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EMERGENCE DE L'ANALYSE SPATIALE







APPROCHE GEOGRAPHIQUE
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LES S.1.6.

& Géomatique

» Ensemble des techniques de traitement informatique des données géographiques. La
géomatique se fonde sur la constitution et |'utilisation de systémes d'information
géographique (SIG)

b Elle regroupe les outils et méthodes permettant I'acquisition, le stockage, le traitement et |a
diffusion de données a référence spatiale.

& Systeme d'Information Géographique (SIG)

b Systeme informatique de matériels, de logiciels et de processus concus pour permettre la
collecte, la gestion, la manipulation, I'analyse, la modélisation et I'affichage de données a
références spatiales afin de résoudre des problemes complexes

b Par abus de langage, un SIG signifie souvent le logiciel utilisé dans un SIG



LES S.1.G.

Systeme d'information a références spatiales
STATIQUE DYNAMIQUE

BASE D'INFORMATION PROCESSEUR D'INFORMATION

ENTREES - =

\ N & &
Modéle gde données sémantiques —

Logiciel : SGBD

Logiciel : SIG

— Systeme d'Information Géographique

—
—




CONSTRUCTION D'UN SIG

%

ACQUERIR

p Saisir et coder les
données spatiales

P Saisir et coder les
données descriptives

P Lier spatial et
descriptif

p Corriger les erreurs

GERER

p Stocker
p Modifier
p Mettre a jour
p Extraire

» Sauvegarder

TRAITER

P Mesurer
p Classer
p Combiner

» Produire des
statistiques

p Déterminer les
relations spatiales

p Simuler

2 Prédire

RESTITUER

P Bases de données
p Cartes
2 Animations

» Graphiques



CONSTRUCTION D'UN SIG

Storing Workflow

Measuring ¢

Q, O
o O

« Better Decisions

* Greater Efficiency
(Money/Time/Resources)

* More Effective
Communication

Spatial Analysis




ORGANISATION DES DONNEES

Data source Data layers
Street data

& Données sous forme de
couches superposables

o Villes (points)

£/
I Rivieres (lignes)

Régions (polygones)
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DECOUPAGE DE L'INFORMATION GEOGRAPHIQUE

& Thématique

p Découpage selon un theme, un type
d'information (variable)

& Géographique

p Découpage selon la localisation,

position dans |'espace

"theme" "couverture"
"couche" "layer"



DECOUPAGE DE L'INFORMATION GEOGRAPHIQUE
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TYPE_S
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:l Limites départementales

limites cantonales
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& Représentation graphique
géoréférencée

p Limites, formes

& Attributs descriptifs associés

p Contenu sémantique




MODES DE REPRESENTATION DE L'INFORMATION GEOGRAPHIQUE

Raster / Image
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LE MODE RASTER

& Information unique et numérique en tous points de I'espace

P Basé sur un échantillonnage régulier de |I'espace géographique

p Définit pour un champs spatial délimité

P Résolution est fonction du nombre de cellules pour le champs spatial considéré. On parle de pixels.

& Données descriptives stockées dans une matrice numérique : la structure matricielle

0,0 8,0

0,0 8,0
8 meter

2 meter




LA "COUCHE" EN MODE RASTER

& En-téte : descripteurs spatiaux et thématiques

p Localisation de la zone de saisie

b Orientation par rapport au
systeme cartographique
p Taille et nombre de pixels

» Nature du phénomene

p Signification des valeurs

numeériques (codage ou unités)

& Grille numérique : tableau de valeurs rangées (ligne, colonne)

b Matrice de valeurs



LES DIMENSIONS EN MODE RASTER

& Dimensions

1

p 2 géographiques v

- Themes
- Canaux

p 1 attributaire

P (1 temporelle)

& Résolution spatiale

p Définit la taille de la cellule

& Résolution attributaire \ o

p Définit la "profondeur”




