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Résumé

Le modéle numérique de terrain (MNT) est la représentation numérique de la topographie du
terrain. C’est une picce maitresse permettant I’extraction de nombreux parametres tels que la
pente, les profils en long et en travers, le calcul des cubatures, etc. Ces parameétres sont
régulierement utilisés comme outils de décision dans la gestion des études. Pour générer un MNT
on part de données vectorielles (points, lignes, surfaces) contenant des informations de hauteur
(élévation), que 1’on interpole pour avoir une surface continue XYZ.
La précision du modeéle de terrain genéré dépend du mécanisme d’interpolation utilisé. 1l est donc
nécessaire d’étudier la performance comparée des différentes méthodes dans ce contexte. Nous
avons comparé entre eux les techniques d’interpolation déterministe, a savoir : I’inverse de la
distance pondérée (IDW), le Voisin Naturel et la triangulation et avec la méthode géostatistique
qui est le Krigeage.

Enfin, les méthodes utilisées pour disperser les erreurs du MNT dans les applications SIG
(Systeme d’Information Géographique) sont évoquées.

Mots-clés. MNT, topographie, vectorielles, données, interpolation, Krigeage, SIG.
Abstract

The digital terrain model (DEM) is the digital representation of the topography of the terrain. It is
a masterpiece allowing the extraction of many parameters such as slope, longitudinal and cross
sections, calculation of cubature, etc. These parameters are regularly used as decision tools in the
management of studies. To generate a DEM, we start from vector data (points, lines, surfaces)
containing height information (elevation), which we interpolate to have a continuous surface XYZ.
The accuracy of the generated terrain model depends on the interpolation mechanism used. It is
therefore necessary to study the comparative performance of the different methods in this context.
We compared with each other the deterministic interpolation techniques, namely: the inverse of
the weighted distance (IDW), the Natural Neighbor and the triangulation and with the geostatistical
method which is the Kriging.

Finally, the methods used to disperse the DEM errors in GIS (Geographic Information System)
applications are discussed.

Keywords. DEM, topography, vectors, data, interpolation, Kriging, GIS.
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Introduction Générale

Le MNT (modéle numérique de terrain) est une représentation numérique et mathématique de
I’altitude d’un point quelconque de la surface terrestre d’une zone géographique, dans un systéme
référentiel bien défini. Méme si le MNT représenté sous forme de triangles irréguliers présente
certains avantages (Peucker et al., 1978), dans la grande majorité des cas, le MNT est représenté
comme un ensemble de mailles réguliéres, caractérisées chacune par une valeur d’altitude, dans le
but d’en faciliter la manipulation et le stockage en mémoire de 1I’ordinateur pendant les calculs.
Le MNT reste 1’'une des plus importantes sources de données utilisées pour I’extraction de
nombreux parametres utilisés tels que la pente, la direction d’écoulement de 1’eau, I’indice
topographique, etc. Cependant, il reste une représentation spatiale de la réalité.

Selon Carter (1988), un MNT, méme de meilleure exactitude, reste une approximation de la réalité
du terrain. Par conséquent, il contient toujours des erreurs. Ces erreurs se propagent inévitablement
dans les différentes applications qui I’utilisent et peuvent influencer considérablement les résultats
finaux (Huang et al., 2005 ; Oksanen et al., 2005).

La génération d’'un MNT nécessite 1’acquisition de données spatiales soit sous forme de données
altimétriques, soit sous forme de données photogrammeétriques. Les moyens d’acquisition de ces
données ont beaucoup évolué de nos jours et permettent d’acquérir des données de haute densité
(plusieurs points par m2) sur des zones de plusieurs hectares.

Dés lors, il est d’une grande importance que nous nous intéressions de pres a ces nouvelles
technologies, ainsi qu’a 1’analyse des erreurs des MNT qui en sont issues afin de les quantifier
d’une part et d’autre part, d’identifier les méthodes permettant de les propager a travers une
application.

Cette étude passe en revue les notions des systémes d’information géographique, les différentes
méthodes d’interpolation spatiale et la présentation de 1’outil numérique utilisé qui est le fameux

logiciel Surfer de la grande firme mondiale qui est Golden Software.
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L’accent est particulicrement mis sur les nouvelles méthodes d’acquisitions des données
altimétriques de hautes densités qui permettent de générer des MNT de haute résolution spatialel
dont la précision altimétrique est de quelgques centimeétres.

Le MNT n’étant pas exempt d’erreurs, nous présentons également les méthodes géostatistique tel

que le Krigeage qui produisent probablement les meilleures cartes mais sont un peu plus lentes.
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Chapitre Premier

SYSTEMES D’INFORMATION GEOGRAPHIQUE

1.1. Introduction

Les besoins en cartographie dans le quotidien des décideurs ont fait apparaitre les systémes
d'information géographique (SIG). L’objectif du SIG est de produire des données géographiques
dans le but d'effectuer des traitements sur les informations géo localisées pour visualiser des cartes
et prendre des décisions. C’est une des missions fondamentales du SIG que de fournir aux
décideurs I’information pertinente a la prise de décision.

Ce chapitre met le point sur les concepts fondamentaux des SIG et leurs intéréts dans la gestion

des différents réseaux.

1.2. Définition d’un systéme d'information

- En effet, dans la mesure ou c’est un « ensemble organisé de ressources : matériel, logiciel,
personnel, données, procédures... permettant d’acquérir, de traiter, stocker, communiquer des
informations (sous formes données, textes, images, sons...) dans des organisations. »

- Une définition d’un SI d’un point de vue systémique essaie de le situer par rapport a d’autres
systemes existants (systéme opérationnel et systeme de pilotage). Un Sl est chargé, en effet, de
stocker et de traiter les informations relatives au « systéme opérant » afin de les mettre a disposition

du « systéme de pilotage ».

1.3. Définition d’un systéme d'information géographique

- Un SIG ou Systeme d’Information Géographique est un systeme d'information capable
d'organiser, saisir, stocker, mettre a jour, manipuler, analyser et de présenter des données
alphanumériques spatialement référencées, ainsi que de produire des plans et des cartes. Ses usages

couvrent les activités géomatiques de traitement et diffusion de I’information géographique. On
5



peut enfin définir un SIG comme étant un systéme informatisé capable de représenter sous forme

numérique un territoire ou une partie d’un territoire (figure 1.1.).

