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On rassemble ici les principes généraux de deux grandes catégories

de méthodes qui permettent d'estimer les quantités totales à partir de
campagnes d'échantillonnage. L'une relève de la théorie de l'échan­

tillonnage aléatoire et de l'utilisation des calculs sur les variables aléa­

toires. l'autre est l'application géostatlstlque de la théorie des fonctions
aléatoires. On replace dans ce cadre les calculs que permet d'effec­
tuer EVA. L'estimation par d'autres approches, en particulier par simu­
lation de processus. n'est pas abordée.

Toute estimation s'effectue explicitement ou Implicitement sur une
zone donnée. définie avant ou après l'échantillonnage. La quantité
totale estimée et la précision de cette estimation dépendent de la
définition de cette zone.

EVA traite de l'estimation globale sur une zone définie par l'utilisateur,
lorsque l'effort d'échantillonnage est réparti de façon homogène sur
cette zone. On entend par là que les échantillons peuvent être agré­
gés mais qu'il n'y a pas d'orientation systématique de l'effort dans une
sous-zone donnée.

Tout suréchantlilonnage dans certaines sous-zones de la zone à esti­

mer Introduira un biais dans l'estimation que EVA peut fournir, car ces
sous-zones seraient surreprésentées dans le Jeu de données. Dans un
tel cas. on pourra utiliser EVA de deux manières. Soit on veut faire l'es­

timation à partir du jeu global et alors il est nécessaire de réduire cette

surreprésentation en travaillant sur des moyennes locales des données.
Soit on veut séparer les sous-zones et faire une estimation distincte

dans chacune. On pourra alors spécifier les variations des paramètres
structuraux d'une sous-zone à l'autre. lors de la modélisation du varlo­
gramme (effets proportionnels...).

Rappels méthodologiques:
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ESTIMATEURS DE LA MOYENNE
SUR ZONE

On cherche à estimer une Intégrale d'espace sur la zone V. à partir
d'échantillons répartis de façon aléatoire ou non. La moyenne sur
zone à estimer est:

My =~f f(x)dx
V y

où f(x) est la densité au point x. On pourra trouver dans SIMMONDS et al.
(1992) une revue des différents estimateurs.

1Estimateurs linéa~res

La moyenne arithmétique des données est un estimateur sans biais de
la moyenne sur la zone. lorsque l'effort est réparti de façon homogène
sur toute la zone à estimer. Cet estimateur ne suppose aucune hypo­
thèse sur la distribution statistique des données (= histogramme = pro­
babllity distribution funct/on = pdf). Reprenant la classification
proposée par SMITH (1990). la moyenne arithmétique est un design

based estlmator. toujours calculable et toujours valide sans hypothèse
statistique pourvu que l'effort soit homogène. par opposition aux
model based estimators qui supposent que le phénomène sous-Jacent
générant les données soit compatible avec le modèle Inféré.

Le krigeage de la moyenne sur la zone est une moyenne pondérée
des données. A chaque échantillon est attribué un poids qui est fonc­
tion de sa position et du modèle de structure spatiale. Le krigeage de

Rappels méthodologiques:
ce que fait EVA



995

la moyenne sur la zone peut être qualifié de spatial model based estl­
mator. Il est surtout Intéressant lorsque les échantillons sont agrégés et
peu nombreux (disons Inférieurs à la centaine) et que les valeurs sont
corrélées. Intuitivement, on conçoit bien que des échantillons proches
formant un paquet apporteront des Informations redondantes. Le krl­
geage leur donnera à chacun un poids plus faible dans la moyenne
globale qu'à une Information Isolée. Quand le nombre d'échantillons _
est grand (disons supérieur à la centaine), seuls quelques échantillons
ont des poids de krigeage différents de 1ln et la pondération ne joue
plus beaucoup de rôle dans l'estimation (PETITGAS et RIVOIRARD, 1991).

La moyenne arithmétique et le krigeage sont des estimateurs linéaires:
Ils estiment la moyenne sur zone par une moyenne pondérée des don­
nées où les poids ne dépendent pas de la valeur des échantillons.

1Estimateurs non linéaires

Un estimateur non linéaire est une moyenne pondérée des données
où les poids dépendent de la valeur des échantillons (des quantlles
auxquels appartiennent les échantillons). Un estimateur non linéaire
dépend du modèle d'histogramme choisi; c'est un pdf model based
estimator. Il peut être intéressant lorsque l'histogramme des échan­
tillons est disymétrique car il est alors plus précis que la moyenne arith­
métique, mais cette précision est conditionnelle au modèle utilisé.
Intuitivement, on conçoit bien que la moyenne arithmétique est très
Influencée par les fortes valeurs alors que celles-ci auront un poids plus
faible que 1ln dans l'estimation non linéaire, car elles ont une faible
fréquence d'apparition sur la 101 de probabilité (le modèle d'histo­
gramme). Toutefois, l'estimation non linéaire peut être fortement biai­
sée dans la mesure où Il n'est pas facile en général d'ajuster
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convenablement. à la fols dans les faibles et les fortes valeurs, un

modèle d'histogramme.

PENNINGTON (1983) propose un estimateur de la 101 lognormale pour les
données de chalutage et d'Ichtyoplancton qui présentent un certain
nombre de zéros. SMITH (1988) discute des biais et de la non-robustesse
de cet estimateur par rapport aux variations du modèle. MACl..ENNAN et
MACKENZIE (1988), pour les données d'acoustique, proposent d'utiliser les
transformations puissance de Box-Cox afin de choisir un modèle d'his­
togramme adapté aux données. puis d'en déduire l'estimateur de sa
moyenne. Théoriquement. ces estimateurs ne sont valides que pour
des données non corrélées spatialement.

Dans la catégorie des estimateurs linéaires, EVA ne fournit que la
moyenne arithmétique. Dans la catégorie des estimateurs non
linéaires, EVA fournit un estimateur lognormal géostatlstlque (MATHERON,

1974). C'est l'estimateur de la moyenne sur la zone V pour des données
lognormales et corrélées. On pourrait le qualifier de structural and pdf
model based estimator. Bien qu'Intéressante. son utilisation reste dan­
gereuse à cause des écarts à la lognormallté.

ESTIMATEURS DE LA VARIANCE
D'ESTIMATION

On s'Intéresse maintenant à calculer la précision des estimations pré­
cédentes. Celle-ci dépend du plan d'échantillonnage effectué et de
l'autocorrélatlon entre les échantillons. Les variances calculées ne ren­
dent pas compte des erreurs de mesure ni des biais lors de l'échan-
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tillonnage. Ces « variabilités Il restent dans les données et sont compta­
bilisées dans la structure. Le problème abordé est celui de l'erreur
commise lorsque l'on estime une Intégrale d'espace (la quantité
totale) à partir d'informations fragmentaires (les échantillons).

1Plan aléatoire : statistique
classique et géostatistique

Dans la théorie de l'échantillonnage aléatoire, on mesure une variable
en des points dont la position est aléatoire sur une zone V. Cette zone
joue le rôle d'une urne. Chaque échantillon est interprété comme le
résultat d'un tirage au hasard dans l'urne. et toute la distribution spa­
tiale se trouve résumée par la 101 de probabilité des valeurs dans V (his­
togramme régional). On dispose, quelle que soit la distribution spatiale.
de n Informations Indépendantes non localisées. Chaque échantillon
est un estimateur de la moyenne de la 101 de probabilité des valeurs.
La variance associée à un tel plan est un design based est/mator.
Toutefois, géostatlstlque et statistique classique donnent nécessaire­
ment les même valeurs numériques de variance. En effet. les formules
géostatlstiques correctes (MATHERON. 1971) ne font Intervenir que la
variance de dispersion sur toute la zone. Le modèle étant bien calé.
celle-ci doit égaler la variance de la population, c'est-à-dire la
variance calculée en 1/(n - 1).

La variance d'estimation pour le plan aléatoire n'est pas fournie dans
EVA mals les éléments pour la calculer sont fournis. Dans ce logiciel. les
positions des échantillons sont considérées fixes et non aléatoires. EVA
fournit des variances pour les plans à maille régulière. c'est-à-dire
plans systématiques. et les plans non orthodoxes (selon la théorie de
l'échantillonnage aléatoire). On divisera par n le Gw fourni par EVA
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(voir plus loin), afin d'avoir la variance d'estimation que donnerait un
plan aléatoire pour un même nombre d'échantillons.

IAutres plans: géostatistique
transitive et intrinsèque

Lorsque les échantillons ne sont pas prélevés Indépendamment les uns
des autres et que la distribution spatiale échantillonnée est structurée,
le calcul de toute variance, et en particulier de la variance d'estima­
tion, requiert la prise en compte de la structure spatiale au travers d'un
modèle. Quel que soit le type d'échantillonnage, dès que l'on a un
modèle structural. on peut calculer des variances. On pourra trouver
les Justifications théoriques dans MATHERON (1971), COCHRAN (1977) ou
JOURNEL et HUIJBREGTS (1978). Les estimateurs de variance proposés Ici
sont donc des spatial model based estlmatofs.

Pour effectuer ces calculs, deux méthodes géostatlstlques sont à dis­
position: la méthode Intrinsèque et la méthode transitive. Cette der­
nière est la théorie de l'estimation globale à l'aide de mailles régulières
dont l'origine est aléatoire, c'est-à-dire plans systématiques de la termi­
nologie de COCHRAN (1977). La méthode transitive ne fait appel à
aucune hypothèse statistique sur la distribution spatiale échantillon­
née. Le covarlogramme transitif en est l'outil structural. Dans la mé­
thode transitive, seules sont prises en compte les valeurs strictement
positives. Dans cette méthode, c'est la quantité totale qui est estimée,
non la moyenne. La variance d'estimation de la méthode transitive a
la signification d'une variance de l'estimateur (pour toutes les Implan­
tations possibles de la griile). La méthode transitive peut se com­
prendre comme une extension de la théorie de l'échantillonnage
aléatoire au cas des mailles régulières.
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La méthode intrinsèque est une application de la théorie des fonctions
aléatoires à l'estimation locale (cartographie) et globale. Dans cette
approche, on interprète la réalité comme l'une des réalisations pos-
sibles d'une fonction aléatoire que l'on observerait à l'Intérieur d'un
polygone donné. c'est-à-dire la zone à estimer. Les modèles Intrin­
sèques ont une double propriété : leurs distributions spatiales possè- ..
dent un certain taux d'homogénéité (statlonarlté d'ordre k). et elles ne ..
sont pas influencées par les bordures de la zone (pas d'effet de bord),
Le variogramme est la fonction structurale du modèle Intrinsèque
d'ordre zéro, Dans les modèles Intrinsèques, la moyenne sur la zone à
estimer (intégrale d'espace) est une variable aléatoire: elle varie en
effet à chaque réalisation, La variance d'estimation a la signification
d'une variance d'interpolation: c'est la variance de l'erreur commise à
chaque réalisation, entre la moyenne sur zone et son estimation. La
définition des limites de la zone à estimer est indispensable au calcul
de la variance d'estimation,

Quand il n'y a pas d'effet de bord. les méthodes Intrinsèque et transi­
tive sont équivalentes et fournissent les mêmes valeurs numériques de
variance (MATHERON. 1965).

EVA effectue les calculs des variances d'estimation associées aux esti­
mateurs précédents de la moyenne, par la méthode Intrinsèque
d'ordre zéro, pour toute configuration d'échantillonnage à effort
homogène et points non aléatoires, Dans le cas des campagnes
acoustiques effectuées le long de transects parallèles et équidistants,
EVA permet d'utiliser la méthode transitive sur les valeurs cumulées le
long des transects, On ne travaille alors plus qu'à une dimension de
façon très simple. Cette méthode aboutit aux mêmes résultats que si
l'estimation était effectuée à deux dimensions avec un variogramme
(MATHERON. 1965; PETITGAS, 1993),
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DIFFERENTES VARIANCES
VARIANCE DE DISPERSION,
VARIANCE DE L'ESTIMATEUR,
VARIANCE D'ESTIMATION

1Méthode intrinsèque

La variance sur une zone est une fonction de l'autocorrélatlon entre toutes
les valeurs sur cette zone. On appelle variance de dispersion sur la zone V,
la variance de la population contenue dans V. On appelle variance d'es­
timation, la variance de l'erreur entre la moyenne sur V et son estimateur.
Les variances sont calculées avec le modèle de variogramme inféré.

La variance de dispersion sur V sera notée Gvv. C'est la moyenne du
varlogramme pour toutes les distances dans V. Elle équivaut à la
variance des données calculée en l/(n - 1), pour un plan aléatoire
dans V. Quand les données sont corrélées, cette variance n'est pas un
bon estimateur de la variance de la population dans V.

MATHERON (1971) suggère de se servir du Gvv pour caler le modèle de
varlogramme à la variance dans V. Le palier du varlogramme (s'II yen
a un) n'est pas nécessairement égal à la variance dans V : si la portée
est petite. relativement aux dimensions de V, le palier sera très proche
de la variance dans V: dans le cas contraire, le palier sera logique­
ment supérieur à la variance dans V.

La moyenne du variogramme pour toutes les distances entre les
échantillons sera notée Gab. La variance de l'estimateur est:
Gvv - Gab. Elle a la signification physique d'une mesure de la variabi-
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lité entre estimateurs obtenus pour le même réseau rigide d'échan­
tillons mals Implantés en différents endroits de la zone V.

Pour une estimation linéaire par la moyenne arithmétique d'échan­
tillons non aléatoires, la variance d'estimation sur V se note:

crE 2 = 2GaV - Gw - Gab

La variance d'estimation dépend de trois termes qui sont des
moyennes du variogramme. Le terme Gw (variance sur V) prend en
compte la forme de la zone V. Le terme Gab prend en compte la
forme du réseau rigide d'échantillonnage (position relative des échan­
tillons entre eux). Le terme Gav est la moyenne du varlogramme pour
toutes les distances entre successivement chaque échantillon et tous
les points de V. Le terme Gav prend en compte la disposition du
réseau des échantillons dans la zone V à estimer.

Dans une estimation non linéaire, la variance d'estimation présente
aussi trois termes qui ont les mêmes significations physiques.

EVA permet de calculer les trois types de variance : variance sur V,
variance de l'estimateur, variance de l'erreur d'estimation.

EVA permet de tester les performances de différents plans d'échan­
tillonnage. Dans les formules de variance, seuls Interviennent la zone
sur laquelle on veut faire l'estimation, les positions des échantillons. le
modèle de variogramme. Les valeurs des échantillons n'intervien­
nent pas dans le calcul de variance puisque la variance est une
fonction de l'autocorrélation entre les points. Par contre les valeurs
interviennent dans l'Inférence du modèle d'autocorrélatlon spatial.
Pour tester un plan d'échantillonnage, Il suffira de générer la position
des échantillons pour ce nouveau plan, et de calculer la variance
d'estimation.
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Pour mesurer l'influence sur l'estimation de l'indétermination des limites
de la zone, on pourra calculer la variance d'estimation pour diffé­
rentes hypothèses de limites de zone.

1Méthode transitive :It cas des grilles régulières

Le calcul de la variance d'estimation par la méthode transitive est pro­
posé dans EVA à une dimension, pour les valeurs cumulées le long des
transects des campagnes acoustiques.

Dans cette méthode à une dimension, la quantité à estimer est:
+-

Q= fq(x)dx

où q(x) représente le cumul sur le transect de coordonnée x. En dehors
des limites de la zone, les transects étant nuls, l'estimateur de Q est une
somme discrète finie:
• n

Q =a Iq(xo+ka)e k:l

où a est la distance intertransects. où Xo est la coordonnée origine du
premier transect et n le nombre de transects.

La variance d'estimation s'écrit:
+- +-

u Q
2 =aIg(ka)- fg(h)dh

k:~

où a est la distance intertransects et 9 est le modèle structural (cova­
rlogramme transitif). La variance d'estimation est la différence entre
l'Intégrale de la fonction structurale et son approximation grâce à la
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grille d'échantillonnage. Plus la maille sera fine et plus la distribution
spatiale sera régulière, plus la variance d'estimation sera donc faible,
La variance d'estimation ne dépend que de la maille de la grille et du
modèle de covariogramme transitif,

L'hypothèse implicite de la méthode est que toute la zone est cou-
verte par la grille: au-delà de la grille, les valeurs sont nulles, Les limites _
de la zone tombent donc entre deux points de la grille. Les limites de
la zone sont donc indéterminées à la maille près. Cette Indétermina-
tion est comptabilisée dans la formule cl-dessus.

EVA permet facilement de construire la courbe de l'évolution de la
variance d'estimation en fonction de la distance Intertransects. Il suffit
de faire varier ce paramètre et de recalculer la variance.

FONCTIONS STRUCTURALES,
EXPERIMENTALES

On trouvera dans MATHERON (1971), JOURNEL et HUIJBREGTS (1978),
ARMSTRONG et al. (1992) tous les éléments relatifs aux calculs et aux
modèles de covariance, variogramme, et covariogramme transitif,

1Variograrrune expérimental

Le variogramme mesure l'écart quadratique moyen entre deux points
séparés d'une distance vectorielle h, C'est une mesure moyenne sur
toute la zone, co qui suppose une certaine homogénéité, Le varlo­
gramme a la signification d'une mesure de variance entre points dis-
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tants de h, quelle que soit la position de ces points dans la zone. SI le
varlogramme croît avec la distance, c'est qu'II y a une structure (corré­

lation spatiale) : deux points proches se ressemblent plus que deux
points éloignés.

