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MII GEOTECHNIQUE Cours: Géostatistique Chapitre I

Chapitre I : Bases théoriques de la géostatistique

I. 1. Introduction

Dans les années 50 les ingénieurs faisaient des calculs pour évaluer la nature géologique,
géotechnique et hydrologique a partir d'un petit nombre de sondages prélevés en des sites
irrégulierement répartis dans le domaine d’étude. Dans ce contexte, la quantité d'intérét (la
réserve totale disponible) était inconnue et traitée comme une variable aléatoire. Mais il était
impossible d'assimiler les valeurs mesurées aux différents sites sondés a des réalisations de
variables aléatoires indépendantes. En effet si on suppose une indépendance statistique entre
les mesures réalisées entre différents points, la meilleure prédiction que I'on peut faire de la
valeur en un site non informé (ou 'on n'a pas réalisé de sondage) est d'attribuer la moyenne de
I'échantillon. On sait bien que cette solution a quelque chose de sous optimal, en particulier il
semble souhaitable d'utiliser une méthode qui donne plus de poids aux sites proches qu'aux
autres points de mesure. Quand les mesures sont réalisées dans des sites irrégulierement
espacés choisis par l'expérimentateur (on dit alors que la position des sites est non
informative), on se trouve exactement dans la situation du probléme d'évaluation, qui a donné
lieu a de nombreux développements méthodologiques (la Géostatistique).

I.2. Définition de la géostatistique

La géostatistique ou théorie des variables régionalisées a pour objet d’étudier les fonctions
aléatoires. Elle permet de traiter des mesures de caractéristiques physiques, chimiques ou
morphologiques du sol effectuées a partir d’un échantillonnage fixé en général a priori. Les
variables régionalisées permettent de quantifier un phénomeéne a caractere aléatoire
manifestant une structure de variabilité spatiale par exemple les parametres géotechniques et

le tassement [1].

L’application correcte des concepts de la géostatistique dépend des personnes directement
concernées par chaque domaine. Par exemple, dans 1’hydrogéologie, les conclusions
adéquates d’une analyse de variabilité spatiale seront atteintes seulement s’il existe une
collaboration étroite avec 1’hydrogéologue, ou mieux encore si 1’analyse est réalisée par
I’hydrogéologue lui-méme. Ceci souligne la nature instrumentale de la géostatistique.

I.3. Variable aléatoire et probabilité de distribution

Une valeur aléatoire est une variable qui prend un certain nombre de valeurs numériques
conformément a une certaine distribution de probabilité. Les résultats possibles sont connus,
mais le résultat final ne peut étre déterminé, a priori, avant d'effectuer la mesure.

Cette définition d’une fonction aléatoire exprime les aspects aléatoire d’une valeur aléatoire
[2] (Exemple: teneur en eau dans une carotte, le pourcentage des finnes dans un échantillon).
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1.3.1. Variable aléatoire discrete :

Une variable aléatoire est dite discrete si elle ne prend que des valeurs discontinues dans un
intervalle donné (borné ou non borné). L.’ensemble des nombres entiers est discret. En regle
générale, toutes les variables qui résultent d’un dénombrement ou d’une numération sont de
types discrets.

1.3.2. Variable aléatoire continue :

Une variable aléatoire est dite continue si elle peut prendre toutes les valeurs dans un
intervalle donné (borné ou non borné). En regle générale, toutes les variables qui résultent
d’une mesure sont de type continu.

N

La loi de probabilité pour une variable aléatoire continue associe une probabilité a chaque
ensemble de valeurs définies dans un intervalle donné. En effet, pour une variable aléatoire
continue, la probabilité associée a 1’événement est nulle, car il est impossible d’observer
exactement cette valeur [3].

1.3.4. Probabilité de distribution :

Une variable aléatoire est caractérisée par I’ensemble des valeurs qu’elle peut prendre et par
I'expression mathématique de la probabilité de ces valeurs. Cette expression s’appelle la loi de
probabilité (ou distribution de probabilité) de la variable aléatoire.

La fonction qui décrit ces probabilités est la fonction de densité de probabilité ou densité de
probabilité [4].

La probabilité :

Nombre de cas favorables (1)

PX) =

Nombre de cas possibles

* Toute probabilité d’une fonction aléatoire doit étre positive fx (x)> 0,

* L’intégrale de la fonction de densité donne une valeur de 1 : f_t: fxx)dx =1

* La probabilité que x prenne une valeur comprise entre [a et b] : fab fy(x)dx = P(a< X <b)

L.4. Rappel statistique
L.4.1. Espérance mathématique

La moyenne est la caractéristique la plus importante d’une variable aléatoire, car elle nous
indique sa tendance centrale.

Soit X une variable aléatoire avec la fonction de densité de probabilité f (x). La valeur
moyenne ou attendue de X, notée my, est définie par :

Université de Jijel Page 2
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m, = E[X] = Y xf(x) , si X est décrete )
Soit: EX) = x; * PX=x%x1) + X, * PX =x,) + - + x, * P(X = %)
m, =E[X] = [*_xf(x) dx, si X est continue 3)

L'espérance mathématique d'une variable aléatoire réelle est définie comme étant la valeur de
cette variable pondérée par sa probabilité.

I.4.2. Variance :

Il est souvent intéressant de savoir si les valeurs sont tres dispersées ou si elles sont proches
de la moyenne E(X). On est tentés de calculer la moyenne des valeurs de x;-E(X), de la méme
facon qu'on calcule la moyenne des valeurs, c'est-a-dire :

L1 (xi — ECX))Prxxy 4

Les valeurs de (x; - E(X)) peuvent étre négatives ou positives, donc cette moyenne peut
prendre une valeur nulle méme les valeurs sont tres dispersées. La solution est de calculer la
moyenne des (X;- E(X))*, qui sont toujours positives :

La Variance est V(X) ou Var(X) = 3N, (X; — E(X))?P. On peut voir que c'est aussi la

différence entre la moyenne des carrés des valeurs et le carré de la moyenne des valeurs :
V() = [XPP — E(X)?] (5)
L.4.3. Ecart type :

L'écart-type (o) sert a mesurer la dispersion, ou I'étalement, d'un ensemble de valeurs autour
de leur moyenne. Plus I'écart-type est faible, plus le résultat est homogene.

o, est la racine carrée de la Variance:

o(X) = JV(X) (6)
I.4.4. Covariance:

La covariance. Il est montré que si deux valeurs aléatoires Z(x) et Z(y) ont des variances aux
points x; et y; alors elles posseédent une covariance qui est fonction de x; et yj; elle est écrite.

COV(X, y) — Z(Xi_i)(Yi _y), (7)

n

Ou Cov(x,y) = LXiVi Xy ()

n

X : la moyenne des x;, ¥ : la moyenne des y;
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I.4.5. Le mode
Il correspond au sommet de la distribution: L.e mode est la valeur la plus fréquente

On appelle distribution unimodale, une distribution présentant un seul mode (Figure I.1)

Fréquence

X

Figure I.1. Distribution unimodale

Une distribution bimodale est une distribution présentant deux modes (Figure. 1.2)

I |
| I
" 1 g \
o 5 S
S = Mode
= 5 secondaire
= =
‘O
- =
= Mode
X X

Figure. 1.2. Distribution bimodale

Une distribution multimodale est une distribution présentant plusieurs modes (2,3,...). Elle est
souvent le reflet d’une population composée de plusieurs sous-populations distinctes.

1.4.6. La médiane

La médiane est la valeur pour laquelle il y a autant d’individus a gauche qu’a droite dans
I’échantillon (elle correspond au milieu de la distribution)

Pour déterminer la médiane d’un échantillon ou d’une population :

1. On classe les individus par ordre croissant
2. On prend celui du milieu

Université de Jijel Page 4
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En regle générale, si n est le nombre d’individus dans 1’échantillon, la médiane porte le
n+l1

numéro d’ordre dans la suite des individus classés par ordre croissant.

Lorsqu’on obtient un numéro demi-entier (ex : 24,5), on calcule la moyenne des deux valeurs
adjacentes.

* Calcul de la médiane pour les grands échantillons répartis en classes

1. Déterminez le numéro d’ordre de la médiane.

2. Déterminez dans quelle classe elle se situe a I’aide du tableau des nombres cumulés
(total des individus de cette classe et des précédentes).

3. Rangez par ordre croissant les éléments (individus) de cette classe.

4. Sélectionnez I’élément (individu) correspondant au numéro choisi.

L.5. Inférence statistique, Stationnarité et hypothese intrinséque :

L'interprétation probabiliste de z(x) comme une réalisation particuliecre de la fonction
aléatoire, Z(x) n'est utilisable que si I'on connait la loi de probabilité et les caractéristiques
(moyenne et variance) de la fonction aléatoire Z(x). Or, comment inférer la loi de probabilité
de Z(x), n'en connaissant qu'une réalisation z(x) ?. Plusieurs réalisations de z(x) seraient alors
requises :  z1(X), zp(X)....zZn(x). De m&me, comment inférer la loi de la fonction aléatoire Z(x)
ne connaissant qu'un nombre limité de réalisations uniques z(X;), Z(X2),... Z(Xy). D'autres
hypotheses sont alors nécessaires [5].

