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RESUME

Le logiciel INGRID d'interpolation et de visualisation par isovaleurs a été
développé en FORTRAN 77 standard au Département EAU du BRGM. Ce logiciel,
adaptable sur tout ordinateur (ou micro-ordinateur sérieux), permet d'interpoler des
valeurs aux noeuds d'une grille réguliére a partir de points de mesures épars et de les
visualiser sous forme d'isovaleurs sur table tracante (ou console graphique). Quatre
types d'interpolation sont proposés a l'utilisateur. Le schéma le plus élaboré permet
un lissage ajustable par l'utilisateur par prise en compte de voisinages glissants
adaptés a la répartition spatiale des points de mesures., Une application importante du
logiciel INGRID est la définition automatique des données dans les mailles d'un
‘modéle aux différences finies (hydrodynamique par exemple) a partir de points épars
ou mieux de courbes isovaleurs relevées a la table a digitaliser. La visualisation de
champs de valeurs (observés ou calculés) se fait par isovaleurs avec reports
d'"habillages" (contours géographiques, points identifiés : villes, points cotés etc.)
sous forme vectorielle ce qui permet une exécution trés rapide et nécessitant peu de

place mémoire.

Le développement de ce logiciel a été réalisé sur les fonds propres du

BRGM dans le cadre des travaux méthodologiques du Département EAU.



INTRODUCTION

Au 1/1/86 il existe déja au Département EAU du BRGM un logiciel de
cartographie : le logiciel LUCAS utilisant le logiciel UNIRAS (ainsi que le module
COLO de la chaine FIESTA). Le but de ces logiciels est de visualiser facilement un
champ de valeur sous forme de plages de gris de différentes densités ou bien de
plages colorées. Ces logiciels permettent surtout une visualisation automatique
agréable mais il existe un certain nombre de cas, en hydrodynamique, en hydrologie
ou en statistique ou l'utilisateur a besoin d'étre maitre de sa méthode d'interpolation.
En effet une méthode d'interpolation ne se choisit pas comme une méthode
d'inversion de matrice, mais doit étre adaptée :

- a la répartition initiale de ses données (semis "rectangulaire" par exemple en
sortie d'un modéle hydrodynamique a différences finies)

- & la variabilité spatiale des données et ne doit pas conduire a des
extrapolations hasardeuses (en entrée d'un modéle hydrodynamique par

exemple).

Un logiciel d'interpolation a donc été mis au point pour réaliser une
interpolation "4 la demande" et des tracés d'isovaleurs sous forme vectorielle (c'est-
a-dire avec des traits) et non sous forme de raster (c'est-i-dire de pixels comme dans

une photo tramée).

Ce logiciel est appelé INGRID (Interpolation aux Noeuds d'une Grille
Réguliére pour déterminer des Isovaleurs et les Dessiner). Ecrit en FORTRAN 77
standard, sous forme d'un code d'environ 5 800 lignes et n'utilisant aucun logiciel
externe, il peut étre implanté facilement sur tout ordinateur (ou micro-ordinateur
sérieux) et est commercialisable. Le logiciel INGRID permet un tracé sur table
tragante (4 rouleau classique) & partir d'ordres BENSON classiques mais une version
permet un dessin sur console graphique classique (VT 100 par exemple ou
TEKTRONIX).

La structure du logiciel est trés modulaire et les ordres de tracé
graphique sont des ordres élémentaires et peuvent étre traduits trés facilement en
ordres graphiques GKS qui composent la norme actuelle la plus universelle.
Remarquons que la représentation vectorielle est trés rapide et ne nécessite que trés
peu de place mémoire pour stocker les résultats, contrairement aux traitements

raster (par pixels).

Ce logiciel a été développé sur des fonds propres du BRGM dans le cadre

des travaux méthodologiques du Département EAU.
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1 - BUTS DU LOGICIEL INGRID

Le logiciel INGRID permet d'interpoler aux noeuds d'une grille
rectangulaire une fonction F de deux variables x et y (x et y étant deux variables

quelconques n'ayant pas forcément la méme dimension).

Une utilisation trés importante du logiciel INGRID est le calcul et
l'affectation automatique de valeurs (de piézométrie par exemple) dans un maillage
de modéle a partir, soit de points isolés, ou mieux de courbes isovaleurs tracées par
un hydrogéologue et relevées sur table a digitaliser. Il est ainsi possible de définir
directement (par l'intermédiaire des logiciels SEMICARRE ou SEMISMAIV) les mailles
d'un modéle hydrodynamique de type MARTHE ou VTD, sans aucune saisie de valeurs,

maille par maille.

L'utilisation du logiciel INGRID est cependant beaucoup plus générale et

permet en particulier de produire les résultats suivants sur (options) :

- Un fichier semis de points interpolés qui peut étre réutilisé :
- par le programme INGRID pour d'autres interpolations ou dessins
- par la chaine de calcul SEMIS pour réaliser des opérations entre semis
(additions, soustractions, produits, changements d'unité, substitutions)

- en entrée de modéles hydrodynamiques de nappes.
- Un fichier de coordonnées d'isovaleurs.

- Un listing avec en particulier 1'écart type de la fonction F dans chaque

maille et le nombre de points observés sélectionnés pour chaque maille.
- Une carte d'isovaleurs "dessinée sur listing".

- Une carte d'isovaleurs cotées sur table tragante avec un ensemble

d'habillages comportant :

. des contours géographiques (limites de territoires etc.)
. des points identifiés (villes, forages, points de repéres)
. des points cotés (par exemple les points de mesures de la fonction F ou bien

quelques points particuliers)
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la matérialisation (par un symbole) de tous les points observés ayant servi aux

calculs.

Il convient de remarquer qu'il est possible d'utiliser le logiciel INGRID
pour réaliser uniquement un report d'habillage (contours, villes, points cotés) sans
réaliser d'interpolation. A l'opposé, il est possible de réaliser une interpolation sans
aucun dessin uniquement pour obtenir un fichier semis de valeurs calculées, qui sera

traité ultérieurement, ou un fichier de coordonnées d'isovaleurs.
2 - LES METHODES D'INTERPOLATION

Le logiciel INGRID présente quatre méthodes d'interpolation dont une

ajustable. Ces méthodes sont les suivantes.

2.1 - MOYENNE DANS UNE MAILLE CARREE OU RECTANGULAIRE
(type n° 1)

On affecte 4 chaque maille la moyenne arithmétique de toutes les valeurs
observées a l'intérieur de la maille. Cette méthode d'interpolation présente l'avantage
de ne faire intervenir aucun point extérieur a la maille et de permettre un calcul
objectif de la variabilité spatiale par 1'édition de l'écart type dans chaque maille. Elle
peut étre utile pour visualiser les résultats de calculs d'un modéle maillé (4 condition
de choisir le méme maillage), par contre elle ne permet pas d'estimer le champ en

une maille qui ne contient aucune observation.
2.2 - INTERPOLATION LINEAIRE DOUBLE (type n° 3) (fig. 1)

Cette méthode est utilisable uniquement quand le champ est défini aux
noeuds d'une grille réguliére (carrée ou rectangulaire), ce qui est le cas d'un certain
nombre de modéles hydrodynamiques (TD1, MARTHE, MATHILDE etc.). Le champ est
alors déterminé en un nouveau point par interpolation linéaire double : interpolation
suivant x et suivant y. Cette méthode d'interpolation présente l'avantage d'étre
économique et trés réguliére par son caractére linéaire. C'est la méthode conseillée &
l'aval d'un modéle maillé. Les résultats obtenus sont totalement indépendants du

maillage choisi pour l'interpolation.
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Figure 1 - Interpolation linéaire double
2.3 - INTERPOLATION SUIVANT LA METHODE DE THIESSEN (type n° 4) (fig. 2)

Cette méthode consiste tout simplement a4 affecter 4 une maille le point
observé le plus proche (si plusieurs points sont a égale distance seul le premier point
rencontré est sélectionné). Cette méthode est adaptée pour définir des données par
zones quand une interpolation (linéaire ou autre) entre valeurs n'a pas grand sens : par
exemple pour un coefficient d'emmagasinement. Elle peut également étre utilisée
aprés une interpolation d'un autre type pour compléter de maniére conservative en

extrapolation des mailles éloignées en extrapolation.

points
[ . . <]
de mesure coicuies

[ -] .