Le calcul expérimental s'effectue ainsi. On consldére tous les couples
entre les échantillons de la zone (ou de la sous-zone s'II a fallu strati­
fier). Pour chacun, on calcule la direction et la norme du vecteur que
les deux échantillons définissent. On calcule le carré de la différence

entre leurs valeurs, c 2
• On regroupe ensuite les angles par classes

d'angles. Dans chaque classe d'angle, on regroupe les distances par
classes de distance. Dans chaque classe de distance, on calcule la
demi-moyenne des c 2

: cette demi-moyenne, c'est le varlogramme. Le

calcul expérimental requiert donc le choix de paramètres. On choisit
les classes de façon à calculer la moyenne des c 2 sur un nombre suffi­
sant de couples.

y*(u,h)= 1 L(f(xi )-f(xi +h»2
2n(u,h) i

avec f(xl) la valeur mesurée en xI et n(u,h) le nombre de couples
d'échantillons pour la direction u et la distance h.

On définit les classes d'angle en définissant des portions de plan, par le
choix d'un angle et d'une tolérance, ± tolu, autour de cette angle.
Dans EVA, les angles sont comptés dans le sens trigonométrique, par
rapport à l'horizontale. Soit u l'angle choisi et tolu la tolérance. A partir
de chaque échantillon, x. tout autre échantillon, y, sera utilisé pour le
calcul du variogramme dans la direction u si le point, y, se trouve dans

la portion de plan centré sur x et défini par ]u - tolu. u + tolu] et
[u + 1t - tolu, u + 1t + tolu [.
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EVA propose un ca1r:;ul Isotrope (aucune direction n'est différenciée),
un calcul anisotrope dans deux directions (u et u + rc/2) et un calcul

anisotrope dans quatre directions (u, u + rc/4, u + rc/2, u + 3 rc/4).

On définit les classes de distance en choisissant un pas, p, et une tolé­
rance, ± tolp. autour. Le varlogramme est calculé pour n pas succes-
sifs. La classe 1 contient toutes les distances appartenant à l'InteNalie _
]1 P - tolp, 1p + tolp]. La valeur du varlogramme est centrée sur la dis-

tance 1 p. La classe ]0, tolp] est Individualisée dans le calcul effectué
par EVA, ce qui permet d'utiliser les répllcats pour estimer le varlo­
gramme à l'origine. Dans cette classe, la valeur du varlogramme est

centrée sur la moyenne des distances appartenant à la classe.

1Covariogranune transitif
expérime:'1.t.al

Le covariogramrne transitif est une sorte de covariance non centrée
dans laquelle la géométrie de la zone InteNient. Il n'est facilement cal­

culable que pour les grilles régulières. Aune dimension sur les cumuls par
transect, il se calcule en faisant glisser la grille sur elle-même d'une dls- e
tance h, multiple de la maille, et en sommant les produits q(XI)q(XI + h).

g' (ka) = aLq(x; )q(Xi +ka)
i

où a est la maille (distance intertransects)et où les q(x) représentent les
cumuls par transect.

Le covariogramme transitif est fonction des valeurs q(x), mais aussi du

nombre de produits sommés pour chaque distance ka. Il s'annule pour

les distances supérieures à la longueur de la grille.
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"MODELES STRUCTURAUX

Les variances sont calculées en utilisant des modèles structuraux. Ceux­
cl doivent satisfaire certaines conditions pour des raisons de cohérence
(MATHERON. 1971). La gamme des modèles d'usage courant (JOURNEL et
HUIJBREGTS. 1978) permet de rendre compte de propriétés physiques des
distributions spatiales. Ces propriétés sont caractérisées par le compor­
tement du varlogramme aux petites distances (I.e. à l'origine pour
h = 0) et au grandes distances (Le. existence ou non d'un palier).

Il n'y a pas de différence fondamentale dans les propriétés des
modèles de variogramme et de covarlogramme transitifs. Toutefois la
méthode transitive n'explicitant pas d'hypothèse probabiliste. les cova­
rlogrammes présentent toujours un palier puisqu'Ils s'annulent pour les
distances supérieures aux limites de la grille d'échantillonnage.

IModèles à palier, modèles sans palier

Les modèles à palier montrent une saturation (palier) de la variance
quand la distance croît. L'existence d'un palier veut dire qu'II existe une
variance dans le modèle: c'est le palier. Quand on choisit un modèle à
palier. on Interprète les données comme issues d'un modèle sous-Jacent
stationnaire (une fonction ùléatoire stationnaire) dont la variance est
finie. Le palier égale la variance de la fonction aléatoire. Il n'est pas tou­
jours égal à la variance que montre cette fonction sur une zone donnée.

Le Gvv est la variance totalisée par la fonction aléatoire sur une
zone V. Le palier est la variance de la fonction. Quand il n'y a pas de
corrélations spatiales (variogramme plat), le Gvv égale le palier.

Rappels méthodologiques:
ce que fait EVA
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Le palier est associé à un autre paramètre. la portée. C'est la distance
à partir de laquelle le palier est atteint. Deux points séparés par une dis­
tance supérieure à la portée sont Indépendants. alors que deux points
séparés d'une distance Inférieure à la portée sont corrélés. La portée
donne une mesure quantitative de la notion de zone d'Influence. C'est
en gros le diamètre moyen des agrégats de la régionalisation.

Les modèles sans palier sont relatifs aux fonctions aléatoires qui ne pos­
sèdent pas de variance (variance Infinie) : plus la distance croît, plus la
variance entre les points croît, sans limite. Toutefois, sur une zone don­
née. on peut toujours calculer la variance: c'est la moyenne du varlo­
gramme pour les distances mises en jeu sur cette surface.

1Comportement aux petites distances

Considérons que la distribution spatiale échantillonnée est une sur­
face. Près de l'origine h =0, le comportement du modèle de varlo­
gramme rend compte de sa rugosité.

Les comportements à tangente verticale rendent compte d'une très
grande rugosité ; au contraire. ceux à tangente horizontale rendent e
compte d'une très grande régularité. Entre les deux, les comporte-
ments linéaires rendent compte d'une rugosité « moyenne Il.

1pépite

La pépite est une discontinuité d'une amplitude Co à l'origine sur le

varlogramme ( r(O) = 0; y(h) = Co > 0 dès que h> 0 ), comme sur le

covariogramme (g(O) = CI; g(h) = CI - Co dès que h> 0 ).

Rappels méthodologiques:
ce que fait EVA



I-17

C'est une composante totalement aléatoire de la distribution spatiale
dont la variance est Co. La pépite a trois Interprétations physiques
Indissociables dans une étude pratique, Elle prend en charge une
composante aléatoire pure de la régionalisation, et/ou elle prend en
charge une erreur de mesure additive. Indépendante des valeurs et
aléatoire pure, et/ou elle prend en charge des structures dont les por­
tées sont plus faibles que la maille d'échantillonnage.

Plus d'éléments sur les rnodèles peuvent être trouvés dans MATHERON
(1971), JOURNEL et HUIJBREGTS (1978), ARMSTRONG et 0/. (1992). Le choix d'un
modèle est une caractérisation : on met dans le modèle ce que l'on
pense du phénomème sous-jacent. On choisit un type de modèle
pour ses propriétés aux grandes et aux petites distances, C'est pour­
quoi dans EVA Il n'y a pas de modélisation automatique : l'utilisateur
doit choisir son type de modèle puis les paramètres de ce modèle.
L'ajustement se fait ensuite de visu.

La variance d'estimation dépend surtout du comportement à l'origine du
modèle de variogramme et du comportement aux grandes distances
(MATHERON, 1971, 1978). Des modèles un peu différents mals ayant des
comportements similaires donneront des variances d'estimation similaires
(MATHERON, 1978): la variance d'estimation est sur ce point assez robuste.

1Modèles

Un modèle peut être la somme de différents modèles emboîtés, si les
données permettent de déceler des structures à différentes échelles.
EVA autorise au maximum un effet de pépite et trois modèles emboîtés.

EVA propose les modèles du tabl. 2, Par extension, pour tous ces modèles.
le paramètre C est appelé palier et le paramètre r est appelé portée.

Rappels méthodologiques:
ce que fait EVA
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Les modèles exponentiels et gaussiens n'atteignent leur palier que

asymptotiquement. JOURNEL et HUIJBREGTS (1978) ont défini pour ces

modèles une « portée pratique », r' : c'est la distance à partir de

laquelle 95 % du palier C est atteint. On a donc : pour l'exponentiel,

r = r' /3 et pour le gaussien, r = r' / J3. A partir de r' , les courbes

marquent une inflexion très nette. Dans EVA, c'est la valeur de r' qui •

est demandée. •

Le covariogramme transitif triangle est le modèle de covariogramme à
une dimension pour un segment.

e-----------------

Type Palier Comportement Rugosité
de modèle à l'origine modélisée

Sphérique Oui Linéaire Moyenne

Exponentiel Asymptotique Linéaire Moyenne

Gaussien Asymptotique Parabolique Très lisse
(tangente
horizontale)

Triangle Oui Linéaire Moyenne
(1 D uniquement)

O<a<l Non Tangente de plus Très rugeux
en plus verticale
quand a tend vers 0

Puissance (ha) a = 1 Non Linéaire Moyenne

1<a<2 Non Tangente de Lisse
plus en plus
horizontale
quand a tend vers 2

TABLE1l.U 1 ­
Propriétés

des modèles
de variogramne.
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Type Variogramme (2 D) :r(h) = Variogramme transitif (1 D) :g(h) =
de modèle

Sphérique C(1.5(lhll r) - O.5(~11 r)3) C(1-1.5(~1Ir) + O.5(~11 r)3)

si Ihl::; r
Osi ~I ~ r

si Ihl::; r
C si ~I~ r

Exponentiel C(l- eXp(-~11r» Cexp(-~II r)

Gaussien C(l- exp(-h21r2) Cexp(-h 2/r2)

Triangle Non disponible C(l-Ihll r) si Ihl::; r

Osi ~I ~ r

Puissance Cha I\lon disponible

1Anisotropies

Anisotropie signifie que toutes les directions de l'espace ne sont pas
équivalentes. Un variogramme anisotrope modélise le fait que la varia­
bilité a des caractéristiques différentes dans différentes directions.
JOURNEL et HUIJBREGTS (1978) reconnaissent deux types d'anisotropie,
géométrique et zonale, par référence aux modèles à palier.

Dans l'anisotropie géométrique, le palier est le même dans toutes les
directions, mais la portée varie de façon elliptique en fonction de la
direction. Physiquement. cela veut dire que toute les directions sont
autant hétérogènes les unes que les autres, mals que la forme des agré­
gats est elliptique plutôt que d'être circulaire comme dans le cas Iso­
trope. Dans l'anisotropie zonale, la variance de la fonction (I.e. le palier)
est une fonction de la direction : le phénomène est plus hétérogène
dans certaines directions. Les deux anisotropies peuvent se combiner.

Rappels méthodologiques:
ce que fait EVA

TABLEAU 2 ­
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L'anisotropie géométrique est paramétrée par un angle de rotation, un
coefficient d'anisotropie X pour cette direction et un coefficient Y pour
la direction perpendiculaire. L'angle définit la rotation qu'II faut effec­
tuer pour amener l'axe des abscisses sur le grand axe (ou le petit) de
l'ellipse des portées. Les coefficients marquent la dilatation ou la
contraction des distances sur les deux axes principaux de l'ellipse qu'II
faut effectuer pour transformer l'ellipse en cercle. Par exemple, si on
suppose que dans Ir) direction 45°, la portée est deux fols plus longue
que dans la direction perpendiculaire, la rotation est de 45° et les coef­
ficients sont: l pour X et 2 pour Y ou bien 0.5 pour X et 1 pour Y.

L'anisotropie zonale est modélisée par un modèle à structures embOÎ­
tées. Dans une direction, on a un modèle de moins. Pour ce faire, Il suf­
fit d'annuler le coefficient d'anisotropie dans cette direction. Pour
éviter les sauts brusques, Il est préférable d'éviter un modèle constitué
de deux modèles emboîtés où chacun ne vaudrait que dans une por­
tion du plan. JOURNEL et HUIJBREGTS (1978) recommandent de prendre un
modèle où ni X ni Y ne sont nuls et d'y ajouter d'autres modèles où soit
X soit Y est nul.

INTERPRÉTATION PROBABILISTE,
D'UNE REGIONALISATION
MOYENNE ET VARIANCE SUR ZONE,
MOYENNE ET VARIANCE DE LOI

Quand on interprète la distribution spatiale échantillonnée comme
l'une des réalisations d'une fonction aléatoire que l'on obseNeralt dans

Rappels méthodologiques:
ce que fait EVA
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une fenêtre V. la moyenne sur V pour une réalisation particulière n'est
pas nécessairement égale à la moyenne de la fonction aléatoire.

La moyenne arithmétique des données est un estimateur sans biais des
deux quantités. Par contre, la variance d'estimation de cet estimateur
pour l'une ou l'autre des deux quantités n'est pas la même. Tout autre
estimateur de la moy.:nne estimera, dans le modèle de fonction aléa­
toire. soit l'une soit l'autre des quantités. Pour l'estimation lognormale.
l'option prise dans EVA est d'estimer la moyenne sur zone pour la réali­
sation échantillonnée, Les éléments pour calculer la moyenne de la 101
sont néanmoins fournis, Mais, la variance calculée dans EVA ne corres­
pond pas à cet estimateur. La variance d'estimation correspond à la
moyenne. sur toutes les réalisations. de l'erreur entre la moyenne sur V
à chaque réalisation et son estimation. La variance d'estimation est un
Indicateur de précision de l'estimateur de la moyenne sur V, C'est la
variance d'estimation qui est calculée dans EVA.

Le variogramme expérimental est relatif à la réalisation échantillonnée
sur V (variogramme régional), L'opération de modéllsatlon consiste à choI­
sir un modèle moyen qui a la signification de la moyenne des varie­
grammes expérimentaux que d'autres échantillonnages sur cette zonee nous permettraient de calculer, La variance sur la zone V déduite du varie­
gramme n'est donc pas relative dans le modèle à une réallsatlon particu­
lière. mais à la variabilité moyenne de la fonction aléatoire sur la zone V.
pour toutes les réalisations, La variance sur V est égale au Gw alors que la
variance de la loi (pdf) est égale au palier du varlogramme, Considérons
un modèle dont le variogramme n'a pas de palier, La 101 (pdf) de ce
modèle n'a pas de variance. elle est Infinie, Le théorème central limite ne
s'applique plus : on ne peut pas définir d'lnteNalie autour de la moyenne
qui contienne un pourcentage donné. t %, des valeurs, Mais. on peut tou-e jours calculer la variance sur une zone donnée grâce au varlogramme,

Rappels méthodologiques:
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rstom, 1995

Dans la théorie de l'échantillonnage aléatoire. la zone V n'est pas une
fenêtre dans laquelle on observe une fonction: la zone V est identifiée
à tout l'univers et on ne fait pas la distinction entre les paramètres sta­
tistiques de la loi et sur la zone,

Le paramètre clé eSI ia taille relative de la portée dans la zone V : c'est
lui qui détermine la qualité statistique de l'inférence du modèle
(MATHERON. 1978) comme les écarts numériques entre les paramètres
sur zone et ceux du modèle. Plus la portée est petite relativement aux
dimensions de V. meilleure est l'Inférence statistiquement et plus ces
écarts se réduisent, Toutefois. au terme d'une réflexion épistémolo­
gique. MATHERON (1978) montre que passer par un modèle de fonction
aléatoire est un moyen méthodologique qui ne sert qu'à expliciter
l'opération de modélisation du varlogramme. Les paramètres de
moyenne et variance de la fonction aléatoire restent conventionnels,
ce sont les grandeurs régionales (I.e, paramètres sur V) qui ont un sens
pratique et qui nous intéressent dans les calculs (MATHERON, 1978). Ainsi,
pour la modélisation du variogramme, le comportement à l'origine et
la valeur du Gvv sont des paramètres plus Importants que la valeur
explicite du p0lier. car c'est bien la régionalisation dans V qu'II appar­
tient de caractériser,

ALGORITHMES DE CALCUL
DES VARIANCES

1Méthode transitive

La formule à une dimension de la variance d'estimation:

Rappels méthodologiques:
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(JQ
2 = a Lg(ka) - fg(h)dh . est calculée directement.

k=--oo

Les modèles de covariogramme utilisés ont des primitives évidentes et

leurs intégrales ont donc été calculées formellement. Pour les modèles

à palier. la portée constitue les bornes de la sommation et de l'intégra­
tion : le calcul est direct et sans approximation. Pour les modèles à

palier asymptotique. 10 sommation et l'Intégration Infinies sont tron­
quées grâce à l'approximation suivante. On a considéré que ces
modèles présentaient une portée fictive égale à la distance pour

laquelle 99.999 %du palier est atteint.

1Méthode intrinsèque

VARIANCE D'ESTIMATION LORSQUE LA MOYENNE SUR ZONE

EST ESTIMÉE PAR LA MOYENNE ARITHMÉTIQUE

D'ÉCHANTILLONS CORRÉLÉS

La variance d'estimation s'écrit (MATHERON. 1971) :
2

(JE = 2GaV - Gw - Gab

Dans EVA cette formule est calculée numériquement.