L.5.1. Stationnarité au sens strict (d’ordre 1)

Une fonction aléatoire est stationnaire, au sens strict (d’ordre 1) si la loi spatiale est invariante
par translation. Dans ce cas les deux variables aléatoires vectorielles a k composants
{Z(x1),.....Z(xx)} et {Z(x; + h),...., Z(xx + h)} présentent la m&me loi de distribution a k
variables, quel que soit le vecteur translation h.

Cette hypothese permet de résoudre le probleme posé par I’inférence statistique, car a partir
d’une réalisation on peut obtenir plusieurs.

En effet, une réalisation de la variable aléatoire vectorielle {T(x;),...... T(x,))} est fournie par
les valeurs du parametre données par les sondages réalisés en xi, Xp,...... X,. Mais les valeurs
données par les sondages implantés aux points : X; + h, x2 + h,.....x, + h constituent également
une réalisation de la variable vectorielle et ceci pour toute valeur de h. Mais ceci est rare en
géotechnique. En pratique les lois de variation des parametres changent fréquemment d’un
point a un autre [6].

L.5.2. Stationnarité au sens large (d’ordre 2)

C’est I’hypothese la plus courante. On dit que la fonction aléatoire Z(x) est stationnaire au
sens large si :

Université de Jijel Page 5
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* La moyenne est constante : E {Z(x)} = m = constante, donc, ’espérance de Z(x) ne
dépend pas du point d’appui X,

* Pour tout couple {Z(x), Z(x + h)}, la covariance existe, et ne dépend que de la distance
h (h= [x-(x+h)].

C(h) = E[{Z(x) — m}{Z(x + h) — m}] = E{Z(X), Z(x + h)} — m?, ¥x 9)

Z (x) et Z (x + h) sont les valeurs de la variable aléatoire Z aux emplacements x et X + h, E
indique l'espérance.

Ces deux propriétés impliquent I’existence de la stationnarité de la variance et du
variogramme. En effet :

Var(Z(x)) = Var(Z(x + h)) = E{[Z(x) — m]*} = C(0), vx (10)
y(h) = %Var(Z(x) —Z(x+ h)) (11)

Cependant, il existe des phénomenes pour lesquels la variance n’existe pas (C(0) est infini)
mais 1’accroissement [Z(x)-Z(x+h)] a une variance finie. L hypothese de stationnarité d’ordre
2 peut alors étre encore réduite et restreinte aux seuls accroissements : c’est 1’hypothese
intrinseque qui s’avere suffisante dans la plupart des applications géostatistiques [7].

1.5.3. Hypothése intrinseque

La fonction aléatoire Z(x) est intrinséque si les accroissements (Z(x) - Z(x+h)) sont
stationnaires d'ordre deux :

* L'espérance des accroissements existe et ne dépend pas de x :
E(Z(x) - Z(x+h)) =0
* La variance des accroissements existe et ne dépend que du vecteur h.

La variance des accroissements permet alors de définir la fonction intrinseque appelée
variogramme (Equation 11):

Si la fonction aléatoire est stationnaire d'ordre deux, alors :
y(h) = C(0) — C(h) (12)

Sous I'hypothese intrinseque, 1'inférence statistique du Variogramme est possible a partir des
données expérimentales z(x;). Le Variogramme est 1'outil fondamental de la géostatistique : il
caractérise les corrélations spatiales qui existent au sein de la structure régionalisée [8].

Université de Jijel Page 6
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1.6. Exemples d’application :

Exemple 1 :

Un essai de compacité est effectué sur un sol graveleux bien compacté dans le but de mesurer

la densité humide du remblai pour une surface de 5 x 1 m (Figure ci-dessous)

L’essai consiste a faire 3 points différents sur toute la surface dont 2 points doivent étre > a 20

KN/m® (R) sinon (N).

1.

A

Trouver les probabilités possibles.

Calculer I’espérance mathématique E.

Calculer la variance

Calculer I’écart type

Trouver la probabilité possible pour que les couches du sol soit résistent (R).

A
v

Exemple 2 :

Soit les résultats obtenus par 15 données de la résistance a la pointe d’un essai
pénétrométrique.

| Q4 (MPa) [145

6.56]3,036,17

2,34[3,77]4,45

2,56]5,2

6,05]3,25

2,98

1,33]3,45]4,67

1.

DA e

Solution

Donner le nombre des données selon les classes suivantes : 0-1, 1-2, 2-3, 3-4, 4-5,
5-6, 6 - 7 (MPa)

Trouver la médiane de 1’ensemble des données par classe

Trouver la moyenne des données par classe.

Tracer I’histogramme des classes en fonction de nombre des données (Fréquence)
Tracer I’histogramme des classes en fonction de nombre cumulé des données
(Fréquence cumulée).

Exemple 1 :

A

Probabilités possibles = (R,N)’= 8

Espérance mathématique E= 1,5

Variance = 0,75

Ecart type = 0,87

La probabilité possible pour le sol soit résiste est : 0,5.
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Exemple 2
1. Nombre des données selon classes :
Nombre des Nombre des données
données cumulées (Fréquence Moyenne de
Classe (Fréquence) cumulée) la Classe
0- 1 0 0 0.5
1- 2 2 2 1.5
2- 3 3 5 2.5
3- 4 4 9 3.5
4- 5 2 11 4.5
5- 6 1 12 5.5
6- 7 3 15 6.5

2. La médiane est : 3.45MPa
3. 3. Moyenne : 3.9MPa
4. Histogramme des classes en fonction de nombre des données (Fréquence)

45 -
4 -
3.5 -
g 37
e
15 -
l .
0.5 -
0
1 2 3 4 5 6 7
0 1 2 3 4 5 6
Qd(MPa)

5. Histogramme des classes en fonction de nombre cumulé des données (Fréquence

cumulée).
16
8 14 -
=12 -
10 -
(5]
g 81
g
2 %]
\2 4 .
=,
0
1 2 3 4 5 6 7
0 1 2 3 4 5 6
Qd( MPa)
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Chapitre II : Analyse du variogramme

I1.1. Introduction :

Lorsqu’on mesure une caractéristique en un point, on peut considérer la valeur obtenue
comme la réalisation d’une variable aléatoire en ce point. Il en est de méme pour tous les
points d’un site donné. On a donc un grand nombre (ou une infinité) de variables aléatoires
représentant conjointement un site. La géostatistique adopte ce point de vue et considere la
distribution conjointe de toutes ces variables aléatoires.

La géostatistique utilise comme modeles de super-populations des fonctions aléatoires dont la
structure d’auto-corrélation spatiale est résumée sous la forme de fonctions structurales. Ces
fonctions structurales différent selon la classe de la fonction aléatoire. Le variogramme utilisé
comme outil géostatistique d’analyse de la corrélation spatiale.

I1.2. Définition :

Le variogramme est un temps appelé fonction de dispersion intrinseque, il décrit directement
la structure spatiale (contrairement a la covariance), indépendamment des moyennes et des
problémes posés par 1’estimation de ces moyennes. Le modele de la fonction aléatoire dite

intrinseéque est précisément caractérisé par ce seul variogramme [1].

Les corrélations spatiales d'une fonction aléatoire intrinséque sont caractérisées par la
fonction de semi-variogramme qui définie comme :

y(h) = %Var[Z(x +R) —Z(%)] (13)

Comme on a supposé que la moyenne de Z (x + h) - Z (x) est nulle, y(h) est juste la moitié de
la valeur quadratique moyenne de la différence. C'est:

y(h) = SE[Z(x + h) — Z(0)]? (14)

Le variogramme est estimé par le variogramme expérimental y*(h), qui est calculé a partir des
données expérimentales :

' () = B (20 + ) = Z(o)? (15)
ou N est le nombre de couples de données distantes de h.
Quand lacovariance C(h) = E{Z(x), Z(x + h)} — m?, existe alors :

y(h) = C€(0) - C(h) (16)

Université de Jijel Page 9
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Dans le cas discret.= Nombre de paires

(x) et (x + h) désignent des points dans l'espace a trois dimensions. Pour un angle fixe, le
variogramme donne des valeurs différentes a mesure que la distance augmente. Lorsque
I'angle est changé, le variogramme révele les caractéristiques directionnelles, le cas échéant,
du phénomene, telles que son anisotropie. Arithmétiquement, le variogramme est simple a
comprendre. Les différences entre, disons, les valeurs de dosage dérivées des échantillons de
roche et séparées par la distance «h» (décalage k) sont au carré et divisées par deux fois le
nombre de différences (paires) trouvées. Il peut étre décrit comme suit [9]:

e Il commence a 0 [pour h =0, Z(x + h) = Z (x)]

* Il augmente généralement avec h.

* Il s'éleve jusqu'a un certain niveau appelé le seuil, puis aplatit dans certains cas pour créer
un palier (Figure II.1.A). Dans d'autres cas, il pourrait méme continuer a augmenter
(Figure 11.1.B).Lorsque le variogramme n’est pas borné, la moyenne et la variance ne sont
pas définies : cela indique le plus souvent une tendance a grande échelle

y(h) v(h
Seuil, Palier

/ |

Distance (h) Distance (h)

Portéea Vari borné
Variogramme borné ariogramme non borné

Figure II.1. Exemple type d’un variogramme
I1.3. Propriété d’un Variogramme :
I1.3.1. Portée a :

Dans la plupart des cas, le variogramme atteint un palier; les structures qui engendrent des
variogrammes a palier sont parfois appelées phénomenes de transition. La distance & partir de
laquelle le palier est atteint est appelée « portée du variogramme », elle est notée a (Figure
IL1).