X . .. [«] i
o °
x % . o X X
X X X . [} . . .
Figure 2 - Interpolation suivant la

méthode de Thiessen
2.4 - INTERPOLATION PAR CERCLES D'INFLUENCES (type n° 2)

Cette méthode est la plus générale. Elle peut étre utilisée a partir d'un
champ quelconque et permet une interpolation en des mailles qui ne contiennent pas
de points d'observation. Par contre toute extrapolation est interdite. Le champ en un
point est calculé par moyenne pondérée des observations contenues dans un cercle (ou
plutét d'une ellipse) centré sur le point et de rayon compris entre RMIN et RMAX., La

pondération est une fonction décroissante de la distance (fig. 3) :
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Figure 3 - Interpolation par cercles d'influence
- Rayon d'action

Les valeurs du champ sont calculées dans des mailles rectangulaires de
coté COTEX et COTEY, respectivement suivant Ox et Oy. La valeur calculée résulte
d'une pondération des valeurs contenues dans une ellipse qui se réduit & un cercle si
les mailles sont carrées (c'est-a-dire COTEX = COTEY). Cette ellipse définissant le
voisinage d'un point de calcul est définie & partir d'un multiplicateur k sur les
dimensions de la maille. Les deux demi-axes de l'ellipse (les "rayons" de l'ellipse)

notés RX et RY sont donnés par

RX =k COTEX
RY = k COTEY

k étant un nombre défini par l'utilisateur sous forme d'un rayon minimal RMIN qui
peut étre aggrandi automatiquement jusqu'da un rayon maximal RMAX si le voisinage

(elliptique) ne contient pas un minimum de points d'observation défini par l'utilisation.

Remarque Cette interpolation par voisinages glissants définis par un rayon d'action
rejoint les hypothéses de krigeage avec la notion de portée (distance au-
deld de laquelle un point de mesure n'a plus d'influence sur un point
calculé) avec éventuellement une anisotropie introduite par le rapport
COTEX/COTEY.
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- Pondération fonction inverse de la distance

La distance normée d est calculée par :

“w)

X et y étant la distance au point de calcul (d = 0 au centre, d = 1 sur l'ellipse RX, RY).

La pondération p est donnée par :

p=1-4/2d - d?
qui prend la valeur O sur l'ellipse et 1 au centre et correspond 4 un schéma en arc de

cercle (fig. 4).

Y

Figure 4 - Fonction de pondération

e 21

- Octants

Pour garantir une interpolation et éviter toute extrapolation hasardeuse
d'un c6té ou aucun point n'est mesuré le voisinage de chaque point de calcul a été
découpé en 8 secteurs (octants) de 45 degrés d'angle ainsi qu'une neuviéme zone
formé par le disque de rayon r=0.143d correspondant a la zone centrale
(r¢ = 0.02 d?) (fig. 5).

Figure 5 ~ Découpage d'un voisinage
en octants
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Les points voisins sélectionnés sont affectés dans une des 9 zones avec

leur pondération.

Dans chaque zone est alors calculé le centre de gravité G (XG, YG, FQ)
des points de cette zone. Le poids de chaque zone est alors calculé en fonction des
positions relatives des centres de gravité suivant la pondération décrite

précédemment.
L'interpolation est alors réalisée dans les cas suivants (fig. 6)

a-Quand au moins 1 point est dans la zone centrale n° 9, la valeur
calculée est alors la moyenne pondérée des points des 9 octants.

b - Quand il existe des points dans 2 octants opposés.

c - Quand il existe des points dans plusieurs couples d'octants opposés a
condition qu'l octant n'ait pas un poids relatif inférieur & 5 %.

d - Quand il n'existe pas de points dans des octants opposés mais des

points dans 3 ou 4 octants bien répartis.

C'est-a-dire : 3 octants dont aucun couple jointif

ou 4 octants avec au moins ! octant isolé.

3 octonts .

ours non non

4 octants

oul non

Figure 6 - Répartitions possibles des points dans les octants
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3 - UTILISATION DU LOGICIEL INGRID

Il suffit de frapper la commande INGRID a partir du MENU du

Département EAU. Le menu suivant s'affiche alors a la console :

Pour
Paur
Paur
Paur

Paur

Fichiers de données

Fichiers résultats

cnaina

d ‘'Interpolation INGRID

Tegiez vofre TERMINAL en MAJUSCULES

vous pouvel ¥Frapper une des commandes suivantes

connaitre ie MENU des possinilites dfinterraogation ———>1 MENU

Definir ou Modifier un FICHIER PARAMETRE —====-> BORDINGR
FEALISER une INTERPOLATION (2t Dessin) sur CONSOLE —=--=—=-3> INGRIDTEK
REALLISER wne INTERPOLATION (2t Dessin) sur TRACEUR —-—=w—- > INGRID

Cader des ISOVALEUR saisies sur TABLE a DIGITALISER———1r CODISOVAL

Si vaus

ave: Teraine ————-3 FIN

Pour utiliser le logiciel INGRID, il faut disposer d'un fichier parametre qui

peut étre créé ou modifié entiérement en conversationnel par le module BORDINGR.

Il faut également disposer de fichiers de données. Ces fichiers font partie

des types suivants (il suffit d'un seul fichier de donnée pour utiliser le logiciel
INGRID) (fig. 7).

A

_Semis de points”

(format libre ou défini) (format imposé)

Courbes isovaleurs
calculées a
redessiner

(format libre)

\ ' (format libre)

INGRID

Fichier semis
des points
calculeés

Fichier de
courbes
isovaleurs

(facultatif) (facultatif) (facultatif)

Dessins d'isovaleurs Habillages sur
sur table tragante table tragante

(facultatif) (facultatif)

Figure 7 - Fichiers utilisés ou produits par le logiciel INGRID
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Dans le cas ou les "points épars" sont en fait des courbes isovaleurs
relevées i partir de graphiques & la table i digitaliser il faudra utiliser le module
CODISOVAL pour transformer les points (X, Y) reievés, en points (X, Y, Valeur). Le
fichier produit sera alors utilisé comme un fichier de points épars classique (de

type 1).

Remarque Un fichier de type 2 est lu et directement tracé, avec identification des
courbes par l'isovaleur qu'elles représentent, sans aucune interpolation.

4 - BORDEREAU DES PARAMETRES

Un bordereau est généré automatiquement ou modifié en interactif
(module BORDINGR).

### Fenetre dvu Dessin *a#
#%# Fichier des Donnees #2%
##3# Interpolation #ot3
w2 Editucn dzs Valeurs Interpailizes 34

#*# Hrises des Valaurs Interpgailzes sur IMPRIMANTE e

++4 Isovaleurs a calculer sur TRACEUR ouv CDONSOLE Lol
##4 {_eacfure d"Isovaleurs a DESSINER ##3%
#42 Masgque a3t
#*4 Habiliage Ll
w3 FIN k4

Pour toutes les données en l'absence d'explications complémentaires :

oui est noté 1 et non est noté 0.

4.1 - FENETRE DU DESSIN

% Fanz2tre duy Deasin L2

S16. 0Q0AN=HAL TUR MINIMALE price 20 caepte de J {unite utilicateur}

1003, COUD=VALIUR MAAIMALE prise en zompte de ( {unite utilisateur)

—1S. O000=VAIL.ZUR MINIMALE prise en compte de ¥ {unite utilisateur!?

390, O000=VALZUR MAXIMALE prise en compte de Y funite vutilisateur?
19. 9000=VALLTUR MINI prise en <onpie pour la FONCT. F {(INFearieures ignorees)

£10. OQUO=VALIZUR MAX]I prise en compte pour ia FONCT. F (BUPerieures ignorees)
18. 0QCO=1_ARGEUR OX en CENTIMETRES du DESSIN
14, 0QOQ=HAUTEUR QY en CENTIMETRES du DESSIN

4=Nombre J"INTERVALLES sur 1a LARGEUR
é=Nontre d"INTERVALLES sur la HAUTEUR
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Les valeurs minimales et maximales de X et Y définissent une "fenétre" ;
les valeurs extérieures i cette fenétre peuvent cependant étre prises en compte pour

l'interpolation. Les points dont les valeurs F de la fonction & interpoler ne sont pas
compris entre le minimum et le maximum sont ignorés.

#*# Fichier des Donnaes

43t
1=l2cture fichiar de Donnaes :0O=Pas de Fichievr 1= X, Y.F 2=SEMIS
Q=IMPRESSION sur (e FICHIER LISTING des POINTS X.Y.F LUS
D=NOMBRE de POINTS X, ¥Y.F a LIRE (Q paur PRENDRE ts
CDOO=CREFFICIENT MATIPLICATCIR sur §F

. DOOD={ONSTANTE A AJOUTER A F F=(F [ui#CDEF+CONST

O=TRANEFORMATION LOGARITHMIGUE pour 1'INTERPOLATION et les Coupures
O, OOQUN=SEJIL. DE L EVENTUELLE TRANSFORMATION LOG(F+SEUIL)

1Q PAR DEFAUT]
7. QOON=VALLEUR pour CODER un MANIUE de DONNEES dans une MAILLE
FORMAT DE LECTURE =i3F10.12)

SITE FORMAT

les POINTSH

G e

4.2 - FICHIER DES DONNEES

~ Lecture du fichier de donnée

0 =pas de fichier de données & lire. Il n'y aura qu'un report d'habillage {ou
d'isovaleurs déja calculées)

1 = fichier séquentiel x, y, F ; 1 seule valeur par enregistrement (par ligne)

2 =fichier "semis" généré par la chaine SEMIS ou en sortie du programme
INGRID.

- Nombre de points a lire

si on met 0 tous les points seront lus (jusqu'da un maximum de 10 000).