1
Gab = -2L L Y(Xa -- Xb )

n a b

(a et b sont les Indices sur les échantillons et x désigne une position)

GaV = _1 L fy(xa - y)dy
nV a V

(Xa désigne chacun des échantillons. y désigne chacun des points de V)

Rappels méthodologiques:
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Gw =~ f dxf y(x-y)dy
V v v

(x et y prennent toutes les positions de V indépendamment l'un de l'autre)

Pour calculer les sommations intégrales sur la zone V, celle-cl est dis­
crétisée finement. Dans EVA l'utilisateur définit lui-même la discrétisa­
tion. Le calcul de Gvv est effectué selon l'algorithme de la maille
aléatoire stratifiée proposé par JOURNEL et HUIJBREGTS (1978) : x décrit
chaque nœud de la grille de discrétisation de V alors que y a une posi­
tion aléatoire dans chaque cellule de la grille.

MATHERON (1971) a développé des calculs approchés de la formule de
(jE

2
• dans le cas des grilles régulières et pour des structures Isotropes.

Les valeurs de la variance d'estimation peuvent être lues directement
sur des abaques et le calcul fait à la main. Pour ces approximations.
MATHERON (1971) montre qu'un modèle de variogramme pour les
petites distances suffit (quasl-stationarlté) : la variance d'estimation
approximée ne dépend que du comportement à l'origine du varlo­
gramme. Dans le calcul numérique. la variance dépend aussi du com­
portement aux grandes distances et on devra Inférer un modèle
réaliste pour toutes les distances. pas uniquement pour les petites.

Le calcul des intégrales Gvv et Gav est basé sur la discrétisation de la
zone V. Comme la variance est une différence entre ces termes et le
Gab, si la discrétisation n'est pas assez fine par rapport à la maille
d'échantillonnage. on risque de trouver une variance négative. Il faut
discrétiser la zone V de façon suffisamment fine pour obtenir une
bonne estimation du Gvv. du Gav. donc de la variance d'estimation.

EVA fournit la variance d'estimation (jE
2

• le Gvv, le Gab. Comme la
variance d'estimation est une fonction linéaire du variogramme, EVA

Rappels méthodologiques:
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fournit aussi les contributions de chacun des modèles emboîtés à la
2

variance (JE ,en pourcentage.

La variance d'estimation que donnerait un plan aléatoire avec le
même nombre d'échantillons peut être calculée : Il suffit de diviser le
Gw par le nombre d'échantillons. Quand les échantillons ne sont pas
aléatoires et que les données sont corrélées, la variance calculée en
l/(n - 1) n'est pas un bon estimateur de la variance dans V. On peut
tout aussi bien lui préférer le Gw . Par contre, pour un plan aléatoire, le
Gw doit égaler la variance calculée en l/(n - 1).

MOYENNE SUR ZONE ET VARIANCE D'ESTIMATION SOUS

L 1 HYPOTHÈSE DE LOGNORMALITÉ POUR DES DONNÉES CORRÉLÉES

EVA fournit les estimateurs proposés par MATHERON (1974). Le varlo­
gramme utilisé pour cette estimation est celui des Logarithmes des den­
sités échantillonnées. 1\ n'y a pas de garde-fou dans EVA: l'estimation
lognormale pourra se faire avec un tout autre variogramme. L'utilisateur
devra être prudent.

La moyenne de la fonction aléatoire lognormale sur V est:
Mv =exp(m a +Gw /2) , où ma est la moyenne sur V du Log de la fonc­
tion aléatoire et où Gw est calculé avec le varlogramme des Logs.

L'estimateur de M v pour la réalisation échantillonnée et l'échantillon­
nage effectué est: M: =exp (m·a + Gab / 2) , où :na est la moyenne
arithmétique du Log des échantillons et où Gab est calculé avec le
varlogramme des Logs.

Les erreurs d'estimation sont les différences, à chaque réalisation, entre la.
moyenne sur zone M v et l'estimateur M v . La variance d'estimation est:

~ =M~exp(Gw )(Tw -2T"v -Tab )

Rappels méthodologiques:
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avec Tvv =fdxfexp(-y(x - y»dy
v v

Le calcul des termes Tw et Tav s'effectue par discrétisation de la zone V.
comme précédemment. Et. de même, pour des raisons numériques.
il est important de prendre une discrétisation suffisamment fine. _

2
Dans l'expression de la variance d'estimation. GE ' Intervient la valeur
moyenne de la fonction aléatoire sur V, que l'on ne connaît pas. EVA
fournit l'erreur relative d'estimation par rapport à Mv. GE / M v' et les
valeurs de Gw et de Gab.

La variance d'estimation pour un plan aléatoire ayant le même nombre n
d'échantillons est: (Mv2 exp (Gvv ) -1) / n .

•
Elle peut être approchée en utilisant la formule: (Mv2 exp (Gvv ) -1) / n .

Rappels méthodologiques:
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INSTALLATION ET MISE EN ROUTE

Le logiciel EVA est écrit en v/suai bas/c 1,00. Il fonctionne sous Windows 3.1
et nécessite l'utilisation d'un tableur pour Windows. par exemple Excel 3.0
ou 4.0. L'exécutable fourni. EVAexe. comme tous les exécutables de
v/suai basic, utilise une librairie pour Windows nommée VBRUNloo,dll. e
Cette librairie est indispensable au fonctionnement d'EVA

La disquette fournie contient deux répertoires: EVA et DATA Le réper­
toire DATA contient trois fichiers de données servant d'exemples de
traitement qui sont détaillés dans les chapitres III. IV et V.

Le répertoire EVA contient EVAexe et VBRUN1OO.dll. On conseille de
garder cette architecture. donc de créer sur C:\ un répertoire EVA
puis d'y copier le contenu du répertoire A:\EVA Ces opérations s'ef­
fectuent facilement avec le gestionnaire de fichiers de Windows: Il suf­
fit de prendre avec la souris le répertoire EVA sur A: \ et d'aller le
déposer dans C:\. SI VBRUN100.dll n'est pas Installé dans le même
répertoire que EVAexe, Il faut modifier en conséquence la variable
PATH dans l'AUTOEXEC,BAT.

1Créer une icône

Une fois installé sur C:\, on peut créer une Icône pour le programme
EVA en utilisant les commandes du gestionnaire de programmes de
Windows:

- faire Fichier, puis Nouveau dans la barre de menu du gestionnaire
de programmes;

- une fenêtre apparaît: choisir Groupe de programmes, puis donner

Installation, mise en route:
principes d'utilisation
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un nom au groupe de programmes. par exemple Geostat un groupe
de programmes est créé;

- refaire Fichier. puis Nouveau dans la barre de menu du gestionnaire
de programmes. répondre cette fols Programme;

- une autre fenêtre apparaît: remplir comme on le désire les cases.
par exemple: nom = EVA. ligne de commande = C:\EVA\EVAEXE.
répertoire de travail = C:\DATA. cliquer sur le bouton Changer d'Icônes
et choisir le poisson;

- faire OK.

On peut désormais lancer EVA à partir du gestionnaire de fichiers ou à
partir de son Icône dans le groupe Géostat.

PRINCIPES D'UTILISATION

Une fois lancé. le logiciel EVA se présente par deux barres en haut
de l'écran: une barre de menus (Eva. Exporter. Liaisons. Unités.
Fenêtres) et. au-dessous. une barre d'exécution constituée d'une
succession de boutons (Données. Plan. Variable. Structure. Modèle.
Variance) (fig. 1).

Pour aller des données à gauche à la variance à droite. Il faut passer
par une succession d'étapes matérialisées par les boutons. A chaque
bouton sont associées différentes fenêtres qui sont utiles à l'accomplis­
sement de l'étape. Mais les fenêtres sont Indépendantes les unes des
autres. Chaque fenêtre qui a été ouverte reste en mémoire et pourra
être rappelée à tout moment. Ce sont ces propriétés de l'Interface qui
nous permettent de naviguer librement entre les étapes du traitement.
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La morphologie de chaque fenêtre peut être modifiée grâce aux

flèches en haut à droite de son cadre : elle peut être agrandie ou
réduite. La réduction n'est pas une fermeture: la fenêtre réduite garde
ses paramètres; elle reste en mémoire et peut être rappelée.

Cliquer sur un nouveau bouton d'exécution ouvre les fenêtres qui lui
sont associées, Cliquer à nouveau sur un bouton d'exécution d'une
étape déjà effectuée réactive les fenêtres déjà ouvertes dans cette

étape. Les fenêtres ouvertes dans une étude ne sont Jamais refermées
sauf dans le cas suivant. Si au cours de l'étude, on revient dans la
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fenêtre Plan et que le choix du plan est modifié, toutes les fenêtres se
fermeront. Ceci est logique dans la mesure où changer de plan
consiste à entreprendre une autre étude,

Passer par une succession de boutons revient à parcourir un chemin. En
fonction du type de données, du type de plan d'échantillonnage et du
type de méthode géostatlstlque (transitive ou Intrinsèque), on aboutit à

l'étape du calcul de variance, en ayant parcouru différents chemins,

Achaque instant. tous les chemins ne sont pas possibles: certains bou­
tons sont grisés ou actlvables en fonction des étapes précédemment
achevées.

Les boutons Variable. Structure et Modèle sont spécifiques à l'analyse
structurale, Les boutons Données et Plan permettent de choisir un che­
min pour aboutir à la variance, EVA permet de croiser la méthode de
calcul de variance. transitive ou intrinsèque, avec le plan effectué,
Toutefois, c'est la méme formule qui est utilisée pour tout plan dans la
méthode Intrinsèque,

EVA permet deux utilisations:

- l'une consiste à faire une étude complète des données expérimen­
tales en passant successivement par toutes les étapes, c'est-à-dire par
tous les boutons de la barre d'exécution;

- l'autre consiste à calculer la variance avec la méthode voulue,
connaissant à priori le modèle structural. par exemple celui des cam­
pagnes précédentes. On utilisera alors uniquement les boutons
Données. Plan puis Variance, Ceci permet de tester des efforts et des
plans d'échantillonnage. connaissant une structure.

Outre l'utilisation d'EVA uniquement pour les boutons de l'analyse struc­
turale, quatre chemins sont possibles (tabl. 3).

Installation, mise en route
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TABLEAU 3 ­
Utilisation

de EVA.
Quatre chemins

possibles.

Connaissance Méthode Boutons Numéro
du modèle géostatistique de la barre de chemin
de structure du calcul de d'exécution
spatiale variance d'estimation à utiliser

Oui Transitif lD , Plan.
Variance 1

Oui Intrinsèque Données. Plan. 2
Variance

Non Intrinsèque Données. Plan. 3
Variable, Structure,
Modèle, Variance

Non Transitif 1D Données. Plan, 4
Variable, Structure.
Modèle, Variance

IMPORTATION,
EXPORTATION

,
MISE A JOUR,

EVA fonctionne comme une « application )) de Windows ou même titre

que Word. Excel ou Paintbrush, La fonction Copier-Coller sous Windows
est mise à profit d'une port. pour Importer les données et. d'outre port.
pour exporter les graphes, La fonction Copier-Coller fait transiter l'Infor­
mation par le presse-papiers et permet ainsi de passer cette Information
d'une application à l'outre de Windows, Pour effectuer les Copier-Coller,
il fout que soient ouvertes en même temps les applications source et
arrivée: EVA (= arrivée) et un tableur (= source), Excel par exemple.
pour importer des données ; EVA (= source) et un éditeur de graphiques
(= arrivée). Paintbrush par exemple, pour exporter les graphes,
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Le raccourci clavier Ait + lab (on garde la touche Ait appuyée en fai­
sant lab) permet sous Windows de basculer d'une application à
l'autre. très facilement. En gardant la touche Ait appuyée et en faisant
lab plusieurs fois. on fait défiler successivement toutes les applications
qui sont ouvertes. Pour activer ce raccourci clavier, Il faut modifier la
configuration de Windows: aller dans Groupe principal, puis dans
Panneau de configuration, puis dans Bureau et cocher la case corres­
pondant au déplacement rapide avec Ait + lab.

1Importations

LECTURE DES DONNÉES, COLONNE À COLONNE

La suite des étapes à effectuer est la suivante:

- lancer EVA. Cliquer sur le bouton d'exécution Données, La fenêtre
associée s'ouvre;

- Ait + lab : on revient au gestionnaire de programmes. Lancer Excel
ou un autre tableur sous Windows;

- dans Excel, lire ses données, Elles sont désormais dans une feuille de
calcul où chaque colonne correspond à une variable: x. y. valeur échan­
tillonnée. etc. Sélectionner une colonne. Faire Ëdltlon puis Copier dans la
barre de menu. Cette colonne est désormais dans le presse-papiers;

- Ait + lab : on revient dans la fenêtre Données de EVA;

- dans la fenêtre Données de EVA. cliquer dans la colonne désirée.
Un double cadre marque alors cette sélection, Cliquer sur le bouton
Coller ou sur le bouton Coller avec liaison. Un signai sonore (blp)
indique que l'opération est finie, On voit les chiffres s'afficher,

Installation. mise en route
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TABLEAU 4 ­

Les Dormées
entrées pour

chacun des
quatre chemins

de 'ENA.

Répéter cette suite pour chacune des colonnes d'Intérêt. Cliquer sur le
bouton Fermer valide la lecture.

Les colonnes de la fenêtre Données de EVA ne sont pas unifiées et ne
sont pas des éditeurs. Elles servent uniquement à voir ses données pour
vérification. Toute modification des valeurs s'effectue dans Excel. Les
colonnes modifiées doivent être réimportées dans EVA. e
Dans la fenêtre Données de EVA on peut lire trois types de fichiers :
Ëchantillons, Polygone, Côte. Chacun est Importé depuis Excel,
colonne à colonne. On conseille d'organiser une feuille de calcul Excel
qui contienne les trois fichiers de façon à se repérer plus facilement.
Dans une feuille Excel, le fichier Données échantillons est un champ
qui comporte autant de lignes que d'échantillons et trois colonnes, x, y
et des valeurs. Les fichiers Côte et Polygone ne comportent que deux
colonnes, x et y.

EVA permet d'utiliser différents chemins comme spécifié dans le
tableau 3. Le tableau 4 donne les colonnes qu'il est nécessaire de rem­
plir dans la fenêtre Données de EVA.

Numéro Fichier données Fichier
du chemin échantillons polygone

x y Valeurs

l - - - -
2 Oui Oui - Oui

3 Oui Oui Oui Oui

4 - - Oui -
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Le fichier Polygone est une suite de points. Le polygone doit être fermé
dans le fichier: la dernière ligne égale la première. Le polygone ne
peut pas contenir de « trous Il à l'Intérieur.

Le fichier Côte est aussi une suite de points. Il contient la ligne de côte
qui n'est pas forcément fermée, suivie éventuellement d'îles. Chaque 11e
est un polygone fermé dans le fichier. Chaque entité de côte, ligne de
côte non fermée ou île, est une suite de points. Ces entités sont à la suite
les unes des autres dans le fichier. La répétition de la dernière ligne de
chaque entité marque la séparation entre entités dont EVA a besoin.
Pour construire ce fichier sous Excel, Il suffit de répéter la dernière ligne
de chacune des suites de points. puis de coller ces petites entités à la
suite les unes des autres. Le fichier Côte est utilisé uniquement lors de la
représentation des données sur la carte: il ne sert pas dans les calculs.

LIAISON ET MISE À JOUR

Sion choisit Coller avec liaison dans la fenêtre Données de EVA. une
liaison est établie avec la colonne de la feuille Excel correspondante.
Tout changement des valeurs dans cette colonne Excel sera passé
directement à EVA grâce à la fonction Liaison-mise à Jour de la barre
de menu de EVA.

Toute modification des valeurs est possible à tout moment. en reve­
nant aux données dans Excel. La mise à Jour équivaut à la lecture
automatique de nouvelles valeurs. Cette étape effectuée, II faudra
refaire les calculs.

Une bonne organisation de la feuille de calcul d'Excel permet de
mettre à profit le lien qui existe entre une colonne Excel et une colonne
EVA: on peut facilement changer de polygone, changer de variable,
ou modifier la variable sur laquelle on travaille. Il suffit d'échanger le
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contenu de la colonne liée avec celui d'une autre colonne de la
feuille de calcul. ou de modifier le contenu de la colonne liée.

RÈGLES DE COPIE DES CARACTÈRES DEPUIS EXCEL

La fonction Copier d'Excel a certaines propriétés qui en limitent l'utillsa- a
tlon, Il faut faire attention à la taille de la colonne Excel. au séparateur •
des décimales. au caractère alphanumérique, La fonction Copler­
Coller travaille en format texte. Dans EVA, après collage. il y a recon­
version du texte en numérique quand on clique sur le bouton Fermer
dans la fenêtre Données,

La fonction Copier d'Excel ne copie que ce qui est visible dans la
colonne, Si la colonne n'est pas assez large, les chiffres transmis à EVA
seront tronqués à leur partie visible, Il faut agrandir les colonnes d'Excel
si besoin est.

Dans EVA. le séparateur des décimales est le point (.). Sion colle des
chiffres dont le séparateur des décimales est une virgule. seule la par­
tie entière sera prise en compte numériquement dans EVA. Il faut
changer si besoin est le format des nombres dans la configuration de
Windows. Le chemin d'accès à cette configuration est le suivant: aller
dans le gestionnaire de programmes. puis dans le Groupe principal,
puis dans le Panneau de configuration, puis dans International. puis
faire Modifier dans le cadre Format nombre et mettre un point comme
séparateur des décimales. Pour prendre en compte le changement
de configuration. il n'y a pas besoin de relancer Windows. par contre, il
faudra relancer Excel.

