points hauts puissent étre connectés le long d'une créte

plutét qu'isolés par des contours de type bull's eye.
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Le krigeage (Figure 111.12) est une méethode de quadrillage tres flexible. Vous pouvez accepter les
valeurs par défaut du krigeage pour produire une grille précise de vos données, ou le krigeage peut
étre personnalisé sur un ensemble de données en spécifiant le modéle de variogramme approprié.
Dans Surfer, le krigeage peut étre un interpolateur exact ou un interpolateur de lissage en fonction
des parametres spécifiés par I'utilisateur. Il integre I'anisotropie et les tendances sous-jacentes de

maniére efficace et naturelle.

&6 - -
| - - -
5: - - * ...%. .
- - -
4-9 b -
- - -
3 - -
| - - -
(=1 - -
2-r . “+ . g
| -
1 - . -

(=]
[
.
.
[ ]
L]
L ]

Figure 111.12. Grille de krigeage

Dans la boite de dialogue (Figure 111.13.) Données de grille, spécifiez Krigeage comme méthode
de quadrillage et cliquez sur le bouton Options avancées pour ouvrir la boite de dialogue Options

avanceées de données de grille.

Grid Data Advanced Options ? =
- Data Statistics — Kriging Parameters
Original Count 47 Kriging type Point e
¥ Minimum o] Drift type Mone v
¥ Maximum El Standard deviations grid P,
¥ Minimum 0 External drift grid = 3¢
' Maximum 7 Import variogram Get Variogram...
Z Minimum 25 ~I Nugget Effect
Z Maximum 105 Error variance a
Micro variance 0

= Variogram Component #1 (Linear: Slope=1, Aniso=1, 0)
Component type Linear e
Slope 1

+ Anisotropy

Variogram Component #2 {Mone)

Variogram Component #3 {Mone)

ighborhood

.
RN

- Breaklines

Cancel

Figure 111.13. Boite de dialogue Options avancées de krigeage
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I11.7. Composants du variogramme

La figure (111.14.) présente une fenétre qui permet de choisir les propriétés du krigeage. Si vous
n‘avez pas modélisé le variogramme, laissez le variogramme réglé sur les valeurs par défaut

d'origine (variogramme linéaire ; pente = 1, anisotropie = 1,0 ; pas d'effet de pépite).

Variogram Camponents @
E«ponential - oK.
Gaussian
Logarithmic: Lancel
Povwer r Anizotropy
Quadratic
Rational Quadratic
Spherical
“wave [Hole Effect] i
[~

E rrar
W ariance: 1
Micro
Y anance: 1

Figure 111.14. Composants du variogramme

111.7.1. Liste des modeles de variogramme
Les principaux modeles implémentés dans le logiciel Surfer sont : Exponential, Gaussian, Linear,

Logarithmic, Nugget Effect, Power, Quadratic, Rational Quadratic, Spherical, etc.

111.7.2. Fenétre expérimentale de variogramme
La Fenétre Expérimental de la Fenétre Propriétés (Figure 3.15.) contient des parameétres pour le
variogramme expérimental tels que la direction du décalage, le type d'estimateur, la distance de

décalage maximale, le nombre de décalages, la largeur du décalage et I'échelle verticale

Property Manager - Variogram x|

| Eperimental | Model | Statistics [ Plot | Info |
hEstlmator type Variogram
Maxlag distance 3.8
Mumber of lags 25 =
Auto lag width v
Lag width 0.152
Auto vertical scale v
Vertical scale 435

= Lag Direction

Direction
Direction I =
Talerance a0 =
Step amount 30 =
Step direction Step CW
Step direction Step COW

Figure 111.15. La Fenétre des Propriétés du modele expérimental
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La Fenétre Expérimental de la Fenétre Propriétés (Figure 111.15.) contient les paramétres du
variogramme expérimental. Le diagramme de la section Direction du décalage montre la direction

et la taille de la Fenétre angulaire du variogramme actuel.