1.4. Les composantes d’un SIG

Un systéme d’information géographique SIG est constitué de 5 composants majeurs :
1. Les logiciels ;

2. Les données ;

3. Les matériels informatiques ;

4. Les savoir-faire ;

5. Les utilisateurs.

-

9 s
0.0
5ds
v
Ncesd
£ Es
= X a
Qw
53
\

Figure 1.1 Schéma du Systéme d’Information Géographique

1.4.1 Les logiciels

- ils assurent les six fonctions suivantes :

[ Saisie des informations géographiques sous forme numérique (acquisition),
[ gestion de base de données (archivage),

[ manipulation et interrogation des données géographiques (analyse),
6



[1 Mise en forme et visualisation (affichage),
1 Représentation du monde réel (abstraction),

[1 La prospective (anticipation).

1.4.2 Les données
Les données géographiques sont importées a partir de fichiers ou saisies par un opérateur. Une
donnée est dite « géographique » lorsqu’elle fait référence a un (ou plusieurs) objet(s) localisé(s)

a la surface de la terre. Ses coordonnées sont définies par un systeme de référence spatiale.

1.4.3 Les matériels informatiques

Le traitement des données se fait a 1’aide des logiciels sur un ordinateur de bureau, un ordinateur
durci ou sur une tablette directement sur le terrain.

L’ordinateur de terrain avec appareil photo, GPS et laser télémétre permet la cartographie et la
collecte des données.

La construction de la carte en temps réel et la visualisation de la carte sur le terrain augmentent la
productivité et la qualité du résultat.

Des systemes client-serveur en intranet, extranet voire via internet facilitent ensuite, et de plus en

plus, la diffusion des résultats.

1.4.4 Les savoir-faire

Un systeme d’information géographique fait appel a une connaissance technique et a divers savoir-
faire, et donc divers métiers, qui peuvent étre effectués par une ou plusieurs personnes. Le
spécialiste doit mobiliser des compétences :

[1 En géodésie (connaissance des concepts de systeme de référence et de systéme de projection),
1 En analyse des données, des processus et de modélisation (analyse merise, langage umL par

exemple),



[J En traitement statistique,

[1 En sémiologie graphique et cartographique (ensemble des régles d’un systeme graphique de
signes pour la transmission d’une information. C’est un systeme de signes, rigoureux et simple,
que chacun peut apprendre a utiliser et qui permet de mieux comprendre des cartes),

[J En traitement graphique.

[] 11 doit savoir traduire en requétes informatiques les questions qu’on lui pose.
1.4.5 Les utilisateurs

Il ne faut jamais perdre de vue que les systémes d’information géographiques leurs sont dédiés. I

peut s’agir, suivant les objectifs de celui-ci du grand public, de techniciens ou d’ingénieurs.

Logiciels .~ Données

Matériels | Utilisateurs ,

Méthodes et savoir-faire

Figure 1.2. Les composants d'un SIG

1.5 Structure d’un le SIG :

La figure 1.2 met en évidence quatre groupes de fonctionnalités au-dessous d’une couche
d’applications : I’acquisition des données géographiques d’origines diverses, la gestion pour le
stockage et la recherche des données, 1’analyse spatiale pour le traitement et 1’exploitation et enfin
la présentation des résultats sous forme cartographique.

8



Stockage et

gestion des
données
Entrée Manipulation Sortie
des des données des
données et analyse données

Interface

utilisateur

Figure 1.3. Structure d’un SI1G

1.6 Les fonctionnalités d’un SIG (les 5 A)

Les SIG sont créés pour répondre a différentes demandes et comme le systeme commun n’existe

pas, il faut les ajuster selon les objectifs établis.

Fonctionnalités Métier/Domaine

I /KOPOGRAPHIE///;
HYDROGEOLOGIE

S

T~ \
< e\ \ Couches

\ ~ “PARCELLES .~

<

ares Rl
- P '/:rhg&e.

sables et Pdépuration L7
graviers  goproc

argile aquiféres T argile |

Figure 1.4. Les fonctionnalités d'un SIG

Néanmoins il faut dire qu’il y’a 5 fonctionnalités « on les appelle les 5A » que tous les SIG doivent

assurer :



e 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.

e Acquérir: Le logiciel doit posséder des fonctionnalités de digitalisation et d’importation
de données.

e Archiver : Le logiciel doit avoir une grande capacité de stockage des données.

e Analyser : Capacité d’analyser les données géographiques (méthodes quantitatives et
statistiques, opérateurs topologiques, etc.).

e Afficher : Capacité d’affichage de I’information géographique sous forme de Cartes, tables

graphes, etc.

Affichage

N
o) =N
UL
| mens’. s
| a8y
-
4

B

Figure 1.5. Les cing fonctionnalités d’un SIG - 5A —

.7 Domaine d’application des S1G
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Les approches ont mis en évidence le fait qu’un systéme d’information géographique est un outil
de gestion et d’aide a la décision. C’est un outil de gestion pour le technicien qui doit au quotidien
assurer le fonctionnement d’une activité.

Le SIG doit aussi €tre un outil d’aide a la décision pour le décideur (directeur, administrateur) qui
doit bénéficier de sa puissance et disposer de cartes de synthéses pour prendre les meilleures
décisions. C’est cette finalit¢ qui permet d’employer le terme de systéme d’information et de
donner aux SIG les domaines d’applications suivants :

1.7.1 Pour les grandes échelles

- La gestion fonciére et cadastrale (recensement des propriétes, calcul de surfaces).

- La planification urbaine (plan d’occupation des sols et d’aménagement).

- La gestion des transports (voies de circulations, signalisation routiére).

- La gestion des réseaux (assainissement, AEP, gaz, électricité, téléphone ...).

- La gestion du patrimoine (espaces verts, parcs, jardins ...).

- Les applications topographiques (travaux publics et génie civil).

1.7.2 Pour les échelles moyennes et petites :

- Les études d’impact (implantation d’un centre commercial ou d’une école).

- Les études d’ingénierie routiere (constructions de routes ou d’autoroutes).

- Les applications liées a la sécurité civile (prévention des risques naturels et technologiques).

- La gestion des ressources naturelles (protection de I’environnement, études géologiques,

climatologiques ou hydrographiques).