Les lettres sont interprétées par EVA comme des valeurs nulles. Avant
de copier, Il faut soit enlever soit ne pas sélectionner les mots et lettres
qui figurent dans la colonne Excel.
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1Exportations
impressions et sauvegardes

Les Impressions et sauvegardes s'effectuent par exportation dans
d'autres applications de Windows. On peut exporter les figures, les
valeurs du variogramme et du covarlogramme grâce à la fonction
Exporter de la barre de menu de EVA. On peut exporter tout ou une
partie de l'écran par la touche clavier Copie d'écran.

FONCTION EXPORTER DE LA BARRE DE MENU

On peut exporter des figures et les valeurs des varlogrammes et des
covarlogrammes expérimentaux. Les figures sont exportées au format
bitmap, les valeurs au format texte. Les figures peuvent être collées
dans un éditeur de dessins comme Palntbrush, les valeurs du varlo­
gramme dans une feuille Excel.

La succession des étapes est la suivante:

- dans EVA aller dans Exporter de la barre de menu et y choisir le
graphe à exporter dans la liste. Un signai sonore (blp) Indique que la
graphe se trouve dans le presse-papiers;

- Ait + Tab : on basc..Jle dans l'application arrivée. Ce peut être Word,
Excel, Write, Paintbrush ;

- dans l'application arrivée, faire Ëdition puis Coller. Le graphe s'af­
fiche. On peut alors l'éditer, le sauver, l'imprimer;

- Ait + Tab : on revient dans EVA.

On peut copier une figure agrandie. On agrandit une fenêtre en cli­
quant sur la flèche qui pointe vers le haut. en haut à droite de la
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fenêtre. Pour export'3r la figure agrandie, Il faut réduire la fenêtre (cli­
quer sur la flèche qui pointe vers le bas en haut à droite de Ja fenêtre).
On a à nouveau accès à la barre de menu. En effectuant la suite des
étapes précédentes, c'est la figure agrandie qui est exportée.

Le collage dans une feuille Excel des valeurs du varlogramme ou du
covariogramme donne automatiquement un en-tête spécifiant la e
direction et le nom de chaque colonne. Les distances, les valeurs et le
nombre de couples sont automatiquement collés dans trois colon-
nes différentes.

TOUCHE CLAVIER DE COPIE D' ÉCRAN

La touche Copie d'écran permet d'exporter dans le presse-papiers tout
l'écran. On peut ensuite le coller dans toute application de Windows.

La touche AI~ + Copie d'écran permet d'exporter dans le presse­
papiers toute la fenêtre active. son contenu et ses bordures. On peut
ensuite la coller dans une application Windows. On peut ainsi sauver
et imprimer facilement les fenêtres des paramètres des modèles choi­
sis. Une fenêtre active a sa bordure supérieure qui est plus foncée.

BARRE DE MENU

La barre de menu contient les fonctions Eva, Exporter, Liaisons, Unités,
Fenêtres. Chacune ouvre une liste déroulante, La fonction Eva permet
d'accéder à l'ordre Quitter qui ferme le logiciel. Les fonctions Exporter
et Liaisons ont été décrites dans le chapitre précédent: cc Importation,
mise à Jour, exportation ».
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1Unités

La fonction Unités permet de définir les unités des coordonnées et des
distances qui seront utilisées dans les calculs. A l'Issu de la saisie lors de
l'échantillonnage. les coordonnées des échantillons sont en général
en degrés. minutes et dixièmes de minutes. Or la distance que repré­
sente un mille de longitude varie en fonction de la latitude. Une trans­
formation des coordonnées peut s'avérer nécessaire. afin de disposer
d'un repère dans lequel on puisse calculer des distances cartésiennes.
Toute transformation des coordonnées doit se faire sous Excel.

Deux situations sont permises dans EVA : les coordonnées sont en
degrés et centièmes de degrés et les distances sont en miles nautiques
(c'est l'option par défaut) ; ou bien coordonnées et distances sont
exprimées dans la même unité. L'option active est celle devant
laquelle figure une marque dans la liste déroulante.

1Fenêtres

La fonction Fenêtre permet de ranger les fenêtres. Chaque fenêtre est
associée à un bouton de la barre d'exécution: quand on clique dans
le bouton. ces fenêtres s'ouvrent. Le même bouton permet d'accéder
à différentes fenêtres en fonction du chemin dans lequel on se trouve.
Chaque fenêtre ouverte reste en mémoire et peut être rappelée à
tout moment. La fonction Fenêtre-Afficher/Mettre à Jour donne accès
à la liste des fenêtres. Les noms des fenêtres déjà ouvertes sont en
gras. les autres sont grisés. La sélection d'une fenêtre la rappelle.

Chaque fenêtre est indépendante: elle est accessible à tout moment
après qu'elle ait été ouverte; elle peut être déplacée en cliquant
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dans sa bordure supérieure et en déplaçant la souris; elle peut être
réduite à l'aide de la flèche qui pointe vers le bas en haut à droite de
son cadre. Très rapidement, l'écran peut devenir un fouillis que l'on
peut vouloir ranger. L'option Rangement automatique permet d'effec­
tuer cette opération. La marque située devant l'option montre qu'elle
est active. SI les fenêtres sont éparpillées et/ou réduites et si l'option _
Rangement automatique est active, quand on clique sur le bouton •
d'exécution, les fenêtres associées se replacent à leur endroit d'origine.

,
FICHIERS DE DONNEES FOURNIS
POUR EXEMPLES D'UTILISATION

Le répertoire DATA sur la disquette fournie contient trois Jeux de don­
nées: SPAWHER.TXT, HEREGG.TXT et REGEGG.TXT. Ils sont fournis dans le
format texte-ASCII, avec une tabulation comme séparateur des
colonnes. Ces données sont donc directement transférables dans un
tableur sous Windows.

Les chapitres III. IV et V suivants décrivent pas à pas la suite des étapes e
à effectuer pour réaliser des études types avec EVA. Ces chapitres
permettent de se familiariser avec les méthodes tout en manipulant le
logiciel: on peut les comprendre comme des séances de travaux diri-
gés. Le tableur utilisé est Excel 4.
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Le jeu de données qui sert d'exemple ici a été fourni par le Marine
Research Institute de Bergen (Norvège) comme jeu test (test data 4)
pour un workshop du CIEM sur les statistiques spatiales (ICES, 1991). Il

s'agit d'une prospection acoustique. On trouvera une description et un

traitement plus approfondis de ces données dans ICES (1991) et dans
PETlTGAS (1991. 1993). La partie régulière du plan d'échantillonnage est
fournie sur la disauette dans le répertoire DATA. Le nom du fichier est
SPAWHER.TXT.

La prospection acoustique a eu lieu le long de transects parallèles et

équidistants sur l'une des plus Importantes frayères du hareng norvégien
(norwegian spring spawning herring) au large de More, en février 1989.
La prospection a eu lieu pendant la période de reproduction et n'a
duré que quelques Jours alors que le poisson reste sur zone plusieurs
semaines. La distance intertransects est de 4.54 milles nautiques (M.n.).

Chaque valeur d'échointégration est une valeur moyenne des Index

ponctuels de réverbération acoustique des poissons : moyenne sur la
colonne d'eau. puis moyenne de ces valeurs sur des segments de 1 M.n.

le long de la route du navire. L'unité acoustique des index est arbitraire.
Selon les propriétés de l'écholntégration. les valeurs sont proportionnelles
à la quantité de poisson qui était présente sous le navire. Les valeurs
sont rapportée à l'unité de surface de 1(M.n.)2 et représentent donc une
densité en poisson. Le jeu de données est visualisé sur la figure 2. Le
rayon de chaque cercle est proportionnel à la densité pour ce mille.

Comme ces valeurs sont des moyennes le long de la route du navire.
PETITGAS (1993) a proposé de travailler sur la quantité de poisson par
transect (cumul des valeurs par transect) et d'utiliser la méthode transi­
tive à une dimension sur les cumuls pour calculer la précision de l'esti­
mation de la quantité totale présente sur zone.

Estimation par cumul le long
de transects acoustiques
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du fichier
SPAWHER. TXT •

&2.20 +---r------r----,-----r----r---....---
02.20 02.&0 03.00

02.00 02.40 02.80 03.20

1onqitudc ( dcqrcs cos(63) )

ORGANISATION DE LA FEUILLE EXCEL

La figure 3 est une copie d'écran de la feuille de calcul Excel conte­
nant le fichier qui va être importé dans EVA. On a effectué au préa­
lable avec Excel les calculs suivants. On a d'abord transformé les
coordonnées: les latitudes, y, ont été exprimées en degrés et centièmes,
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FIGURE 3 ­
Données

du fichier
SPAWHER.TXT

dans une feuille
de calcul Excel.

B = longitude,
C = latitude

(en milles
nautiques

et centièmes),
D = densité
acoustique

de poisson,
F = numéro

des transects,
G = biomasse
par transect

(densité moyenne
du transect
multipliée

par sa longueur),
H = longueur

des transects
Lilles nautiques).

les longitudes, x, ont été exprimées en degrés et centièmes et ont été

multipliées par le cosinus de la latitude moyenne. Une telle transforma­

tion des longitudes est nécessaire à 63° de latitude nord afin qu'un
mille représente une même distance sur les x et sur les y. Les colonnes B

et C sont respectivement celles des x et des y. La colonne D est celle

des valeurs acoustiques de la densité en poisson. La colonne A est
celle du loch. On a ensuite repéré chaque radiale et on a fait le cumul

des valeurs pour chaque radiale. Les radiales sont nord-sud ce qui

facilite les notations. Le cumul s'opère le long des y Indicés par J :
fi;

q . = a~ J;.
1 ~ 1,1

j=l

Estimation par cumul le long
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où fI,] est la densité en poisson sur le J" segment de longueur a du '" tran­

sect. et où ni est le nombre d'échantillons sur le transect 1(a = '1 M,n. Ici).

La colonne Fcontient le numéro des radiales, du sud vers le nord de la zone.

La colonne G contient les valeurs cumulées le long de chaque transect.
La colonne H contient la longueur des segments positifs le long de chaque

transect (I.e. nombre de valeurs strictement positives le long du transect),

On Importe dans EVA la colonne G.

On sélectionne la colonne G ou le champ des 15 premières lignes de la

colonne G. On clique dans la fonction Ëdltlon de la barre de menu et on

choisit Copier. Les 15 valeurs sont maintenant dans le presse-papiers (fig. 4).

FIGURE 4 ­
Copier
la colorme G
dans le
presse-papier.
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Ait + Tab : on revient au gestionnaire de programmes de Windows et

on lance EVA en cliquant deux fols sur son Icône, Les deux applica­

tions Excel et EVA sont ouvertes, On est désormais dans EVA.

,
DES DONNEES,

METHODE
IMPORTATION
ET CHOIX DE LA,
GEOSTA':i'ISTIQUE
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FIGURE 5 ­
Bouton

d'exécution
Données.
Importer

la colonne G
dans EVA.

Cliquer dans la
colonne valeurs,
puis sur Coller,
puis sur Fermer.

l------------l..+ + +

1ype de fichier-----,

@ données échantillons

o polygones d'éludes

o lignes de c61e

Prêt
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1Bouton Données

Le bouton Données de la barre d'exécution permet d'Importer les don­

nées. On clique sur le bouton Données : la fenêtre associée s'ouvre

(fig. 5). Le type de fichier Données échantillons est la sélection par

défaut. Cela nous convient. On sélectionne la colonne Valeurs en cli­

quant dedans. On Importe les 15 cumuls en cliquant sur l'un des deux

boutons Coller ou Coller avec liaison. On choisit par exemple Coller

avec liaison. Après le signal sonore, on clique sur le bouton Fermer. Les

15 valeurs sont Importées.

1Bouton Plan

Le bouton Plan permet de croiser le plan d'échantillonnage effectué

avec la méthode géostatistlque utilisée pour le calcul de la variance.

On clique sur le bouton Plan: la fenêtre associée s'ouvre (fig. 6).

On choisit le plan A en cliquant sur l'Icône correspondante. Un cadre

l'entoure qui montre que la sélection est maintenant active. On choisit

la méthode transitive en cliquant sur le rond ou sur le nom. Le rond

devient noir, Indiquant par là que cette sélection est active. Pour fer­

mer la fenêtre, cliquer sur OK.

Pendant tout le temps de l'Importation des données et du choix de la

méthode, les autres boutons de la barre d'exécution restent grisés: les

opérations qu'ils permettent de faire ne sont pas accessibles. Une fols

les données importées et la méthode choisie, les boutons se dégrisent.

L'étude commence.

Estimation par cumul le long
de transects acoustiques
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plan E

.w; ..

plan Dplan Cplan D

Gestionna'ne Microsolt E>lcol
de pfOQràmm~s

plan A

mélhodc======:;-------------
o inl,insèoue @:ïïiî.iïs,ûCibJ 1 1

LQgiCurseur

1 Donnée. 1

LogiSouris

.Eva E~poJ1cr Liaisons Unités Fenêtres
~I EVAFIGURE 6 ­

Bouton
d'exécution Plan.

Croiser le plan
d'échantillonnage

avec la méthode
d'analyse.

Cliquer sur
Plan A,

puis sur
transitif 10,
puis sur OK.

ANALYSE STRUCTURALE

Cette étape s'effectue grâce aux trois boutons d'exécution: Variable,
structure, Modèle.

1Bouton Variable

Deux fenêtres y sont associées. La fenêtre Cumuls fournit une représen­
tation des valeurs sous forme de barres. La fenêtre Variable fournit les

Estimation par cumul le long
de transects acoustiques
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statistiques élémentaires des valeurs. La variance fournie est la
variance des données. calculée en 1/(n - 1) (fig. 7).

2.0EO

: I.BEOS

l.'EOS

: I.H05

1.2EOS

nb: 15

min: 4058

moyenne: 49005.46

.1 moy: 1.138631

max: 196149

a': 3.113541E+09

Le bouton Axes de la fenêtre Cumuls ouvre une fenêtre dans laquelle
il est possible de modifier les échelles sur les axes: Tsignifie Transects et
V signifie Valeurs.

1Bouton Structure

Deux fenêtres y sont associées : la fenêtre Cumuls qui est la même quee précédemment et la fenêtre Covariogramme 1D. Ceci permet de voir en

Estimation par cumul le long
de transects acoustiques
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même temps et les données et leur structure, La fenêtre Covarlogramme
permet d'effectuer le calcul du covarlogramme expérimental (fig, 8).

?-
'g

1.2Ell
Q

"

BOEVJ
-g'

~

IOE1.0j

'ti_a
G-e,e_e_ Q _0oOED

1) " 0'i08 27.2-1- 45.40 63.SG
10 12 " 00.00 1816 3&.32 sue

I.2E05

40Eü

6.0EO

2.0EO

CUllluls des transcrts

S OEO

2OEO~
1.8[05

1 (.[(15

1.4[O~

FIGURE 8 ­
Bouton

d'exécution
Structure.

Entrer
la valeur

de la distance
intertransect

et cliquer
sur Calculer.

Le covariogramme
transitif

expérimental
s'affiche

à l'écran.

'[ paramèhes structure

d. inleHransects: 1-4.5-4

1 ~He. l 'AHe. Il ~aleur.

On écrit 4,54 dans la case de la distance Intertransects, et on clique
sur le bouton Calculer de la fenêtre Covarlogramme.

Le bouton Axes de la fenêtre Covariogramme ouvre une fenêtre dans
laquelle Il est possible de modifier les échelles sur les axes du covario­
gramme: D signifie distance et V signifie valeurs du covar\ogramme.

Le bouton Valeurs de la fenêtre Covarlogramme ouvre une fenêtre
dans laquelle on lit les valeurs du covariogramme,

Estimation par cumul le long
de transects acoustiques
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1Bouton Modèle

Deux fenêtres y sont associées : la fenêtre Covarlogramme qui est la
même que précédemment et la fenêtre Paramètres modèle. Ceci per­
met d'effectuer l'ajustement du modèle Interactivement de visu (fig, 9),

~.wrraràm·èlfes modèll" :" ~''-' \1 ·1 ~ =1 Covarlooramme 1 D , Modèle 1·1·
pépite:

1
0

1
3.GIll

rmodèle 1 3.2[11

Il palier: lill:O
I"sphérique ru

~,
28El1

pOllée:~
24El1

201::11

modèle 2
[SlJhClique~l 11:'[11

• 'Q Q

palier: Il,6[11 1 pOflée:~
12El1 ' ,, ' ,

1. ,........, , ,

80[10 ~-11~ e",

'~~
".0[10

il- "

,mOdèle 3
'--"~

1 O.OEO

'~-o,
---.J 10,00 30.00 50.00 iO.OO

sphc1illliC
Où 00 20,00 40.00 00.00 aD.

expolllmtiei 1~alamèhe' .huclUle
gaussien

d. inleHlansects: 14.54
1 1J;alculer 1I,ionole

1 APpliquer Variance J 1 TJùcer modèle 1 ~I Y:aleura Il Modèle 1

e=1 ,
J;.va E1!>porter liaisons Unitl:"

1 Q.onnée. 1 1 Plan ' 1

EVA
Eenêtres

V.,i"ble 1 1 Sh~~lu'e 11 Modèl~ Variance 1

FIGURE 9 ­
Bouton
d'exécution
Modèle.
Choisir
les types
de modèle,
entrer
les valeurs
des paramètres.
Cliquer sur
Tracer modèle.
Changer
les paramètres
interactivement
jusqu'à ce que
l'ajustement
soit visuellement
satisfaisant.
Ensuite,
cliquer sur
Appliquer
variance.