La portée correspond a la notion physique de la zone d'influence des échantillons :

* Pour les distances & < a les échantillons sont corrélés ;
* Pour & > ales échantillons ne le sont plus corrélés.
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I1.3.2. Palier

Pour les variogramres qui atteignent un palier pour 42 > a, on peut démontrer que ce palier y(”) est la
variance a priori de la fonction aléatoire Z(x) [9] :

y() = Var(Z(x)) = €(0) (17)

Si la portée du variogramme est petite par rapport au domaine, de nombreux écarts auront une
valeur proche du palier du variogramme : la variance expérimentale est alors pratiquement
égale au palier. Dans le cas contraire, de nombreux écarts sont inférieurs au palier du
variogramme expérimental, la variance expérimentale est alors inférieure au palier.

y(W) =a?—C(h) (18)

C(h) est appelé le covariogramme de Z. Cette relation est importante et elle est
continuellement utilisée pour les variogrammes avec palier.

I1.3.3. Effet de pépite :

Lorsqu'aux petites distances pour & décroissant vers 0, y(k) tend vers une valeur Cpnon nulle,
il y a une discontinuité apparente a l'origine, appelée « effet de pépite » (Figure 11.2). Cette
discontinuité peut avoir deux causes [10] :

¢ Existence de microstructures, inaccessibles a 1'échelle des observations
* Existence d'erreurs de mesures (erreurs d'analyse et d'échantillonnage).

Le cas extréme est l'effet de pépite pur : pour tout /s, y(h) = Cpavec par définition y(0)=0. Il
caractérise alors une absence totale de corrélation entre échantillons.

()1
Seuil, Palier : Cy+C
Pépite
Cy
— Distance (h) !
Portéea

Figure II.2. Schéma type d’un variogramme avec la présence de 1’effet pépite.
I1.4. Les variogrammes usuels :

La littérature géostatistique propose de nombreuses fonctions qui satisfont les propriétés du
variogramme tel qu’il est présenté dans la Figure II.3. Ces fonctions paramétrées doivent
permettre de décrire les différentes composantes (portée, palier, pépite). Elles doivent aussi
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gérer le comportement de la fonction a 1’origine (tendance linéaire, tangence horizontale ou
verticale) [2].

Les modeles les plus courants sont [11]:

0 Si h=0
Effet de pépite: y(h)= Figure I1.3. (a)
Co Si h>0
0 Si h=0
. 3/h\  1/h\] . ,
Sphérique : y(h)= Co+C|= (—) - —(—) SiO<h<a Figure I1.3. (b)
2\a 2\a
Co+C Sih>a
0 Si h=0
Exponentiel : y(h)= Figure I1.3. (c)
h
Co+C 1—exp<—(a>>] Si h>0
0 Si h=0
Gaussien : y(h)= Figure I1.3. (d)
I 2
C0+C[1—exp<—(a> )]Si h>0
0 Si h=0 Figure I1.3. (e)
Puissance : y(h)=
Co+bh" Si h > 0,0<b<2 (linéaire : b=1)
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(W) 7(h)
Distance (h) Distance (h)
(a) Effet de pépite pure (b) Sphérique
y(h) y®
Distance (h) Distance (h)
(c) Exponentiel (d) Gaussien
y(h) y(h)
Distance (h) Distance (h)
(e) Puissance (f) Linéaire

Figure. I1.3. Allure des variogrammes usuels.

On peut combiner plusieurs modeles en les additionnant. Ainsi, l'effet de pépite est presque
toujours présent en association avec un ou plusieurs des autres modeles décrits plus haut. 1l
est important de noter que ces modeles ne sont pas les seuls que 1'on peut utiliser, en réalité, il
existe aussi un trés grand nombre des modeles de variogramme.

Il y a un lien étroit entre la nature de la variable étudiée et le type de modele que I’on est
susceptible de rencontrer. Ainsi, le modele gaussien exprime une trés grande continuité
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typique d’une variable comme la topographie, 1’épaisseur d’une formation, le champ
gravimétrique, la charge hydraulique. Ce modele n’est pratiquement jamais rencontré pour
des variables comme les propriétés mécaniques des roches, les analyses géochimiques en
général. Pour ces variables, les modeles sphériques et exponentiels sont beaucoup plus
courants. Pour des variables discretes, le modele gaussien est méme a proscrire
completement.

Remarque :

1. Parfois les variogrammes ne montrent pas de palier (cas de modele linéaire). D’autres fois
ils ne montrent qu'un palier atteint asymptotiquement (cas des modeles exponentiels et
gaussiens). Dans ce dernier cas, I’on définit la portée effective comme la distance ou 95%
du palier est atteint. Ainsi, pour les modeles exponentiels et gaussiens, la portée effective est
"a". Lorsque le variogramme ne montre pas de palier et que sa croissance s’effectue a un
taux supérieur 4 alors il y a lieu de suspecter une dérive de la moyenne [7].

2. Lorsque les variogrammes montrent un palier alors on peut facilement établir le lien entre
la valeur du variogramme pour la distance h et la covariance pour deux observations
séparées de h. Lorsqu'il y a un palier, covariogramme et variogramme sont équivalents en ce
sens que les deux fonctions fournissent la méme information spatiale sur le phénomene
étudié [2].

3. Dans l'expression du variogramme, la constante "m" n'apparait pas. Donc pas besoin de
l'estimer comme c'est le cas lorsqu'on veut calculer directement le covariogramme [2].

4. Lorsqu'on suppose que la moyenne et le covariogramme ne dépendent pas des
emplacements précis considérés (x), ceci implique une certaine homogénéité du champ
étudié. En termes statistiques, on formule une hypothese dite de stationnarité du 2e ordre. Si
on suppose plutdt que le variogramme ne dépend pas de I’emplacement “x°, alors ce cas
inclut les cas sans paliers, il est donc légerement plus général que le précédent. Cette
hypothese est nommée hypothése intrinséque. Elle est en fait une hypothese de stationnarité
de 2eme ordre postulé pour les incréments de Z plutét que pour Z lui-méme. On peut
généraliser ce modele en supposant la stationnarité d’ordre 2 pour des incréments d’ordre
supérieur de Z (dans ce cas, de nouvelles fonctions de structure spatiale, les covariances
généralisées, peuvent étre utilisées). A 1’opposé, des modeles plus restrictifs (stationnarité
stricte au niveau uni-variable ou méme multi-variable) sont utilisés en géostatistique non-

linéaire [2].
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IL.5. Les anisotropies

La continuité spatiale n'est pas nécessairement la méme dans toutes les directions. Les
variogrammes calculés le long ces directions seront donc distincts. Il existe deux types
d'anisotropies :

I1.5.1. Anisotropie géométrique :

Les variogrammes ont le méme palier dans toutes les directions, mais des portées différentes
d'une direction & 1’autre. Une simple transformation linéaire des coordonnées permet alors de
se ramener a un cas isotrope [12].

- Les portées maximales (a,) et minimales (a,) s'observent selon deux directions
orthogonales.

- On peut rendre les portées identiques (et égale a a, suivant toutes les directions en
multipliant la composante de la portée parallele a a, par le facteur (ay/ay).

Bref, les portées décrivent une ellipse dont I'axe majeur est orienté parallelement a a,.

(agcos®)? | (agsinf)?

=1 (19)

2 2
ag ap

Connaissant a, et a,, on peut trouver ag , ol 6 désigne I'angle mesuré par rapport a la direction
ou est rencontré a.

ag = St (20)

J(a§c0529+af}sin29)

On peut ainsi évaluer y(h, 6) soit en utilisant ay , soit en corrigeant la distance h pour tenir
compte de l'anisotropie:

v( hg,0) =7y( hg )suivant la portée a,

Avec,

2
hy = |(hgcos8)? + (Z—zhesin9> 1)

I1.5.2. Anisotropie zonale :

Les variogrammes présentent des paliers et des portées différentes selon les directions le long
desquelles ils sont calculés. L'anisotropie zonale peut étre modélisée, par exemple, en utilisant
des structures gigognes caractérisées par leurs propres variabilités et anisotropies [2].

Le traitement des anisotropies doit conduire en fin de compte a la définition d’un
variogramme isotrope [13].
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I1.6. Exemples d’application

Exemple 1 :

Le tableau ci-dessous présente les résultats de mesure de la capacité portante de deux types de
sol pour deux endroits différents. La profondeur de mesure est 10 m sur une longueur totale
de 31 m.On demande de :

1. Calculer la moyenne, I’écart type et la variance des deux mesures.

2. Calculer la covariance et le Variogramme de chaque série pour (h =1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8§ m).

3. Présenter graphiquement la covariance et le Variogramme des deux mesures en fonction de
la distance h

Distance

@) Q1 (MPa) |Q2 (MPa)
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Exemple 2 :

Soit les données géotechniques d’un sol modélisé par un modele sphérique avec anisotropie
géométrique. La valeur de C= 17% et effet de pépite Co=13%", les portées sont de 100m
dans la direction (convention trigonométrique) de plus grande continuité (30°) et 60m dans
la direction de plus petite continuité (120°). On donne deux observations situées aux
coordonnées (x;,y1)=(10,30) et (x2,y2)=(40,20).