1.8 Les données dans les SIG

-Les données tiennent une grande place dans les projets de SIG. En effet, elles demandent une
forte implication (qu'elle soit technique pour leur définition ou économique pour leur acquisition).
De fait, certains les définissent comme la solution SIG elle-méme. Pour d'autres toutefois, elles ne

sont qu'une composante, servant a « alimenter » le logiciel, dans le cadre d'une ou plusieurs
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applications. Dans les faits, elles sont complémentaires des applications qu'elles aident a realiser
et des logiciels qui les exploitent. Applications, logiciels et données forment ainsi les trois
principales composantes techniques des SIG.

Enfin, les données mettent en ceuvre les concepts théoriques liés a l'information géographique dans
des problématiques pratiques comme leur acquisition, leur mise a jour, leur qualité ou leur

diffusion...

1.8.1 Les Types de données dans un SIG

- Le Généralement pour qu’un objet spatial soit bien décrit et prét a étre utilisé par un SIG, trois
informations doivent étre fournies :

- sa position géographique dans I’espace

- sa relation spatiale avec les autres objets spatiaux : topologie

- son attribut, Oc’est a dire ce qu’est 1’objet avec un caractére d’identification (code)

Les systémes d’information géographique permettent de traiter les données spatiales et associées

(figure 1.6).

Base de données

spatiales
D Vaeur ; Base de
1 5648 , :
] 304 données
93 attributaires
3 976
n xXn

L—/’/

Figure 1.6. Types de données dans un SIG

1.8.1.1 Les Données spatiales
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- Elles déterminent les caractéristiques spatiales d’une entité géographique ou sont représentes et
identifiés tous les éléments graphiques :

- La localisation : coordonnées par rapport a une échelle graphique de référence.

- La forme : point, ligne, surface.

- La taille : longueur, périmetre, surface. Les informations font référence a des objets de trois

- Point : est désigné par ses coordonnées et a la dimension spatiale la plus petite.

- Ligne : a une dimension spatiale constituée d’une succession de points proches les uns des autres.
- Polygone (zone ou surface) : est un élément de surface défini par une ligne fermée ou la ligne

qui le délimite.

1.8.1.2 Les Données associées

-Les données associees des entités géographiques permettent de compléter la représentation
géométrique de 1’entité spatiale. Chaque ¢lément de 1’espace regoit un code d’identification qui
peut étre numérique ou littéral. Ce code constitue en quelque sorte une étiquette caractérisant le
point, la ligne ou le polygone.

Parmi ces données il faut distinguer :

e Données de classification : Ces données permettent de ranger le point isolé, la ligne ouverte
ou la ligne fermée, dans une catégorie : limite administrative, contour de parcelle, bordure
de trottoir, arbre d’alignement, conduite de réseau d’eau...

Souvent ces distinctions seront prises en compte par 1’organisation méme du travail de saisie. Tout
se passe, comme si 1’on distinguait plusieurs couches d’informations, que 1’on saisit
successivement.

e Données d’identification : Ces données permettent d’individualiser chaque objet figurant
sur le plan : nom propre de 1’objet, par exemple nom de la commune ou huméro permettant

de I’identifier : numéro de parcelle, numéro de vanne...
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e Données attributaires : Ces données viennent apporter une information supplémentaire,
propre a chaque objet identifié : le propriétaire de la parcelle, le diamétre de la conduite

d’eau...

1.8.2 Les modes de représentation dans un SIG

- a deux facons de représenter une image sous forme numérique soit en décomposant lI'image en
carrés de couleurs élémentaires, c'est le mode raster ou matriciel, soit en décomposant I'image en
contours principaux et traits caractéristiques, c'est le mode vectoriel, Les apports de chacun des
modes sont distincts. 1l existe dailleurs deux familles spécifiques d'outils se dédiant
respectivement a lI'un ou a l'autre des modes ; les outils de traitement d'image pour le raster, les

SIG pour le vecteur.

Figure 1.7. Modes de représentation des données dans un SIG

1.8.2.1 Les Mode vecteur

Ce mode répond au souci de représenter un objet de maniere 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. Une couche réunit généralement des éléments géographiques de méme type. Les
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éléments geographiques (objets spatiaux) peuvent étre repreésentés sur une carte par des points, des
lignes ou des polygones.

Données géomeétriques

Données attributaires (repérées dans un systéme de projection)
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EMVERN 3 00 T /\
W [FACES THUMESNL 158 448 A \
@ = ! N
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—
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LAMBERSART | 23 629 ~—
J NN 2
g LESCUN s7 - =3 ) \
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I e -_— - '\‘
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Figure 1.8. Représentation des Données en mode Vecteur (aspect sémantique)

1.8.2.2 Les Mode raster

Le mode trame ou raster est également appelé modéle matriciel. Contrairement au mode vecteur
qui ne décrit que les contours, le mode raster décrit la totalité de la surface cartographique point
par point. Il est utilisé principalement dans les systémes balayage (scanners, capteurs en

téledétection ...).

. 7 -

D

Points Lignes Polygones
| [

gz

Figure 1.9. Représentation en Mode Raster

15



Chapitre Deuxiéme

LE MODELE NUMERIQUE DU TERRAIN



Chapitre Deuxieme

LE MODELE NUMERIQUE DE TERRAIN

11.1. Introduction

Un Modele numérique de terrain (MNT) correspond a une représentation sous forme numérique
du relief d'une zone geographique. Ce modeéle peut étre compose d'entités vectorielles ponctuelles
(points cotes), linéaires (courbes de niveau), surfaciques (facettes) ou représenté en mode raster

(cellules).

11.2. La Grille du Modéle Numérique de Terrain (MNT)

Le MNT est constitué d’une grille réguli¢re de points. A chaque point d’intersection de la grille
est associée une altitude et la distance entre deux points voisins suivant les axes est appelé le pas

du MNT (figure I1.).

MNeoeud du MNT

~
ST \
_

— A 1A

] L~ //
%
Ligne T Pas du MNT
Colonne

Figure I1.1. Grille d’un modéle de terrain
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11.3. Différents types de maillage

On peut distinguer les MNT selon le type de maillage utilisé :
e Maillage régulier carré (raster),
e Maillage triangulaire régulier,
e Maillage triangulaire quelconque (TIN)
La qualité¢ d’un MNT dépend directement de I’intervalle du maillage et de la source des données

a partir desquelles il est géneré (figure 11.2.).

dx \_Taille de la maille
¥ . (résolution)
ételldlle‘ gll.ll AL R L AL LR L LR ...'.......-E "
: : . dy
enY ou g ™ :
lignes ; ;\ Altitude de la maille
' El JRLI AL LR IRT R Rl I R TN} ll:

Structure de type « raster »

- .