111.7.3. Fenétre modele

La Fenétre Modele vous permet de définir un modele de variogramme specifique et ses parametres
tels que les composants du variogramme, la variance d'erreur, la micro variance, l'ajustement
automatique du variogramme et I'anisotropie.

La Fenétre Modele de la boite de dialogue Propriétés (Figure 111.16.) du variogramme vous permet
de definir un modéle de variogramme spécifique et ses parametres. Calculer un variogramme
expérimental a partir de vos données est le seul moyen slr de déterminer quel modéle de
variogramme vous devez utiliser. Il y a de longs chapitres dans de nombreux manuels de

geéostatistique traitant des outils et des techniques nécessaires pour générer un variogramme

Property Manager - Variogram ﬂ
Experimental | Model | Statistics | Plot | Info

= E‘u'ariogram (omponentsé

Current component Mugget Effect (Error=310.6, ...
Camponents Add... | | Remaove
-I Parameters
Error vanance 30.6
Micro varniance 1]
AutoFit AutoFit...

Figure 111.16. La boite de dialogue Propriétés

111.7.4. Graphiques du modeéle de variogramme

En cas de doute, vous devez utiliser le modéle de variogramme linéaire avec les paramétres par
défaut seuil (C) et portée (a). Dans les propriétés du variogramme de la Fenétre Propriétés, cliquez
sur l'onglet Modele. Cliquez sur le bouton Ajouter pour ouvrir la boite de dialogue Ajouter un
composant. Sélectionnez I'un des composants du modéle de variogramme (Figure 111.17.) et

cliquez sur le bouton OK.

Add Companent @

Select the component to add:

E zponential oK
Esponent ook ]
Linear —_—
Logarithmic Cancel
MHugget Effect
Power

Quadratic

R ational Quadratic
Spherical

Wave [Hole Effect)
Cubic: -

m

Figure 111.17. Les modeles de variogramme

35



111.7.5. Fenétre Statistiques

Cliquez sur le bouton Afficher les statistiques de la Fenétre Statistiques de la Fenétre Propriétés
pour afficher les histogrammes et les nuages de points des données, ainsi que fournir des
statistiques sur les données. Pour ouvrir la boite de dialogue Statistiques, cliquez sur le
variogramme existant. Dans la Fenétre Propriétes, cliquez sur l'onglet Statistiques. Cliquez sur le
bouton Afficher les statistiques et la boite de dialogue Statistiques s'ouvre.

Dans la boite de dialogue Statistiques, vous pouvez afficher un histogramme X, Y ou Z, afficher

des statistiques ou genérer un rapport de variogramme (Figure 111.18.).

Statl’sti(:

Graph
(@) ¥ Histogram

!'¥ Histogram
ZHmmgmm
| XY Scatter

Statistic
Active
Original
Excluded

Figure 111.18. Statistiques

111.7.6. Editeur de grille

L'éditeur de grille vous permet également d'ouvrir un fichier image et de I'enregistrer en tant que

fichier de grille (Figure 111.19.).

— Ribbon

Tabbed
Documents

Contents 7 x :
A NndeL&!h Z 17134

[] 4 Node Symbols

[ Contours
83 Color Fil
o Tool

" Options

.. NoData
Nodes

Active
™ Grid Node

<
Mode tow=42 g-zo\x-ssm?i 5, Y= 4407450, Z.SK

Contents  Properties  Selected Node Cursor Map
Row and Column  Coordinates

Figure 111.19. L'éditeur de grille
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111.8. Montage du variogramme surfer

111.8.1.les parametres du variogramme

Le modele de variogramme spécifie mathématiquement la variabilité spatiale de I'ensemble de
données et du fichier de grille résultant. Les poids d'interpolation, qui sont appliqués aux points de
données pendant les calculs des nceuds de grille, sont des fonctions directes du modele de

variogramme (Figure 111.20)

450

¢ .
Nugget Effec . A \ Expernmental Vanogram Curve

T T T T T T 1
ol (%] L 13 20 33 30 3.5 40

Lag Distance (f)

Figure 111.20. Les paramétres du variogramme

111.8.1.a. Effet de pépite

L'effet pépite quantifie les erreurs d'échantillonnage et de dosage et la variabilité a courte échelle.
111.8.1.b. Le seuil partiel

Le seuil partiel (c1) est de la composante verticale structurée du variogramme.

