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Typologie des problématiques

Variabilité spatiale
e Localisation
e Modélisation des coordonnées
e Problématiques : analyse de répartition spatiale, estimation
de densité, ...
e Mesures localisées

¢ Modélisation des variations dans I'espace
¢ Problématiques : cartographie, prédiction, ...
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Z = {Z(5),5¢8)
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Site LOCALISATION DU SITE CARACTERISTIQUES
S X Y 4 Z Zi
Sq X1 W Z1 (31) 22(81) Zk(S1)
So Xo Yo ces Z1 (Sg) ? e Zk(Sg)
Sn X1 W c Z1 (Sn) Zg(Sn) C ?
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Dépendance spatiale
e Modele de dépendance spatiale 1D
E[Z(s)] = p. Cov[Z(s1),Z(s2)] = 0?p/% o, 0 < p < 1
o Echantillonnage : {Z(1), Z(2),...,2Z(n)}

e Estimateurde p: =2
2

o 1 2
Var(p) = Y 14 2a

n-1_,1-p""_o

ot o= p/(1—p).

10

Nombre équivalent
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e S ensemble des sites possibles de mesure,
e Z(s) la mesure au site s,
e {51,82,...,80}, n> 1, ensemble des sites de mesure,
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Teneur en Carbone Organique (g/kg)
Parcelle barre Thomas
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Estimation de la tendance spatiale

Modéles paramétriques

w(x,y)

Bo + B1Xx + Bay,

w(x,y) = Bo+BiX+ Boy + BaXy + Bax® + ...,
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Degré du polynéme

Rendement
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Estimation de la tendance spatiale

Modéles paramétriques

w(x,y) = Po+ Bix+ fay,
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Modéles non-paramétriques
e Interpolation : s; site sans mesure
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o Approximation locale de p(s)
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Estimation par régression pondérée mobile

Vo(a) ensemble des 100« % des s; les plus proches de sy
Ao(«) distance maximale entre un site de V() et sg

Dy (s) droite de régression autour de s

n
. 2
pi(So) [Do(s,-) — Z(sj)| estaussi petit que possible
i=1
<oy (d(so,Si)
ou pI(SO) - w( )\0(04) )
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Impact de la dépendance

Modele de dépendance spatiale 1D

E[Z(s)] = p. Cov[Z(s1), Z(s2)] = 0?0511, 0 < p < 1

Modeéle des variations locales
e Stationnarité stricte

L [6(31 ), 8(32), . ,E(Sn)] =
Le(s1+ h),e(s2+ h),...,e(sh+ h)]

 Stationnarité a I'ordre 2
V(s,s'),Cov [g(s),e(s')] = C(s — &)

ou C est la fonction d’autocovariance de «.
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Auto-covariance d’un processus spatial
Propriétés
e Symétrie : C(h) = C(—h)
e Majoration : |C(h)| < C(0)
o Portée : atelque C(h) =0,V h,||h|| > a

Analyse de C :
e Direction de h : structuration spatiale de la variabilité
e Norme de h : régularité des variations spatiales

Isotropie des variations locales

VY(s,s'), Cov [(s),e(s)] = C(l|s — §']])
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Variogramme

Accroissements d’ordre h d’origine s
Ap(s) = e(s+h)—e(s)
Variogramme ~(h)

Var [A,,(s)} - 2[0(0) - C(h)],
= 2y(h)
Propriétés
e Symétrie : v(h) = y(—h)
e Comportementen0: v(h) >0et~(0)=0
e Majoration : |y(h)| < 2C(0)
e Portée d’un site : atel que v(h) = C(0),V h, ||h|| > a
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Variogramme et régularité d’'un processus spatial

e Irrégularité : indépendance locale [v(h) = C(0)]
e Régularité : dépendance locale maximale [v(h) = 0]
Régularité :

¢ Non-covariance entre deux sites : « constant
e Non-continuité de ¢ : effet de pépite

lim E {[e(s+h) — (s} # O,
lim {1(n)} # 0,

~ n’est pas continue en 0
e Non-dérivabilité de

2
lim E{[W—s’(s)} } £ 0,

h—0

~ n’est pas dérivable au second ordre en 0 et 7/(0) # 0
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Variogramme empirique

Estimation 4 du variogramme

i(h) = Var[nx(s)]
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Modeles de variogramme

Modéles non-stationnaires
e Variogramme linéaire : v(h) = vo+ Sh,v% > 0,3 >0
e Variogramme puissance : y(h) = vo + fh?, a> 0
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Modeéles stationnaires
e Variogramme exponentiel : y(h) = v + 02 {1 — efg}

