Géostatistigue non

linéaire

Les méthodes géostatistiques dites «non linéaires» telles qu
conditionnement uniforme et les simulations conditionnelles, ont

afin de calculer la probabilité avec laquelle cette valeur inconnue
supérieure ou inférieure a un seuil déterminé.

d’obtenir une cartographie de cette probabilité. La premiéere section
réservée a l'introduction des méthodes de conditionnement uniforme
simulation conditionnelle. Dans la seconde section, nous présenton
traitements et applications de ces méthodes sur les mesures de la d
de la puissance pour le service GSM 900. Enfin, nous terminons par
discussions et conclusions.

1) Anamorphose gaussienne
1.1) Définition

Les méthodes de la géostatistique non linéaire exposées dans ce chapitre, supposent que
la distribution de fréquences de la variable étudiée peut étre modélisée par un modéle
gaussien [32]. Il convient de rappeler que la fonction de répartition d’'une variable
gaussienne centrée réduide(moyenne nulle et variance égale a 1) est donnée par

I'équation 6.1 :

-72

Gx= PZs }= %fwezdz (Equation 6.1)

Cette fonction n'a pas d'expression analytique simple. En pratique on se sert soit de
tables, soit de formules d'approximation, calculées numériquement [36]. Dans le
contexte de notre étude, des mesures in situ de champ électrique ont été réalisée dans
un contexte urbain, le plus souvent I'histogramme de ces mesures est asymétrique avec

guelques valeurs élevées et il est tres rare de rencontrer des distributions parfaitement
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gaussiennes [58]. Ces valeurs représentent I'etiposdans certains endroits du
domaine ou I'exposition est plus forte.

Par conséquent, il est intéressant de procédee aramnsformation de la variable réelle
en variable gaussienne. Le processus consistecgnt#f I'histogramme de données
réelles en un histogramme gaussien réduit ; suriggsgrammes cumulés (fonctions de
répartitionF(z) et G(y)) elle consiste a associer a chaque valeur de dazvajeur « y »

(gaussienne) correspondant a la méme fréquencel@mu

1.2) Polynébmes d’Hermite

La fonction reliant « y » et « z » est appelée fmmc d'anamorphose ou tout

simplement anamorphoge En réalité, on a seulement accés a des obsmrsatie Z,

on peut donc estimer cette fonction par une ananosgempirique :

a(y) :Z'j‘, Z | (Equation 6.2)

)

o L gark=D
Avecl la fonction indicatrice (y) = ( N

0 sinon

)<y

La fonctiong enregistre toutes les irrégularités que peut ptésea distribution

expérimentale d’exposition; pour une variable gmm®, 'anamorphose est linéaire
[36]. Les fonctions utilisées en géostatistiquergaterpoler I'anamorphose empirique
par une fonction continue sont les «polyné6mes ditie». Ces polynémes sont définis

a partir de la densité de probabilité gaussiendeire [32]:

1 d“g(y)
k>0
JKig(y) dy*

Oug c'est la distribution d'une variable gaussienmgrée et réduite :

H(y) = (Equation 6.3)

i
a(y) -1 e (Equation)6.4

Vo

A partir de cette équation, les trois premiersypéimes sont donnés par les fonctions

suivantes :

Ho(Y) =L H,(y) =-y;H,(y) = (y\/;l) (Equation 6.5)

Ensuite ces polyndmes son calculables par uneaeldé récurrence :
H ()——; H()—W/LH (y)ouk>0 (Equation 6.6)
k+1 y m y k y k +l k-1 y q '
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Le principal avantage de ce type de polyndmes @strgimporte quelle fonction de
carré intégrable peut étre développée en polyndtitesrmite [36], par exemple, pour

'anamorphose gaussienne on obtient :

2= 0() = fo + BHLY) + S:H () + . (Equation 6.7)
2=3 4.H.(9)

y : valeur gaussienne centrée réduite

¢, - kieme coefficient

H, (y): kieme polynébme d’Hermite

Le nombren de coefficientsp, calculésindique I'ordre de troncature. Ces coefficients
restent constants et ne dépendent pas de I'ordtedeature. En pratique, on calcule
un nombre déterminé de polyndmes a partir des ralgaussiennesr) d’exposition,
ensuite on calcule les coefficients de chaque @ohga I'aide de la formule [36] :