étendue en X ou colonnes

Figure 11.2. Propriétés du Maillage

11.4. MNT ou MNE ou MNS

MNT ou MNE (modé¢le numérique d’¢lévation) / MNS (modéle numérique de sursol) ?
Un MNT représente la surface théorique du sol alors qu'un MNE / MNS représente la
surface théorique des points hauts (ex : cime des arbres). Suivant la technique d'acquisition, on

obtient un MNT ou un MNE / MNS... (figure 11.3.)
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@ MNS ou MNT ?

Modéle de
surface MNS,
sursol

MNS imqges

Modeéle de
terrain MNT,

terrain naturel MNT terrain

naturel

Perturbations génantes guand la résolution devient de
méme ordre que la taille des objets

Figure 11.3. Différents types de modéles numériques de terrain

Autres appellations :
e Modeles numériques d’élévation = digital elevation model
e Modeles numériques d’élévation de terrain

e Modeles numériques altimétriques (MNA).

11.5. Acquisition des données altimétriques

Le recueillement des donneées altimétrique selon plusieurs fagons :
e Saisie directe des coordonnées (X, Y, z) des points du terrain : Levés sur le terrain ;
e Restitution photogrammetriques de photographies aériennes : Stéréoscopie (figurell.4. b);
e Corrélation automatique d’images satellitaires ;

o Numérisation (vectorisation) de courbes de niveau provenant de cartes (figure 11.4.a).
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* Numeérisation des courbes de niveau
* Interpolation de I'altitude a chaque maille

74 5 103
100 o5 |eg %0 ) 101
:> 1004 105) 1074 108
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L 110f 111] 13¢f 113
20 { 11512 117 115
PN
a)
Si Sz
K .
e, R4 Axe de vol

Cliché 1 Cliché 2
Cliché 1

Couple stéréoscopique | A o

b)

Figure 11.4. Recueillement des données altimétrique a/ Numérisation(vectorisation) b/ Stéréoscopie

11.6. Création du modéle numérique de terrain MNT

Les semis de points ou les courbes de niveaux obtenus lors des relevés GPS, peuvent étre utilisés
pour créer des modeles numériques de terrain, mais également des surfaces triangulaires telles que

les TIN, a partir de méthodes d’interpolation.
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A partir de points dispersés de maniére homogéne ou non, les méthodes d’interpolation vont créer
une grille réguliere ou 1’altitude sera estimée a partir des points les plus proches. Plusieurs
méthodes, plus ou moins adaptées selon les cas, permettent de convertir ces données en une image
maillée ou raster.

La précision du MNT va dépendre du semis de points, de sa répartition et de la résolution requise
lors du traitement des données, mais elle est également fonction de la qualité des données initiales

(levés de terrain, ...) et des processus de traitement de 1’information.
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Chapitre Troisieme

LA PREDICTION SPATIALE

I11.1. Donnée spatiale

Toute observation dont on connait non seulement la valeur, mais aussi la localisation. = Les
coordonnees spatiales des objets & traiter constituent une information potentiellement riche pour

I’analyse. Trois types de données spatiales : Continues Ponctuelles Surfaciques.

I11.2. Propriétés particuliéres des données spatiales

e Dépendance spatiale : la valeur de I’observation i influence la valeur de 1’observation j
voisine ;
e Hétérogénéité spatiale : I’influence des variables explicatives sur la variable dépendante

dépend de la localisation dans 1’espace.

111.3. Définition de la prédiction Spatiale

Il existe une valeur pour la variable d’intérét en tout point du territoire, mais elle est mesurée

uniquement en un nombre discret de points.
Objectifs de I’analyse spatiale des données continues : Prédire la valeur d’une variable en un point

ou elle n’a pas été échantillonnée, ainsi que la fiabilité de cette prédiction.

I11.4. L’Interpolation Spatiale

Comment a partir d’un nombre limité de mesures, peut-on avoir une représentation fidéle et non
lissée d’un phénomene localisé dans I’espace ?
Les techniques d’interpolation permettent d’estimer des valeurs situées sur des lieux non

échantillonnés, a partir de données mesurées, localisées dans 1’espace (figure 11.5.).
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A partir d’un ensemble de points mesurés de maniére aléatoire ou non, on peut modéliser une

.?.
o o
@
® ®
® ¢ [

Figure 111.1. Principe de Uinterpolation

surface continue (figure 111.2.).

Figure 111.2. Passage du discontinu (Points) Vers le Continu (Surface) Par interpolation

111.5. Domaines d’application

14 .2“. 13|14 | 16 | 20| 23

¢ 24 14|14 | 16 | 19 | 24
o 16 ) 18| 16 | 16| 18 | 22

24|22 | 19 | 19 | 21

0y 7 *2 302723 | 20| 20

Topographie, Hydrologie, Environnement, Aménagement du territoire, etc.

Que peut-on interpoler ?
e Elévation;
e Température, Précipitations, Concentrations chimiques.
Exemples de facteurs a interpolé
e Perméabilité du sol d’un bassin versant ;
e Altitude d’un semis de points disposé€s de maniere irréguliere dans 1’espace ;

e Concentrations en polluants dans différentes régions ;
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e Teneur en azote mesurée sur des échantillons de sol répartis géographiquement.

111.6. Visualisation du relief

Le relief peut étre visualisé sous format vectoriel rn isolignes (courbes de niveaux), sous format

matriciel (raster) en2D ou en 3D (figure 111.3.).
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2500
2400 5116000
2300
2200
2100
2000
1900

5116000

5114000 5114000

1800
1700
1600
1500
1400
1300
1200
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5112000 5112000
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T T T T T
558000 560000 562000 564000 566000

a) Image raster : MNT Isolignes

Modeéle surfacique
3D

Isolignes : vue 3D
(Wireframe)

b)

Figure 111.3. Visualisation du relief sous format vectoriel et matriciel en a/2D et en b/3D
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111.7. Les Méthodes d’interpolation

Le choix de la méthode va dépendre :
e Type de données (facteur étudié) ;
e Type d’échantillonnage (régulier, aléatoire, ...) ;
e Distribution spatiale du semis de points ;
e Temps de traitement ;

e Capacité de I’ordinateur (mémoire vive, disque dur).