- Coefficient multiplicateur et constante additive

A la lecture les valeurs f lues sont transformées en F = coefficient x f +
constante. Ceci est utile pour réaliser un changement d'unité (centimétres en métres

ou profondeurs en niveau NGF par exemple).
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- Transformation logarithmique et seuil

Ces parametres servent

- Pour l'interpolation : F transformé = logjg (F + seuil). Le seuil sert a
prendre en compte des valeurs nulles par exemple. Cette transformation doit étre
utilisée quand on interpole un champ dont la répartition est plutdt log Normale que
Gaussienne : par exemple pour des débits spécifiques ou des transmissivités. On évite
ainsi de donner trop de poids 4 une valeur isolée, par exemple 2 ou 3 fois plus élevée
que ses voisines. Le programme réalise donc une moyenne géométrique (pondérée) au

lieu d'une moyenne arithmétique.

- Pour définir les coupures des éventuelles isovaleurs. La répartition sera

alors logarithmique.

- Valeur pour coder un manque de données

Cette valeur sera utilisée pour coder une maille dans laquelle aucune
valeur n'a pu étre interpolée (une maille trop éloignée des points de mesures ou en
dehors d'un masque par exemple). Cette valeur doit étre extérieure aux valeurs

minimales et maximales de la fonction F définies au § 4.1.

- Format de lecture (et suite du format)

Le format de lecture FORTRAN doit étre donné (sur 2 lignes maximum)
avec des parenthéses. Cependant si les données peuvent étre lues en format libre
c'est-a-dire X, Y, F sur une ligne, séparés par au moins un blanc (ou une virgule) on
peut laisser ce format blanc (non rempli) ou bien mettre une astérisque n'importe ou

dans ces 2 lignes.

4.3 - INTERPOLATION

#+#% Intarpoliaftian e

1=INTERPOL. (0=PAS INTERP 1=MOY/MAILLE 2=CERCLES 3=LIN. DOUBL.E 4=THIES!
i=Nombre Minimal de POINTS RECHERCHES pour Interpoler (valeur defaut=1)

35 CO0D=RAYON INITIAL de RECHERCHE (Valeur raisonabie= grand cote de maillel

L O0G0=RAYIN MAXIMAL d2 RECHERCHE {(Valaur raisanabie= 1 a 3 fois ragun mini’

D=8TATISTIQUE dans CHAQUE MAILLE (NBRE DE PTS,ECART TYPE ...}
O=Les Valeurs F dy ®ichier sont des ANGLES itres particulier ¢!%)

10. 0000=COTE OX d‘'une MAILLE {(en unite utilisateur)

13. 0000=COTE QY d‘une MAILLE <{en unite vtilisateur)



4 possibilités sont offertes :

0 = pas d'interpolation. Il n'y aura donc aucune possibilité de tracer des
isovaleurs ou de générer un semis de points. Seul un habillage (ou des
isovaleurs lues) peut étre dessiné

1 = interpolation par moyenne arithmétique (ou géomeétrique si on a
demandé une transformation logarithmique) des points dans une maille

2 = interpolation par cercles d'influences: c'est l'interpolation la plus
générale et la plus souple

3 = interpolation linéaire double. Elle n'est possible que si un semis a été
lu comme fichier de données (réponse = 2 & la lére question du
paragraphe "Fichier de données")

4 = interpolation de Thiessen par affectation 4 une maille de la valeur du
point de mesure le plus proche. (Si plusieurs points étaient exactement
4 la méme distance le premier point rencontré a la plus courte
distance serait seul sélectionné). Ce type d'interpolation peut étre trés
utile pour compléter le champ des valeurs aprés une interpolation de
type 1, 2 ou 3 ou bien pour obtenir des valeurs données dans une zone

donnée.

- Nombre maximal de points recherchés

Ce parameétre n'est utilisé que pour l'interpolation de type 2 (cercles
d'influences). La valeur calculée en un point est une moyenne pondérée des points
compris dans un rayon d'interpolation. Ce rayon a une valeur initiale égale au rayon
initial RAYINI Si un nombre minimal de points NMIN n'est pas trouvé, le rayon de
recherche est augmenté progressivement jusqu'a ce qu'un nombre de points NMIN soit
rencontré. Le rayon ne dépassera cependant pas la valeur maximale RAYMAX,
L'intérét de ce paramétre est de permettre un lissage quand les données ont une trés
forte variabilité spatiale. On peut estimer par exemple qu'une valeur n'est bien
définie que par la moyenne de 5 points au moins. Le rayon de recherche est donc
variable suivant les mailles de calcul, selon la répartition spatiale des points de

mesure.

Remarque la valeur par défaut est NMIN = 1.
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- Rayon initial et maximal de recherche

Ces paramétres ne sont utilisés que pour l'interpolation de type 2 (cercles
d'influence). La recherche des points mesurés dans le voisinage d'un point de calcul se
fait & partir d'un rayon initial RAYINI jusqu'a un rayon maximal RAYMAX qui sont
des multiples des cotés COTEX et COTEY d'une maille (rectangulaire) dans les

directions ox et oy.

L'utilisateur donne 2 valeurs rMIN et rMAX. Soit COTE le plus grand des
deux cotés COTEX et COTEY. Le multiple initial kmin est égal & rMIN/COTE arrondi

a la valeur entiére supérieure. Le rayon initial est égal &

kmin.COTEX dans la direction ox
et kmin.COTEY dans la direction oy.

Le rayon maximal est égal & M fois le rayon initial avec

M = rMAX/(kmin.COTE) arrondi a la valeur entiére supérieure.

par exemple si :

COTEX = 5
COTEY =10
rMIN =14 RAYINI =20
rMAX =50 RAYMAX = 60.

Si on donne une grande valeur a rMIN (par exemple 2 & 3 fois COTE) on
réalisera un lissage car la valeur calculée au centre d'une maille résultera de la
moyenne pondérée d'un grand nombre de points de mesures. Par contre le rayon

maximal n'a qu'un réle de "rayon d'action".

- Statistiques dans chaque maille

Si ce paramétre est égal 4 1, le programme éditera dans chaque maille le
nombre de points rencontrés dans le cercle de recherche (ou bien dans la maille pour
une interpolation de type 1). Un tableau des écarts-types spatiaux de la moyenne sera
également édité. Pour une interpolation de type 2 il s'agit de l'écart type de la
moyenne pondérée (en fonction inverse de la distance). Cet écart type permet de
visualiser les zones pour lesquelles la variabilité est grande et dont la valeur est
moins bien définie. Ces statistiques seront éditées sur le fichier listing mais seront

supprimées si on ne demande pas de listing.
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- Traitement des angles

C'est une option particuliére qui permet de cartographier la valeur d'un
ANGLE (qui doit étre en degrés). Le programme ne réalise plus une MOYENNE car la
moyenne de 0° et 180° donne 90° ce qui est absurde. C'est la MEDIANE qui est alors
choisie (modulo 180°) et l'écart type est l'écart quadratique moyen par rapport a la

médiane.

- Cotés COTEX et COTEY des mailles

Les mailles peuvent étre carrées ou rectangulaires de c6tés COTEX et
COTEY dans les directions ox et oy. Le choix de la maille peut étre dicté quand on
veut calculer les valeurs dans les mailles d'un modéle aux différences finies par
exemple. Il peut également étre choisi pour réaliser un dessin agréable. Plus la maille
sera fine et moins les tracés seront anguleux mais plus les calculs seront longs (et
l'encombrement mémoire du programme élevé) et plus les dessins seront "fouillés"
pour les mémes rayons d'interpolation (type 2). Pour une interpolation de type 1 une
trop petite maille laissera beaucoup de mailles sans aucune valeur calculée. En
pratique, un ordre de grandeur des cotés des mailles serait d'environ 1/20 & 1/50 des

dimensions totales de la fenétre du dessin.

4.4 - EDITION DES VALEURS INTERPOLEES

#a Edition das Valeurs Interpoilaes %4
1=EDITION sur IMPRIMANTC
i=CARTE D*ISOVALEURS sur IMPRIMANTE
I=EDITION sur FICHIER REUTILISABLE ("Semis")

- Edition sur imprimante
(seulement si un fichier listing est demandé). 11 s'agit de l'édition des

valeurs calculées dans les mailles (mettre 0 par défaut).

- Carte d'isovaleurs sur imprimante
(seulement si un fichier listing est demandé). Cette option intéresse

surtout les utilisateurs ne disposant pas d'une table tragante ou d'une console

graphique.

- Edition sur fichier réutilisables SEMIS
Cette option permet d'éditer les valeurs calculées sous forme de semis

compatible avec :
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- d'autres interpolations

- la chaine SEMIS qui permet de générer automatiquement des modéles
hydrodynamiques 4 mailles rectangulaires (type MARTHE) ou variables (type
VTD) ainsi que des opérations entre semis (additions, multiplications). Les
opérations entre semis permettent par exemple de calculer les cotes du
substratum d'un aquifére a partir d'une carte du toit (interpolée a partir de
saisie d'isovaleurs) et d'une carte d'épaisseur (également interpolée a partir

d'isovaleurs éventuellement a une autre échelle).