6, = j zH, (y) o y) dy (Equation 6.8)
Y : valeur gaussienne centrée réduite

z :valeurréelle

¢, - kieme coefficient

H, (Y) : kieme polynébme d’Hermite

g(y) : fonction de densité d’'une loi gaussiennetr@anréduite

On peut valider ce calcul par les deux expressicapres [36]:

E(Z)=¢, et Var(Z) = iqpf (Equation 6.9)

On vérifie donc que le premier coefficient est égda moyenne expérimentale des
données et que la somme du carré de tous lesaeeffi (sauf le premier) est égale a la

variance expérimentale de la variable réelle.

2) Conditionnement uniforme

On s’intéressera souvent non seulement a des sat®fmies sur des points, mais
également a des valeurs moyennes sur des éléneesisfdce. Un support ponctuel n’a
pas beaucoup de sens car I'exposition peut vaoerhent d’un point a un autre,
immédiatement voisin. Le probléeme que nous étudammsporte donc trois supports :

le support ponctuel des points de mesure, le stigpsrcellules et un support de bloc.
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Le modele Gaussien discret, va nous servir a abormg@robleme a trois supports tel
gu'’il est représenté schématiquement sur la Figutgeou nous avons des mesures en
des points, des valeurs de modéle numérique powr aitlules elles-mémes
partitionnées en des blocs.

Block Cell Point

Figure 6.1 : Trois supports : points de mesurenddfieur de cellules partitionnées en
blocs.

Soit Z une fonction aléatoire, ef(x Une réalisatiore cette fonction connue dans un

blocv. La valeur moyenne desurv :

z, = ﬁ J'Vz(x)dx est une réalisation de la variable aléatdjre ﬁ J'VZ(x)dx.

Comme nous connaissons les observations de Z, dloysa équivalence entre

linformation portée paiZ(x )et celle portée pat(x .)D’ou :

E[Z(X1Z]= oM N Y (Equation 6.10)
On considére que est un point aléatoire dans le bidD’aprés la relation d€artier
[6] 'espérance d&(x) conditionnellement a la valeur du bleest égale a la moyenne

deZ sur le bloc :
E[Z(x)|ZV] = ﬁJ'VE[Z(x)|ZV]dx (Equation 6.11)

= E[ﬁ [z(9lz, dx} =E[z)z.]=2,

Avec I'anamorphose de blag, (Y (V) correspondante, la relation se réécrit

Elg(Y()|zv)] = E[p(Y ()@, (Y ()] = 8, (Y (W) (Equation 6.12)
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L’anamorphose Gaussienne des blocs peut étre edgriavec les coefficientg,

(ajustés aux données) de I'anamorphose ponctueil@mduisant un coefficient positif

p de corrélation point-bloc [39]:

8,(Y(W) = E[#(Y( N| X V]
=3 P (H, (M YD =X 2 HOX Y (Equation®
La corrélation point-bloc est déterminée a paridalvariance de dispersion des blocs,

qui est elle-méme calculée avec le modele de vamome [20].

var(Z(v)) = var@, (Y (v))) = i%z 0% (Equation 6.14)

De la méme maniére on peut calculer un coefficentle corrélation point-cellule et

I'on obtient également un coefficient bloc-cellele formant le rappop,, = 0'/p .

3) Simulation conditionnelles

Les techniques de krigeage [20], permettent d’estimcalement les valeurs prises par
une variable régionalisée a partir d’'un échantilage de cette derniere.