LIz

e Variogramme gaussien : y(h) = yg + 02 {1 _ e

e Variogramme sphérique :

slAl _ 1lnl® & p
h = w+02{ 2a ~za S ll<a
W)= 1 si [[hl > a

olo?>0, >0, a>0.
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Parametres d’'un modeéle de variogramme

e ~ est la pépite du processus,
e 02 est le paramétre de seuil :

Jim ) a0l = o2

e aestle paramétre de portée
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(e]e} (e]e} 000
00000 00000 oooe
o]

Ajustement d’'un modéle de variogramme

Méthode des moindres carrés

~

b = argman[y(h v(hi ; )2
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(e]e} (e]e} 000
00000 00000 oooe
o]

Ajustement d’'un modéle de variogramme

Méthode des moindres carrés
6 = arg mmZMh v(hi; )2

Ajustement d'un variogramme sphérique
Nugget = 0, Psill = 7.22, Range = 149.24

semi-variance ((g/kg)"2)
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(e]e} (e]e} 000
00000 00000 0000
L]

Krigeage
Modeéle spatial : Z(s) = u(s) +(s), Var(e) = C
» Krigeage ordinaire : u(s) =
o Krigeage universel : u(s) paramétrique linéaire
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Krigeage
Modeéle spatial : Z(s) = u(s) +(s), Var(e) = C
» Krigeage ordinaire : u(s) =
o Krigeage universel : u(s) paramétrique linéaire
Interpolation : Z(so) prédite par Z(sp)
o Z(sp) combinaison linéaire des Z(s),
« E|Z(s0) ~ 2(s0)] = 0,

o Var [Z(so) —2(30)} minimale.
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o0 00 000
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L]

Krigeage

Modeéle spatial : Z(s) = u(s) +(s), Var(e) = C

» Krigeage ordinaire : u(s) =

o Krigeage universel : u(s) paramétrique linéaire
Interpolation : Z(so) prédite par Z(sp)

o Z(sp) combinaison linéaire des Z(s),

¢ E [Z(so) - 2(30)] =0,

o Var [Z(so) —2(30)} minimale.

Prédicteur optimal :

2(s0) = i(s0) + (S %0)'C | Zn — i(s)].
Z(sj)) = Z(s)  [Universalité]

27/32



Introduction Description statistique de la variabilité spatiale Modélisation géostatistique Modélisation multivariée Perspectives
0o 00 000
00000 00000 0000

L]

Krigeage

Points de mesure
Parcelle Barre Thomas
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L |

2353850
L

2353800
L

I T T T T 1
297300 297350 297400 297450 297500 297550

X
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Krigeage

Teneur en Carbone Organique (g/kg)
Parcelle Barre-Thomas

'l 1 1 1 1 1 20
2353950 \/ r
18
16
2353900 Q - 8
14
> Q
12
2353850 L
10
o
8
2353800 F
6
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Plan du cours

@ Modélisation multivariée
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(e]e} (e]e} 000
00000 00000 0000
o]

Modele géostatistique multivarié

Données spatiales

Site LOCALISATION DU SITE CARACTERISTIQUES
S X Y 4 Z Zi
51 X1 N R Z1 (31) 22(81) R Zk(S1)
So Xo Yo ces Z (Sg) ? ce Zk(Sg)
Sh X1 W . Zi(sn) Zo(sn) ... ?

Modeéle de dépendance multivariée : cross-variogrammes
1 i k
(h) = 5 Cov(af)(s), A (s)) ou

lh) = 3 Var[Z(s + ) — Z(s)]
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Co-krigeage
Interpolation : Zj(s) prédite par Z(so)
e Zj(sp) combinaison linéaire des Z(s;),k =1,2,...,
* E|Z(s0) — Z(s0)| = 0,
o Var [Z(so) —2(30)} minimale.
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0o 00 000
00000 00000 0000

o]

Co-krigeage
Interpolation : Zj(s) prédite par Z(so)
e Zj(sp) combinaison linéaire des Z(s;),k =1,2,...,
* E|Z(s0) — Z(s0)| = 0,
o Var [Z(so) —2(30)} minimale.

Choix de la variable associée : corrélation (Carbone Org, CEC)
=0.82
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Co-krigeage

Ajustement d'un covariogramme sphérique
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semi-variance
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Co-krigeage

Ajustement d'un covariogramme sphérique
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Co-krigeage
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Plan du cours

@ Introduction
Problématiques
Modélisation spatiale

@ Description statistique de la variabilité spatiale
Données géostatistiques
Lissage de données spatiales

@ Modélisation géostatistique
Modéles de dépendance spatiale
Analyse variographique
Prédiction

@ Modélisation multivariée

@ Perspectives
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Perspectives

e Quverture a des domaines d’application non-traditionnels

e Modélisation multivariée pour cartographies cohérentes
e Optimisation des ressources expérimentales

e Choix des variables corrélées
e Choix des sites expérimentaux
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