111.7.1. Méthodes déterministes :
e Modeles mathématiques a plusieurs parameétres ;
e Prise en compte de la position géométrique des données et de la distance entre les points.
Ex. Triangulation, Inverse des distances (IDW), Splines
Ces méthodes utilisent deux types d’approche
- Approche Globale
e Ensemble du jeu de données utilisé lors de 1’interpolation ;
e Permet de représenter des phénomenes montrant de grandes tendances générales.
- Approche Locale

Utilise les valeurs mesurées les plus proches et non I’ensemble.

111.7.2. Méthodes géostatistiques (Stochastiques) :
e Variables aléatoires associées a des probabilites
e Ultilisation de fonction aléatoire ;
e Prise en compte de la corrélation spatiale des données ;
e Calcul des erreurs de prédiction, calcul de probabilité.

Ex. Krigeage, cokrigeage
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MODELE
PROBABILISTE

MODELE
DETERMINISTE

REALITE
PHYSIQUE

Fonction aléatoire

{Z(s).s € D}

Phénoméne naturel

Variable régionalisée

{z(s).s € D}
Valeurs régionalisées Variables aléatoires

z(si)pouri =1,...n | Z(s;) pour i =1.....n

déterministe stochastique

[ Interpolation spatiale] [ Interpolation spatiale ]

Figure 111.4. Les deux niveaux d’abstraction en interpolation spatiale

111.8. Méthodes d’interpolation utilisées

111.8.1. Présentation du logiciel Golden Surfer

Surfer est un programme de cartographie basé sur une grille qui interpole des données XYZ
irregulierement espacées dans une grille réguliérement espacée. Les grilles peuvent également étre
importées d'autres sources, telles que le United States Geological Survey (USGS). La grille est
utilisée pour produire différents types de cartes, notamment des cartes de contour, de relief en

couleur et de surface 3D.

Quick Access Toolbar Ribbon Tabbed Documents Title Bar
ICE =1 ‘,/ v Surfer - [Demogrid 1 / - 0o x|

Layer

Properties - Map: Conthrs Demogndgrd ¥ %
Cocrdinate Systdn Info
General Jevels Layer

439795314517, 1042

Simple

... Map: Contours-Demo... ? 141in55¢m |62 459in

X

Contents Properties Status Bar Plot Window

Figure 111.5. Interface du logiciel Surfer 16.3.1
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De nombreuses options de maillage et de cartographie sont disponibles, vous permettant de
produire la carte qui représente le mieux vos données.
La figure 11.9 représente la fenétre de tracé de Surfer avec les fenétres Contenu et Propriétés sur la

gauche et les onglets de la feuille de calcul et de I'éditeur de grille en haut de la regle horizontale.

111.8.2. Types de carte

Plusieurs types de cartes différents peuvent étre créés, modifiés et affichés avec Surfer. Ces types
de cartes incluent les cartes de base, de contour, de poste, de poste classé, de surface 3D, de filaire
3D, de relief de couleur, de valeurs de grille, de bassin versant, de vecteur a 1 grille, de vecteur a
2 grilles et de nuages de points. Des couches de champs de vision peuvent étre ajoutées aux cartes

existantes. Une bréve description et un exemple de chaque carte sont répertoriés ci-dessous.

111.9. Méthode d’interpolation implémentées dans surfer
Une suite compléte de méthodes de maillage est disponible dans Surfer. La variété des méthodes
disponibles fournit différentes interprétations de vos données et vous permet de choisir la méthode
la plus appropriée a vos besoins. De plus, les métriques de données vous permettent de
cartographier des informations statistiques sur vos données maillées.

e Inverse Distance to a Power

e Kiriging

e Minimum Curvature

¢ Modified Shepard's Method

¢ Natural Neighbor

e Nearest Neighbor

e Polynomial Regression

e Radial Basis Function

e Triangulation with Linear Interpolation
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e Moving Average
e Data Metrics

e Local Polynomial

¢/3D surface Map d/Color Relief Map

Figure 111.6. Exemples de carte réalisée par le logiciel Surfer

111.9.1. La méthode dite « Inverse Distance to a Power »

Avec la distance inverse a une puissance, les données sont pondérées pendant I'interpolation de
telle sorte que I'influence d'un point par rapport a un autre diminue avec la distance par rapport au
nceud de la grille. La pondération est attribuée aux données grace a l'utilisation d'une puissance de
pondération qui contréle la facon dont les facteurs de pondération diminuent a mesure que la
distance par rapport a un nceud de grille augmente. Plus la puissance de pondération est élevée,
moins les points d'effet ¢loignés du nceud de grille ont lors de I'interpolation. Au fur et & mesure

que la puissance augmente, la valeur du nceud du réseau se rapproche de la valeur du point le plus
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proche. Pour une puissance plus petite, les poids sont répartis plus uniformément entre les points
de données voisins.

Normalement, la distance inverse a une puissance se comporte comme un interpolateur exact. Lors
du calcul d'un nceud de grille, les poids affectés aux points de données sont des fractions et la
somme de tous les poids est €gale a 1,0. Lorsqu'une observation particuliére coincide avec un nceud
de grille, la distance entre cette observation et le nceud de grille est de 0,0 et cette observation
recoit un poids de 1,0, tandis que toutes les autres observations recoivent un poids de 0,0. Ainsi,
le nceud de grille se voit attribuer la valeur de 'observation coincidente.

L'une des caracteéristiques de la distance inverse a une puissance est la génération de « points de
repere » entourant la position des observations dans la zone quadrillée. Vous pouvez affecter un
parametre de lissage lors de la distance inverse a une puissance pour réduire I'effet « ceil de boeuf »
en lissant la grille interpolée.

La distance inverse a une puissance est une méthode tres rapide pour le maillage. Avec moins de
500 points, vous pouvez utiliser le type de recherche Toutes les données et le maillage se déroule

rapidement.

Inverse Distance Advanced Options @
General | Seach | Breaklines and Faults

Arigotropy

Power: 2 = Raticc 1 —

Smoothing: 0 Angle: =

[ ak, ] | Cancel |

Figure 111.7. Options de la méthode Inverse de la distance IDW
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111.9.2. La méthode dite « Natural Neighbor »

La méthode Voisin naturel interpole les valeurs de la grille en pondérant les points de donnees
voisins en fonction de zones proportionnelles. Considérons un ensemble de polygones de Thiessen
(le dual d'une triangulation de Delaunay). Si un nouveau point (cible) était ajouté a I'ensemble de
données, ces polygones de Thiessen seraient modifiés. En fait, certains polygones diminueraient
en taille, tandis qu'aucun n‘augmenterait en taille. La zone associée au polygone de Thiessen de la
cible qui a été extraite d'un polygone existant, est appelée la « zone empruntée ». L'algorithme
d'interpolation du Voisin Naturel utilise une moyenne pondérée des observations voisines, ou les
poids sont proportionnels a la « surface empruntée ».