Dans la fenêtre Covariogramme, un nouveau bouton est apparu, le bou­
ton Modèle. Ce bouton et le bouton Valeurs permettent de basculer à loisir
entre la fenêtre des valeurs du covarlogramme expérimental et la fenêtre
des paramètres du modèle. On peut ainsi choisir les paramètres du modèle
de manière à le faire passer exactement par certains points expérlmen-

Estimation par cumul le long
de transects acoustiques
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FIGURE 10 ­
Bouton

d'exécution
Variance.

Cliquer sur
Calculer

variance.

taux. Dans la fenêtre Paramètres modèle, le type de modèle est choisi dar
chacune des trois listes déroulantes accessibles par les flèches. Le boutor
Appliquer variance de la fenêtre Paramètres modèle permet de faire passe

dans la fenêtre Variance le modèle ajusté sans avoir à le redonner plus loin.

VARI~~CE D'ESTIMATION

Le bouton d'exécution Variance conduit au calcul de la variance d'esti

mation (fig. 10).

~ EVA H·
t:va [;>;porter biaisons Unités [enêc,-t'-e=-s.:..:..:...--------------L.......J-

1 ~onnéesOJ 1 el,n
=-=::.=::-:'"-••-.--~~---_._--_.•._--=-=---.-.-_.-

r pdldlllèlles modèle-~.. ---

1 pépile: @=:==J
modèle 1

paramètres variance----------,

pOilée: cc=J dislance inter-hansecl&:~

modèle 2-----·-------,1

~--m

palier:~ pOltée:~1L- ~llvaliance

l

a '1: 1.667316E+11es .

[mOd"~:~-.~---;::L=.===;::I~:::;--J'III ".".""
modèle 1: 93.0:'<:

l modèle 2: 7.0:<

modèle 3:

-_. "---------
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Les paramètres précédents ont été transmis, Il suffit de cliquer dans le
bouton Calculer variance pour la calculer,

On calcule facilement la variance d'estimation pour d'autres distances
intertransects, On obtient alors facilement la courbe variance d'esti­
mation-effort d'échantillonnage,

Dans la méthode transitive. la variance d'estimation est relative à la
quantité totale et non à la moyenne. Il ya 15 transects. la distance Inter­
transects est de 4,54 M.n, et la valeur moyenne des cumuls est 49 005.46,
La quantité totale est estimée à :
•
Q= 15*4.54 *49005.46 =3. 3*106

L'erreur relative d'estimation est donc:

O'es, / Q =12.3%

Sion considérait un modèle sans corrélation spatiale entre les
cumuls par transect. on calculerait une précision relative par la for­
mule classique:

m

où dl et m sont la variance et la moyenne des cumuls. et où n est le
nombre de transects, Ces paramètres sont fournis dans la fenêtre
Variable (on peut la rappeler avec la fonction Fenêtre-Afficher/mise à
jour de la barre de menu), On trouverait une précision relative de 29,4 %.
L'estimation est bien meilleure que ne le laisse supposer ce calcul. Ce
calcul est erroné car les cumuls par transect montrent nécessairement
une structure spatiale, On trouvera plus de détails et de discussion dans
PETlTGAS (1993).

Estimation par cumul le long
de transects acoustiques
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EXPORTATIONS

La fonction Exporter de la barre de menu déroule une liste dans laquelle
seuls les noms, Cumuls, Covarlogramme et Valeurs covarlogramme ne
sont pas grisés. Cumuls correspond au diagramme en barres des
cumuls. Covariogramme correspond à la figure sur laquelle le modèle e
est superposé au covarlogramme expérimentaI. On exporte facilement
ses graphes un à un comme indiqué au chapitre II. On peut sauvegar-
der les valeurs du covariogramme en les collant dans une feuille Excel.

La fenêtre Variance contient les paramètres du modèle et la variance
d'estimation. La fenêtre Variable contient les statistiques élémentaires
des cumuls. On peut imprimer ces fenêtres comme Indiqué dans le
chapitre II. Il suffit de rappeler la fenêtre désirée grâce à le fonction
Fenêtre de la barre de menu. Une fols active, l'ordre Ait + Copie
d'écran l'envoie dans le presse-papiers (se reporter au chapitre Il).

UTILISATION DE LA LIAISON

Supposons que l'on veuille maintenant refaire une partie de l'étude,
non plus sur les cumuls des densités par transect mais sur la longueur
posi1ive des transects de façon à mieux caractériser géométriquement
la frayère. La colonne G de la feuille d'Excel est liée avec la colonne
Valeurs de EVA. Il suffit de mettre en G le contenu de la colonne H.

Ait + Tab : on retourne dans Excel. On sélectionne la colonne G. Grâce
aux fonctions Couper et Coller, on déplace le contenu de la colonne G
dans la colonne E. La colonne G est libre. On sélectionne maintenant la
colonne Het. par le même procédé, on l'amène en G.

Estimation par cumul le long
de transects acoustiques
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Ait + Tab : on revient dans EVA. On utilise la fonction liaison de la barre
de menu. Le signal sonore (bip) Indique que les nouvelles valeurs sont
Importées. Il n'est pas n&cessaire de retourner dans Données. La sélec­
tion dans Plan n'a pas lieu d'être modifiée. On recommence l'étude à
partir de Variable. On choisira un modèle gaussien, car Il montre un
comportement à tangente horizontale à l'origine qui est thèorlque­
ment celui d'une variable indicatrice cumulée le long de lignes
(MATHERON, 1965).

Estimation par cumul le long
de transects acoustiques
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Le jeu de données qui sert d'exemple Ici a été fourni par le Marine

Laboratory de Aberdeen (Ëcosse) comme exemple d'essai lors du

cours de géostatistique qui a eu lieu à Fontainebleau pour les biolo­

gistes et statisticiens de la communauté du CIEM (ARMSTRONG et al.,

1992). Il s'agit d'une récolte d'œufs de hareng, effectuée à la benne

sur un sédiment constituant un banc de ponte (spownlng bed) dans

une ria ouest-écossaise. Le fichier est fourni sur la disquette dans le

répertoire DATA sous le nom HEREGG.TXT.

On sait avant l'échantillonnage où se trouve en gros le (ou les) banc(s)

de ponte, mais comme les sédiments bougent d'une année à l'autre

et que les géométries des bancs ne sont pas fixes à cause principale­

ment des courants et du comportement des géniteurs, on ne peut pas

définir à priori la géométrie du (ou des) banc(s) de ponte. L'échantil­

lonnage doit apporter deux Informations : l'une géométrique, relative

aux limites du (ou des) banc(s), et l'autre énergétique, relative aux

densités d'œufs sur le (ou les) banc(s). Les contraintes, tant du milieu

que des manipulations à bord, sont telles que ies échantillons ne peu­

vent pas être prélevés selon un plan bien défini au départ : le plan

effectué n'est ni aléatoire ni régulier. Par nature, ce type d'échantillon­

nage est non orthodoxe. Avec des degrés divers, tous nos échantillon­

nages pour l'estimation des stocks ont ces caractéristiques. L'Intérêt de

ce jeu de données est qu'II les concentre.

Chaque valeur représente une densité: c'est le nombre d'œufs comp­

tés par unité de surface du sédiment. Les coordonnées des points sont

exprimées en kilomètres par rapport à une origine dans la ria.

Estimation de la moyenne sur zone
à partir d'échantillons non aléatoires
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ORGANISATION
DE LA FEUILLE EXCEL

E2
B

1 2611
2 ._- - 26~o31
3 -----2-r;-03i
4 ···-260S!
5 26191
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. 8 ---~-2ÜSr··

9-260s1
lU ---2G~0-3r

11 26191
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FIGURE 11 ­
Données
du fichier
HEREGG.TXT
dans une feuille
de calcul Excel.
B et C =
abscisses
et ordonnées (km)
des points
échantillons,
o = densité
en oeufs
(00 par surface
élémentaire ),
G et H =
abscisses
et ordonnées
des sommets
du polygone
délimitant
le champ d'étude.

- colonne A : numéro de la station;

- colonnes B et C : coordonnées des stations (en kilomètres), respecti-
vement x et y ;

- colonne D : densités des œufs;

Estimation de la moyenne sur zone
à partir d'échantillons non aléatoires
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- colonnes Eet F : vides;

- colonnes G et H : coordonnées x et y d'un premier polygone définis-
sant le banc de ponte;

- colonnes 1et J : coordonnées x et y d'un second polygone qui corres­
pond à une seconde hypothèse géométrique définissant le banc de ponte.

Les polygones ont été définis avec EVA.

,
IMPORTATION DES DONNEES
ET CHOIX DE LA MÉTHODE,
GEOSTATISTIQUE

On importe successivement les colonnes B, C et D d'Excel dans les
colonnes X, y, Valeurs de la fenêtre Données d'EVA pour le type de
fichier Données échantillons. On résume rapidement la suite des opé­
rations à effectuer qui a été détaillée dans les chapitres Il et III.

Dans Excel. sélectionner la colonne B puis faire Édition-Copier. La
colonne est dans le presse-papiers. Faire Ait + lob pour revenir dans le
gestionnaire de programmes de Windows et lancer EVA. Dans EVA. cli­
quer le bouton d'exécution Données et sélectionner le type de fichier
Données échantillons. Cliquer dans la colonne X puis dans le bouton
Coller ou Coller avec liaison, par exemple ici, choisir Coller. Le signai
sonore Indique que le collage est terminé. Faire Ait + lob et basculer
dans Excel. Sélectionner alors la colonne C puis faire Édition-Copier.
Faire à nouveau Ait + lob pour revenir dans EVA. On est directement
dans la fenêtre Données. Cliquer alors dans la colonne Y puis dans le

Estimation de la moyenne sur zone
à partir d'échantillons non aléatoires
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bouton Coller. Retournei une troisième fois dans Excel et recommen­
cer ces opérations pour importer la colonne D que l'on viendra coller
dans la colonne Valeurs de EVA. Cliquer ensuite dans le bouton
Fermer. Les données sont Importées (fig. 12).

=1 EVA H"'I
.. Eva Exporter Liaisons Unités !-enélres
• -=-IFD-o;;;nn~é~e.~;rlri;:;";;'';'PI';;''an';';;''~=7-'';V;;;;.~M';;'i;J;''bi;';\'~:I-'I'~.~>t-"-H.~-tu-ll~""'I"'I-.~-.t{-'d-f:I-".....,,----,--v.-..a-Jit-.'n-c-"=-rI.:-:-->:,

Il Données aa
x: Y: valeurs:

1 1:~ciiïêï;
26.1 R 17.14 c.!. 1206 +
26.03 17.1H 1352 (Collor avoc liaison 1
26.03 17.14 1580
26.05

1

17.U~ 1039

1
: M.i<"Jiï".J,:'·.,!26.19 17.10 2864 ,

1 26.21 17.11 1216

iupprim~r"'<1
i

26.13 1713 1353
1i 26.15 17.12 1529

26.05 17.21 723
26.08 171 798

1
[orme,:: ""126.19 17.32 986

26.22 17.26
;•• I,

1165
26.01 17.05 631
26.2 17.39 925
26.25 17.29 1103
26.27 17.22 1357
26.34 17.3 1706
26.35 1/.2! 1355 type de fichier
26.38 17.24 1342
26.41 17.23 1399 @ données échantillons
26.45 17.25 1273 o polygones d'éludes2604 17.25 617
25.9H ~ 17.19 ~ nu o lignes de côte

+ + +

ue plO'Jlarnmes

Cliquer dans le bouton Plan. Choisir le plan E : seule la méthode intrin­
sèque est accessible (fig. 13). Cliquer dans OK. Les autres boutons
d'exécution sont maintenant dégrisés et l'étude commence.

Si. au cours de l'étude. on revient dans la fenêtre Plan et que le choix du
plan est modifié. toutes les fenêtres se fermeront. Ceci est logique dans
la mesure où changer de plan consiste à entreprendre une autre étude.

Estimation de la moyenne sur zone
à partir d'échantillons non aléatoires

FIGURE 12 ­
Bouton
d'exécution
Données.
Fenêtre
Données
après avoir
inporté
chaque colonne.
Cliquer sur
polygone d'étude
et inporter les
colonnes G et H,
puis cliquer
sur Fermer.
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plan Eplan D

Annule., , 1:

plan Cplan 0plèln A

In~hodeL..! intrinièClue 0 lfiln"iOt 'Il)
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FIGURE 13 ­
Bouton

d'exécution
Plan. Cliquer

sur Plan E,
puis sur OK.

Seule la
méthode

intrinsèque
est possible.

Le bouton Plan permet de choisir entre les méthodes intrinsèque ou tran­
sitive. Il ne donne accès à la méthode transitive que pour le plan régu­
lier à transects échantillonnés en continu. Il permet donc de croiser le
plan A avec l'une ou l'autre méthode. Pour tous les autres plans, Il ne
donne accès qu'à la méthode Intrinsèque. Dans la méthode Intrinsèque,
quelle que soit l'icône de plan choisie, ce sera toujours la même formule
de la variance d'estimation qui sera utilisée (chapitre 1). Pour un jeu de
données avec la méthode Intrinsèque, l'Icône de plan choisie n'aura
pas d'importance dans les calculs. Les Icônes rappellent seulement que
l'on travaille avec des plans à effort d'échantillonnage homogène. Sion
ne peut choisir une Icône correspondant au plan d'échantillonnage de

Estimation de la moyenne sur zone
à partir d'échantillons non aléatoires
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STRUCTURALE

ses données, on doit se demander s'il ne serait pas Judicieux d'effectuer
un prétraitement, comme expliqué au début du chapitre 1.

e ANALYSE

1Bouton Variable

L'étape du bouton Variable sert à disséquer les données. À la suite de
cette étape, on doit pouvoir décrire la régionalisatIon avec des mots,
donc savoir ce que l'on veut modéliser au travers du variogramme ou
pourquoi le variogramme est un outil peu adapté à la modélisation
que l'on souhaite entreprendre.

Deux fenêtres sont associées au bouton d'exécution Variable (fig. 14).

La fenêtre Variable à droite offre la possibilité de travailler sur les don­
nées en définissant des variables de la variable. Sont en même temps
fournies les statistiques élémentaires relatives aux variables de la

variable choisies. La fenêtre Carte à gauche fournit une représentation
spatiale des variables de la variable choisies. Les valeurs sont représen­
tées par des cercles dont le rayon est proportionnel à la valeur. La
représentation est relative à la valeur maximale : un rayon unité est

attribué à la valeur maximale et tous les autres s'en déduisent par pro­
portionnalité. SI toutes les valeurs du jeu de données sont Identiques, la
représentation cartographique n'est pas fournie.

Les calculs qui suivront dans les étapes successives de l'étude (boutons
Structure, Modèle, Variance) s'effectueront sur la variable qui aura été
retenue dans la fenêtre Variable.

Estimation de la moyenne sur zone
à partir d'échantillons non aléatoires
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Calculer

Variance 1

• ': 449186.7
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moyenne: 615.4167
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FIGURE 14 ­
Bouton

d'exécution
Variable.

Cliquer
sur Calculer :

les statistiques
relatives

au choix effectué
dans le champ
variable (z)

sont affichées.
Cliquer alors

sur Carte pour
la représentation

spatiale.

La fenêtre Variable est découpée en trois zones, La première appelée
Statistiques données d'origine donne des caractéristiques élémen­
taires du jeu de données, La deuxième appelée Variable Cz) permet

de définir une variable des données. Le bouton Calculer donne
accès à la troisième zone appelée Statistiques variable, où sont cal­
culées les statistiques élémentaires de la variable choisie. Le bouton
Carte ouvre la fenêtre Carte où l'on visualise une représentation de la
distribution spatiale de la variable choisie. Dans la zone Variable (z),
on peut effectuer une sélection sur la valeurs des échantillons et/ou

sur leur position.

Estimation de la moyenne sur zone
à partir d'échantillons non aléatoires
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OPTION POINTS INTÉRIEURS POLYGONE

DE LA FEN~TRE VARIABLE

Elle permet de ne retenir que les points Intérieurs au polygone fourni
(I.e. zone sur laquelle on fait l'estimation). Les statistiques et l'analyse
structurale s'effectueront sur le jeu de données réduit aux échantillons
Intérieurs. Par contre, le calcul de la variance d'estimation s'effectue
toujours avec les échantillons Intérieurs au polygone, même si l'option
n'a pas été sélectionnée. La raison en est que l'on peut accéder au
calcul de la variance d'estimation sans passer par l'analyse structurale
si l'on connaît déjà le modèle et que l'on désire tester des plans
d'échantillonnage.

L'option permet de distinguer les zéros intérieurs à la zone de présence
(trous de densité) aux zéros extérieurs, qui sont hors de la zone de pré­
sence et qui marquent les limites de celle-cl. Cette option peut être
croisée avec les options suivantes.