111.8.1.c. Le seuil

Le seuil est I'échelle verticale totale du variogramme (effet pépite + somme de toutes les échelles
des composants). Les modeéles de variogramme linéaire, logarithmique et de puissance n'ont pas
de seuil.

111.8.1.d. La portée

La longueur est la plage horizontale du variogramme. (Certains modéles de variogramme n'ont pas
de parameétre de longueur ; par exemple, le modele linéaire a une pente a la place.)

111.8.1.e. La variance

La variance est I'écart quadratique moyen de chaque valeur par rapport a la valeur moyenne. La

variance est indiquée par la ligne horizontale en pointillés dans le diagramme ci-dessus.
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Chapitre quatriéme

VALIDATION SUR UN CAS REEL

Carte de salinité d’une parcelle située dans le périmétre irrigué de la Mina, Relizane

1V.1. Présentation de la zone d’étude

Dans cette analyse, nous avons utilisé un ensemble de données spatiale de la salinité, sur une
parcelle cultivée, située au niveau de la plaine de Mina dans la wilaya de Relizane en Algérie
(INSID,2008). La figure IV.1, représente la position des 64 points relevés sur le site de la plaine
de Mina a la I’Est de la commune El Matmar dans la wilaya de Relizane situé a 1’ouest Algérien

(ANRH, 2003).

1V.2. Données utilisées

IV.2.1. Données graphiques

Les limites administratives des communes de la wilaya de Relizane et de toute 1’ Algérie sont
fournies sous fichiers de forme dite « Shapefile ». Afin de limiter la zone d’étude dans la région
de Mina, un fichier de forme (shapefile) est géoréférencé dans le méme systéme de coordonnées

de référence.

1V.2.2. Données tabulaires

L’acquisition des données a €été réalisé sur terrain a 1’aide d’un GPS type Garmin, pour les
coordonnées géographiques des points, la prospection sur terrain a nécessité 1’utilisation du
conductivimetre électromagnétique (EM38) et des prélevements d’échantillons de sols.

Les échantillons de sol prélevés ont été codés et mis dans des sachets en plastique bien fermés, et
envoyes pour les analyses de laboratoire a 1’Institut National des Sols, Irrigation et Drainage
(INSID) d’El Matmar (Relizane). La meilleure méthode consiste a intervenir apres des pluies
importantes qui homogénéisent les profils hydriques des sols (Job. J.O., et al. 1990).

Les données attributaires sont organisées dans un fichier Excel sous format (N, X, y, Conductivité

électrique ou son logarithme) (tableau 1V.1).
Tableau IV.1. Extrait de la table des données format EXCEL

N X (m) y (m) CEps | LogCE
P1 |273730.83|3960403.53|9.72 |0.988
P2 |273781.06|3960402.25|6.93 |0.841
P3 |273831.3 |3960400.96/9.8 ]0.991




Relizane par rapport au Nord Algérie

&

Matmar par rapport a Relizane
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Nuage de points de la Zone d'étude
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Figure IV.1. Situation de la zone d’étude Mina par rapport a la wilaya de Relizane et a L’Algérie
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IV.2.3. Analyse statistique de la série des altitudes des points mesureés :

Un fichier de données sous format Excel, comprenant les coordonnées UTM et le parametres
d’¢étude qui est la conductivité €lectrique (CE) a été introduit sous format de points dans systéme
d’information géographique (SIG) a 1’aide du logiciel Golden Surfer Version 16.3 (Golden
Software 2019).

A T’aide du logiciel Surfer on détermine directement les parameétres statistiques de la colonne

conductivité électrique (CEps) du fichier d’entrée.

Commande : Data — Statistics d’ou les résultats affichés sur la figure 1V.2.