La méthode du voisin naturel n'extrapole pas les contours au-dela de I'enveloppe convexe des

emplacements de données (c'est-a-dire le contour des polygones de Thiessen).

Figure 111.8. Comparaison entre des méthodes IDW (a gauche) et voisin naturel (a droite)

La carte de gauche montre les contours générés par la distance inverse a une méthode de puissance.
La carte de droite montre les contours générés par la méthode du voisin naturel. Les contours ne
sont pas extrapolés au-dela de la limite des polygones de Thiessen avec la méthode de maillage

des voisins naturels.
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111.9.3. La méthode dite « Triangulation with Linear Interpolation »

La méthode de triangulation avec interpolation linéaire de Surfer utilise la triangulation de
Delaunay optimale. L'algorithme crée des triangles en tracant des lignes entre les points de
données. Les points d'origine sont connectés de telle sorte 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 111.9.). Cette méthode est un interpolateur exact.

Chaque triangle définit un plan au-dessus des nceuds de grille situés a l'intérieur du triangle,
I'inclinaison et I'élévation du triangle étant déterminées par les trois points de données d'origine
définissant le triangle. Tous les neeuds de grille dans un triangle donné sont définis par la surface
triangulaire. Etant donné que les données d'origine sont utilisées pour définir les triangles, les

données sont respectées de tres pres.

Figure 111.9. Création de la triangulation a partir des points sélectionnés

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

clairsemées donnent lieu a des facettes triangulaires distinctes sur la carte.
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11.9.4. La méthode dite « Local Polynomial »
La page génerale de la boite de dialogue Options avancées de distance inverse vous permet de
définir les parametres a utiliser lors du maillage avec la distance inverse a une méthode de maillage

(figure 111.10).

Local Polynomial Advanced Options @

General | Search | Breaklines

Power: 2 =

Folyromial Order
@ 1 F]=a+bx+cr
2 F] = a+ b+ o + v + 2 + ' E
3 Flail=a+ b+ o + Dy + e Z + P2+ g B + Ry S+ 3+ Y3

[ ak ] | Cancel |

Figure 111.10. Options de la méthode Local Polynomial

Choisissez une puissance et un ordre polynomial dans la boite de dialogue Options avancées du

polynéme local.

11.9.5. La méthode dite « Kriging »

a/Définition du Krigeage

Le Krigeage est une méthode de maillage geostatistique qui s'est avérée utile et populaire dans de
nombreux domaines. Cette méthode produit des cartes visuellement attrayantes a partir de donnees
espacées de maniére irréguliére. 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
plutdt qu'isolés par des contours de type ceil de beeuf.

Le Krigeage est une méthode de maillage trés flexible. VVous pouvez accepter les valeurs par défaut

du Krigeage pour produire une grille précise de vos données, ou le Krigeage peut étre adapté sur
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mesure a un ensemble de données en spécifiant le modéle de variogramme approprié. Dans Surfer,
le Krigeage peut étre soit un interpolateur exact, soit un interpolateur de lissage en fonction des

parametres spécifiés par l'utilisateur. 1l integre l'anisotropie et les tendances sous-jacentes de

maniere efficace et naturelle (figure 111.11.).
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£ Maximum

Import variogram
- Nugget Effect

Error variance

Micro variance

-/ Variogram Component #1 {Linear: Slope=1, Aniso=1, 0)

Component type
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Get Variogram...

a
a

Linear
1

Grid Data Advanced Options X
- Data Statistics - Kriging Parameters

Original Count 47 Kriging type Point o

X Minimum 0 Drift type Mone v

% Maximum 9 Standard deviations grid P4

¥ Minimum 0 External drift grid 2 9

+ Anisotropy
Variogram Component #2 (Mone)
Variogram Component #3 (None)

.
L ]
.

+

. Breaklines

Cancel

Figure 111.11. Options de la méthode Krigeage

b/ Le variogramme

Surfer comprend un sous-systéme de modélisation de variogramme étendu. Cette capacité a été
ajoutée a Surfer en tant qu'outil d'analyse de données intégré. L'objectif principal du sous-systéeme
de modélisation de variogramme est de vous aider a sélectionner un modele de variogramme
approprié lors du maillage avec l'algorithme de Krigeage. La modélisation du variogramme peut
également étre utilisée pour évaluer quantitativement la continuité spatiale des données méme
lorsque l'algorithme de Krigeage n'est pas appliqué.

La fonction de modélisation de variogramme de Surfer est destinée aux utilisateurs de

variogramme expérimentés qui ont besoin d'apprendre les fonctionnalités de modéelisation de
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variogramme de Surfer. L'utilisateur novice du variogramme peut trouver utiles les quatre auteurs
suivants : Cressie (1991), Isaaks et Srivastava (1989), Kitanidis (1997) et Pannatier (1996).

La modélisation du variogramme n'est pas une tache facile ou directe. Le développement d'un
modele de variogramme approprié pour un ensemble de données nécessite la compréhension et
I'application de concepts et d'outils statistiques avancés : c'est la science de la modélisation de
variogramme. De plus, le développement d'un modéle de variogramme approprié pour un
ensemble de données nécessite une connaissance des astuces, pieges, pieéges et approximations
inhérents a l'ajustement d'un modéle théorique aux données du monde réel : c'est I'art de la
modélisation de variogramme. L'habileté avec la science et I'art sont toutes deux nécessaires pour
réussir.

Le développement d'un modéle de variogramme approprié nécessite de nombreuses décisions
correctes. Ces décisions ne peuvent étre correctement prises en compte qu'avec une connaissance
intime des données disponibles et une compréhension compétente de la genese des données (c'est-
a-dire des processus sous-jacents a partir desquels les données sont extraites). La régle cardinale
lors de la modélisation de variogrammes est de connaitre vos données.