OPTION sI:::; z :::; s 2 DE LA FEN~TRE VARIABLE

Elle permet de tronquer les données et de ne retenir dans les calculs
que les données entre les deux seuils, sl et s2. La représentl'i:ltlon pro­
portionnelle des valeurs est relative à s2. Ceci permet de garder l'infor­
mation quantitative entre les quantiles et de voir à partir de quelle
valeur de s2 l'aspect de la régionalisation change. On peut ainsi mieux
comprendre la régionalisation de la toile de fond des valeurs
moyennes que peuvent masquer les fortes valeurs. On peut ainsi don­
ner un sens biologique au terme cc fortes valeurs )) si elles se comportent
différemment des autres dans l'espace. Sur la carte, les valeurs en
dehors des bornes sont représentées par les symboles supérieurs ou
Inférieurs. Les zéros du fichier d'origine sont symbolisés par des croix.

Estimation de la moyenne sur zone
à partir d'échantillons non aléatoires



IV-10

995

OPTION INDICATRICE Z ~ S DE LA FEN~TRE VARIABLE

Elle permet de travailler sur la variable Indicatrice d'un quanti le.

L'indicatrice vaut l quand la valeur de l'échantillon est supérieure à s.
et vaut 0 sinon.

Les statistiques fournies sur cette variable sont des pourcentages. Soit n e
le nombre de données et p le nombre de valeurs supérieures à s. Sion
range les valeurs par ordre croissant, on a :

n n

P(z ~ s)= pl n ; %Q= LZ(i)ILz(i)
i=p ;=1

n n

%var= L(z(i)-m)2 IL(z(i)-m)2
i=p i=1

avec m la moyenne arithmétique des n données d'origine z.

La quantité % Q caractérise la contribution des valeurs supérieures à s

à la quantité totale. La quantité % var caractérise la contribution des

valeurs supérieures à s dans la variance des données. Ces paramètres
décrivent l'histogramme. La case « min » permet de définir un seuil en

dessous duquel les valeurs ne sont pas comptabilisées.

La carte de l'indicatrice comporte trois symboles. Les cercles représentent
les l et les points représentent les 0 de l'Indicatrice. Les symboles Inférieurs

marquent les valeurs inférieures au minimum choIsI. Les croix marquent les
zéros des données d'origine. La représentation spatiale d'une Indicatrice
permet d'une part de visualiser l'organisation spatiale du quantlle
concerné. Le variogramme de l'indicatrice décrira géométriquement les

ensembles aléatoires que définissent les 1. D'autre part, lorsque l'on fait
varier le seuil, on visualise alors l'agencement spatial des différents quan-

Estimation de la moyenne sur zone
à partir d'échantillons non aléatoires



©

IV-ll

tlles et on comprend mieux lèurs liens, comment Ils s'agencent les uns par
rapport aux autres. La zone Statistiques variable nous fournit en même
temps les contributions de chaque quantile. En particulier, en diminuant
le seuil s progressivement on volt où sont les graines de fortes valeurs et si
les valeurs plus faibles s'agencent autour (modèle de diffusion) ou non
(modèle sans transition). Cette dissection quantlle à quantlle peut donner
des arguments naturalistes pour une stratification des valeurs et pour
s'orienter vers un certain type de modèle géostatlstlque non linéaire, si
besoin était. Cet outil permet de se forger une opinion sur ses données
mals pas d'effectuer une étude non linéaire complète.

OPTION Log(z +a) DE LA FEN~TRE VARIABLE

Elle permet de travailler sur les logarithmes népériens. On peut effec­
tuer une translation, a, avant de prendre les Logs, On peut définir un
minimum : les valeurs en dessous de ce seuil ne seront pas prises en
compte dans les calculs. En particulier, on peut ainsi garder les zéros
ou les enlever.

FEN~TRE CARTE

Quatre types de symboles sont utilisés pour représenter les valeurs sur la
carte. Les cercles sont ur,3 visualisation proportionnelle aux valeurs
positives sélectionnées, et relative à la valeur maximale sélectionnée
dans la fenêtre Variable. Les croix représentent les zéros du fichier d'ori­
gine, quelles que soient les sélections effectuées. Les symboles Infé­
rieurs et supérieurs marquent les échantillons en dehors des bornes
choisies dans la fenêtre Variable.

Dans la fenêtre, la carte est un objet carré : le rapport entre les dimen­
sions réelles des axes n'est pas respecté. Une direction apparente sur

Estimation de la moyenne sur zone
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la carte n'est pas nécessairement égale à la direction réelle. Le
convertisseur d'angle permet de transformer une direction apparente
à l'écran en direction réelle. Le rapport hll est un rapport d'anisotropie
entre la longueur de l'axe y, en distance réelle, et la longueur de
l'axe x, en distance réelle.

Le bouton Axes permet de modifier les échelles de graduation sur les e
axes. De plus. Il donne accès à la possibilité de représenter la côte et
le fichier Polygone.

Outre le fait qu'il permet de mieux la voir. l'agrandissement de la carte.
à l'aide de la flèche qui pointe vers le haut en haut à droite de la
fenêtre Carte. permet d'accéder à une nouvelle fonction. Le champ
Position souris donne la position de la souris là où on clique dans la
carte. Cette fonction permet de définir rapidement un polygone et de
faire plusieurs hypothèses géométriques (séparation des zéros en zéros
Intérieurs et extérieurs), La procédure est manuelle: II faut recopier les
positions à la main sur une feuille. puis aller dans Excel et les entrer
dans la feuille de calcul. Puis on les importe dans EVA, par la procé­
dure d'Importation déjà décrite (chapitres Il, III, IV), Il faudra choisir le
type de fichier Polygone d'étude dans la fenêtre Données, Le bouton _
Variable dans la fenêtre Carte agrandie permet de basculer dans la •
fenêtre Variable, Le bouton Axes donne accès à la même fenêtre
Axes que précédemment. La double flèche qui pointe vers le haut et
vers le bas en haut à droite de la fenêtre Carte agrandie permet de
faire revenir la fenêtre à sa taille normale (fig, 15),

EXEMPLE

Dans un premier temps, on visualise toutes les données : s1 et s2 sont
les valeurs par défaut qui correspondent au minimum et maximum des

Estimation de la moyenne sur zone
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valeurs du fichier. On clique sur le bouton Calculer: les statistiques du
Jeu total nous sont fournies. On clique sur le bouton Carte : la fenêtre
Carte nous fournit une représentation proportionnelle des valeurs
(fig. 14). On clique dans le bouton Axes. la fenêtre Axes s'ouvre. on y
modifie comme suit les groduations de façon à avoir une figure plus
propre: rentrer les valeurs suivantes Xmln = 25.9. Ymln = 17.
Xmax = 26.55. Ymax = 17.55. pas sur X = 0.1. pas sur Y = 0.1. puis
faire OK. On décrit la régionalisation.

Il y a 49 % d'échantillons nuls. Les zéros entourent géographiquement
une zone constituée essentiellement de valeurs positives. On Interprète

Estimation de la moyenne sur zone
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donc les zéros comme des zéros extérieurs au banc de ponte qui est la
zone aux ValbUr$ positives. Celles-ci s'alignent sur un axe principal
d'orientation apparente nord-est-sud-ouest. Le convertisseur d'angle
donne un angle de 40° pour un angle apparent de 45° (les angles sont
comptés dans le sens trigonométrique à partir de l'axe des X), De cet
axe principal partent deux langues de ponte vers le nord-nard-ouest,
Les valeurs positives sont entourées de zéros qui parfois les touchent de
très près sur les bordures, Mais l'intérieur de l'axe ne contient pas de
zéros. On est confronté à un problème géométrique: Il y a une aniso­
tropie marquée du banc de ponte (sans doute à cause de la réparti­
tion particulière du sédiment. mais nous n'avons pas d'Information sur
cette variable). ce qui Influence un peu la régionalisation des œufs sur
le banc et. d'autre part, la limite du banc n'est pas toujours bien claire
d'après l'échantillonnage effectué,

Si on effectue l'analyse structurale sur le Jeu total. on mélangera l'infor­
mation structurale due à la géométrie propre du banc (structure de l'in­
dicatrice des valeurs positives dans l'ensemble du Jeu de données)
avec l'information structurale des œufs sur le banc (structure des valeurs
à l'intérieur du banc), Si on définit un polygone traçant les contours du
banc. en ne travaillant que sur les données Intérieures. on ne caractéri­
sera que la structuration sur te banc de ponte. C'est cette approche qui
est suivie. On fera l'estimation dans le polygone définissant les contours
du banc, On pourra ensuite modifier ce polygone pour mesurer l'In­
fluence. sur l'estimation et sa précision, de l'indétermination des limites
du banc. Pour les plans réguliers, on peut calculer l'influence de l'erreur
géométrique sur l'estimation de la moyenne. en utilisant la formule
approchée donnée par MATHERON (1965. 1971), On la trouvera aussi
dans JOURNEL et HUIJBREGTS (1978). ARMSTRONG et al. (1992) ou PETlTGAS et
RIVOIRARD (1991). EVA ne permet pas de calculer ce terme d'erreur.

Estimation de la moyenne sur zone
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Dans un deuxième temps, on s'attache à définir les limites du banc qui
constitueront les limites du polygone d'estimation. On procède de la
façon suivante:

- dans la fenêtre Carte de EVA, on agrandit la fenêtre en cliquant sur
la flèche qui pointe vers le haut en haut à droite de la fenêtre Carte.
On définit un polygone grâce à la fonction Position souris (fig. 15), On
clique dans la carte aux endroits qui marquent les sommets du poly­
gone que l'on veut définir, On note les positions affichées sur ses
tablettes, Par exemple, on choisit un polygone qui suive les valeurs
positives et qui laisse quelques valeurs nulles à l'Intérieur;

- Ait + Tab : on revient dans la feuille Excel. On choisit une colonne
pour y écrire les valeurs des X et une colonne pour y écrire les valeurs
des Y. Le fichier EGGHER,TXT contient déjà deux polygones (voir
chapitre IV, Cl Organisation de la feuille Excel ») en colonnes G et H et
en colonnes 1 et J. Ils ont été définis selon la procédure précédente,
On sélectionne la colonne G et on la copie dans le presse-papiers à
l'aide de la fonction Ëdition-Copler ;

- Ait + Tab : on retourne dans EVA On redimenslonne la taille de la
fenêtre Carte de façon à pouvoir avoir accès à la barre d'exécution.
On ouvre la fenêtre Données en cliquant sur le bouton Données. On y
sélectionne le type de fichier Polygone d'étude en cliquant dessus ou
dans le rond qui lui correspond : le rond devient noir, la sélection est
active. Deux colonnes apparaissent, l'une pour les X et l'autre pour
les Y. On sélectionne X on cliquant dedans, puis on clique dans le bou­
ton Coller avec liaison car plus tard on voudra sans doute faire l'esti­
mation avec un autre polygone;

- on recommence pour la colonne Y : Ait + Tab, retour à Excet sélec­
tion de la colonne H, copie de cette colonne dans le presse-papiers,

Estimation de la moyenne sur zone
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Ait + lab, retour à EVA sélection de la colonne Y du fichier Polygone
d'étude, et Copie avec liaison;

- on clique dans le bouton Fermer de la fenêtre Données de EVA Le

polygone est Importé.

On rappelle les fenêtres Carte et Variable en cliquant par exemple,
sur le bouton d'exécution Variable. La variable n'est plus à Jour: Il faut
recliquer sur le bouton Calculer. Le bouton Axes de la fenêtre Carte
permet d'accéder à l'option de visualisation des limites du polygone.
Dans la fenêtre Axes, l'option Afficher polygone est maintenant dégri­
sée et accessible. On la sélectionne en cliquant dessus ou dans la
case correspondante: une croix apparaît dans la case Indiquant que
la sélection est active. Faire alors OK. La carte est retracée avec les
limites du polygone.

Dans un troisième temps, on peut sélectionner uniquement les points
Intérieurs au polygone grâce à l'option correspondante dans la
fenêtre Variable: on sélectionne cette option en cliquant dedans, une
croix apparaît dans la case correspondante. On travaillera désormais
sur ce fichier réduit: les zéros extérieurs en sont éliminés. En cliquant sur
le bouton Calculer, on obtient les statistiques pour ce fichier réduit:
n =46, m =963, var =3.66 E5. La carte est retracée et les zéros exté­
rieurs y sont figurés par des croix grisées (fig. 16).

Dans un quatrième temps, on peut disséquer statistiquement et spatia­
lement le fichier réduit en utilisant la sélection « indicatrice Il de la
fenêtre Variable, On clique sur le mot « Indicatrice Il ou dans le rond
qui lui correspond, celui-ci devient noir. Laisser le minimum à zéro et
prendre un seuil de 2 000. Faire Calculer: les chiffres sont relatifs au
fichier réduit. La carte montre qu'une seule valeur est supérieure à ce
seuil et qu'elle est située au centre de l'axe du banc. Cette forte valeur
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représente 5 % de la quantité totale et 7 %de la variance dans le poly­
gone défini (i.e. sur le banc). Choisir un seuil plus bas, par exemple
1 500. Faire Calculer. Ces huit fortes valeurs représentent le tiers de la
moyenne et de la variance sur le banc. Les valeurs Immédiatement

inférieures à la plus forte ne sont pas implantées dans son voisinage
immédiat. Elles se répartissent plutôt homogènement sur tout l'axe prin­
cipal du banc. Les axes secondaires ne montrent pas de valeurs fortes.
La bordure sud du banc est très abrupte car des valeurs fortes sont très
proches de la limite et côtoient des zéros. La bordure nord est plus
douce. L'information spatiale principale est là (fig. 17).
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Les densités d'œufs forment un dôme elliptique dont le centre est la

plus forte valeur, dont le grand axe est l'axe principal, dont la bordure

sud est un peu tronquée et dont la bordure nord est plus douce et qui

possède deux ramifications. Cette régionalisation peut être modélisée
de différentes façons.

Avant de passer à la suite, sélectionner à nouveau l'option sI:S;; z :s;; s2,

car c'est sur cette variable que l'on désire travailler. L'option Points Inté­

rieurs polygone est toujours active. Faire Calculer à nouveau. Le jeu

réduit est en mémoire.
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1Bouton Structure

Cliquer le bouton d'exécution Structure. Deux fenêtres y sont associées:
la fenêtre Carte à droite qui est la même que précédemment et la
fenêtre Varlogramme à gauche. Ceci permet de visualiser la régionali­
sation tout en la caractérisant à l'aide d'un variogramme.

Le varlogramme est une variance entre les points en fonction de la dis­
tance qui les sépare. Les coordonnées des points sont en kilomètres.
On calculera les distances dans la même unité. On active donc ce
choix dans la barre de menu : faire Unités-coordonnées et distances,
puis cliquer sur l'option Identiques. Une marque montre que ce choix
est désormais actif.

Les paramètres pour le calcul du variogramme expérimentai sont à fournir
dans la zone Paramètre structure. Ils ont été définis au chapitre 1. Les
valeurs des paramètres choisies sont les suivantes: distances: nb. pas =6 ;
pas =0.05 ; tolérance pas =0.025. La distance maximale calculée sera de
3 km correspondant à peu près à la moitié du grand axe. Angle: isotrope.

Le bouton Valeurs ouvre une fenêtre donnant les valeurs du varlo­
gramme expérimentaI. Le bouton Axes ouvre une fenêtre permettant
de modifier les graduations de la figure Varlogramme ; D signifie dis­
tance et V signifie valeurs du varlogramme. On clique sur ce bouton et
on modifie les graduation.; sur les distances. Prendre Dmax = 0.32 et
pas sur les distances =0.05 puis faire OK (fig. 18).

1Bouton Modèle

Deux fenêtres y sont associées : la fenêtre Varlogramme précédente àe gauche et la fenêtre Paramètres modèle à droite. Dans la fenêtre
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Variogramme, un nouveau bouton est apparu: le bouton Modèle. Il per­
met de basculer entre la fenêtre des valeurs du varlogramme et celle
des paramètres du modèle : on peut ainsi régler les paramètres pour
faire passer le modèle par certains points expérimentaux, exactement,
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La signification des paramètres des modèles a été exposée au
chapitre 1. On choisit les types de modèle dans les listes déroulantes qui
sont accessibles en cliquant sur les flèches pointant vers le bas dans les
zones modèle l, 2 ou 3. Pour sélectionner un type, Il suffit de cliquer sur
son nom. La première ligne de la liste est vide, Lorsqu'elle est active,
aucun modèle n'est définI. Le type de modèle choisi, la zone modèle
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s'ouvre et on peut alors spécifier ses paramètres. On choisit par
exemple: pépite =5 E4 + modèle 1 =exponentiel (palier =3.7 E5, por­
tée pratique = 0.15). Le modèle est Isotrope; les paramètres d'anisotro­
pie sont: coeff. X =coeff. Y =1. rotation =O. Le bouton Tracer modèle
permet de visualiser l'ajustement. On modifie Interactivement les para­
mètres du modèle jusqu'à ce que l'ajustement soit jugé satisfaisant par
l'utilisateur (fig. 19).
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Le bouton Appliquer variance permet de transmettre à l'étape du cal­
cul de la variance d'estimation les paramètres du modèle choisi: Il ne
sera pas besoin de les recopier plus tard.

Estimation de la moyenne sur zone
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CALCUL DE LA VARIANCE DI ESTIMATION

Le bouton d'exécution Variance conduit au calcul de la variance
d'estimation. Ce calcul n'est possible que si un polygone et des points
échantillons ont été importés (voir chapitres 1et Il).