4.5 - REPRESENTATION DES VALEURS INTERPOLEES PAR GRISES SUR LISTING

(seulement si un fichier listing est demandé)

#¥# Jrises des Valeaurs Intergoilees sur IMPRIMANTE #x»
J=Representation pgar GRIS DE DIFFERENTE DENSITE SUR.- IMPRIMANTE
O=TYPE de COUPURES (O0=4ARITHM 1=sLDG 2=SUIVANT les CLASSES SPECIFIEES)
i=Dansite dyu Marsimvm de l1a FORNCTION F (O =MAXI Blanc 1 =MAXI Noir)
2. 13000=VALLEUR MINIMALE a 0GR ISER
Al= 0. VA2= ). YA3=s D. VAi= ). VAS= 1. VAL 0.
0. NORD=VALTUR HMAIIMALE A GRISER

Les grisés sont obtenus par superposition de plusieurs caractéres sur
imprimante ; il faut donc que l'imprimante le permette. Cette représentation est
surtout utile pour les utilisateurs ne disposant pas de tables tragantes ni de consoles

graphiques.

- Type de coupure

3 possibiliteés :

0 -> 7 plages égales entre la valeur minimale et la valeur maximale

1-> 7 plages croissantes selon une progression géométrique de raison 2
entre la valeur minimale et la valeur maximale

2 -> 7 plages définies par la valeur minimale, les 6 valeurs intermédiaires

VAl et VA6 et la valeur maximale.

- Densité du maximum

La plage ayant la valeur maximale peut &tre représentée par un figuré :

Blanc: si on donne la valeur 0

Noir : si on donne la valeur 1.

- Valeurs minimales et maximales

Elles servent a définir les plages a griser.
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4.6 - TRACE D'ISOVALEURS SUR TABLE TRACANTE OU CONSOLE GRAPHIQUE

#x#% Isovaleurs a calcuvler sur TRACEUR ou CONSOLE #ik
1=TRACES d"IS0COURBES (sur TRACEUR ou CONSOLE GRAPHIQUE?:
1=CONSERVATION sur FICHIER fes 1SOCDOURBES
10. 0NCO=VALEUR de 1 ISOCOURBE Minimale
532 O0U0=VALZUR de 1°ISOCOURBE Maximale
5. DONO=ESPACEMENTY a2nstre les (DICOURBES {si LO5 repartition ifogarithmigua)
1=REPORT des Points Mesurey par un Symhole

0 = pas de tracé d'isovaleurs
1 = tracé d'isovaleurs en traits continus

-1 = tracé d'isovaleurs en traits interrompus.

- Conservation des isocourbes

Il est possible en donnant 4 ce paramétre la valeur 1 de conserver les
isovaleurs calculés sur un fichier séquentiel contenant les coordonnées des points
d'intersection de chaque isovaleur avec les cdtés des mailles de calcul. Les points
sont édités sur fichier sous la forme X, Y, VALEUR en format libre, 1 point par ligne.
Ces isovaleurs peuvent alors étre REUTILISEES (sans recalcul) par exemple pour
comparer un champ calculé & un champ observé. Ces isovaleurs calculées peuvent

également étre utilisées directement en "habillages" de différents dessins.

Remarque Des isovaleurs ne sont calculées que si on demande un tracé d'isovaleurs
ou si on demande une conservation des isocourbes.

- Valeur de l'isocourbe minimale et maximale et espacement

Les isocourbes sont calculées depuis l'isocourbe minimale jusqu'a
l'isocourbe maximale avec un espacement constant. la premiére isocourbe, la 3éme,
la 5éme etc. sont tracées avec un trait plus épais (uniquement si on demande un tracé

en traits continus).

Si on a demandé une transformation logarithmique dans le paragraphe 4.2
(fichier des données) les isocourbes ne seront plus réguliérement espacée. Elles seront
espacées suivant une loi logarithmique selon 1, 2, 5, 10, 20, 50 etc. dans chaque
puissance de 10 (y compris les puissances négatives). Si le nombre d'isocourbe est trop
faible des valeurs intermédiaires seront dessinées (1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10). Si la valeur
des isocourbes minimales et maximales ne sont pas indiquées elles seront déterminées

au mieutx.

Remarque Dans le cas d'une transformation logarithmique la valeur de
"'espacement” n'est pas utilisée.
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- Report des points de mesure par un symbole
Si on donne la valeur 1 a ce paramétre, les points de mesure ayant servi

au calcul des isovaleurs seront visualisés par une croix (+).

4.7 - LECTURE D'ISOVALEURS A DESSINER

#4+# | acture d%Isovaleurs a DESSINER W
1=TRACES 4" ISOCOURBES (sur TRACEUR ou CONSOLE GRAPHIQUES

0 = pas de lecture

1 = lecture et dessin des isovaleurs lues (avec identification) en traits
continus

-1 = lecture et dessin des isovaleurs lues en traits interrompus (pour une

comparaison par exemple).

Ces isovaleurs sont lues en format libre sous forme de points X, Y, Valeur

(1 point par ligne).

4.8 - DONNEES DE MASQUE

W34 Masque LT X
1=l.ECTURE de DONNEES de Masque {(pour isovaleurs) Format table DIGI
1=TYPE de Masque : (1 Pour garder 1*INTERIEUR 0 pour 1°*EXTERIUER}

- Lecture de données de masque
Si on donne la valeur 1 & ce paramétre les coordonnées x et y d'un masque

seront lues en format libre.

Ce masque peut avoir été relevé sur table a digitalisé ou bien calculé par
un logiciel (par exemple VERIMART pour le logiciel MARTHE ou SEMISMASQ pour un
semis). Rappelons qu'un masque est un contour fermé définissant une zone
"intérieure" et une zone "extérieure". Pour que le contour soit fermé, il suffit que le

dernier point soit identique au premier.

- Type de masque
1= pour garder la zone a l'intérieur du masque (ce qui est le cas le plus
général)

0 = pour garder la zone a 'extérieur du masque.



-18 -

Remarque Il n'y a qu'un seul masque mais on pourrait en combiner 2 en les reliant
(artificiellement) par une petite prsqu'ile pour représenter par exemple la
France continentale et la Corse.

Le masque ne sert pas a4 éliminer les points de mesures extérieurs mais
permet de ne pas calculer d'isovaleurs dans les MAILLES qui sont en dehors de ce

masque.

4.9 - LECTURE D™HABILLAGES"

%% Hahillage : ) N
I1=LECTURE d* HABILILAGES (Contours , "Villes",points cotes) Format DIGI

Les habillages possibles sont de 3 types.

a- Contours (c'est-a-dire limites géographiques, routes riviéres lacs etc.).
Ces contours sont donnés par leurs coordonnées x et y en format libre.
Plusieurs paquets de contours peuvent étre dans le méme fichier. Ils
doivent étre séparés par au moins une ligne titre. Il est possible de
représenter les contours de plusieurs fichiers différents. Si le parameétre
"Lecture d'habillage” est égal a:

0
1

il n'y aura aucune lecture d'habillage

il y aura lecture d'habillages et dessin des contours en traits
continus
-1= il y aura lecture d'habillages et dessin de contours en trait

interrompu.

b - Points identifiés

Ce sont des points définis par leurs coordonnées et un identificateur de
10 caratéres maximum. Ces points servent i représenter des villes, des forages, des
points de repéres etc.. Sur le dessin les points seront identifiés par un petit cercle (0)
avec un libellé de 10 caractéres maximum a sa droite. Sur le fichier les points
identifiés sont donnés, un point par ligne, en format libre sous forme X, Y, libellé. Le
libellé, qui doit étre écrit entre quotes, est obligatoirement en lettres majuscules
(standard Benson).

¢ - Points cotés
Ce sont des points (isolés) définis par leur coordonnées et un nombre réel.
Ils sont représentés sur le dessin par une croix (+) et 4 sa droite la valeur. Ces points
cotés servent par exemple 4 comparer un champ calculé (ou interpolé) a des valeurs
ponctuelles mesurées. Ces points sont données dans le fichier en format libre, un

point par ligne, sous la forme X, Y, valeur.
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Tous les fichiers habillages (des 3 types) peuvent étre relevés directement
4 la table a digitaliser du BRGM. Ils sont compatibles avec les programmes utilisant

également ces données (LUCAS par exemple).
5 - EXEMPLES D'APPLICATIONS
5.1 - EXEMPLES DE SORTIES SUR IMPRIMANTE
5.1.1- EXEMPLE DE BORDEREAU DE DONNEES

Le tableau 1 présente un exemple de bordereau de données avec les
9 paragraphes. On demande un dessin de 18 x 14 cm de coté
avec x de 510 a 1005,
y de -15 & 390,
fonction F de 10 a 410.

Un fichier séquentiel est Iu sous forme X, Y, F et tous les points du
fichier sont lus. Il n'y a pas de transformation sur les données. Les mailles non

définies seront codées par 9999.

Une interpolation de type 1 (moyenne dans une maille) est demandée. Les
paramétres : nombre minimal de points, rayon minimal et maximal, ne sont donc pas
pris en compte. Les mailles de calcul ont pour dimension 10 et 15 unités dans les

directions Ox et Oy.

Une édition sur imprimante est demandée ainsi qu'une carte d'isovaleurs

et une édition sur fichier du semis des valeurs calculées.