Cependant, la propriété de lissage induite parrigeige empéche d'apprécier la
variabilité des valeurs inconnues (non mesuréesnsi, I'histogramme des valeurs
estimées est moins dispersé que celui des valéelies ; le variogramme des valeurs
estimées n’est pas non plus représentatif de laé.éa

Le but des simulations est de reproduire la vdiiébispatiale de la variable
régionalisée tout en respectant ses propriétéistgjaes (histogramme, variogramme,
etc.), chaque simulation est alors considérée comn® réalisation possible de la
réalité [41]. De méme une simulation conditionn&l& une simulation restituant aux
points de mesures les valeurs qui y sont connues.

La construction de simulations est particulierensmple dans le cadre des fonctions
aléatoires de loi spatiale multigaussienne, c'edir@ telles que toute combinaison

linéaire de valeurs suive une distribution gaussen

3.1) Post-conditionnement
De nombreux algorithmes existent pour obtenir d@sllations non conditionnelles des

fonctions aléatoires de loi spatiale multigausseervandes tournantes, décomposition
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matricielle, moyennes mobiles discretes, méthogestsles, méthode séquentielle, etc
[6].

Le conditionnement a un ensemble de données set @$aide d’'un krigeage; en effet,
on a en tout point :

Y(X) =YY >§+[ Y x— Y( )ﬂ Y* = Krigeage de la gaussienne (Equation 6.15)
Dans le cas d'une fonction aléatoire multigaussente résidu en tout point
[Y(X) = Y¢( ﬂ est indépendant des valeurs aux points de donéges [

L’idée est alors de substituer a ce résidu indépeinchais inconnu un résidu simulé
ayant exactement la méme structure. Pour ce fairefabrique une simulation non
conditionnelle de la variable, s¥if(x , yur le domaine considéré, puis on calcule en
tout pointx, le résidu de son krigeage a partir des valeusepiparYs aux points de
données [6] :

[Y(X-Y(3]

La recombinaison:

Ys(%) = Y( >)+[ Y( x— Y( )ﬂ (Equation 6.16)
Donne alors une autre simulation de la fonctiorataiée, mais qui est maintenant

conditionnelle, en un point de donnée on retrcaiea la valeur continue :

Yo(X)sc= Y+ Y H- Y( ¥]= X X (Equatie.17)

1. Effectuer une simulation non conditionnelle de ldalde gaussienne, aux points
désirés pour la simulation et aux points échamigllo

2. Effectuer deux krigeages: le premier sur la variglalessienne, le second sur les
valeurs de la simulation non conditionnelle auxnpodes données.

3. Former: Ys(%)sc = Y (%) + lYS(Xi) = Ys (% )J

Algorithme de Simulation conditionnelle

3.2) Méthode de bandes tournantes

La technique des bandes tournantes est une desdaétles plus utilisées et a prouvé
son efficacité dans le domaine minier. La simulatimon conditionnelle par bandes

tournantes consiste a simuler une variable aléatoide covariance(s) le long d'un
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nombre théoriquement infini de lignes passant ps arigine O et uniformément
orientées dans toutes les directions de l'espac@atiable aléatoir& définie en tout
point x de I'espacéR? comme la somme des projetéde Y sur chacune des lignes a

une covarianc€(h) liee a la covariance(s)par la relation suivante:
1,h 2 .
C(h) == jo o9 ds (Equation 6.18)

Le calcul numérique d¥ passe par une approximation-discréte et le nomdregnes
réellement simulées est limitéN\alignes. La variable aléatoité définie sur I'ensemble

de l'espace devient la somme des valgudes projetés d¥ sur chacune des lignes,

divisée par\/ﬁ :

Y(X :%i y (Equation 6.19)

i=1

4) Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exposé des méthodescalouler les probabilités de
dépassement des seuils par deux méthodes de laatigimpie non-linéaire. Le
conditionnement uniforme offre une mise en ceuvpiddea Cette méthode permet de
plus la prise en compte de variables auxiliairéegmau krigeage avec la dérive externe
(il est possible donc de prendre en compte une osare non stationnaire).

Les simulations conditionnelles par bandes toussamermettent aussi la prise en
compte des variables auxiliaires et la modélisatiemon stationnarités, mais leur mise

en ceuvre est plus lourde et nécessite un plus geamus de calcul.
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