La figure 111.12 représente un variogramme utilisant les parameétres par défaut et I'exemple de

fichier de données VARIO1.DAT.
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Diracton: 4.0 Tolarance: 90.0
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Figure 11.12. Paramétres par défaut d’un variogramme

35



36



Deuxiéme Partie

SIMULATION NUMERIQUE



Chapitre Quatrieme

APPLICATION A L’ETABLISSEMENT DU MINT

DE LA ZONE DE BICHARA A MAADID



Chapitre quatriéme

APPLICATION A L ’ETABLISSEMENT DU MNT DE LA ZONE DE BICHARA A MAADID

1V.1. Présentation de la zone d’étude

La wilaya de M'Sila a une superficie de 18 175 km2. Elle est limitée par les wilayas
de Médéa, Bouira, Bordj-Bou-Arreridj et Sétif au nord, Batna a I'est, Djelfa a I'ouest et Biskra au
sud. Sa population est de 1 029 447 habitants.

M'Sila est une wilaya en Algérie a la latitude 35°42'00,00” Nord et la longitude 4°33'00,00” Est

(figure IV.1.).
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Figure 1V.1. Situation de la commune de Maadid par rapport a la wilaya de Msila

Les monts du Hodna sont une chaine montagneuse d'Algérie située dans le centre-est du pays. Ils
forment une diagonale orientée ouest-nord-ouest / est-sud-est, reliant 1’Atlas tellien et 1’Atlas
saharien, et dominant le chott el Hodna. Maadid est une région montagneuse située au nord Est du
chef-lieu de la wilaya de Msila connue surtout par le patrimoine mondial de I'UNESCO, la Kalaa
des Béni Hammad (figure 1V.2.), elle est caractérisée par ses Coordonnées géographiques :

Latitude : 35.8148 Nord ; Longitude : 4.7989 Est et Altitude de Maadid : 919 m
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https://fr.wikipedia.org/wiki/Wilaya_de_M%C3%A9d%C3%A9a
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Figure IV.2. Mont et site archéologique Kalda des Béni Hammad

La zone d’étude est la partie principale Nord-Ouest de la ville de Maadid caractérisée par son relief tres

accidenté avec des monts trés élevés a proximité de I’oued de Maadid (figure 1V.3.).

35°55'0"N
35°50'0"N i
35°45'0"N
CNES/AIbULIDS USDA.
> ~+  USGS, AcroGRIDIIGN: o
4°35'0"E 4°40'0"E 4°45'0"E 4°50'0"E 4°55'0"E

Figure IV.3. Localisation de la zone d’étude « Mechta Bichara » a Maadid

1V.2. Données utilisées

1V.2.1. Données graphiques

Les limites administratives de la région de Béchara, de la commune de Maadid, de la wilaya de

Msila et de toutes 1’ Algérie sont fournies sous fichiers de forme dite « Shapefile ».
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1V.2.2. Données tabulaires

Les données attributaires sont importées sous format d’un fichier CSV (N, X, y, z) d’Excel a partir

d’un fichier Google earth de forme (KML) en deux dimensions.

Les altitudes des points sont obtenues a 1’aide d’un utilitaire en ligne (GPS Visualiser) comme

représenté sur le tableau IV.1.

Tableau IV.1. Extrait de la table des données format EXCEL

Pt E (m) N (m) Z (m)
1| 662414,08 | 3966775,34 | 1118
2| 662040,74| 3966676,35 | 1088
3| 662115,75|3966677,72 | 1064
4| 662190,76| 3966679,1|1051

Le processus de traitement s’effectue des données depuis 1’entrée jusqu’a 1’obtention de la carte

en sortie comme encadré dans le tableau V1.2.

Tableau 1V.2. Processus de traitement des données depuis I’entrée a la sortie

&L cmmm || S

KML XLSX Ccsv GRID

Outils numérique

Type de fichier

Type de données | Vecteur Table Table Carte

1V.2.3. Analyse statistique de la série des altitudes des points mesurés :
A I’aide du logiciel surfer on détermine directement les paramétres statistiques de la colonne

altitude du fichier d’entrée.

Commande : Data — Statistics d’ou les résultats affichés sur la figure IV 4.
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Statistics Results

| | ALT
Mumber of values 183

Sum 186921,369

Minimum 956,515

Maximum 1078.613

Mean 1021.4282459016

Median 1028 469

Variance 935,65617709854

Standard deviation 30, 588497463892
Coefficient of variation 0,02995
Skew 0,402

Figure IV.4. Statistique de la série d’altitudes

IV.3. La prédiction Spatiale des altitudes

Pour déterminer les altitudes des points « non mesurée » a partir des « points mesurées » on a

utilisé les méthodes d’interpolation implémentées dans le logiciel Golden Software Surfer 16.3.

1V.3.1. Les étapes de I’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 (déterministes ou géostatistique) ;

- pour le Krigeage 1’établissement du variogramme et nécessaire ;

- génération de la carte (contour) ou toutes autres formats de représentation.
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1V.3.2. Les méthodes d’Interpolation par les Déterministes
1V.3.2.1. Interpolation par les méthodes Déterministes

Pour chaque méthode d’interpolation une grille est réalisée, le résultat est enregistré dans un fichier
sous format « Grid ».

Une validation croisée permet de vérifier la fiabilité de la prédiction en recalculant 1’altitude d’un
point mesurée en supposant qu’elle est inconnue et de déterminer le résidu correspondant, les
résultats est sauvegardé dans un fichier texte de format « Dat ».

Ensuite une carte du modele numérique est régénérée par les courbes de niveau a I’aide de 1’outil

« New Contour Map ».

a/ Interpolation par la méthode « IDW »
La méthode « Inverse Distance to a Power » implémentée dans Surfer (avec un « power=2 ») est
I’équivalente de la méthode IDW d’ArcGIS, aprés affectation des données selon les colonnes le

logiciel peut exécuter plusieurs taches, statistique ou géostatistique.

Grid Data - E\Dossiers etudiants 2021\Deossier Zourig & Kerichh TP Ma... ? >
Data Columns (183 data points)
X: | Column B: x ~ Filter Data...
¥: | Column C: y ~ View Data Eoiis
Z: | Column D: ALT ~ Statistics Grid Report

Gridding Method

Inverse Distance to a Power e Advanced Options. .. Cross Validate. ..