Un tracé des isovaleurs est demandé sur table tragante (ou console
graphique). Ces isovaleurs seront conservées sur fichier. Les isovaleurs vont de 10 a
410 par pas de 50 et les points de mesures seront matérialisés. Un masque sera lu et
seules les mailles internes au masque seront conservées.

Un habillage sera également lu et superposé au dessin.

5.1.2- VALEURS CALCULEES

Le tableau 2 présente un exemple de valeurs calculées éditées sur listing.

Ces valeurs sont éditées par panneaux de 20 colonnes de large.
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5.1.3- SEMIS DE VALEURS

Le tableau 3 présente un exemple de "semis" (entrée ou sortie du modéle
INGRID). Ce semis apparait par panneaux de 10 colonnes avec en haut (sur la ligne
n° 2), les abscisses réelles des centres des mailles et sur la colonne la plus & droite les
ordonnées réelles des centres des mailles. L'intérét de ce semis est que les
coordonnées réelles sont en clair sur le fichier ce qui permet des superpositions
exactes sans aucun probléme de cadrage. Le stockage des données sur fichier semis
permet ainsi de réaliser une véritable banque de donnée dont les éléments peuvent

étre fusionnés ou assemblés (4 n'importe quel pas de maillage).
5.1.4- ISOVALEURS SUR IMPRIMANTE
Le tableau 4 présente un exemple (le méme) d'isovaleurs sur listing.
5.1.5- GRISES SUR IMPRIMANTE
Le tableau 5 présente un exemple de grisés sur imprimante.
5.2 - EXEMPLES DE SORTIES SUR UNE TABLE TRACANTE
5.2.1- SAISIE DES VALEURS DANS LES MAILLES D'UN MODELE

La figure 8 montre un exemple de saisie automatique de valeurs dans
toutes les mailles d'un modéle (hydrodynamique) représentées par une (+) par une
simple saisie du graphique des isovaleurs (de charges) dessinées par un hydrogéologue.
Aprés saisie le module CODISOVAL a été utilisé et le logiciel INGRID a permis
d'interpoler des valeurs dans toutes les mailles intérieures au "masque". A titre de
vérification on a superposé les isovaleurs initiales saisies 4 la table a digitaliser (en
trait interrompu) et les isovaleurs recalculées a partir des valeurs calculées dans les
mailles (en trait continu). On voit que les deux séries d'isovaleurs sont quasi
confondues ce qui montre que la méthode d'interpolation est fiable et conservative.
Pour cet exemple on a bien entendu utilisé l'interpolation de type 2 (cercles
d'influence) avec un maillage carré (imposé par le modéle) de 0,10 unités (c'est-a-dire
ici 100 m), un rayon initial de 0,05 unités, un rayon maximal de 0,50 unités et une

recherche d'un point au moins.

Remarque Dans cet exemple les isovaleurs initiales ont été saisies de 0,20 m en
0,20 m (de 163 m a 174 m) mais seules les valeurs entiéres on été
représentées pour ne pas surcharger la figure.
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5.2.2- INTERPOLATION PAR CERCLES D'INFLUENCE ; INFLUENCE DU
RAYON MINIMAL D'INTERPOLATION ET DU PAS DU MAILLAGE

La figure 9 montre un exemple d'interpolation de type 2 {cercles
d'influences) dans un maillage de 15 km de c6té avec un rayon minimal de 15 puis
30 km (les données proviennent d'un semis au méme pas de 15 km). I1 apparait
nettement que, avec un rayon minimal de 30 km, les isovaleurs obtenues sont
beaucoup plus lisses (et plus agréables) car on réalise un lissage en donnant un léger
poids aux 8 points les plus voisins qui sont contenus dans le cercle de 30 km de co6té

centré sur chaque point de calcul.

La figure 10 montre qu'avec un maillage plus fin de moitié (7,5 km de
c6té) on n'obtient pas de trés bon résultats avec un rayon minimal de 15 km
(probablement puisque les points de mesures tombent toujours sur les intersections
des mailles). Par contre avec un rayon initial de 30 km, on obtient une carte trés

réguliére (nettement moins anguleuse qu'avec le maillage de 15 km de la figure 9).

5.2.3- INTERPOLATION PAR MOYENNE DANS UNE MAILLE QU
INTERPOLATION LINEAIRE DOUBLE

La figure 11 montre que dans ce cas particulier la moyenne dans un carré
donne des résultats quasi-identique que les cercles d'influence avec un maillage et un
rayon de 15 km de c6té (tout simplement puisqu'il n'y avait qu'un point dans chaque
cercle). Les seules différences sont vers les coordonnées x = 577, y = 187, ou vers la
limite Est, puisque l'interpolation par moyenne dans un carré ne permet aucune

estimation en une maille ne contenant pas de point de mesure.

Le dessin inférieur de la figure 11 montre qu'une interpolation linéaire
double, & maillage 7,5 km, donne une carte trés réguliére (beaucoup plus lisse qu'avec
des cercles d'influence et un rayon de 15km: dessin supérieur). Comme
précédemment au voisinage du point de coordonnée (x = 577, y = 187), le semis initial

présente un "trou" qui empéche toute interpolation.

La figure 12 présente une exemple d'interpolation linéaire double i partir
d'un semis trés lache de 45 km de cdté. Une interpolation linéaire double & une maille
de 7,5 km donne des résultats acceptables avec des isovaleurs réguliéres et non

anguleuses.



22 -
5.2.4 - REPORT DE VALEURS

La figure 13 montre un exemple de reports de points (pluie efficace

moyenne annuelle en Afrique de 1'Ouest).
5.2.5- INFLUENCE DE LA MAILLE DE CALCUL

La figure 14 montre que, pour un rayon initial d'interpolation (ici de 4
degrés) une interpolation & une maille plus liche (2 degrés au lieu de 1 degré) donne
des courbes plus réguliéres quoique plus rectilignes avec moins de "petits losanges” et

de singularités.
Remarque On a utilisé ici une transformation logarithmique.
5.2.6 - INFLUENCE DU RAYON INITIAL D'INTERPOLATION

La figure 15 montre que, pour une interpolation avec des cercles
d'influence, avec un maillage de 1 degré, et 4 points recherchés au minimum, on
obtient des courbes de plus en plus réguliéres au fur et & mesure que le rayon initial
augmente. A partir d'un rayon initial de 10 degrés on obtient des courbes réguliéres

sans aucun "losange".
5.2.7 - INFLUENCE DU NOMBRE MINIMAL DE POINTS RECHERCHES

La figure 16 montre, pour une interpolation avec des cercles d'influence
et un rayon initial de 2 degrés, l'influence du nombre minimal de points recherchés.
On voit que compte tenu de la relative irrégularité des valeurs consécutives et de la
répartition spatiale des données, il faut imposer un minimum de l'ordre de 25 points

pour obtenir des isovaleurs réguliéres.

La figure 17 montre deux exemples de comparaison des isovaleurs
obtenues suivant les paramétres d'interpolation. Cette figure montre que le type
d'interpolation n'est pas du tout indifférent ; en particulier les isovaleurs 100, 200 et

500 mm obtenues sont extrémement différentes d'un cas a l'autre.
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5.2.8- INTERPOLATION THIESSEN ET INTERPOLATION LINEAIRE DOUBLE

La figure 18 montre un exemple d'interpolation de Thiessen (type 4) qui
n'est ici pas trés satisfaisant compte tenu de la répartition des points observés. Le
dessin inférieur montre un exemple d'interpolation & mailles de 1 degré a partir d'un

semis (calculé précédemment).
5.2.9- ANALYSE DE SENSIBILITE

La figure 19 présente un exemple d'analyse de sensibilité en faisant varier
2 parameétres d'un modéle global (le modéle BICHE du BRGM). On fait ainsi
apparaitre une zone présentant un coefficient d'ajustement optimal (r = 0,95) ce qui