Chapitre 11

1. Calculer la distance séparant les deux points et la direction qu’ils définissent (x,y;) et (X2,¥2).

2. Calculer la portée dans cette direction.
3. Calculer la valeur du variogramme.

Solution
Exemple 1 :

1. Moyenne, Ecart type et Variance

2. Covariance et Variogramme de chaque série pour (h =1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 m). 3. Présentation graphique

Moyenne Ecart type | Variance
Q1 (MPa) 6.37 2.65 7
Q2 (MPa) 6.37 2.65 7
h(m) | Covariance | Variogramme
1 5.56 1.24
2 3.25 3.54
3 1.54 5.24
Q1 4 1.0518 5.54
(MPa) | 5| 0.9648 5.34
6 0.74 5.48
7 0.29 5.98
8 0.16 6.32
1 4.47 2.4
2 1.518 5.48
3 -0.59 7.63
Q2 4 -1.92 0.02
(MPa) 15| 305 10.2
6 -2.71 9.77
7 -1 8.4
8 0.39 7.16

Exemple 2 :

1. La distance : h=31.62m
2. Laportée ag=70.81m
3. Variogramme y(h)=23.33%"
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Chapitre III : Théorie du Krigeage :

II1.1.Introduction :

Les principales grandeurs de la géologie et de la géotechnique sont trés variables dans
I'espace, leur variabilité spatiale n’est pas purement aléatoire, les mesures effectuées en deux
points différents ont d'autant plus de chance d'étre semblables que ces points sont plus
rapprochés. Les variables non stationnaires dont la structure spatiale présente des tendances
bien marquées dans certaines directions, par contre, les variables stationnaires pour lesquelles
ils n'existent a priori pas de telles tendances régulieres.

L'approche de la géostatistique a pour premier objet 1'estimation des variables régionalisées,
comment estimer la valeur de la variable a partir d'observations faites sur un ensemble
nécessairement limité de points de mesures.

I11.2.Définition du Krigeage:

Le krigeage est une méthode d'estimation applicable aussi bien aux variables stationnaires que
non stationnaires. La méthode est qualifiée d'optimale, car moyennant certaines hypotheses,
elle fournit un estimateur [2] :

e Sans biais,
e L’erreur quadratique moyenne minimale (c'est-a-dire de variance minimum).

Outre les problemes d'interpolation, le krigeage peut également :

e Servir a évaluer des valeurs moyennes sur des blocs donnés : sous- ensemble du
domaine d'étude, maille d'un modele mathématique...

e Déterminer le nombre optimum de points d'observation d’un réseau de mesures, ainsi
que l'emplacement le plus approprié de ces points, de facon a minimiser les
investissements a réaliser pour une précision attendue.

Le krigeage est une méthode élaborée dans un cadre probabiliste (celui de la théorie des
fonctions aléatoires). Le développement des calculs d'estimation nécessite en effet des
hypotheéses sur la structure du champ des variables et ces hypotheses doivent permettre de
résoudre les problemes d’inférence statistique des grandeurs qui interviennent dans les
calculs, en particulier le variogramme et la covariance généralisée porteurs de l'information
structurale sur le champ des valeurs [5].

La mise en ceuvre du krigeage s’effectue en suivant certaines étapes :

* La premiere étape consiste en 1’analyse variographique de la variable étudiée.
e Puis un modele de variogramme s’ajustant au variogramme expérimental est trouvé et
validé par une validation croisée. Cette étape permet de comparer la performance de
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différents modeles afin de sélectionner celui susceptible de mener aux meilleures
prévisions.
* Finalement, I’interpolation est effectuée par krigeage.

IIL.3. Objectif du Krigeage

L’idée de base du krigeage est de prévoir la valeur de la variable régionalisée étudiée en un
site non échantillonné par une combinaison linéaire de données ponctuelles adjacentes. Le
probleme qui se pose tres souvent dans les questions environnementales et celui de
I’estimation d’une valeur non mesurée : a partir d’un échantillon z, ..., z,, comment évaluer la
valeur qu’on aurait trouvée au site sy si on I’avait mesurée [2].

I11.4.Type de Krigeage :

Lorsque le bon modele de variogramme est utilisé et que les hypotheses de stationnarité sont
réalistes, le krigeage est en moyenne au moins aussi juste que tous les autres estimateurs
linéaires. Deux types de krigeage sont décrits ci-apres, le krigeage simple et le krigeage
ordinaire.

III.4.1 Krigeage simple

L’estimateur par krigeage simple suppose la valeur moyenne d’un ensemble des données m
(E[Z] = m) connues. La valeur estimée Zv* est obtenue par I’équation suivante [9]:

2322?21/11214'(1—2?:111)7?1, V1={1n} (22)

ou Z; désignent les valeurs aléatoires correspondant aux points échantillons, 4; est le poids de
Krigeage.

L’estimateur Z,, est construit de fagon a étre sans biais et a minimiser la variance d’estimation

Var [Z, -Z}], Zv étant la vraie valeur du bloc. Ainsi, les parametres 4; sont obtenus en
résolvant le probleme d’optimisation suivant :

MinVar[Z, — Z;] = Var|Z,] + Var[Z;] — 2Cov[Z,,, Z}] (23)
Ou Var(Z;l =Yk, Z?=1/1i/1jC0v[Zi » Zj] 24)
COU[ZV ’ ZI);] = ?ZIAL' COU[ZU 'Zi] (25)

Ce probleme d’optimisation convexe sans contrainte peut étre résolu en calculant les zéros
des dérivées partielles par rapport a A;.

Le systeme de krigeage simple obtenu est le suivant :
Y1 ACov|Z, Z| = CovlZ,, Z;), Vie{l,...n} (26)

La variance d’estimation minimale, nommée variance de krigeage simple, est :
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ogs = Varl[Z,] — Xi, 4;Cov[Z,, Z;] (27)

Le krigeage simple nécessite la stationnarité de la fonction aléatoire. Ainsi, il n'est pas
possible d'effectuer un krigeage simple si le variogramme ne présente pas de palier.

Le systeme de krigeage simple (KS) ne peut s'écrire directement en termes de variogrammes
puisqu'on n'a pas la condition : X4;= 1.

I11.4.2. Krigeage ordinaire

Dans la majorité des cas, la valeur moyenne des données est inconnue; la définition de
I’estimateur differe alors du krigeage simple. Afin que la moyenne soit exclue du calcul de
I’estimateur, une condition est nécessaire pour assurer que 1’estimateur soit sans biais [10]:

Zy =YX AZi+ (A=Y A)m, avec Y A =1 (28)
D’ou Z:; = ?=1 AiZi

Les poids de krigeage 4; sont obtenus en résolvant le probleme d’optimisation suivant les
équations précédentes (23) (24) et 25) avec 2.1, A; = 1:

Ce probleme d’optimisation convexe sous contrainte d’égalité peut étre résolu par le
Lagrangien :

L) = Var(Z, — 2] + 2u(Zk, 4 — 1) (29)

Ou p est le multiplicateur de Lagrange. Le minimum est atteint lorsque toutes les dérivées
partielles par rapport a chacun des Ai et par rapport a p s'annulent. Ceci conduit au systeme de
krigeage ordinaire:

n
Z/leov[Zi, Zil+u=_Cov[Z, Z;],Vie(l,...n}
j=1
La variance d’estimation minimale, nommée variance de krigeage ordinaire, est :
oo =Var[Z,] = X, A, Cov[Z,, Z] — u (30)

La variance de krigeage ordinaire ne dépend pas des valeurs observées, elle ne dépend que du
variogramme et de la configuration des points servant a l'estimation par rapport au point (ou
bloc) a estimer [13].

Il est intéressant de visualiser le systeme de krigeage ordinaire et la variance de krigeage
ordinaire sous forme matricielle:

Koo = ko (31)

ai, = 05 — Agko (32)

Université de Jijel Page 20



MII GEOTECHNIQUE Cours: Géostatistique Chapitre 111

s Cov(Z,,Z,) ® Cov(Z,.Z,) 1] [Cov(Z,,2,)] (2]
Cov(Z,,Z,) o’ o Cov(Z,,Z,) 1 Cov(Z,,Z,) Ay
K“= . B ° ® . ’ /\'(,= . " }».“= .
Cov(Z,,Z,) Cov(Z,.Z,) e o’ | Cov(Z,.Z,) A,
I 1 1 . 1 0] | 1 | s

ITL.5.Quelques cas de krigeage [2]

Ces quelques cas sont présentés dans le seul but d'acquérir une certaine intuition du

n_n

comportement du krigeage. On suppose un variogramme sphérique de portée finie "a".