REPRESENTATION EN MODE RASTER
palette| B

raster + 2
3
4 |
Clé  Attribut
Iégende 12> Lande e B B e r | |
raster 2 > Forét TN representation
4 A glphanumerique
3 :> Cultures
‘ R S A =0V
4 :> Marais I W

Chaque pixel possede une valeur correspondant par exemple a sa couleur, ou a son altitude.
Un raster est caractérisé par la taille d'un pixel, ou résolution



TYPES DE DONNEES EN MODE RASTER

- Donnees qualitatives
(échelle de mesure
nominale)

- Données quantitatives
classées
(échelle de mesure ordinale)

- Données quantitatives
(échelle de mesure
cardinale)

70000

0RO OEDODON®
< c:awavmuuw-

0-4%

4-8%

8-12%

_

12-16%

16-20%

4000
3500 -
3000 -
2500 -
2000 -
1500 -
1000 -
500 -

Variable z




REPRESENTATION EN MODE RASTER : DECOUPAGE, CLASSIFICATION

Isoamplitude Isofréquence Statistique




LE MODE RASTER

& Conclusions

P Représentations de I'image ne sont que des simplifications

P Nécessité d'adapter la représentation a l'usage

& Conseils

» Regarder les données brutes de |I'image avant de l'afficher et valider chaque étape de
traitement

p Documenter les champs relatifs a la méta-information



LE MODE VECTEUR

& Points
2 b Objets ponctuels

X 3 P Puits, points de mesures

& Lignes (segments de droite, limités par des points)
b Objets linéaires

P Routes, rivieres

& Polygones

» Surfaces

p Communes, parcelles



LES DONNEES VECTEUR

& Données définies
uniquement par
coordonnées

® A chaque géométrie ses
attributs

COMPOSANTE
SPATIALE

Table attributaire - DEPARTEMENT :: Total des entités : 96, filtrées: ...

B | |95 | (& (B (CE| & ¢S ) 3] |E o

@ &

?

@ a5 (G (% 22 2 =
ID GEOFLA ~ CODE_DEPT NOM_DEPT
1 22 23 CREUSE
22| 23 24 DORDOGNE
23| 24 25 DOUBS
24 25 26 DROME
25 26 27 EURE
26 27 28 EURE-ET-LOIR
2 28 29 FINISTERE
28 29 2A CORSE-DU-SUD
29 30 2B HAUTE-CORSE
30 31 30 GARD
31 32 31 HAUTE-GARONNE
32| 33 32 GERS
B a3 lGmowoe
34 35 34 HERAULT
35| 36 35 ILLE-ET-VILAINE
36 37 36 INDRE
37| 38 37 INDRE-ET-LOIRE
38 39 38 ISERE
39 40 39 JURA
40 41 40 LANDES

C
k4 Montrer toutes les entitésv |

COMPOSANTE
ATTRIBUTAIRE

i
(@




STRUCTURE DES DONNEES VECTEUR
& Spaghetti

b Figurés géomeétriques de base
enregistrés indépendamment les uns

Couche
originelle

- Couche exprimée
. en coordonnées
. cartésiennes

des autres

& Topologique

P Relations spatiales entres classes
d'entités sont explicites

umero | localisation

point XY
ligne X1Y1’ X2Y2, XnYn
polygone XYy, XY, XY,




TOPOLOGIE

& Permet d'instrumenter
des requétes diverses

P Quels sont mes affluents ?

b Quel cheminement de |la
pollution dans un fleuve ?

p Ou fermer une vanne pour
isoler tel troncon ?

@

L'arc...
commence...
et finit...
a a sa gauche...
et a sa droite...