montre que 2 paramétres ont un role qui se compense.
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BORDEREAL DE REFERENCE PROGRAMME INGRID
#¥3 Fanetre du Dessin Lt
S1C. ODOD=VALLTUR MINIMALE prise en compite de X {unite utilisateur)
IR0, S000=VALEUR MAXIMALE prise en zompSe de ( {unifte uSiliseteur!
=15 ODCOD=VALZUR MINIMALE prise en compte de Y {(unite utilisateur)
A9 V000=VAL L TUR MAYIMALE prise en zompse de 7Y ftunise uwiilisateur:?
1%, 000D=VALEUR MINI prize en <compte pour ia FONCT. § {INFerieures ijnorees)
215 DO00=VALTUR MAXI prise en ctompte psur [a FONCT. F I[SUPerisurTes ignorees)
12. Q0ON=LARSEUR 0OX =n CENTIMETRES du DESSIN
14, 0000=HAUTEUR OY en CENTIMETRES du DESSIN
4=NomtTe ¢ INTERVALLES sur 1a LARCGEUR
é=Nonbre d"INTERVALLES sur ia HAUTEUR
w4 Fichier des Donnees "
i=lectute fichier de Donanz2es D=Pas de Fichier i= X.Y.F 2=5EM]IS
D=IMPRESSION sur e FICHIER LISTIKG des POINTE X, Y.F LUS
O=NOMBRE de POINTS X.Y.F a LIRE (0 pour PRENDRE ts les POINTS)
L. DODO=COEFFICIENT MULTIPLICATEVUR sur F
1. DORO=CONSTANTE A AJOUTER A F F=(F lulsCOEF+CONST
O=TRANSFORMATION LOGARITHMIZUE pour 1 INTERPOLATION e¢ les Coupures
0. 0000=8EUIL DE L EVENTUELLE TRAWSFORMATION LOC(F+SEUIL) (O PAR DEFAUT]
9937, 0O0D=VALEUR pour CODER un MAWRUE de DONNEES dans une MAILLE
FORMAT DE LECTURE =(3F10. 0)
BUITE FORMAT :
##% Intsreolation [
1=INTERPOL. (O=PAE INTERP 1=MOVY/MAILLE 2Z2=CERCLES 3=LIN. DOUELE $=THIES:
i=Namtr2 Minies! de POINTSE RECHERCHES pour Iinterpaolsr (wvaleur defavui=i)
. COOD=RAYON INITIAL de RECHERLHZI f(Valeur raisonable= grand cote de maille’
. 000D=RAYON MAXIMAL de RECHIRCHE {(Valeur taisonabhle= t & 3 fois rayon mini’
D=8STATISTIQUE dans CHAQGUE M&AILLE (NBRE DE PTS.ECART TYPE .. .}
D=les Valeurs F du fichier sont deas ANGLES itres particulier ¥1!¢)
10, 0000=C0TE OX d'une MAILLE (en unite vutilisateur)
1%, 0000=L0TE QY d ‘une MAILLE {(en unite uvtilisateur)
##u Editign des Valeurs Interpallees "%
1=EDITIOMN sur IMPRIMANTE
1=CARTE D*ISOVALEURS sur IMPRIMANTE
1=EDITION sur FICHIER RIUTILISABLE ("Semis"}
axs Orises des Valsurs Interpolilses sur IMPRIMANTE #as
O=Representation par QRIS DE DIFFERENTE DENEITE SUR IMPRIMANTE
O=TYPE de COUPURES (Dma4RITRM islDs 2=BUIVANT les CLASSES SPELIFIEES)
I=Densite du Ma:zisum de la FONCTION F (0O =MAXI Blanc 1 =MAYXI Noir)
C. 00CD=VALZUR MINIMALE a GRISER

Hoea
(%

Alm 0. VAI= 0. YA3= 0. WAd= 0. YASs 0. WAb= 0.
C. 0O0O=VALIUR MAXIMALE A ORISER
w2 Izovaleurs a calculer sur TRACEUR ou CONSOLE W

1=TRAZES 4VISOCOURBES (sur TRACEUR avu CONSOLE JGRAPHIQUE!
1=CONSERVATION sur FICHIER des ISOCOURBES
15 OQUO=VALTZUR de 1°‘ISDLBURBE Minimale
412 0O00=VALEUR de 1°'ISODIDURBE Maximale
5. DOLO=ESPACEMENT enftte les IBOCOURBES (si LOC repartition logarishmigque)
1=REPORT daes Points Mesures par un Symbole

#au Lecture d Isovaleurs a DESSINER it
1=TRACEE <" ISOCOURBES (sur TRACEUR ou CONSOLE GRAPHIGQUE!}
w¥d Maggus L i
1= ECTURE de DDNNEES Jde Masque {pour isoveleurs) Format table DIGI
1=TYPE de Masgue : (1 Paur garder 1"INTERIEUR 0 pour 1*EYTERIUER!?
*x# Habillage Ll
1=l ECTURE d' RABILLAGES (Lontaours ,"Villes".poaints cotes) Formas$ DIGI
e FIN 9

Tableau 1 - Exemple de bordereau de données
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SUYRSTRATUM ALBIEN (RAYON INITIAL 30 KM)
VALZUR DANS LES CARRES

1 2 3 q 3 [ 7 8 9 10 11 12 13 14 13 186 17 pi:} 19 20

1 ERENNRERI NN B0E- 11O RS RE NI AP RIRFI AR BV RIAP BRI AR AT RAANAERR BT RERERE R AR RENO RV SR AR B P LB G BR DG RABRRERI RSN

R warenre-190w~iB3#~133%=-102%# D74 #RRPBASIEPRR VB BSBL RSN SH AR R ERF BRI SR BARP BB IRFRARAR R PRN SRRV B RS R B R B NS HY
2 #=1479-1805-1494-1452=135% - { {QF AR AR RL AT AR I RERBJE R NF AL BERZ XA RF B RS AR RIZA VI B A B XA AL BERT R AR RS RS RS
A4 assnes ~018-1150=13464-1574-1,8+-1F14=1954-190#- 1474 =574 —40% ADNIRERSAARNIBEATRINGUERANIDBBIRRRERIRE
5 3arasd -455~-101 9 {439=1758-2003-2458=2754-2V7 #=2249# =2 164~ 175% —A0W3 83 53 85 23 % 3 A5 -3 55 54 85 53 53 53 -5 53 43 83
A Furasrs 74  —bu—110%~1474—2053-2754~3374-370#-354%~-3124-2T24=2208 ~413F D785 814 40 EHEHEF 0 53 83 5
7 a3 esarsy 04 ~319-1932#-383-3139-413%-AB38-4513—4438-4205 346122422 <438 TR EEHI S 5T 8353 8T 83 8-F 83
3 sesass -P5¢ -B6#-14608-4120-4L52-4749-560#-3804-357+-5474-320%-4A54-342e-221% -978s 7% Blssnnsssuzres
S rerRER-1973-19468~-1738-28%54-5315-5078-430+-4B1 #-64462-45394-3078-4954-3578-2934~-189s -BO® JSssssusssaves
10 auar8e—-1013-2804— 3434 417 =570+ -6F34—7362 -7 14 4=T7044 -587 #— 56124 ~530 #4244 ~3058-201» —G7% 25341 8ue upt s
11 #aspnenssna-3A08-AL74~53794-7112~-7798=-79034¢=-7874-74B8~T7028-5578~-342#-4094-3194- 1978 —-9%98 LBRasBRasssmn
12 *8r 33838503 43 43 4—-A303-3304-70233~7308~B10# -8R0 4~T90# -7 14 #=4L3F4 -3 17 #~-3874-2C#- 132+ —AQE OL1HBIAREIRINS
13 #8s338ansaenresasnsss-5004—GB7+-7794-804%-B21#-D024-T75684-477#-3467#-39464-222+— 1114 -—1#% BAsssusssanss
14 FREPABR RS BEB R RF AR RE RS SRR R—EAIF=TOT8=-T L2 -7834=7L34-4£334-T93 8 -4 34 8-3824-240% -4 LEJRBERARTRERART S
195 == TR ] » » AR BB IR —LABR~57IE-SBSH-5408-9F738-47D8-3458-2BT%~ (308 —T798 TEHARERIALRSABRIEE
14 FSRPAFAIRTAIRFIRI NI RAAIEIAIRI R R AR =TT -FIT7R-51 A3 -4834=303% 24001813 <31 #  T3I3F 00 R HF 5 00 53 0 03 R34
17 SREMAERI AP RPN RN AP RIS NT RS NI HERI RN BB 04 -3828-402%-339#-204% ~BE» Df A0S HAFRSALNENIRERERE RS BENG AN
18 SRMARBFBIRIBIRERARIBAIRBBARLRAFIRBRBBESBRRNRRRR-DEF3-1828 -234 792 1S5S4 4RRABERRRARLRRARARERERNBRRERRRY
{T #RFNRBRISEBEBFANBRARBBIBRSABURNA VS BRARNPE BRI BERBSBBBRERE =48 FORBIVIBISERIPIREBARRABASGBADRBRBESRBBRERERS

Tableau 2 - Exemple de valeurs calculées sur listing
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PANKEAU no i/ 3 AESCISSES DES iC COLDMNNES/ 30 de 20 Lignes
532. 50 S47. 50 562. 50 $77. 50 592. 5C &£07. 50 622 B0 &37. 50 652. B0 $&7. 50
SUBZTRATUM ALTDIEN (RAYDN INITIAL 32 KM)