Output Grid Geometry

Copy geometry from: | <Mone = ~ Browse...
Minimum Maximum Spacing # of Nodes

X Direction: | 662203.5862 | |663028.1529 | |8.328956565656| | 100 =
¥ Direction: | 3965745.659 | |39s8072.694 | |8.385512820518 |40 =
Grid Z Limits -

Z Transform: | Linear e
Minimum: | Maone =

[] assign MoData outside convex hull of data
Maximum: Mone ~ 0
Output Grid

| E:\Dossiers etudiants 202 1\Dossier Zourig & KorichiiTP Maadid 04 Dec'n,Coord_LlTM_M.| =

Figure IV.5. Paramétres de la méthode d’interpolation IDW
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Les modéles numériques de terrain MNT obtenus par Les méthodes d’interpolation déterministes
a savoir : par inverse de la distance « IDW », proche voisin « Natural Neighbor, par triangulation

« Triangulation with linear interpolation » sont représentés par des cartes de contours sur la figure

IV.6.
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Figure 1V.6. Cartes des courbes de niveau obtenues par les méthodes d’interpolation déterministes
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1V.3.2.2. Interpolation par la méthode Géostatistique

Apreés réalisation et ajustement du variogramme une interpolation par Krigeage est effectuée

pour obtenir le modele numérique du terrain sous forme de courbe de niveau (figure IV.7.).
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Figure IV.7. Carte des courbes de niveau obtenue par la méthode d’interpolation Géostatistique

1V.3.2.3. Comparaison des résultats des méthodes d’Interpolation

Selon le temps pris par 1’opération, 1’allure des courbes de niveaux et leur topologie on constate

que (figure IV.6.) :

La distance inverse est rapide mais a tendance a générer des motifs "en ceil de beeuf" de contours

concentriques autour des points de données.

Le voisin Naturel « Natural Neighbor » génere de bons contours a partir d'ensembles de données contenant

des données denses dans certaines zones et des données éparses dans d'autres.

La triangulation avec interpolation linéaire est rapide. Pour de petits ensembles de données, la triangulation

avec interpolation linéaire génére des faces triangulaires distinctes entre les points de données.

Le Krigeage est la méthode de maillage génere une bonne carte pour la plupart des ensembles de données.

Pour les ensembles de données plus volumineux, le Krigeage est plut6t lent.

Le Krigeage est la seule méthode qui peut extrapoler les valeurs de la grille au-dela de la plage Z de vos

données.
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Figure 1V.8. Comparaison entre les différentes méthodes d’interpolation utilisées

De haut en bas : IDW — Voisin naturel — triangulation et Krigeage
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Ces résultats sont confirmeés sur les représentations en 3D (figure 1V.9.) et en comparaison avec les images

Google Earth en trois dimensions (figure 1V.10), le relief est constitué d’une colline, un oued et les rives.

Figure 1V.9. Cartes de surface en 3D

De haut en bas : IDW — Voisin naturel — triangulation et Krigeage
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Figure 1V.10. Image google comparable a la surface 3D obtenue par interpolation

statistiques suivant (tableau IV.3. :

A partir des fichiers résultats de I’interpolation (*. GRID), nous dressons le tableau des parameétres

Tableau 1V.3. Parameétres statistiques selon la méthode d’interpolation

IDW Voisin Naturel | Triangulation | Krigeage
Minimum 956,595 956,990 956,595 956,569
Maximum 1075,754 1077,995 1075,754 | 1078,843
Moyenne 1019,301 1015,930 1019,301| 1019,468
Médiane 1023,793 1018,622 1023,793 | 1023,713
Variance 616,490 995,769 616,490 | 1243,294
Ecart-type 24,829 31,556 24,829 35,260
Erreur Standard 0,393 0,598 0,588 0,558
Coef, de Variation 0,024 0,031 0,031 0,035
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IV.4. Synthese

Le choix judicieux de la méthode de prédiction spatiale par une méthode d’interpolation
déterministe ou géostatistique doit se faire selon plusieurs criteres :

- la taille de I’échantillon étudié ;

- le type d’opération interpolation ou extrapolation ;

A T’opposé de la méthode de Krigeage, les méthodes déterministes IDW, Voisin Naturel ou par
triangulation n’extrapolent pas les valeurs de la grille au-dela de la plage Z de vos données.

Malgré qu’il soit lent le Krigeage est la méthode de maillage génére une bonne carte.
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Conclusions Générales

Un Modéle numérique de terrain (MNT) correspond a une représentation sous forme numérique
du relief dune zone géographique. Ce modele peut é&tre composé d'entités
vectorielles ponctuelles (points cotés), linéaires (courbes de niveau), surfaciques (facettes) ou
représenté en mode raster (cellules). 1l permet de reconstituer une vue en images de synthése du
terrain, de calculer des surfaces ou des volumes, de tracer des profils topographiques et d’une
maniére générale, de manipuler de fagon quantitative le terrain étudié.

L’outil numérique Surfer nous a permet d’établir un modéle numérique sous forme d’une carte des
courbes de niveau et en 3D selon la méthode d’interpolation utilisée dans la prédiction spatiale et
de prévoir I’erreur commise.

D’aprés notre modeste étude, nous pouvons dire que les méthodes IDW et Krigeage s’adaptent
plutot bien, quelles qu’elles soient les variations de terrain. Les autres méthodes sont généralement
plus sensibles aux variations.

La méthode de triangulation a de trés bonnes performances quand il s’agit du calcul de crétes.
Dans les zones a faible pente, le Krigeage et le VVoisin Naturel donnent de trés bons résultats, et
nous conseillons de les adopter dans ce cas. Dans les zones de forte pente, les différences
moyennes sont moins marquées et ont doit les analyser plus au cas par cas. Le Voisin
Naturel s’applique mieux sur des petites zones d’étude.

La méthode du voisin naturel a montré des valeurs quasiment optimales sur des surfaces lisses.
La méthode du voisin naturel s’adapte sur une surface courbe minimale en passant par les points
d’entrée. Elle préserve les tendances dans les données de I’échantillon et s’adapte aux changements
rapides de gradient ou de pente.

Dans tous les cas, le Krigeage donne de bons résultats, méme pour les zones de forte déclivité
ainsi que pour les zones couvrant des pentes abruptes et douces a la fois. Par le biais du

variogramme (ou covariance), elle permet de modéliser la structure du phénomeéne étudié.
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Mais, en contrepartie, la méthode a besoin une bonne maitrise des outils pour avoir de bons
résultats et qu’elle est imprécise en cas de forte hétérogénéité des données. C’est pourquoi

I’analyse variographique est prépondérante.
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