Statistics Results >
| | CEps
Mumber of values 64
Sum 499 24
Minimum 3.69
Mazximum 14,43
Mean 7.800625
Median 7,555
Variance 3,913891666666T
Awverage deviation 1,546015625
Standard deviation 1,9783557988053
Coefficient of variation 0,25362

Figure IV.2. Statistique de la série d’altitudes

IV.3. La prédiction Spatiale de la conductivité électrique aux points « non mesurés »

Pour déterminer la conductivité électrique aux points « non mesurée » a partir des « points
mesurées » on a utilisé la méthode d’interpolation « Kriging » implémentée dans le logiciel
Golden Software Surfer 16.3.

1V.3.1. Les étapes de ’interpolation spatiale

Pour prédire les valeurs des altitudes inconnues des points de la surface étudiée on doit suivre les
étapes suivantes :

- importer le fichier Excel données dans le logiciel ;

- la création d’une grille (GRId Datas) ;

- le choix de la méthode d’interpolation (Kriging) (figure 1V.3);
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- I’établissement du variogramme ;
- I’ajustement du modele du variogramme ;

- genération de la carte (contour) ou toutes autres formats de représentation.

Experimental Model  Statistics  Plot Info

- Variogram Components
Current component Mugget Effe... |~
Add Component ? X e

: |
Select the component to add:
A

Gaussian
Linear
Logarithmic Cancel
Mugaet Effect

Power

Quadratic

Rational Quadratic

Spherical

Wave (Hole Effect)

Cubic v

Figure 1V.3. Choix du modéle du semi-variogramme

1V.3.2. Les résultats de d’Interpolation par Krigeage

Le mode¢le de variogramme choisi et ajusté permet le passage a I’interpolation par krigeage, le
résultat est enregistré dans un fichier graphique sous format « Grid ».

Une validation croisée permet de vérifier la fiabilité de la prédiction en recalculant I’altitude d’un

point mesurée en supposant qu’elle est inconnue et de déterminer le résidu correspondant, le

résultat est sauvegardé dans un fichier texte de format « Dat ».

Ensuite une carte d’isovaleurs est régénérée par les courbes de niveau a ’aide de I’outil « New

Contour Map ».

IV.4. La Variographie

Afin de comparer les résultats de prédiction par krigeage, on a utilisé les modéles de variogramme
les plus utilisés a savoir « model Exponential, Gaussian et Spherical ».

Les (03) variogrammes expérimentaux « Exponential, Gaussian et Spherical » (points reliés par

une ligne brisée en noir) et variogrammes mathématique correspondant (en bleu) sont représentés
sur la figure 1V .4,
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Figure 1V.4. Modéle variographique expérimental (noir) et mathématique ajusté (bleu)

Dans haut en bas : modele Exponentiel, de Gauss et Sphérique
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Column D: Ceps
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Figure 1V.5. Superposition des (03) modéles variographique mathématique ajusté (bleu) et le modéle
expérimental (noir)

Les propriétés des trois modeles utilisés sont les suivantes (tableau 1V.2.) :

Méme seuil ou palier (Scale / Partiel sill) ;

Méme portée (Lenght) ;
- Les mémes effets de pépites (Nugget) pour les modeles de Gauss et Sphérique ;

Un effet de pépite différents pour le modele Exponentiel.

- L’anisotropie (Anisotropy)

Tableau 1V.2. Propriétés des trois modéles de variogramme

Modele Seuil partiel (c1) | Pépite (co) | Seuil total (co+c1) | Portée (a) | Anisotropie
Exponential 3.100 0.00100 3.100100 52.00 2.00
Gaussian 3.654 0.05979 3.71379 52.85 2.00
Spherical 3.600 0.03427 3.603427 59.76 1.73

De point de vue parameétres, dans notre cas, le modele le plus ajusteé aux variogramme expérimental

est le modele de Gauss.
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IV.5. Le Krigeage
Apreés le choix du modele de semi-variogramme, 1’interpolation par krigeage nous permet

d’établir des cartes de prédiction en isovaleurs de la conductivité électrique (figure IV.5.).