799 9999 -188. 1 -109. % 9e? 9999 P99 o9 999 999
9% -192.3 -i5. 4 ~132.8 -ig2. i -Bt. €2 FeI9 had e Nbadd haa el
-i49. 3 -148. 6 -i49. 3 -145. 4 -i3%. 1 -110.5 eI 9?9 P99 K999
G799 -FG. 99 -114.56 ~130. & -157. 5 —-16B. 2 ~190. 6 -195.5 ~189. 8 -147.1
009 -44. Q& -100.7 -143.2 -i75. 5 -200.5 -244.7 -274. & -277. 5% -249.3
F° 74,213 -5. 018 ~109. 6 -167.3 -204. 9 =275 . 4 =336.8 ~-369. 8 -3%54. 4
RI? QPIF 60, Tt -30.%2 -i%i. 5 ~-238.0 -313.3 -413. 5 -433. 1 -451.3
P99 -85.24 -BS. 14 -180.1 =§12. 3 ~454.5 -895,.2 -05%9.9 -579. & -558.7
RU9e -197.1 ~194. 0 ~174.7 -285. 4 -550.7 =4609.3 -86350. 4 -480. 4 -%565.3
fIGY ~aR1.2 -283.3 ~342.6 -415. 9 -559. 6 =593.0 ~736.2 -713. 6 -703. 6
Q7 PFPF -339. S -466.F -$73. ¢ -7i0.5 -778.8 -792.7 -787.2 -74B. 3
2999 o0 Qe -429.8 -S8%. 1 -702.6 ~7B®. & ~-B09.8 -820.1 ~789.7
e haaa g9 PG ~553. 9 -&87.3 ~778. 9 -805.7 -820.9 -802. 5
e A aa gea? haaa D ~&37. 3 ~704. 7 ~766.5 ~-785.3 -752. 9
oo A e a9 eeT PR POPT ~54S5. 2 -4674.9 -5BS. S -647.7
099 QT 7999 7P Qoan 999 o9 -5%&6.8 ~-837.1 -5i4. 4
FYI? IR 999 9999 993 T ?999 @999 -382. 0 -401.8
99 had A 999 999 397 @999 9999 Eata 9999 -268.5

999% 9999 9999 9995 999¢ 9999 9999 9995 9999 9995

9999 9995 9959 993 957 999 §959 997 §99% 9999
FANNEAU no 2/ 3 ABSCISSES DES 1C COLONNES/ 30 de 20 Lignes
63250 &97. 50 712. 50 727. 50 742. 50 757. SO 772.50 787. 50 802. 50 £17. 50
SUBTTRATUM ALLIEN (RAYON INITIAL 20 KM)

9996 9999 9597 998 9999 9599 9995 9995 595§ 9995

9999 9995 9997 9999 9993 Q999 9995 9595 959 9999

9999 9995 9999 9995 999  ©50% 9999 9995  995% 9999
-87.22 —40.04 6B.265 9999 9999 §395 59999 9999 9999 9399

~21c. 4§ -195.4 -40. 00 hadad 799 e o999 bt ad Q999 el o
-312. 0 -292. 2 -220. 0 —40. é3 87. 241 9399 2999 9999 9999 9992
—442. 8 ~419. 6 —-360. & -242.3 ~43. 1% 78. B&é 9999 P] 099 9985
~-547. 5 -519. 6 —444. 6 ~332.4 -221. & =94, . 82 6. 653 65. 212 Q09 9953
~-639. 1 -587.0 -497. 8 -397.0 -2%92. ¢ -16%.1 -BO. 13 §5.79=2 2999 9999
-58e. & -611.6 -538.2 -423.8 -205. 4 -201.0Q -9&. 53 29.014 2999 9992
=707. 1 —66&. 6 -542. 2 —407.8 -218. € -194. 8 -79. 39 65 000 999 9959
-71%. 0 —-639.4 ~-517.3 -385.5 -2% . { -151.8 4% 13 61.228 999 9999
~7487. 0 =677.0 =567, 1 -39&£.0 -221. 9 ~1i11.0 ~1. 113 B3 6&3 2999 LA Lan
-595. 0 ~598.8 -4583. 7 ~382.2 -240. 0 =94, 43 &2. B42 9o 999 992
-593. 4 -494. 7 -344.8 -288. 2 -189. § -74. 90 74 319 Lad e o999 993
~#R3. 5 ~-333.2 -247.7 -140.6 -B81.07 33. 188 Do9e o°FeR 5099 R
-332. 5 -204.3 ~-B82. 48 O.04&44 &7 747 999 9 GeT 999 LA
-182. 4 -22. 6% 78.782 156. 43 9939 9999 999 997 999 9993

~5. 2590 33.708 5297 o309 999< 2999 99 995 9999 9%
o797 9993 Qa97 9899 9929 9999 Q999 9393 92949 93993

PANHEAU no S/ 3 ABSCISSEES DES 10 COLONNES/ 30 de 20 Lignes

832. 50 347. 50 852. 50 B77. 50 892. 30 P0OV. 30 F22. 50 937. 50 932. B0 67, 50

SUBITRATUM ALEIEN (RAYON INITIAL 30 ®M)
@999 999 o9 ba el a4 S99 @999 9999 9999 999
Y9 999 99T 999 G99 999 99 999 9999 9999
9939 999 9999 993 9999 g3 999 999 Q99 999
Q99 999 EAA L P99 999 999 @99 Lo dar) 9999 999
Q999 9999 Q999 99 979 99 qeq9 999 999 999
92 hasad A a 999 g2 999 7 999 999 G932
TP haaad 997 W Eaaad hara o R ha g oo s ko aat
e 909 %99 o999 P9e e0oq o099 °Fe9 9999 993
e bad i) goa9 999 eI haraad S A a4l hada ) F999 A
Q99 99 o9 kakad e *Fe9 qea? 909 9992 e
eRT? b d ot A i ba i IR ks eo99 bad e Eaaad baadd

9999 9999 999 9995 9999 9995 9999 9999 5999 9599
7959 9999 9099 995 9999 Q995 9959 9999 9999 9999
9999 9999 9999 9999 9997 9999 9997 9959 9999 6959
999 9997 9955 9997 9999 9999 9957 9999  §999 9999

292.
277.
262.
247.
232. !
217,
202.
i87.

157.
142.

127.
112
]7.
82

Tableau 3 - Exemple de semis de valeurs
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SUCSTRATUM ALBIEN (RAYON D INTZRPOLATION 30 #Mi

ey

7

10

11

14

15

ié

i7

18

1 2 3 4 3 & K 8 ? 10 11 12 13 14 15 15 17 18 19 20

LY YTy -} R e TN R T Ly L LY T T L PN Y Y Yy T T T Ty
P T YT, L O T Ty T T DY LY Ty T T TR DR LY T T TN T Y LY Pt T Ty DY TP T e T e T e ey
[SYTRTY YR T N:] Y Y Y Yy Y T Ty T YT Y F YT PR YR IR T YT T Y ¥ WYY P rrre v ey
*eans  OBO 99 [T YT E TSR e Rz YT PR Rt S IR VYR FYR T VT AT YT Y LY P PP TP ey Ty T
sensaB3D 999 HBRERFRARBRE RS RE R REFERERERE RS RE RN BE R BRI RSN RSN SRBRA NI DI BI BB RE R BB RSN
snuye 99 [ITIRTTINTETE IR NLELXTRLR I SIS LAY IZ LN T LSRR TR UL Y DL LY YT LYY YR T

DATHARREBEBARFBABABARBRE R RS REBREREBERL BB BRBR BN CRRBRREAERRRT HE DR DR RENERE
DTHAREBERERARR RS BE BN R RS BERE SR H4 RS RS R RGBS S SRR SN BN 4 B2 B B
RERGHABSRBRS BEBR SR UFRE RS R R USRS RS RS RRRERF R BEBRBP AL AR BRI RNE N RS BEREEY