I11.5.1. Estimation d'un point par un autre point situé a une distance "h"

Krigeage ordinaire =1, "io -2 (02 _ C(h)) =2y(h) |Sikh>a, Gio = 242

Krigeage simple A= C(h) i — g2 — C(h)? Sih>a, a-i = g2
o2’ ks o2 s

I11.5.2. Estimation d'un bloc "v'' par un point situé en ""x;"

Krigeage ordinaire A =1, "io =0%+06%2-2C(v,xq1)
Krigeage simple C(v,x1) Cwx)?
geage simp 2 =S g2 g2 Lo

I11.5.3. Estimation d'un point situé en x, par deux points situés en ''x;"" et ''x,"

_ 0%+ C(xg, %1) = C(x1, %) = C(xo, X2)
. o e 2(0% - C(x1, %))
Krigeage ordinaire
_ 0%+ C(xg, x3) = C(x1, %) — C(xg, X1)
z2 - 2(0? — C(xq1,x3))
[6% * C(x0,x1)] = [C(x1, %3) * C(x0,%3)]
Ay = 22 2
. . (6%)" = (C(x1,x2))
Krigeage simple )
2, = [0% * C(xg, x2)] — [C(x1, x2) * C(x0, x1)]
s =
(03" = (€1, x2))”

Dans les deux cas, les poids peuvent étre négatifs dépendant de la position respective des trois points.
Dans le cas du krigeage simple, les poids sont nuls si les 2 points sont a une distance de x, supérieure a
la portée.
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I11.5.4. Estimation d'un point par '"»'" points en présence d'un variogramme avec effet
de pépite pur.

i inai 1 n+1
Krigeage ordinaire A =—, Gi _ o2
n 0 n
Krigeage simple A; =0, a,zcs = o?

II1.6. Lien entre krigeage simple et krigeage ordinaire :

n_on

On peut démontrer que le krigeage ordinaire d'un point ou d'un bloc a partir de "»" points
observations peut se décomposer en deux étapes [7]:

'

Estimation de la moyenne "m" (inconnue) du processus par krigeage ordinaire en

non

utilisant les "n" points.
Estimation du point ou du bloc par krigeage simple en prenant la moyenne estimée par

krigeage ordinaire comme une moyenne connue et toujours utilisant les mémes "n
points.

Soit Amj, Um €t Uszo,m , les poids de krigeage ordinaire, le multiplicateur de Lagrange et la

variance de krigeage ordinaire obtenus pour l'estimation de la moyenne. Soit Ag; et u les poids

et le multiplicateur de Lagrange pour le krigeage ordinaire du point ou bloc, As; les poids de

krigeage simple et Sg = (1 — X; Ag;)

Le poids attribué a la moyenne dans le krigeage simple. On a alors les égalités suivantes:

Aoi = Asi + Sshm,i (33)

Y= Sstim (34)

Oko = Oks + S30Kom (35)
II1.7. Remarque:

La variance de krigeage simple est toujours inférieure a la variance de krigeage
ordinaire, car on n'a pas besoin d'imposer de contrainte sur les poids 4. Toutefois, elle
requiert la connaissance de la moyenne "m". De plus, I'hypotheése de stationnarité
requise est plus forte que dans le cas du krigeage ordinaire. Dans le cas du krigeage
ordinaire, seule I'hypothése intrinseéque est requise. Dans le cas du krigeage simple, la
stationnarité est nécessaire. Ainsi, il n'est pas possible d'effectuer un krigeage simple
si le variogramme ne présente pas de palier [1].

Le systtme de krigeage simple (KS) ne peut s'écrire directement en termes de
variogrammes puisqu'on n'a pas XAi= 1.
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= En termes pratiques, les estimés obtenus par krigeage ordinaire (KO) et simple (KS)
sont tres similaires lorsqu'on effectue le krigeage a courte distance par rapport aux
points connus et par rapport a la portée du variogramme et que le variogramme montre
une structure importante. Lorsqu'on effectue l'estimation a grande distance ou si le
variogramme montre un effet de pépite plus important, alors l'estimation KO
consistera essentiellement en une moyenne des points du voisinage et l'estime KS sera
simplement la moyenne supposée connue, i.e. "m"[14].

I1I. 8. Exemples d’application
Exemple 1 :

Soit les données d’un Variogramme sphérique Co= 1, C = 10, a = 3 de I’ensemble des valeurs

e Estimer la valeur de Z, située en point Xo(1,0) en utilisant les données Z,=9, Z,=3,

Z3=4
2
g (X1),Z1=9
% ’ . o
3
(X2),22=3 | (X0),Z0=? (X3),Z3=4
0& * *
0 1 2 3 4
L'axe X (m)

Exemple 2 :

Soit les points Xp(0,0), X;(-35,0), X»(0,20), X3(10,20), X4(35,0) de mesure de la teneur en Fe
dans un site rocheux. On désire effectuer un Krigeage ordinaire au point X,. Le Variogramme
est sphérique et isotrope. La portée est de 30 m. L’effet de pépite est de 5%, le « C » du
sphérique est de 50%* (palier total 55%7).

1. Fournissez, sous forme matricielle, les équations du krigeage ordinaire du point Xy avec les
points X; a X.

2. Quelle serait la covariance entre les teneurs aux points X3 et X si I’on avait plutdt un
modele sphérique anisotrope avec a,=30m et a,=50m (Cy et C inchangés) ? .
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Solution :
Exemple 1 :
e La valeur estimée de Z est : 8.75

Exemple 2 :

55 0 0 0 1A 0
0 55 2592 0 1A, | |741
1. Kodo=ko = [0 2592 55 0 1|A, |=|446
0 0 0 55 1|4, 0
R 11 oful | 1]

2. Covariance des teneurs aux points X3 et Xo : C(h)= 14.55%"
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Chapitre IV : Logiciels et applications
IV.1.Introduction

L’analyse des données géostatistique nécessite un recours a de gros supports informatiques
(logiciel et matériel). Ces outils ne sont pas a la portée de tous et leur emploi peut donc s’avérer
assez couteux et long. La précision numérique offerte par les gros systemes informatiques
dépasse souvent de beaucoup I’exigence de I’utilisateur. En plus, I'informatique permet d'obtenir
de fagon quasi instantanée des graphiques dont 1'élaboration pouvait demander une année ou plus
de calcul a la main.

IV.2.Quelques logiciels utilisés dans I’analyse géostatistique

IV.2.1.Logiciel GS+
IV.2.1.1. Définition de logiciel GS+ :

GS+ est un programme d'analyse géostatistique qui permet de mesurer et d'illustrer facilement
les relations spatiales des données géoréférencées. GS+ analyse les données spatiales pour 1'auto
corrélation, puis utilise ces informations pour créer des cartes optimales et statistiquement
rigoureuses de la zone échantillonnée. Les cartes peuvent étre créées dans GS+ ou dans d'autres
programmes de cartographie ou systemes d'information géographique[15].

Le logiciel GS+ est le plus utilisé dans notre travail.

GS+ Geostatistics for the Environmental Sciences (Demo2d -- 2Dimensional Analysis.par) 5] x|
Fie Edt Data Autocorrelation Interpolate Map Window Help
DEE& ¥ 22! 2 e BEE| s | REBGBEE| 2.
e ————————————————————————————
Autocorrelation Analysis ~i
Map (Demo2d.krg) S -101 x|
Active Lag Distance [ 8211 = Anisotropic Axis Orientation i [(Eican]
Lag Class Distance Interval Principal Axis (degrees N) [12a° :lJ L2 J
- = _Print Graph
& Uniform interval 821 74 Offset tolerance (degrees) [22.50 =
€ Nonuniform intervals  Define... __ea |
General Relative Variogram | Pairwise Relative Variogram | Mo Mouse Action
i | | | oir | ¢ off ~
Isotropic Varogram 148° Sease
0.027 o Mouse Location
o e Gooog De
g Vi
Heme -
£ 3 l
ocor
0.000+ Base Input File
000 2155 4311 648 8622 \Delldesktop\...Demo.xis
Separation Distance (h)
Data Title / Description
Isotropic Variogram _ Model... Expand... | [Arwady field - sampling for Pb, A
—
Normal Probabiliby Distribution 0 T o
NonTransformed D X Coord
= meast|  mnorth| Pb| All Ui
§ s FIIXD O 1 1.00 4.50 11.90 0.42 42270
2 34 2 2,00 270 29.40 060 45455 6.91
5 2 3 3.00 1.60 3260 0560 86.10
S 10 4 4.00 410 44.50 043
E oote 5 5.00 0.60 64.00 051 563
0.060 0.358 0.655 0.953 1.250 5 6.00 240 71.80 0.34 32,76
Click within graph to edit or use mouse to identify points

Figure IV.1.Fenétre de logiciel GS+
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1V.2.1.2. Manuelle d’utilisation de logiciel GS+ :[15]
e Disposition générale de 1'écran

La fenétre principale de GS+ a un menu de commandes en haut et contient chacune des
différentes fenétres d’analyse actuellement ouvertes. Les fenétres principales sont:

- La fenétre de la feuille de données (Data Worksheet)
- La fenétre de résumé des données (Data Summary)

- La fenétre d’auto-corrélation (Autocorrelation)

- La fenétre d'interpolation (Interpolation)

- La fenétre de la carte (Map)

GS+ Geostatistics for the Environmental Sciences - [Data Worksheet]

Y File Edit Data Autocorrelation Interpolate Map Window Help

DEEE $§ BRI CS M 5w |

Figure IV.2. Menu Principale de GS+
(a) Menu Fichier (File)

Le menu Fichier propose des commandes pour enregistrer et récupérer des fichiers de parametres
GS+, utilisés pour stocker et récupérer des parametres d'analyse, ainsi que des commandes pour
lI'impression et la définition des préférences de 1'utilisateur.

GS+ Geostatistics for the Enyir

Y|File | Edit Data Autocorrelation
00 newFie Ctrl+N |4t
—E & OpenFile... Ctrl+0 [~

& saveFie Ctrl+5S

Save File As...