Dans le calcul de la variance d'estimation, seuls sont pris en compte e
les points Intérieurs au polygone, même si cette option n'a pas été
sélectionnée dans la fenêtre Variable. La raison en est que, pour tester
un plan d'échantillonnage, on peut accéder à la variance d'estima-
tion par le chemin 2 (voir chapitres 1et Il), c'est-à-dire simplement avec
un fichier de points, un polygone et un modèle de variogramme. SI
l'analyse structurale est effectuée sur le fichier total des données et si
un polygone n'englobant pas toutes les valeurs est défini, la variance
d'estimation sera calculée avec les données Intérieures au polygone
et avec un modèle relatif à l'ensemble des valeurs.

Deux fenêtres sont associées au bouton d'exécution Variance.

1Fenêtre Type d'es timatian

Le bouton Variance ouvre une première fenêtre qui s'appelle Type
d'estimation. Elle se présente sous forme d'un tableau qui résume les
hypothèses des différents types d'estimation afin de replacer les
méthodes utilisées dans un ensemble plus large (fig. 20).

On doit spécifier le type d'estimation que l'on effectue : estimation
linéaire par la moyenne arithmétique ou estimation lognormale, dans
le cas de données corrélées. Les autres cas sont grisés et Inaccessibles.
On clique dans la colonne Choix, dans l'un des deux ronds correspon­
dant à l'un des deux cas dégrisés. Le rond devient noir: la sélection est

Estimation de la moyenne sur zone
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active. On peut aussi bien cliquer sur les mots IC oui li, cc Indifférent Il,

IC lognormal li, pour sélectionner la ligne, On clique ensuite sur OK. On
accède alors au calcul de la variance d'estimation pour le cas sélec­
tionné, Choisir linéaire puis faire OK. Une seconde fenêtre s'ouvre,
appelée Variance structure spatiale,

1=1
Type d' eslimation

,
SlruclUle Uisloglamme

1 Choix 1

Type
cshmill'on:

1

Spatiale
1

oui indillé.enl @
linéaire

ii ~\ ;;:; rj 1" ,1 01,:,11

r----------1
ou, log nOlmal 0

Non linéaire JI "1.,1 ;.1:':! ii.1.,"i} 0

(( ,.\.11
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(;; ;(;jl,I'lio,l 0

LogiSour1t 1 Ok 1
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FIGURE 20 ­
Bouton
d'exécution
Variance.
Première fenêtre
permettant
de choisir
le type
d'estimation
à effectuer.
Le variogramme
a été calculé
sur la variable
brute. Cliquer
sur la ligne
Estimation
linéaire
et Histogramme
indifférent,
puis sur OK.

ïariance t,.:

Variogramme
2D 1 Modèl.

Modèle

C",.paramètres
modèle

lb ~~
Gettionnaire I~rt:t'tttllœl

de programmes

LogiCurseur

=1 EVA

1Fenêtre Variance structure spatiale

La fenêtre Variance structure spatiale, dans le cas de l'estimation linéaire,
est composée de trois champs. Le champ à droite nommé Paramètres
modèle est identique au contenu de la fenêtre Paramètres modèle.
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Comme on avait cliqué sur le bouton Appliquer variance, on note que
les paramètres du modèle ont bien été transmis. La partie droite est com­
posée de deux champs. Les résultats sont donnés dans le champ Inférieur

nommé Variance d'estimation. Pour la signification des résultats foumls,
on se reportera au chapitre 1. Le champ supérieur nommé Discrétisation
permet de définir les paramètres de la discrétisation du polygone. Elle sert
au calcul numériqiJe des termes Gw et Gav de la formule de la variance

d'estimation, comme expliqué au chapitre 1(fig. 21).
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FIGURE 21 ­
Bouton

d'exécution
Variance.

Seconde fenêtre
pennettant

le calcul
de la variance
d'estimation.

Entrer
les paramètres

le discrétisation
et cliquer sur
Gvv nonné pour

contrôler si la
discrétisation

est suffisante.
Puis, cliquer

sur Calcul
variance.

modèle 1: 82. 5:l:::

modèle 2:0.0:1:

1"- --11 modèle 3:0.0:l:::

Gvv: 392402.6

Gab: 3H5207.1

Cliquer à nouveau sur le bouton d'exécution Variance: la fenêtre Type
d'estimation s'ouvre à nouveau. Choisir maintenant l'estimation non
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linéaire lognormale et faire OK. Une fenêtre Variance structure spatiale
s'ouvre qui correspond au calcul de la variance d'estimation pour des
données lognormales et corrélées. Cette fenêtre comprend les trois
champs précédents plus un quatrième, en haut à gauche, qui donne
les paramètres des Logs transmis automatiquement depuis la fenêtre
Variable quand la sélection Log est utilisée. Comme on n'a pas utilisé
cette sélection, aucune valeur n'a été transmise: les valeurs par
défaut sont nulles. Pour la signification des résultats fournis dans le
champ Variance d'estimation, on se reportera au chapitre 1. Revenir
dans l'estimation linéaire: cliquer le bouton d'exécution Variance, puis
choisir l'estimation linéaire, puis faire OK.

CHAMP DISCRÉTISATION

La longueur maximale du polygone sur X est donnée dans la case
Longueur sur X. et de même pour Y. Ces longueurs sont données dans
les unités qui ont été choisies avec la fonction Unités de la barre de
menu. On définit une grille de calcul en donnant le nombre de cases sur
X et sur Y. Seules les cases dont les centres sont à l'Intérieur du polygone
sont utilisées dans les calculs. En définissant la grille de calcul par une
maille non carrée, on peut vouloir tenir compte de l'anisotropie de la
forme du polygone et/ou de l'anisotropie du modèle de varlogramme.

Le bouton Gvv normé lance le calcul du Gw dont le résultat est fourni
pour des modèles de palier unité. C'est un résultat Intermédiaire qui
permet d'optimiser la grille de calcul. SI la grille définie est très fine, le
calcul des Gvv et Gav prendra beaucoup de temps. Par contre, si la
grille n'est pas assez fine, les calculs numériques ne seront pas assez
précis. En augmentant progressivement le nombre de cases de la
grille, le Gw normé se modifie mais ses variations deviennent de plus
en plus petites. La précision requise sur le Gvv normé dépend de la
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valeur du palier du variogramme. Supposons un palier dont l'unité est
106

• On demandera une précision de l'ordre de 10-4 ou 10.5 sur le Gvv
normé. Il faudra progressivement augmenter le nombre de cases afin
que la précision requise sur le Gvv normé se stabilise à ce niveau là.

Dans l'algorithme de calcul du Gvv par la maille aléatoire stratifiée
(voir chapitre 1), on fait appel à un générateur de nombres au hasard. e
Pour une même grille, en cliquant deux fois sur le bouton Gvv normé,
on aura donc des valeurs différentes. Cette variabilité est un second
paramètre de contrôle.

L'étape intermédiaire du calcul du Gvv normé n'est pas obligatoire. Si
on clique directement sur le bouton Calcul variance après avoir défini
une grille de calcul, la variance d'estimation sera calculée avec cette
grille. La valeur du Gvv normé correspondante sera fournie. Dans ce
cas, Il est conseillé de prendre un maille fine, 50 x 50 ou 100 x 100.
Le Gvv normé ayant déjà été calculé, sile contenu de l'une des cases
du modèle de variogramme ou de la discrétisation est modifié, le bou­
ton Calculer variance relancera automatiquement le calcul du
Gvv normé.

Dans l'exemple, on q Jugé par essais successifs qu'une grille 20 x 20 a
était satisfaisante (fig. 21). •

BOUTON CALCUL VARIANCE

Ce bouton lance le calcul de la variance d'estimation, pour la grille de
calcul, le modéle défini et le Gvv normé calculé. SI le Gvv normé n'a
pas déjà été calcul~ ou si le contenu des cases Paramètres modèle
ou Discrétisation a été modifié, le bouton Calcul variance relance
automatiquement le calcul du Gvv normé. La surface est celle du
polygone: elle est calculée à partir du nombre de cases Intérieures au
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polygone et est exprimée dans l'unité de distance choisie avec la
fonction Unités de la barre de menu.

Soit ma, la moyenne arithmétique des valeurs Intérieures au polygone.
Elle est fournie dans la fenêtre Variable. L'erreur relative d'estimation est:

(Jesl = ../6203 = 8.2%
ma 963

On note que la valeur du Gw est un peu plus forte que celle de la
variance des données mals reste du même ordre de grandeur. Un
plan aléatoire avec 46 stations sur le banc de ponte comme défini par
le polygone donnerait une précision relative de :

.J3.92FS/46

963
9.6%

,
EXPORTATION DES RESULTATS

Comme expliqué au chapitre Il, on utilise la fonction Exporter ou la
touche de Copie d'écran. La fonction Exporter de la barre de menu
déroule une liste dans iaquelle les noms, Carte, Varlogramme et
Valeurs variogramme sont dégrisés.

"AUTRES MODELES,,
MODELISATION ANISOTROPE

Atout moment, on peut revenir à une étape anténeure de l'étude, en rap­
pelant la fenêtre voulue. Revenons par exemple sur le choix du modèle.

Estimation de la moyenne sur zone
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On se propose d'effectuer un calcul de varlogramme anisotrope. On
rappelle les fenêtres Structure et Carte grâce à la fonction Fenêtre­
afficher/mise à jour de la barre de menu, ou tout simplement en cli­

quant à nouveau sur le bouton d'exécution Structure.

Dans la fenêtre Carte, le convertisseur d'angle nous indique qu'un angle ,.
apparent de 45° est un angle réel de 4(Jl. Dans la fenêtre Varlogramme, •

on sélectionne le choix 2 D : le rond devient noir. On Inscrit 4(Jl dans la
case Angle. et on laisse la tolérance angulaire par défaut de ± 45°. On
clique sur le bouton Calculer. Deux courbes apparaissent, une pour

chaque direction, à savoir 40 et sa perpendiculaire 130 (fig. 22).
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FIGURE 22 ­
Modèle

anisotrope.
Les fenêtres

Cartes et
Variogramme/2D
sont apposées.

Cliquer
dans la figure

Variogramme,
la légende
apparaît.
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Cliquer avec la souris dans la figure du variogramme. un cadre de
légende apparaît qui indique quelle courbe correspond à quelle
direction. Le cadre de légende reste à l'écran tant que l'utilisateur
garde le bouton de la souris appuyé. Cette Information se trouve aussi
dans la fenêtre Axes du variogramme.

Cliquer sur le bouton Valeurs. Dans la fenêtre Valeurs figurent mainte­
nant deux boutons en bas correspondant aux directions du varlo­
gramme: sur chacun est marquée la valeur de l'angle. Cliquer sur l'un
des boutons : les valeurs du varlogramme pour cette direction s'affi­
chent dans la fenêtre et la valeur de l'angle sur le bouton est enca­
drée par des crochets. Indiquant ainsi la direction affichée.

Les trois premiers points du variogramme expérimentai sont Identiques
dans les deux directions: la structure est Isotrope Jusqu'à 0.1 km.
Ensuite. dans la direction 40. on observe un palier alors que le varie­
gramme continue à grimper dans la direction 130. Le varlogramme
expérimentai s'interprète de manière naturaliste; les œufs sont structu­
rés en paquets isotropes dont le diamètre moyen est de l'ordre de 0.05
à 1 km. Dans la direction 40. les paquets ont en moyenne des densités
similaires et le variogramme atteint un palier. Dans la direction 130. au­
delà de 0.1 km. la distance augmentant, les paquets ont des densités
de plus en plus différen1es et le variogramme continue à croître.

Ceci quantifie la description faite de la morphologie elliptique du
banc de ponte: on avait décrit un axe principal de direction 40 dont
la bordure nord était plus douce que la bordure sud.

On propose donc un modèle à anisotropie zonale prenant ces deux
aspects en compte. A un modèle Isotrope à palier prenant en charge
la structuration en paquet sur le banc, on ajoute un modèle linéaire.
uniquement dans la direction 130, qui prend en charge dans cette
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direction la structuration en pente douce. Le modèle dans la direction
130 signifie bien que les œufs sont répartis en paquets et que. la dis­
tance augmentant. ces paquets ont des densités moyennes de plus
en plus différentes. Le modèle choisi est (pour le choix des paramètres
d'anisotropie. se reporter au chapitre Il) :

pépite =5 E4

+ sphérique Isotrope (palier =2.8 E5. portée =0.07) ; coeff. X =coeff. Y
=1. direction =40

+ puissance (palier =7 E5. exposant = 1) ; coeff. X = O. coeff. Y = 1.
direction = 40.

La figure 22 montre la fenêtre Variogramme après modification des
axes et modélisation du variogramme. à côté de laquelle a été rappe­
lée la fenêtre Carte grâce à la fonction Fenêtre-mise à Jour de la barre
de menu.

On peut exporter chacune des directions dans une feullie Excel. Faire
Exporter (dans la barre de menu). Valeurs varlogramme. puis choisir
une direction. Le signal sonore Indique que les valeurs sont dans le
presse-papiers. Basculer dans Excet ouvrir une nouvelle feuille. cliquer
dans une cellule puis faire Ëdltion-Coller. Recommencer pour l'autre
direction.

Revenir dans la fenêtre Paramètres modèle de EVA. Cliquer le bouton
Appliquer variance. Cliquer dans le bouton d'exécution Variance
pour calculer la variance avec ce nouveau modèle. Choisir la ligne
de l'estimation linéaire dans la fenêtre Type d'estimation. Dans la
fenêtre Variar,.::e structure spatiale. comme on garde la grille de cal­
cul de 20 x 20 cases et que le modèle est Importé. Il suffit de cliquer
dans le bouton Calculer variance. Le Gvv est un peu plus fort: 4.2 E6.
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Le modèle linéaire dans la direction 130 contribue 15 % à la variance

d'estimation. L'erreur relative d'estimation est du même ordre que pré­
cédemment : 8.4 %.

Le modèle Isotrope précédent n'est pas si éloigné du modèle aniso­

trope choisi Ici. Les portées sont similaires et rendent compte de la
même structuration isotrope des œufs. Dans le modèle Isotrope précé­
dent. l'hétérogénéité plus grande dans la direction 130 était prise en
charge par un palier Isotrope plus Important. Dans ces modèles, l'em­
placement des paqu ..lts dans le polygone n'est pas spécifié.

AUTRE POLYGONE,
, "AUTRE HYPOTHESE GEOMETRIQUE

À tout moment, on peut revenir à une étape antérieure de l'étude.
Redéfinissons par exemple un autre polygone.

On retourne dans la fenêtre Carte pour redéfinir un polygone. Il suffite de rappeler cette fenêtre, soit en cliquant sur le bouton d'exécution
Variable, soit en utilisant la fonction Fenêtre-Carte de la barre de
menu. On procède comme expliqué plus haut en agrandissant la
fenêtre. Un second polygone a déjà été défini et il se trouve sur la
feuille Excel dans les colonnes 1et J.

On met à profit le lien établi entre les colonnes G et H de la feuille
Excel et les colonnes X et Ydu fichier Polygone d'EVA.

Ait + Tab : on bascule dans Excel. Grâce à la fonction Couper-Coller,
on déplace le contenu des colonnes G et H dans les colonnes E et F.

Estimation de la moyenne sur zone
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On déplace le contenu des colonnes 1et J dans les colonnes G et H.

Ait + lab : on revient dans EVA. On utilise la fonction Liaison-mise à Jour
de la barre de menu. Seules les colonnes du fichier Polygone ont été
importées avec liaison : seul Polygone n'est pas grisé dans la liste
déroulante. On choisit Polygone. Deux signaux sonores (blp blp) Indi-
quent que les colonnes X et Y sont mises à Jour. La variable n'est plus à e
Jour, Il faut recommencer la suite des étapes, Variable, Structure,
Modèle, Variance: c'est une nouvelle estimation qui est effectuée.

Estimation de la moyenne sur zone
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Cette étude fait suite à l'étude précédente. On a mis en évidence une
structuration sur le banc de ponte, caractérisée par le varlogramme
isotrope exponentiel suivant: g(h) = pépite (5 E4) + exponentiel
(palier = 3.7 E5, portée pratique = 0.15 km). Le polygone du banc de
ponte a été défini. L'échantillonnage était constitué de stations dissé­
minées sur le banc et en dehors du banc, de façon ni aléatoire ni
régulière. Quelle serait la variance d'estimation s'II était possible d'ef­
fectuer un plan d'échantillonnage régulier du banc, pour la même
structure spatiale?

Pour répondre à cette question, Il nous faut le fichier Polygone dont on
dispose déjà, le modèle de varlogramme dont on dispose déjà et le
fichier des coordonnées des nouvelles stations qu'II faut générer. Il n'est
pas possible de prévoir combien exactement de stations tomberont
dans le polygone en définissant une grille donnée. On choisit une
maille carrée de 0.06 km de côté dont l'origine est le point de coor­
données (x =25.9. Y= 17) et qui est composée de 11 cases sur X et de
11 cases sur Y.