N RNRPD 799 oon 11 SRERRRE RN BN BTN B BERE R RN
HERNN 29 8838833828 797 on PR LT L e PR Y T e
NN 9 898 8858 99T 0D AN N B N I SN 00 06 R R RN
RS RS 9 8 3888 G 0 FANRERIRIBEENANNCRFRF BN BN RE RS RIRN
HERER g¢ e} 88886813 T OQOFANRIRARIRNASALAIRIAERSRENE RSN 1S RS
xenns DO 83 217777777777 8 9 ERANRREMIAIRIRIGIBERIRNERE NI R RE RN
LT 1T 000 9 83 77 7777 BB 9 QU 111 2R4uenSnnsn s s sensen
senrall 20 83 7 7I?27T77 B3 79 0D 1! #8448 REMERE R R+ R4 HY
ransn 111 o] 29 <] 7 85658555 777 88 97 00 IX%IRXRINIRIRIRAAIRERTRINE
RERDRE AR 0 °9 838 77 6646568 66656666 77 888 T 00 11 2AFRIAIRISCAIRARERARS
PPTTY T PRy ) b4 2ce 777 66 1Y} 77 B 7 00 11T8%MRSRERNRNEHE NSNS RY
NN RN RN [»] 9 88 777 ¥ 5595555555 &85 777 BB 7 ND0 REBERSRERERLRNHE B NS
HERNR 9 &5556 35955 55%55555% A 7 88 9% 000 1 wenssssnns
AR RIDVOHRPORRG 876 559555 59 & 7 3 99 00 1 srasannnns
HenN 8 & 55555 AA4A4A8444444 $5 5 77 388 9¢ 00 IR RNARERY
LLE L g 8877 & 444 A4 S & 7 e 9 Q0 1 Nensnensas
w404 433383353838 8 7 6% 444 4 5 [ 7 8 9 0 THRERS RS 82
»raa2393333 776 S 4 33 33 A4 5 & 7 8 9 0 AL AL LR LT 4
waeue 2 7777 S 5§ 48 33332 333333 4 S é 7 -] ? 0 1 4 0010 2% 38 W4
xpen 3 7377 666 53 4 333 3333 4 5 & 7 3 9 0 LRZ L2 2T AT 1Y
LU LL | 77 565 b 3 a3 L) 5 6 77 8 9 0 AL 2 S L 22 1)
BRSNS RS T ) S 4 3 3 44 S ) 7 8 G D 1 seassenens
NEREBEHANST 6 55 4 3 3 4 S && 7 -] G 0 1 nenenrasan
Py LY VY STy &5 - 4 3 2232222 3 4 S & 7 8 9 O 1 scasnsnsie
HE RS RERI NN REREN S5 T 3 3 2 3 4 5 5 27 3 L~ bR LTI T LAY Y
Hrapnnrsnznsnnn &5 S 44 3 2 22 3 4 S & 7 B8 g 0 insannsunan
RRPERARSNARS RIS & 4 3 2 2 3 4 3 & 7 8 9 { #sannnsens
RERERTRIREBIRT LSRR 4 33 222 22 k] 4 45 7 N8 9 [»} LR TYYY T Y Y YYY
PO UETY U T DFTR L S L L] 4 3 2 2 be ] 44 5 & 7 9 o9 0 1 #RRRARNRRNS
RERABERIRERIRIRTRERRT 4 33 2 2 44 5 6 7 0O e 0 1 HBRRRARENE
RIRFBERIRURERR BRSNS RS RN 3 a2 3 4 S & 7 9 ? O 12Rsasasransnsanas
A0 3 N A SR O B B 33 33 & 53 5 7 9 P O 1 RRRRRRAIRERRRRNS
IR B RN RS RN RS RNR RN 33 333 L) S &6 ? 3 @ 0 1 SRNEEETREASATRS
T Y P I I LT BN Y T 3333333333333 44 S &5 777 8 9 O 1 SREBEHARNNERANS
RERPAR RS BEBEREBEREREREBEHE BN 2 333 444 9% &6 777 a8s 9 O 1 #8882 %2RRBERERN
PEFT TS P UE UYL UYL R LRY DR T Es A44444 53 1) 77 838 9 0 1T #ARRERLRIRERAERN
RAURRIASRARARAAR RS BIRBRARARI A RSNV NEAN4 0444444 888 S& 77 888 9?7 00 SSBZRIRBRINERARIASRE
LT TR LSR LR LRSS A LY L AL e LY L2 5355555 &&5 7 83 CUCO DR SR LT DY Y PR T Y Y
NBAARIRTIAFIRIRL RN ADRF RN AN R R4 T5555595555 46 77 83 999 0 1 SFBERARBEBAVASNERARS
RERERERA RS RS RS AR RE L RERE RN BN R RS RERSRE RS L6568 T7 BB o979 D000 NENASRIRERIRIAERERD AR RS
REREREH SN REBERT SRR R TS R RTRE RN REESHNE5656 77 898 97 onhd TIRRERE RGN RN R BRSNS NS
AARARRA A RRRART AR RARFRHE RN R RA UL R RARRTT 777 88 3937 000 1111 SHMIRERRABRIRERNENRLNERE
RARJERFBARARIAFARRFRABEBRAIRIRAARRIBARRERERANER TTT B8 97 00D 1111 #3RRARARABFRRRARIRIRIRNANRANS
RERRBE RS RE R BEAN R RS RN R RS AR RS BRI RS RERS R RASRT T 838 99 000 1111 228581 RRRIRLAEALRERREANRERE NS
HERFERAX RS RRBEBERERRARRL RN RGBS BERT RN RS RSN H 88 9% 00 11 22 BANBRRRBRBRLRBRBRRRE SRS RR RS RS
YT TR LAY PRI LY I LR PR LI T XS LY LY LR L LT A Sy To] PRI T T NSE R A LR TR RIS AR RN T TR Y 1)
IR IR TP SRS TR YRS SIS ISR PRLR LA S ST 2L 22 2 A v s (o] SRR ITIT Y PRI TR PSR LT TR Y
ABAXNI R BB RSB BB UTRAR IR RARIRF R NI RF R AR BIBR N2 R3]0 (111 [ Yy Py N Y N T Y Y YY)

Tableau 4 - Exemple d'isovaleurs sur imprimante
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Composante

. eme
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Tableau 5~ Exemple de grisés sur



NAPSZ ExEmMP S ¢ CHPARGES INITIALZS CRLCULEES ZTRPRIS ISOVALEURS DESSINEES (- - )

8.5 4

w
=
t
+

8.5 |

8.0l

7.5 41

7.8

-

+ .+ - o+ L+
isovaleur saisie

N.B. les isovaleurs ont été saisies avec des intercalaires

£ o+ o+ 7 a la table a digitaliser
<2:§d% fj\<:f~isovalqur restituée
+ ey E a partir des mailles
‘6%, générees
+ + + X+ + + +

tous les 20 cm (par interpolation manuelle) qui n’ont

5.2

pas été représentées ici. .

8.5 6.2 6.5 7.8

fig. 8- Calcul automatique des données dans les mailles d'un modéle

(hydrodynamique) a partir d'isovaleurs (-——-- ) saisies & la
table & digitaliser. Les isovaleurs ( ) recalculées a

partir des mailles générées sont quasi identiques aux isovaleurs
saisies.
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SUBSTRATUr ALEIEN INTERPQLATION PR® CERCLIS * MINI 1S K¢

rayon minimal 15 km ;
mailles de 15 km i
|

i Zal Z ;
N« ‘
el — | N N : |

52t Sip 55 572 565 6BC E15 B3¢ 6.5 BS0 G7E 69 7RE 728 735 7SC 765 780 795 B1p B25 B4e BSS 67¢ EBS OQ¢ 91 93 SA5 96C OTS

SUBSTRATUM ALBIEN INTERPQLRTION PAR CERCLES + min! 32 KM

rayon minimal 30 km
mailles de 15 km
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525 S48 S55 §78 S65 686 615 632 645 B6C 675 692 785 728 735 750 7ES 780 795 €12 625 B4B ESS 672 665 92¢ SIS 93¢ 945 8¢ 875

=

fic. 9- Substratum albien- maillace 15 km: Influence du rayon minimal
d'interpolation. Avec un rayon de 30 km soit 2 mailles on obtient
une carte beaucoup plus lisse.
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SUBSTRATUM ALBIEN INTERPQLATION PRR CERCLES » MINI 1S KM MAILLES 7.5 KM

~rayon minimal d'interpolation
15 km

R —

mailles de 7.5 km

bt —— -t

ol o v AN

525 S4p SS5 S7R 585 6@@ 615 538 5.5 660 675 698 785 728 735 758 765 78D 795 818 525 €48 655 67¢ B85 998 915 929 945 960 975

SUSSTRATUR ALBIEN INTERPCLATION PAR CERCLES + 4INI 38 KM MAILLES 7.5 KM

+ TR ‘ — —
O Y F\/\ .. .
zes I\ é\{ i rayon minimal d'interpolation !
| + ‘?, ap - - - ] /;} 30 km i
278 ‘ ~. ; S ; +
s - e — ‘ / i mailles de 7.5 km  _
248 L ) ...

™
N
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m.‘, \“L_!\ r_i_
‘551 /Jm n—" 1
| |
153 T

135.L %
2t ”\} ey /1
‘ I
185 . +
T ) / ;
0 : % ! T
st / ST DIE 1
‘ / ‘ :
50 -
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s+ ( \ 1
0! 4 N -
Y i

a . .

. |
S25 549 355 570 535 500 515 632 545 6@ 575 692 705 728 735 752 765 788 795 918 625 64@ 855 670 985 900 915 230 945 968 575

fig.10- Substratum albien- maillage de calcul de 7.5 km (semis initial 15 km)
Avec un rayon minimal d'interpolation de 3C km on obtient une carte

trés lisse avec des isovaleurs moins anguleuses qu'avec un maillage
de 15 km.
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SUBSTRATUM ALBIEN INTERPOLATION + MOYENNE ORNS UN CARRS
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SUBSTRATUN ALBIEN INTERPOLATION LINERIRS DOUBLE MAILLES 7.5 KN
320 [I - — e —— —_— —

Interpolation linéaire double a un
» maillage de 7.5 km
o

R e o SIS

A ey —

w
-9

o

[
n

- w m
w = =
A = b —+
Che—

[¥]

525 sSd@ £S5 378 S8S U@ B1S 530 645 66 575 599 T@S T2 IS YS@ TES VEZ 795 213 82 Es@ 955 870 285 923 1S 32) 945 2We &7

w

fig.l1-Une interpolation linéaire double & un pas de 7.5 km (moitié de semis

initial donne une carte lisse, plus réguliére qu'avec une interpolation
par cercles de 15 km de cote)
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SUBSTRATUM ALBIEN INTERPQLRTION QOUBLE MAILLES 7.5 A PARTIR DE MAILLES 4S5 KM

} 4 } I Il -4
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ANRLYSE DI SENSIRILITE MODELES BICHZ
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fig. 19- Analyse de sensibilité du modéle BICHE de transferts de nitrates.
Mise en évidence d'une zone présentant un ajustement optimal
(corrélation r= 0.95) définie par: (y-2300).(x-60)= 2400
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