Printer Setup...
& print... Ctrl+pP

1. O

S Preferences...

Exit Ctri+Q

LI —

2

Figure IV.3. Menu Fichier de GS+
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(b) Menu d'Edition (Edit)

Le menu Edition permet d'accéder aux commandes d'édition couper-copier-coller-supprimer. Ces
commandes sont disponibles chaque fois que le curseur se trouve dans un champ éditable d'une
fenétre particuliere.

GS+ Geostatistics for the Environmental Sciences (Demo2d
Ele |Edt | Data Autocomelaton |rtepolate [ap Window Heb

D& cu X 108 B EE 3 ks i B
By Cooy CirieC
B Pase .
Delete De

Figure IV.4. Menu d’Ediction de GS+
(c) Menu de Données (Data)

Le menu Données permet d'accéder a la feuille de calcul des données et aux fenétres de
statistiques récapitulatives, ainsi que des commandes permettant d'importer et d'exporter des
fichiers de données et de manipuler des données dans la feuille de calcul.

GS+ Geostatistics for the Environmental Sciences - [Data Worl

13 File Edit | Data | Autocorrelation Interpolate Map Window Help
DS E [ Worksheet Ctrl+w Lh.
Assign Column Ctrl+G
Base Input f
Change Decimals >
Data Title /D Insert 3
Delete >
Data Record
Export Data 4 5
Summary Statistics »
1 E Frequency Distribution 4
3 Quantiles Posting >

Figure IV. 5. Menu de Données de GS+
(d) Menu d'Auto-corrélation (Autocorrelation)

Le menu Auto-corrélation donne acces a I'un des nombreux types d'analyses d'auto-corrélation
dans GS+:
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GS+ Geostatistics for the Environmental Science

Y Ele Edt Data [Autocorrelation | Interpolate Map |
D= g é Variogram > F
Base Input File Correlogram 4B

Covariance »

Drift 4
Data Title / Descript Fractal »

General Rel Yariogram P

Data Records Madogram ’
1 Moran's I >

% Coo Pairwise Rel Yariogram P

Rodogram 4

1 Standardized Variogram P

Figure IV. 6. Menu d’ Autocorrélation de GS+

- Variogramme (Variogram).

- Variogramme relatif général (General Relative Variogram).

- Corrélogramme (Correlogram).

- Madogram (Madogram).

- Analyse de covariance (Covariance Analysis).

- Analyse de Moran I (Moran’s I Analysis).

- Dérive(Drift).

- Variogramme relatif par paire (Pairwise Relative Variogram).
- Analyse fractale (Fractal Analysis).

- Variogramme normalisé (Standardized Variogram).

(e) Menu Interpoler (Interpolate).

Le menu Interpoler permet d'accéder a 1'un des quatre principaux types d'interpolation fournis par
GS+.

G5+ Geostatistics for the Environmental Sciences - [Data Worksheet
Y File Edit Data Autocorrelation | Interpolate | Map Window Help
@& ;

Base Input File

Krig

CoKrig
Inverse Distance Weighting {IDW)

Simulation

Figure IV. 7. Menu d’ Interpoler de GS+.
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- Krigeage (Kriging) : permet d’afficher la fenétre d'interpolation avec acces au krigeage.

- Co-Krigeage (CoKriging) : permet d’afficher la fenétre d'interpolation avec acces a Co-
krigeage.

- Pondération inverse de la distance (Inverse Distance Weighting) IDW : permet d’afficher
la fenétre d'interpolation avec acces a l'interpolation de la distance inverse et de la distance
normale.

- Simulation (Simulation) : permet d’afficher la fenétre d'interpolation avec acces a la
simulation conditionnelle.

(f) Menu de la Carte (Map).

Le menu Carte donne acces aux fonctions de cartographie GS+.

G5+ Geostatistics for the Environmental Sciences - [Data Work:

Y File Edit Data Autocorrelation Interpolate | Map | Window Help

DSE& 1w B9 s
2d Map
Base Input File
k2 1d Transect

Figure IV. 8. Menu de la Carte de GS+

(g) Menu Fenétre (Window) :
Le menu Fenétre vous permet de vous déplacer rapidement pour ouvrir des fenétres dans GS+.

- Cascade : réorganiser toutes les fenétres ouvertes

- Feuille de données (Data Worksheet) : permet d’afficher la fenétre de la feuille de travail.

- Résumé des données (Data Summary) : permet d’afficher la fenétre de résumé des données
pour la variable principale ou secondaire

- Analyse d'auto-corrélation (AutocorrelationAnalysis): permet d’afficher les fenétres
d'auto-corrélation pour les variables primaires (Z), secondaires (Z;) ou croisées (Z , Z).

- Interpolation (Interpolation) : permet d’afficher le krigeage, la simulation conditionnelle et
la fenétre d'analyse IDW

- Carte (Map) : permet d’afficher la fenétre de cartographie.

GS+ Geostatistics for the Environmental Sciences - [Data Worksheet]

Y File Edt Data Autocorrelation Interpolate Map | Window | Help
DeE& €0 0 zﬂgascade Vs
Base Input File B3 Data worksheet

Data Summary P
Autocorrelation P
'I .
Data Title / Description T
Map
Data Records

Figure IV. 9. Menu de Fenétre Window GS+
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e Travailler avec les données
(a) Fenétre de la feuille de données (Data WorksheetWindow )

La fiche technique contient les données pour les analyses GS+. Les données peuvent €tre saisies
manuellement ou importées via la commande Importer un fichier. Les données saisies peuvent
étre éditées, filtrées (délimitées) et peuvent €tre temporairement ou définitivement supprimées
des analyses ultérieures. Les affectations de champs (attribution de champs ou de colonnes a des
valeurs de coordonnée x, a des coordonnées y, etc.) sont effectuées dans la fenétre de la feuille
de calcul en cliquant sur la deuxieme ligne.

G5+ Geostatistics for the Environmental Sciences (Demo1d - 1Dimensional Analysis.par) - [Data Worksheet]

Y Ele Edt Data Autocomelstion Interpolate Map Window Help
DFES s BRI EE > Dok RN RE?.
Base Input File

C:\Documents and Settings\..demo1d det

Data Tt /Descrigtion
IFile Demotd dat,
|y, dete, mean daiy C, daiy max C, dady min C
Data Records

1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10 "

X Coord z

day date mean dady C daily max C | daily min C
1[__100] ssot01,00 300 030 610
2 300 89010300 -560 -080 -8,10
3 500 890105,00 -4,30 2,70 <1020
4 6,00 890106,00 -060 120 -210
s 1000 830110,00 -1.70 140 -5.80
8 11,00 890111,00 -230 570 -6,70
7 1200 89011200 100 620 400
8 1400 89011400 400 -040 72
9 1500 89011500 0,00 200 250
10 17,00 890117,00 200 390 030
1 1800 83011800 620 0,0
12 1900 890119,00 260 850 1,00
13 2100 890121,00 -8,70 -140 -12,70
14 2300 890123,00 4,00 1070 080
15 2500 8%0125,00 110 740 -080
16 2600 890126,00 2,00 880 -120
17 2700 8%0127,00 060 490 -2,40
18 2800 890128,00 410 9,90 020
19 3000 830130,00 200 480 030
20 3100 83013100 850 1530 810
2 3200 890201,00 180 10,50 520
2 3300 890202,00 570 410 730
23 3500 890205,00 -9,00 -620 -14,10
24| 3700 83020600 1140 740 4510
25 3800 89020700 11,10 710 <1380
26 4100 83021000 750 450 1160
7 4200 890211,00 380 -020 -700
28 4400 89021300 -0,10 370 -380
29 4500 890214,00 040 480 -200
30 4600 83021500 100 140 560

< |

Figure IV. 10. Fenétre de la feuille de travail GS+ illustrant un fichier de données d'entrée.
(b) Importation de données a partir de fichiers externes

Un certain nombre de types de fichiers différents peuvent étre importés dans GS+. Ceux-ci
incluent des feuilles de calcul (par exemple, les formats Microsoft Excel), des bases de données
(par exemple, des formats Microsoft Access), des pages HTML (Web) et des fichiers texte. Les
fichiers sont importés via la commande Importer dans la fenétre de la feuille de travail, qui ouvre
la boite de dialogue ci-dessous. Dans cette boite de dialogue, vous choisissez le fichier et le
format (comme illustré dans la liste déroulante située au bas de la fenétre).
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GS+ Geostatistics for the Environmental Sciences

File Edt Data Autocorrelation Interpolate Map Window Help

DRSS BASN BT Sk BEE S
Data Worksheet
Base Input File (i
=
Data Title / Description
Select File E3
- ) 9 10 1
Rlegarder dans : [ ) GSWin =~ @k
[Ecokrig.xis
,)‘ &pemo.xls
Mes documents
écents
Bureau
Mes documents
Poste de iavai
Favoris téseau Nom du fichier : [ K| Ouviic |
Fichiers de type [Excel Files ("ds) | Anonder
—

Figure IV. 10. Fenétre de la feuille de travail GS+ illustrant I’importation des données a
partir de fichiers externes.

* Analyse de semi-variance

La semi-variance est évaluée dans GS+ en calculant y(h) pour toutes les paires de points
possibles de I'ensemble de données et en affectant chaque paire a une classe d'intervalles h.