@Polygone A

8
110 ©Allu
2| YA|(B
3112 Pl|c| A
- , 419 @2 lulc
e polygone... | est forme @ 0B
des arcs... S C|B
62 PIBlp
A 1,2,3 G ©
/
B 25,6,7,8 s| @ @ BB
C 3,45 B|U
D 6
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V4

V4

GEOREFERENCEMENT




INTRGDUCTION

& Une donnée est géoréférencée lorsque ses
coordonnées sont attribuées

P Les coordonnées peuvent étre exprimées en degrés, en
metres... et dans des référentiels différents

P Un méme point aura des coordonnées différentes selon le
systeme de coordonnées utilisé

& Nécessité de construire un référentiel géodésique
(passage au 2D)

p Systeme de coordonnées (choix d'une ellipsoide)

p Choix d'une projection

Real World

Georeference

Spheroid



NOTIONS PRELIMINAIRES
& Géodésie
P Science qui étudie |la forme et les dimensions de la Terre, en
tenant compte de son champs de pesanteur

P Surface de la Terre tres irréguliere et complexe ...
Earth's Gravity nold 'Ano;nalfes {milligals}

50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50

8 Géoide
p Approximation de la forme de la terre par la surface N Point fondamental
équipotentielle de gravité Géoide

P Surface perpendiculaire en tout point a la direction de |la
gravite

& Ellipsoide
p Approximation mathématique du géoide Ellipsoide global
p Référence WGS84

Ellipsoide local



SYSTEMES DE COORDONNEES OU COORDONNEES GEOGRAPHIQUES

z A
& Coordonnées sphériques —_ M@\ oh)
p Latitude et longitude : mesures d'angles (degrés) AN //,//h
. . \ . T ——d
p Adaptés a une zone précise ou a la Terre entiere > 7\
& // \
:g /ﬁ\q) \
’ cC /
& Recensés par I'EPSG (European Petroleum s| Ok ' >y
Survey Group) avec code unique 2

> WGS84 (World Geodetic System 1984)
P RGF93 (Réseau Géodésique Francais 1993)

X
b EDS0 (European Datum 1950) X, Y, Z: coordonnées géocentriques

Systéme de coordonnées Code Latitude (en degrés) Longitude (en degrés) ) ) .
WGS84 EPSG:4326  48,856700 2,351000 ¢, A : coordonnées géographiques
ED50 EPSG:4230 48,857615 2,352286

h : hauteur ellipsoidale
RGF93 EPSG:4171  48,856700 2,351000



SYSTEMES DE PROJECTION

® Projection cartographique des données 3D sur
une surface plane

» Des coordonnées géographiques (mesurées avec un
systeme de référence) aux points du plan de projection

p Coordonnées projetées (unités métriques)

» Pourquoi ? Valeurs métriques, évaluation des distances

& Types de projections

//Ill /il l \\\\\

p Cylindriques /l/l'l'lﬂ:“‘\‘!\
Con A
p Coniques poommmm e, N B = = o o'l
: AT AT

» Azimutales “““""’ A- ,




SYSTEMES DE PROJECTION

& Propriétés et déformations \
X A

ANNANANNN

b Equivalente : conserve les surfaces :
Jamais les deux !

p Conforme : conserve les angles

p Aphylactique : conserve les distances sur les méridiens

9 60

40 U eq bL

30 ——@ g I g )

20 ) 1 - 2 O

10 ® ©

0 @ 0 Q@ 0 @
Projection Projection Projection
conforme équivalente aphylactique

« Angles conservés « Surfaces * Intermédiaire

conserves



SYSTEMES DE PRUJECTION & Projection conique confo'rme de Lambert
Og0®

& Projection cylindrique conforme de Mercator

\
\
\
.
.