3960400 h

273750 273800 273850 273900 273950 274000 274050

273750 273800 273850 273900 273950 274000 274050

Figure IV.6. Cartes des isovaleurs (CEps) obtenues par interpolation par Krigeage
Dans I’ordre de haut en bas : modele Exponentiel, de Gauss et Sphérique
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1V.6. Comparaison des résultats des méthodes d’Interpolation

Ces modeles tentent d'ajuster au mieux la croissance du variogramme pour les courtes distances (excepté
le premier point), et tiennent en compte des oscillations du variogramme expérimental pour les grandes
distances.

Il arrive en pratique que les variogrammes montrent une ordonnée non nulle a 1’origine, que 1’on appelle
effet de pépite. Cet effet de pépite peut provenir de fortes variations locales des valeurs de la propriété ou
étre attribué soit a des erreurs de mesure, soit au fait que les données n’ont pas été récoltées a un intervalle
de mesure suffisamment petit pour pouvoir observer la structure sous-jacente continue du phénomene. Un
comportement avec effet de pépite est donc trés courant dans 1’analyse spatiale des données. Néanmoins,
pour la présente étude, un effet de pépite trés faible voire nulle a été introduit pour modéliser le

variogramme expérimental.

IV.7. Validation croisée

Une fois les modéles de variogramme choisis, la procédure de validation croisée permet de
comparer I'impact de ces différents modeéles sur les résultats de I'estimation. Le principe de cette
technique de validation des modeles de variogramme est le suivant : une mesure z(x;) est
temporairement soustraite du jeu de données (z(xi)) i =1, p. La valeur de z en ce point x; est alors
réestimée par krigeage en utilisant I'information sur les points de mesure restants (z(xi)) i+; et le
modéle de variogramme y,(h). Notons z*(x;) cette estimation. Suite a la résolution du systéme de
krigeage, la variance théorique de I'erreur d'estimation en ce point x; peut étre calculée, notons-la
o?. Cette opération, menée pour tous les points (xi)i=1, p pris un a un, permet de comparer I'erreur
d’estimation expérimentale (différence entre la valeur réestimée par krigeage z*(x;) et la valeur
réelle mesurée z (x j)) et l'erreur d’estimation due au modéle de variogramme a travers les résultats
de I’erreur moyenne, 1’écart type, 1’erreur standardisée et I’erreur moyenne quadratique.

La moyenne de I'erreur, qui doit tendre vers zéro, permet de vérifier si le krigeage est effectivement
non-biaisé.

La variance de I'erreur standardisée, qui doit se rapprocher de 1, correspond au rapport entre les
variances expérimentale et théorique de krigeage. Elle permet de vérifier que les erreurs de
krigeage sont cohérentes avec la variance calculée. Les points xi pour lesquels I'erreur standardisée
(z*(xi)-z(xi)/oi est comprise dans l'intervalle [-2.5 ; 2.5] (par analogie au cas de la loi normale
centrée réduite, ou cet intervalle contient 95% des valeurs) sont dits robustes. Le tableau 1V.3
reprend les valeurs des expressions citées ci-dessus obtenues par validation croisée sur les valeurs

de la conductivité électrique du site étudié, pour les trois modeles de variogrammes choisis.
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Tableau 1V.3. Comparaison des résultats statistiques de la validation croisée pour les (03) modéles de
variogrammes choisis

Modele Moyenne de I'erreur Ecart Type RMS Erreur standard
Exponentiel 0.0059 2.02 2.00 0.2526
Gaussien 0.0023 1.88 1.86 0.2349
Sphérique 0.0003 2.00 1.99 0.2509

Ces résultats statistiques varient d'un modele a l'autre.
e Pour les trois modéles, la condition de non-biais semble vérifiée puisque la moyenne des
erreurs est faible (=0).
e L’écart type de l'erreur est de I’ordre de 2, signe que l'erreur de krigeage expérimentale est
Iégerement supérieure a l'erreur théorique.

e L'erreur standardisée, tres faible (<0.26), montre une erreur de krigeage non importante.