(a) Fenétre d'Auto-corrélation (Autocorrelation Window)

La fenétre d'auto-corrélation est I'endroit ou diverses options pour les calculs de Variogramme et
les résultats finaux apparaissent.

Autocorrelation Analysis - Primary Variate (Ur) l‘]l

Actve Log Dstance 80.00 j Ansotropc Axs Orentation Laculse
V.
Lag Class Distance interval Principnl Axs (S09rees N) [_Cj I:wnm Optons
300 = . Show sampie varance
(= Uniform interval 200 = —
X — Offset tolerance (degrees) |22 <C =1 [ Show verogram model

" Neoundorm ntervals  Dafne.. |

General Relative Varogram | Parwise Relatve Vanogram | Moran's | | Fractal |
—— ——

- e

o
02m og? co®0 o
oo ofo a

0088
20004
00 80 “o "o o 0% 0o
o

Sezaton Devce )

Isotropic Varogram  Model.. | Expand | Ansotropic Variograms  Model. | Expand.. | Surface.

Figure IV.11. Fenétre GS+ avec les parametres de saisie

Université de Jijel Page 31



MII GEOTECHNIQUE Cours: Géostatistique Chapitre IV

(b) Fenétre Variogrammes (Variograms Window)

La fenétre « Variogram Window» présente un Variogramme plein fenétre pouvant étre édité et
imprimé. Différents onglets contiennent des Variogrammes pour les différentes directions
anisotropes. En outre, les valeurs de semi-variance utilisées pour produire le Variogramme
peuvent étre répertoriées et l'analyse de nuance de variance peut étre réalisée. Les nuages de
variance permettent de détecter les paires de points aberrants susceptibles de fausser
artificiellement le Variogramme.

R

Po: Isotropic Variogram

Semivanance

o «

© =

“w o

- w
—0—0—0—%4—0—0—0—0—0-

0.0 287 833 80.0
Separation Distance (h

Spherical model (Co = 0.1237; Co « C » 0.3504; Ao » $8.20: r2
RSS » 2.972£.02

Isotropic [ - 0 Degrees ] - 45 Degrees ] - 50 Degrel ;IL
Scatter

Lag Class 2 (627 pars); cick for varance cloud

Figure 1V.12. Fenétre GS+ montrant le semi-Variogramme expérimental et le modele
mathématique ajusté

* Krigeage et Cokrigeage

Le krigeage permet d'interpoler les valeurs de points non échantillonnés physiquement a l'aide de
connaissances sur les relations spatiales sous-jacentes dans un jeu de données.
Les Variogrammes fournissent cette connaissance. Le Krigeage est basé sur la théorie des
variables régionalisées et fournit une estimation d'interpolation optimale pour un emplacement
de coordonnées donné. GS+ effectue plusieurs types de Krigeage.
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Krig |CcK'g[ smuiate | oW |
Kriging Type
' Ordinary

[T ExternalDrift Defne

[~ Polynomial Trend Define
C Smple

ol
I

P haoicator  Cutott 0.94 j

Variogram

& sotropic

C Anisotropic [T Use Relatve
Dscretzation

" Point Kriging

(¢ Block Knging

<=2 vz

Figure IV.13. Fenétre de GS+ montrant le Krigeage

Création d’une carte avec GS+

Pour créer une carte avec GS+ on doit suivre les étapes suivantes :

Tout d’abord, prélevez des échantillons d’endroits connus. Les emplacements
d'échantillonnage ne besoin d’étre espacés de maniere égale ou méme de s’allonger sur
une grille, vous devez simplement savoir leur emplacement dans un systeme de
coordonnées cartésiennes (X, y) ;

Deuxiemement, importez les données dans la feuille de calcul GS+ Data; vous pouvez
entrer les données directement dans la feuille de calcul ou importez les données a partir
d'un fichier texte, d'une feuille de calcul ou une autre source; souvent, le moyen le plus
simple d’importer des données est de couper-coller depuis la feuille de calcul source ou le
fichier texte ;

Troisiemement, effectuez une analyse de semi-variance pour produire un modele de
Variogramme de l'autocorrélation présente dans les données ;

Quatriecmement, utilisez Kriging, Cokriging ou simulation conditionnelle pour produire

un fichier d'interpolation qui contiendra des estimations optimales des valeurs a
intervalles réguliers sur la zone d'échantillonnage ;

Enfin, dessinez une carte en 3 ou 2 dimensions de la propriété. Cette carte constituera une
représentation optimale et impartiale du bien sur la zone d'intérét. Vous pouvez
également créer une carte de confiance pour les estimations, ce qui vous permettra
d’évaluer I’erreur statistique associée a chaque intervalle de contour estimé.

1V.2.2. Logiciel VESPER

IV. 2.2.1. Définition de logiciel VESPER

VESPER (Estimation de Variogramme et Prévision Spatiale avec ERror) est un programme pour
PC-Windows développé par le Centre australien de I'agriculture de précision (ACPA) pour la
prévision spatiale capable de réaliser un Krigeage avec des Variogrammes locaux. Les

Université de Jijel Page 33



MII GEOTECHNIQUE Cours: Géostatistique Chapitre IV

applications du programme incluent génération de cartes de rendement, interpolation de modeles
numériques. Le programme permet également le Krigeage classique avec un Variogramme de
surface entiere, avec des options pour réglage manuel et ajustement du Variogramme sur toute la
surface. L’interface conviviale permet la création d'une limite de champ et génération d'une grille
d'interpolation [16].

%= VESPER @MMII ACPA
i Run Kriging Program Save Control File | Register Exit
( Files ] Kriging ] Variogram
I (= Iy L] Analysis Title
Directory : [Kliging analysis
E3CA Data '
{4 Program Files Data File
= Vesper |
(] data _,
No. columns |_ M
Xeolumn [ Ycolumn [T Datacolumn [
File Name: Missing value .9999
COMCTL32.0CX -
COMDLG32.0CX Output
control.txt = Output director - i
convert exe = P! Y IC.\Ptogtam Files\Vesper _,
DAD350.0LL .
inpoly.exe Control File | control tat -
: View Output
kriged.txt Kriaed Outout Fil -
model.vsp riged Output File  [kriged txt
MSCOMCTL.OCX . Output File
out.vfo Hepcbae Ireporttt Conversion
Register.rf ™ Parameter File [parameter.tat

Figure IV. 14. Fenétre de logiciel VESPER
1V.2.2.2. Manuelle d’utilisation de logiciel VESPER : [16]

VESPER accepte les données dans un format de fichier texte. Les données doivent contenir deux
colonnes de données spatiales (X et Y emplacements) et au moins une colonne d’une variable a
interpoler. VESPER acceptera les fichiers texte contenant jusqu'a 50 variables délimitées par des
tabulations, des espaces ou des virgules. Il accepte les fichiers avec ou sans en-téte.

A1 A" O E ®OAD1 "0

Figure IV. 15. Fichier IHAXYZ.TXT (situé dans le répertoire VESPER)

VESPER possede quatre (4) boutons de menu opérationnels situés en haut de la fenétre et trois
onglets de configuration permettant de contrdler les parametres du programme.

Université de Jijel Page 34



MII GEOTECHNIQUE Cours: Géostatistique Chapitre IV

* Boutons de menu opérationnels

(a) Exécuter le Programme de Krigeage (Run Kriging Program): Permet de lancer le
processus d'interpolation une fois que tous les parametres opérationnels ont été définis par
I'utilisateur.

(b) Enregistrer le Fichier de Controle (Save Control File): permet d’enregistrer une copie
du fichier de contrdle. Le fichier de contrdle enregistre les parametres utilisés pour
interpolation.

(c) A propos de (About): fournis des détails sur VESPER.

(d) Sortie (Exit): quitte VESPER.

W VESPER ©MMI ACPA o @ |3
{Run Kriging Program’ Save Control File l Register Exit
[ File. 1 Keininn 1 \arinaram 1

Figure IV. 16. Boutons de menu opérationnels de VESPER
¢ Onglets de configuration
(a) Fichiers (File):
Fournis des contrdles pour les fichiers d'entrée et de sortie.
(b) Krigeage (Kriging):

Fournit des options pour le type de Krigeage a utiliser et I'établissement ou la définition des
limites et de la grille des dossiers.

(c) Variogramme (Variogram):

Fournis des options pour estimer les Variogrammes.
Les fonctions et options de chaque onglet seront expliquées en détail dans les sections suivantes.

Files ] Kriging ] Variogram
. Rectangle Interpolati
Method Block Kriging COLNIEIIRCTDONION
D ; Distance between interpolation

Figure IV. 17. Onglet de configuration de VESPER.

* Onglet Configuration des fichiers :
(a) Fichier d'entrée (Data File) :

Les données d'entrée peuvent étre sélectionnées de deux manieres. Le menu déroulant et les
volets de navigation sur le coté gauche peuvent étre utilisés pour choisir le dossier souhaité et le
fichier d'entrer sélectionné par un «double-clic» sur le nom du fichier, dans ce cas

« IHAXYZ.TXT ». Vous pouvez également cliquer sur le bouton - a la fin de la zone « Data
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File » pour ouvrir une fenétre Windows standard permettant de rechercher le fichier sur votre
ordinateur. La figure suivante montre la structure générale de I'onglet Configuration des fichiers.