.
- L \
4 - & )
———
¢ \ I'
/ { ! .
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) \ )
. / ' ' .S
P e, ! ' \
5 - ) \
s P~ \ :
.' ? -~ .
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y,
’
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® 006060 00600 0 0

e & ©® © o 8 ¢ o & o o |
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& Projection cylindrique équivalente de Peters

1 BT . — - —
- . 1

¢ 0000000000
& Projection Transverse Universelle

de Mercator (UTM)

|




CONCLUSION

& Géoide (référentiel) : surface
équipotentielle du champ de gravité

& Ellipsoide : surface mathématique de
référence ajustée au géoide

& Projection : représentation plane de
I'ellipsoide

& Topographie : surface de la terre

— /
cyrfac @ \\
Topographie

Géoide

lipsoide
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OPERATIONS SUR DONNEES VECTEUR ET RASTER

& Opérations sur données vecteur & Croiser spatialement des données et créer
® Opérations sur données raster des données a partir d'autres données
& Croiser vecteur et raster P découpage d'une couche vecteur

P intersection de deux couches

P création de zones tampon

& Sélection d'éléments répondant a un ou b découpage d'une couche raster
plusieurs criteres P création de courbes de niveau a partir
P e.g. communes dont la population d'un MNE
est supérieure a 10 000 habitants, P calcul de pente a partir d'un MNE
communes a l'intérieur d'un P calcul de la valeur d'un point en fonction

département d'un raster



OPERATEURS DE MESURE

& Comptage des entités présentes dans une couche

& Calcul des longueurs, des distances, des surfaces

/\/ Pt 2 b ot b,
PW <

Linéaire

Distance entre deux objets o
Péerimetre, Surface

Curviligne



OPERATEURS DE SELECTION

L S S A X X S S

A |'écran Attributaire Spatiale, topologique
"Attribut” = 'B' .
Objets géométriques A ™ "%
oS G Requéte SQL o .
' 1 Sélect] localisat
’ 3 [ election par loCa Isation
1 N . S F
1
O Identifiant | Attribut \ | Attribut ¥ ' 2
2 \ A - \‘ 3 4 'l
Y B ¥ ‘s 0' Couche de départ : o ° &
3 v B Y ~'§ " e oo oo
LT e Couche de référence: @ S S
4 : A : A l'intérieur X v X X v X
° D : Chevauche v X X v X X
1 c v Croise X v X v v X%
1\ Contient X X v X X
Est disjoint v v v v v v
Table attributaire 2 \ Est égal VX X v X X
Intersecte v v v v v v
3 Touche X v X v Vv X
Identifiant| Attribut 1 | Attribut 2 5 4
1 A 3 |
2 B 3 ! Identifiant | Attribut ' | Attribut ¥
4 A 4 : ".I" v B Y
5 D 1 l"-" 4 6 £ A £
6 C 7 I 5 D \
1 C v



OPERATEURS D'AGGREGATION

|d Occ-Sol  § Cat Occ Sol
1 Blé Céréale

2 Orge Céréale

3 Jachere Pacage

4 Chéne Forét

5 Bati Artificielle

6 Orge Céréale

7 Prairie Pacage

8 Jachere Pacage

9 Pin Forét

Dissolution des limites :
- méme valeur d'attribut
- contiguite spatiale

<Champ de ruptw>

Céreéale

Cat Occ Sol

Céreale

Pacage

Artif.

Forét

Pacage




OPERATEURS D'INTERSECTION

& Référentiels
géographiques
communs

& Micropolygones
parasites pouvant etre
générés par le
croisement

Couche 1 Couche 2
Identifiant 1 | Attribut 1 1 | : :
1 A ldentifiant 2 | Attribut 2
2 B g e————— 3
3 B / | 3
4 A 4 || 1 [ 2
5 ) N I R RS S N SN M-
Intersection
ldentifiant | ldentifiant 1| Attribut 1 | ldentifiant 2 | Attribut 2

1 1 A 3

2 3 B 3

3 4 A 3

4 4 A 2

5 5 D 2

b 2 B 3




OPERATEURS D'INTERSECTION

& Points et
polygones

Exemple :

Récupérer identifiants de
parcelles sur une couche
des captages d'eau

Attention :
Opération inverse
Impossible

DONNEES 2

DONNEES 1

DUNNHEES?