Cette procédure de validation croisée indique une bonne adéquation entre le modéle de
variogramme Gaussien et les valeurs expérimentales de la conductivité électrique du le site du

Mina.
Afin de se trouver dans les conditions les plus proches possible des sites de la Mina, le champ de
conductivité électrique du cas synthétique sera construit sur base des parameétres de ce modéle
Gaussien, de portée a = 52.85 metres et d’un seuil c= 3.654, noté :
y(h) = 3.654(1 — exp (—0.001h?))
Pour lequel la longueur de corrélation : Aggyss = a/\/§ =30m
Ces résultats sont confirmés sur les représentations 3D (figure 1V.7.), on distingue :
-le relief du modele Exponentiel présente des saillies ;

- le modéle Sphérique presente des dépressions ;

- le modéle Gaussien est régulier et présente une surface lisse.
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Figure IV.7. Cartes de surface en 3D selon le modele choisi

De haut en bas : Exponentiel - Gaussien — Sphérique
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1V.8. Synthese

Dans le cas particulier de cette étude, les valeurs interpolées a l'aide des modeles gaussien,
sphérique et exponentiel variaient dans le méme intervalle (3,5-14,5 (ds/m)). Mais en général,
chaque modele de semi-variogramme fournit un résultat distinct. Les cartes thématiques n’ont pas
la méme tendance de variation. Les valeurs minimale et maximale sont presque dans les mémes
régions respectivement d'une carte a l'autre. Ces observations sont conformes aux résultats publiés
par de nombreux autres auteurs (Webster R, Oliver MA 2007, Chilés JP, Delfiner P 2012). 1l est
donc évident que le la qualité et la fiabilité d'une interpolation par krigeage dépendent fortement
de la structure I'analyse des données de terrain, c'est-a-dire le modéle semi-variogramme. Les
performances prédictives des modeles ajustés sont vérifiées sur la base d'essais de validation
croisee.

Le tableau IV.2 montre que le modele gaussien est le mieux ajusté. Cela concorde avec et les
figures IV.6 et I\V.7 ce qui illustre que ce méme modele s'accommode le plus avec le semi-
variogramme expérimental. En effet, avant de pouvoir utiliser cette méthode statistique basée sur
la théorie des variables régionalisées, on doit créer un modéle semi-variogramme, qui déterminera

la fonction d'interpolation.
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Conclusions Générales

La présente etude met en évidence les effets du modele de semi-variogramme sur les opérations
de prédiction ou d'interpolation utilisant la technique de krigeage.

Un mauvais choix du modéle de semi-variogramme peut fausser les résultats de I'évaluation, de
prévision ou de prédiction.

Afin d'éviter cet inconvénient, une méthode basée sur le calcul et l'analyse des indicateurs
statistiques de position ou de dispersion est proposée.

Il est donc nécessaire de bien I'appliquer dans le test de validation croisée afin de sélectionner le
modele de semi-variogramme le plus approprié avant I'analyse prédictive.

Cependant, on ne peut pas effectuer de mesure en continu, les paramétres a estimer sont mesurés
de maniére discréte, puis afin d'obtenir des informations continues, la méthode de krigeage est
utilisée.

De nos jours, cette technique basée sur le semi-variogramme est utilisé par tant de scientifiques
dans divers domaines que la protection civile (Zamani A, Mirabadi A (2011) 2011), la
météorologie (Caridad RP, Jury MR 2013), la géochimie (Gorai AK, Kumar S 2013, Meli’i JL, et
al. 2013, Arétouyap Z, et al. 2014, Nshagali BG 2015).

Si les auteurs ne tiennent pas compte de la priorité impact du modéle semi-variogramme dans de
telles enquétes, I'enquéte sera sommaire et résultats mensongers.

Ceci explique lI'importance du présent travail qui aborde la question de la sélection du modele de
semi-variogramme approprieé.

Cette étude devrait avoir diverses applications et impacts sur I'environnement, le retrait et le
gonflement du sol, les paramétres de stabilisation du sol, I’influence sur le type de sols et par
conséquent sur ’accélération sismique et le choix de liants appropriés pour la construction de

structures en béton armé.
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