W VESPER ©MMIE ACPA ol ®
lean?thuml Save Cortrol File J Regater J Bt l
Files ] Kngng ] Varogam
[ =] Anyn 1fie
Dwectory : [Fong anslyss
T Data
=3 Program Fles Dats Fie
d‘-’m" [C\Program Fies\Vespe\dsa\THRAXYZ TXT =
No. cokumes [3 Select Data Analysis Title
Xookmn [7 Yeoumn[Z  Datscohmn [ IKriging analysis
Fie Name: Masng vahue R222) Data
| oz | -
Outpt Data File
Ouput drectory  [C\Program FlerWemper | |C:\Program Files\Wesperidatat 1HAXYZ. TXT |
Corirol Fle corbai
View 0 Select Data
KiedOuptFle  [rogedid _View Ouput | No. columns [3 |
Regon Fle regn v Qv ] X column |4 Y column [2 Data column [3
Pacametes Fle [parametec vt

Missing value -9999

Figure IV.18. Fenétre de fichier d’entrée de VESPER.
(b) Fichier de sortie (Output File) :

Un répertoire de sortie dans lequel tous les fichiers de sortie seront sauvegardés. Le répertoire se
trouve par défaut dans le dossier «data» du dossier du programme VESPER (généralement dans
Program Files sur le lecteur C:). Pour changer le répertoire de sortie, cliquez sur le bouton a la
fin de la boite répertoire de sortie pour lancer une fenétre permettant de naviguer dans un
répertoire préféré. Tous les fichiers de sortie seront stockés a cet emplacement. Le nom (mais pas
I’emplacement) de chaque fichier de sortie peut étre modifié en tapant dans les zones de texte
associées a chaque fichier dans la zone "Output".

W VESPER ©MME ACPA ol ®
lem%ml Save Cortrol Fie J Regter J Bt J
Files ] Knpng I Varogan
Cr Anysis Tile
Directory : :l 1ONg analyis
T Data
3Progam Fles Data Fie
E‘-’u« [C\Program Fies\Vesped\ data\ THAXYZ TXT ;]
No. cokumes [3 Select Data
Xocmn [\ Yeomn[Z™ Dastscohen (7 Output
Fide Name: e o E -
e i haial Output directory  |C:\Program Files\Wesper __I
Output
Ouput deectory  [C\Program Fies\Vespar =] Control File [ control tat
View Output
Contvol File corbol tat e ot Kriged Output File |kriged.tut
Knged Ouput Fle  [laped e R Fi Output File
Repot Fle Output Fie epot File [report. tat C ;
= Cienion onversion
Paameter Fie [Porametec v Parameter File |parameter.txt

Figure IV.19. Fenétre de fichier de sortie de VESPER.
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* Onglet Configuration du Krigeage
(a) Définir la grille d'interpolation :

La grille d'interpolation forme les points sur lesquels les données brutes sont prédites. La grille
d'interpolation permet aux données collectées a différents intervalles d'étre co-localisées et
corrélées. La grille d'interpolation peut étre spécifiée dans 1'une des options suivantes:

- Lorsque le champ a une forme rectangulaire, spécifiez la distance d’interpolation dans le
champ interpolation ;

- Lorsque le champ a une forme irréguliere, la limite peut étre définie manuellement

- Un fichier contenant une grille prédéfinie peut étre spécifié.

Le bouton « Generate Boundary » ouvre la fenétre « Boundary Definition » qui affiche les
emplacements X et Y des données dans le fichier d’entrée. La fenétre « Boundary Definition »
est une fenétre active dans laquelle la limite du champ peut étre entrée manuellement.

= Boundary Definition (23]

Generate Grid
I - -
De'me fle'd boundaly Click right mouse button to begin, then click left mouse button to mark boundary vertices in
clockwise or anti-clockwise direction, click right mouse button again to end
Generate Boundar |
Y Gme &

Figure IV.20. Fenétre de«BoundaryDefinition » de VESPER

(b)Choisir une méthode de Krigeage

Le coté gauche du menu de l'onglet Krigeage est illustré dans la figure ci-dessous et offre
plusieurs options pour établir une méthode pour le processus de Krigeage.
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Files | Kriging
Method Block Kriging
& Punctual kriging Block size & 10
("~ Block kriging v 10

Search Radius

O B s Neighborhood for interpolation

" Setradius Min no. data (min 4) N
100 Max no. data (max 300) 100

sigma2 (data uncertainty) I"" lognormal kiiging

0.0 I~

Figure IV.21. Fenétre illustre les méthodes de Krigeage
Ces options sont:

- Méthode (Method): fournis une option pour le krigeage ponctuel ou en bloc. Le
Krigeage Ponctuel prédit une valeur exacte a chaque point de la grille et attribue cette
valeur au point de la grille. « Block Kriging » prédit toutefois une valeur représentant une
moyenne pondérée statistiquement pour une zone centrée sur le point de la grille.

- Quartier d'interpolation (Neighbourhood for Interpolation): définis le nombre
minimal et maximal de points de voisinage utilisés dans le processus de krigeage. Pour le
krigeage local (voir la section Onglet Variogramme), le minimum par défaut de 90 points
est recommandé, car les points de voisinage sont utilisés pour calculer le nuage de
variogramme.

- Rayon de recherche (Search Radius): définis le rayon d'un cercle qui englobera le
nombre minimum de points de voisinage spécifiés. Lorsque le bouton «Search Radius»
est coché, le rayon de recherche est calculé en fonction de la densité des données.

- Autres parametres de krigeage (Other Kriging Parameters): Ce sont des options
utilisées principalement dans un contexte de recherche et ne sont pas requises pour une
utilisation générale.

¢ Onglet Configuration du Variogramme

Le calcul de Variogramme peut étre effectué de deux manieres: en tant que Variogramme
«local» ou «global». La méthode de calcul du Variogramme est indépendante de la méthode de
krigeage (ponctuelle ou par bloc) choisie. Le calcul du Variogramme global utilise toutes les
données du champ pour produire un Variogramme. Le calcul du Variogramme local est concu
pour les données a haute densité. La densit¢é de données élevée permet de calculer les

Variogrammes «local» a chaque point de la grille d’interpolation en utilisant un nombre
prédéfini de points de voisinage.

L’option Variogramme locale ou globale est sélectionnée en cochant le bouton dans la section
« Variogram calculation» de I’onglet Configuration «Variogram ».
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A [ Q[ *Y .
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Figure IV.22. Fenétre de 1’onglet Configuration du variogramme

(a) Calcul du Variogramme global et ajustement du modele

Une fois que 1'option « Global Variogram » a été cochée dans la case « Variogram calculation »,

vous devez cliquer sur le bouton « Fit Variogram » de 1'onglet « Variogram Configuration » pour
accéder a la fenétre modele de «Variogram Model ».

@ Variogram Model
Data File
C:\Program Files\Vesper\data\TH&>
Select | ..
Data
Variogiam Calculation
No. lags N
Lag tolerance
2o 50

Define max -
™ distance 100

[ Caleulate Variogiam |

Model

Exponential -

Weighting

[No of pairs -

—

Fit Variogram
&%

[E=8{EeR ==
Fitting Control Panel
teration | AMSE AC [ e759 GO SAVE
B[] Newe [ omn
[ o [ wwr
1 SR

128

096

064

032

1828 21264

Figure IV.22. Fenétre d’un modele de Variogramme

(b) Calcul du Variogramme local et ajustement du modele

Lorsque I’option « Local Variogram » est sélectionnée, VESPER adapte automatiquement le
Variogramme local. Il n’est donc pas nécessaire d’accéder a la fenétre « Variogram Model ».
VESPER requiert certaines contraintes de base pour I’estimation du Variogramme local, qui sont
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saisies dans l’onglet de configuration «Variogram». Dans [’onglet de configuration
« Variogram », deux menus déroulants permettent de sélectionner le modele et 1’option de
pondération préférés pour le Krigeage local. Ce sont les mémes options données dans la fenétre
« Variogram Model » pour le Krigeage global.

* Lancer le programme de Krigeage« Run Kriging Program »
Lorsque les parametres suivants ont été spécifiés:

- Fichiers d'entrée / sortie

- Grille d'interpolation

- Parametres de Krigeage

- Parametres du Variogramme

Le programme peut étre lancé en cliquant sur le bouton« Run Kriging Program » dans le menu
opérationnel. Le programme va trier les données et commencer le processus de Krigeage. Si les
options graphiques ont été sélectionnées, alors, pour toutes les formes de Krigeage, deux cartes
de progression de la prédiction sont affichées, ainsi qu'un compteur de points interpolés par
rapport au nombre total de points de la grille d'interpolation. La carte du haut montre que le point
de la grille d'interpolation est prévu sous forme d'un seul point bleu solide et que les points de
voisinage sont utilisés pour la prévision sous forme de carrés roses creux. Cela permet de
visualiser quels points bruts contribuent a un point de grille d'interpolation a un emplacement
donné. La carte du bas est une carte spatiale des données prédites. Lorsque le programme est
terminé, il invite 1'utilisateur a afficher le résultat.

% VESPER © ACPA MMII

Kriging point

Calculated
| semivariance “of Fifted

*interpolated|point

| Variogram at interpolation point

Figure 1V.23. Fenétre VESPER en action effectuant un Krigeage local
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