ENITHANT 1

U

W

29 | 12

U




OPERATEURS D'INTERSECTION

& Lignes et
polygones

IDENTIFIANT 1

DONNEES 1

1

IDENTIFIANT 2

DONNEES 2

0

2
3

17

------------------------------------------

-
--------------------

Lessssssssssnsssssrusssnnnssssnnnsssnnnsd

V

1
2
3

W

Exemple :

Associer aux troncons de
voirie (polylignes)
I'ildentifiant de leur
commune (polygones)
--> Calcul de statistiques
communales pour la
gestion de la voirie

IDENTIFIANT IDENTIFIANT 1 DONNEES 1 IDENTIFIANT 2 DONNEES 2
1 l . l ]
2 2 B | U
3 | A l U
4 3 B 3 W




OPERATEURS DE DISTANCE P Réalisation d'un buffer pour montrer une

zone inondable autour du lit d'une riviere
& Buffer: zone épousant la forme des

objets d'une couche, d'une largeur
donnée

Po.int Buffer 20 m>
p Buffer a largeur variable pour I'étude des
. nuisances liées au réseau routier
igne
Buffer 5 m - [ |
Polygone ,___/// * \L:: b}
. B /:/ / \
~ | |
2 km —  difitoroute
—— rouwne natfonale autoroute : 280 m
—  route départementale route nationale : 200 m

route départementale : 40 m



OPERATEURS RASTER

& Locaux

b z=2z({z} en ce point)

& Focaux

b z = 2z({z} en ce point et en ses voisins)

& Incrementaux

b z=2z({z} sommés le long d’un trajet jusqu’a ce point)

& Zonaux

b z = z({z} appartenant a la méme zone)




OPERATEURS LOCAUX

& Reclassement de valeurs

o 0| 2 |100/235 359]584 Tableau de reclassement
9 Valeur Unlque omo1ooza1oo|621 Valeur Nouvelle
0 |110] 2 | o |680|s00| “io:'* Nv:‘:;
p Intervalles v2 [100[25s]cao[z5e[ 00| W (z-300] | 1
0|s9| 0| 2]|92|87 (101 - 1000] 2
12 |255| 92 |100|235| ND NoData | NoData

Grille initiale Grille résultat

10

3

® Fonctions arithmétiques

10

A

p Croisement entre couches

“ileiv i 2ol bs) -
LR R B E R AR

Wl W I wININe
buSQow

W= I N»= = O

Grille 1 Grille 2

& Fonctions statistiques
» Comparaison valeurs de pixels

Gnille 2

& Fonctions boléennes

b Tests logiques

(L L L L L LS
L L L L L L LS

A

(L LS (L
¢ L L L L LSS
AN,

L L L L L L L L)

(L L L L LLS

/




OPERATEURS FOCAUX

& Dérivées et gradients

L L L L L L L LS L L L L L L L LS
L L L LSS S S

/////////
[TT7 777777

?'l"""'
L L L LSS S
VAV AV A AA4
VAV A A A

b Calculs de pente

P ldentification de changements brusques
de valeurs

Pente en X

& Indicateurs statistiques simples o

0 0 213
4 |-1 1 3|1 [ yr2 2
0 0 \V .\ + }

p» Valeur minimale, maximale, moyenne MNT o
(Altitudes) / ~ 2%ésolution TIT

0
0
0
L] - | [
\0;
0
0

PenteenY

& 00w
O On o

. . . . . 1/3
& Indicateurs statistiques descriptifs [z
= Plan Pente

- 0!l 1 05 '
p Ecart-type OE 1 ‘
e J y 4 [ ] 0”1
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CALCUL DE VARIABLES
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ANALYSES SPATIALES

& Statistiques spatiales

& Interpolation

p Estimation de la valeur d’'un phénomene en un point inconnu, a
partir d'autres points connus

& Extrapolation

b Estimation de la valeur d’'un phénomene en un pointinconnu, a
partir d'autres points connus, en dehors du domaine
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VARIABLES DERIVEES
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