, ,
GENERATION D'UNE GRILLE,
D'ECHANTILLONNAGE
DANS UNE FEUILLE EXCEL 4

On organise donc une nouvelle feuille Excel. On génère facilement
cette grille régulière avec Excel 4, en utilisant les propriétés récursives
des formules, la fOllction Ëdition-Copler vers le bas et la fonction Ëdition­
Copier/Coller. Dans la case Al, on écrit 25.9. On écrit dans la case A2 la
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formule: =A1 + 0.06. On sélectionne ensuite le champ A2-A11, et on fait
Ëditlon-Copier vers le bas. Comme on doit importer des données dans
EVA et non des formules, Il faut sélectionner le champ A2-A11 et trans­
former les formules en valeurs. Pour ce faire, le champ A2-A 11 restant
sélectionné, on fait Ëdition-Copier. puIs Ëditlon-Collage spécial, et on
sélectionne Valeurs dans la fenêtre, puis on fait OK. On écrit 17 dans la
case B1et on la recopie vers le bas jusqu'à la case B11. Voilà générée la
première ligne de points de la grille d'échantillonnage. On répète cette
opération onze fols, en Incrémentant à chaque fols de 0.06 les valeurs
de Y. La colonne A représente les X et la B les y, Afin de pouvoir visuali­
ser sur la carte le plan d'échantillonnage dans EVA, Il faut fournir des
valeurs fictives. On recopie dans la colonne C une colonne de 1. On
modifie par exemple la première valeur que l'on égale à 2 car si toutes
les valeurs sont égale:.. le carte ne pourra pas être fournie dans EVA. On
peut maintenant lancer EVA et Importer ce fichier à trois colonnes.

Le fichier construit précédemment est fourni sur la disquette dans le
répertoire DATA sous le nom de REGEGG.TXT. Dans ce fichier, les
colonnes D et E contiennent les valeurs des X et des Y du polygone
précédent définissant le banc de ponte.

IMPORTATION DE LA GRILLE,
D'ECHANTILLONNAGE
ET DU POLYGONE DANS EVA

Dans EVA, on ouvre la fenêtre Données en cliquant sur le bouton
d'exécution Données. On choisit le type de fichier Données échan-
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tillons. On Importe les colonnes A. B et C de la feuille Excel REGEGG
dans les colonnes X, Y et Valeurs de la fenêtre Données d'EVA,

selon la procédure déjà décrite. On choisira de préférence le bou­

ton Coller avec lial~on dans la fenêtre Données d'EVA. au cas où
l'on voudrait par la suite modifier la maille de la grille d'échantillon-
nage: une fols les modifications faites dans Excet Il suffira alors de e
mettre à Jour dans EVA. On sélectionne ensuite le type de fichier

polygone d'étude. On Importe les colonnes D et E de la feuille

Excel REGEGG dans les colonnes X et Y du fichier Polygone

d'étude. On clique dans le bouton Fermer. Les données et le poly-

gone sont Importés.

On choisit dans la fenêtre Plan n'Importe quel plan du moment qu'II

est croisé avec la méthode Intrinsèque. L'étude commence.

,
REPRESENTATION DE LA GRILLE,
D'ECHANTILLONNAGE

Le bouton d'exécution Variable nous permet de visualiser le plan
d'échantillonnage. La sélection Points intérieurs polygone n'aura d'In­

fluence que sur la représentation cartographique et non sur le calcul

de la variance d'estimation. Sion choisit cette option, les points exté­
rieurs seront grisés et les points Intérieurs seront dénombrés.

Il peut être pratique de choisir la sélection « indicatrice Il et de

prendre un seuil supérieur à la valeur maximale: seuls de petits points

représenteront les stations.

Test d'un plan d'échantillonnage
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Choisir la sélection sI :S z :S s2 et cliquer sur le bouton Calculer: on lit
qu'II y a 34 stations Intérieures au polygone, soit moins que dans
l'échantillonnage précédent, Sion voulait plus de points, Il faudrait aller

modifier la maille de la grille et mettre à Jour les données en utilisant la
fonction Liaison de la barre de menu, On se contente de ce plan-cl.e Choisir maintenant la sélection « Indicatrice )) et prendre comme seuil 3 (le
maximum des valeurs est 2), laisser la sélection Points intérieurs polygone
active, Cliquer sur le boulon Calculer, puis sur le bouton Carte. Cliquer sur
le bouton A:1..es de la fenêtre Carte. Activer l'option Afficher polygone
dans la fenêtre A:1..es de la carte puis faire OK, On obtient la figure 23,

Pl 2 )= .J: 0

x Q: 0

FIGURE 23 -
Test d'un
nouveau plan
d'échantillonnage
dans le polygone
d'étude.
La figure
montre
les deux fenêtres
du bouton
d'exécution
Variable.
La variance
d'estimation
pour ce nouveau
plan sera
calculée.
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VARIANCE D'ESTIMATION

On aura besoin de calculer des distances. Les coordonnées des points
échantillons sont exprimées en kilomètres. Aller dans la fonction Unités
de la barre de menus et choisir coordonnées et distances cc Identiques ».

Cliquer dans le bouton d'exécution Variance. choisir l'estimation
linéaire dans la fenêtre Type d'estimation. La fenêtre Variance struc­
ture spatiale s'ouvre. Entrer à la main les paramètres du modèle iso­
trope obtenu dans l'étude précédente. à savoir : pépite = 5 E4 +
exponentiel (palier =3.7 E5 ; portée pratique =0.15). Choisir la même
grille de calcul 20 x 20 que dans l'étude précédente. Cliquer directe­
ment dans le bouton Calculer variance. En considérant que cet
échantillonnage nous donnerait la même moyenne que précédem­
ment. à savoir 963. on trouve une erreur relative d'estimation de 8.2 %.

Le plan régulier donne la même précision que précédemment. avec
10 stations de moins.

Test d'un plan d'échantillonnage
connaissant la structure
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Here we gather the general pr\nciples of two great categories of
methods which allow to estimate the total quantities based on sam-
pllng surveys. The first one depends on the random sampllng theory
and the use of random variables. The second one is the geostatistlcal
application of the theory of random functlons. The computations per­
formed by EVA belong to thls context. The estimation by other
approaches. particularly by process simulation will not be tackled here. e
Any estimation is performed expllcitly or Impllcltly ln a glven area defl-
ned before or after sampllng. The total quantlty est\mated and the
accuracy of this estimation depend on the deflned area.

EVA deals with estimating the total quantity in a glven area when the
sampllng effort is distributed homogeneously in this area. This means that
samples con be aggregated but that the effort shall not systematically be
focused on a given sub-area. Any over-sampllng ln some sub-areas of the
area to be estimai"ed will lead to a bias in the estimation IIkely to be provi­
ded by EVA for these sub-areas would be over-represented ln the data
set. In such a case. EVA could be used ln both of the followlng ways. Either
one wants to perform the estimation on the basls of the general data set
and then it is necessary to reduce this over-representation by averaglng
the data on small blocks. Or one wants to separate sub-areas and to per- e
form a different estimation in each sub-area, Then, one will be able to spe-
city the vartatlons in the structrural parameters from one sub-area to the
other thus definlng a partlcular varlogram model (proportlonal effects...).

ESTlMATORS OF THE MEAN IN AN AREA

One tries to estimate the Integral of the fish density (space Integral) over a
glven area. V. on the basis of randomly or non randomly located punctual e
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samples. The mean to be estlmated ln the V area Is: My =-!..ff (x)dx
V y

where f(x) Is the density ot point x. A description of the dlfferent estlma­
tors can be found ln SIMMONDS et al. (1992). They can be grouped ln
two categories, Ilnear and non Ilnear.

e 1Linear estimators

The arithmetlcal mean of the data (simple average) Is an unblased
estlmator of the mean in an area when the effort Is distributed homo­
geneously over the whole area to be estimated. This estimator does
not assume any hypothesis on the statlstical distribution of the data
(= hlstogram = probability distribution function = pdf). Uslng the classifi­
cation put forward by SMITH (1990), the arlthmetlcal mean Is a "desIgn
based estimator" which can always be computed and Is always valld
wlthout any statlstical hypothesis provided that the effort should be
homogeneous. As opposed to this, "model based estlmators" requlre
the Inference of a modal. There use imply that the underlying pheno­
menon generating the data Is consistent wlth the inferred modal.

e Estlmating the mean ln an area by kriglng Is equlvalent to computlng a
welghted data mean. In the kriglng procedure the welght asslgned to
each sample depends on Its position and on the model of spatial
structure. The krlging of the mean ln an area can be quallfled as a
"spatial model based estimator". It Is Interestlng malnly when samp\es
are aggregated and not very numerous (say lower than one hundred)
and when values are correlated. Intultlvely, It Is concelved that close
samples whlch form a patch will bring redundant information. Krlging
will give to each of them a smaller weight ln the general mean than toe Isolated indlvidual data. When the number of samples Is large (say
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hlgher than one hundred). only a few samples get krlglng welghts dlf­
ferent from 1ln and welghtlng no longer plays a great role ln the estI­
mation (PETITGAS and RIVOIRARD. 1991).

The arithmetical mean and the krlged mean are IInear estlmators: they
estimate the mean ln an area uslng a welghted average of the data
where the weights do not depend on the sample values. e
1Non linear estimators

A non linear estimator is a welghted data mean where the weights
depend on the sample values (quantiles to which samples belong). A

non linear estima10r depends on the model of histogram selected. It Is a
"pdf model based estimator", It can be Interesting when the sample his­

togram is dissymetrical for it is then more accurate than the arlthmetlcal
mean. but this accuracy depends on the model used. Intultlvely, it Is
conceived that the arlthmetlcal mean Is hlghly Influenced by hlgh values
as these contribute to the mean estlmate wlth the same welght (1 ln) as
any other value. In a non IInear estimation procedure hlgh values are
given weights lower than 1ln for they get a low frequency of occurrence
on the probability distribution (the histogram model). However the non
Iinear estimativ(J can be hlghly blased ln so far as generally It Is not easy
to fit adequately a model of histogram both ln the low and hlgh values.

PENNINGTON (1983) suggested an estimator of the lognormal distribution
concerning trawl and ichthyoplankton data whlch get a number of
zeros. SMITH (1988) studied the blas and the non robustness of this esti­
mator in relation to the variations of the modal. MAcLENNAN and

MACKENZIE (1988) suggested to use the Box-Cox power transformation
functions in the case of acoustics data in order to choose a model of
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hlstogram better adapted to the data, Theoretlcally, these estimators
are valid only for data which are not spatially correlated.

ln the category of IInear estlmators, EVA supplies only the arlthmetical
mean. In the category of non IInear estlmators, EVA supplies a geosta­
tlstlcal lognormal estlmator (MATHERON, 1974). It Is the estlmator of the
mean ln the V area concernlng lognormal and correlated data. It
could be qualifled as a "structural and pdf model based estlmator".
Although it is Interestlng, its use remalns dangerous because of the
devlations from the lognormal distribution,

ESTlMATORS
OF THE ESTIMATION VARIANCE

Now one is concerned wlth calculating the accuracy of the prevlous estI­
mations. It depends on the sampllng scheme performed and on the auto­
correlation between samples. The variances computed account nelther
for measurement errors nor for blases ln the course of the sampling. These
''variabilitles'' remain ln the data and are counted in the structure. The pro­
blem dealt with here concerns the error made ln the estimation of a spatial
Integral (the total quantity) based on tragmentary Information (samples).

1Random sampling scheme:
classical statistics and geostatistics

ln the theory of random sampling, a variable is estlmated at points
whose positions are random ln a V area, This area plays the role of a
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ballot box. Each sample is interpreted as the result of a random selec­
tion ln the ballot box and the whole spatial distribution Is summarlzed ln
the probabllity distribution of the values ln V (reglonal hlstogram),
Whatever the spatial distribution may be, the samples are n Indepen­
dent outcomes, Each sample Is an estlmator of the mean of the pro­
babllity distribution of values. The variance assoclated with such a
scheme Is a "design based estimator". However, geostatlstlcs and clas­
sical statlstlcs give necessarily the same numerlcal values of variance.
The appropriate geostatlstical formula (MATHERON, 1971) only use the
dispersion variance in the whole area. When the model Is weil adjus­
ted, the latter must be equal to the population variance. that Is to say
the variance cornputed ln terms of 1/(n - 1).

The estimation variance of a random set of n samples ln V Is supplled ln
EVA only Indlrectly. In EVA, the positions of samples are consldered
fixed thus non random. EVA supplies variances concernlng regular
mesh sampllng schemes. that is to say systematic schemes and non
conventional schemes according to the theory of random sampllng.
When the data are correlated. the estimation variance correspondlng
to a random sampling scheme of n samples is obtalned by divldlng by
n the Gvv supplied by EVA (see further).

1Other sampling schemes:
transitive and intrinsic geostatistics

When samples are not taken Independently from one another and
when the sampled spatial distribution Is structured, the computation of
any variance and partlcularly of the estimation variance requlres to
take account of the spatial structure through a model. Whatever the
sampling scheme. it is possible to compute variances as soon as a
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structural model is available. Theoretlcal corroborations con be found
ln MATHERON (1971), COCHRAN (1977) or JOURNEL et HUIJBREGTS (1978).
Therefore, the variance estimators put forward here are "spatial model
based estimators".

ln order to perform these computations. two geostatlstlcal methods
are available: the Intrinsic method and the transitive method. The tran­
sitive method is the theory of the global estimation (abundance esti­
mation) using regular meshes whose origin Is random, that Is to say
systematic schemes as defined by COCHRAN (1977). The transitive
method does not make use of any statistical hypothesis on the sam­
pied spatial distribution. The transitive covariogram is its structural too!.
ln the transitive method only the strictly positive values are considered.
ln this method, the total quantity is estimated and not the mean. The
estimation variance computed ln the transitive method Is equlvalent to
the variance of the estimator (for 011 the possible orlglns of the grld).
The transitive method con be Interpreted as an extension of the ran­
dom sampling theory to systematic sampllng schemes.

The Intrinslc method Is an application of the theory of random func­
tions to the local estimation (mapplng) and to the global estimation
(abundance estimation). In thls approach, reallty Is Interpreted as one
of the possible outco:nes of a random function which would be obser­
ved withln a glven polygon, that Is to say the area to be estlmated.
The Intrlnsic models get a double characterlstlc: their spatial distribution
show a certain rate of r,omogeneity (statlonarity of order k) and they
are not influenced by the edges of the area (no edge effect). The
variogram Is the structural tool of the Intrlnslc model of order zero. In
Intrinslc models, the mean in the area to be estlmated (integral over
space) is a random variable: it varies with each outcome. The estima­
tion variance is equivalent to an interpolation variance: it is the
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variance of the error made at each outcome between the mean in
the area and Its estimation. It Is necessary to deflne the IImlts of the
area to be estimated in order to compute the estimation variance.

When thereis no edge effect, the intrinsic and transitive methods are
equlvalent and supply the same numerlcal values of variance
(MATHERON, 1965). e
EVA performs the computations of estimation variances associated
with the previous estlmators of the mean uslng the Intrlnslc method of
order zero, for any sampllng scheme with homogeneous effort and
non random points. In the case of acoustic sUNeys performed along
parallel equidistant transects, EVA allows to use the transitive method
on the values summed up along the transects. In this procedure one
works only ln one dimension very easily. This method leads to the same
results as if the estimation was performed ln two dimensions with a
variogram (MATHERON, 1965; PETlTGAS, 1993).

DIFFERENT VARIANCES:
DISPERSION VARIANCE,
VARIANCE OF THE E8TIMATOR,
ESTIMATION VARIANCE

Irntrinsic method

The variance in an area is dependent on the autocorrelation between
ail the values in this area. The population variance contained ln V is
called dispersion variance ln the V area. The error variance between
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the mean ln V and its estimator is calied estimation variance. Varian­
ces are computed uslng the model of variogram Inferred.

The dispersion variance ln V will be deslgnated by Gvv. It Is the mean
of the varlogram for ail the distances ln V. It Is equlvalent to the data
variance computed ln l/(n - 1) concernlng a random scheme ln V.
When the sample values are correlated and when the sample points
are not randomly located, thls variance Is not a good estlmator of the
population variance ln V.

MATHERON (1971) suggested to use the Gvv ln order to scale the varlo­
gram model to the variance in V. The sill of the varlogram (If there Is
one) Is not necessarily equal to the variance ln V: If the range is small
as related to the dimensions of V, the sill will be very close to the
variance ln V. In the opposite case, the slll will be loglcally hlgher than
the variance ln V.

The mean of the varlogram concernlng ail the distances between
samples will be designated by Gab. The variance of the estimator Is :
Gw - Gab. It gets the physlcal meanlng of a measure of the variabillty
between estimators obtained for the same network of samples but
when It Is set up ln dlfferent places on the Varea.

Now conslder the mean ln a V area Is estlmated by the simple ave­
rage of non randomly located samples the values of which are corre­
lated. The correspondlng estimation variance Is:~ =2GaV - Gw - Gab

The estimation variance depends on three terms whlch are varlogram
averages. The Gvv term (variance ln V) takes account of the shape of
the V area. The Gab terrr; takes account of the shape of the strict
sampllng network (relative position of samples as related to one ano­
ther). The Gav term is the mean of the varlogram concernlng ail the
distances between each sample and ail the V points. The Gav term
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takes account of the position of the sample network ln the V area to
be estimated.

ln a non Iinear estimation, the estimation variance also shows three
terms which get tt1e same physical meanings.

EVA allows to compute the three types of variance: dispersion
variance ln V (Gvv), variance of the estlmator (Gvv - Gab), variance of
the estimation error (estimation variance, eTe ).

EVA allows to test the performances of dlfferent sampling schemes, ln
the variance formulas, the area on which one wants to make the esti­

mation, the positions of samples and the model of variogram are Invol­
ved only. The sample values are not Involved in the variance
computation since the variance Is a functlon of the autocorrelatlon
between points. In order to test a sampling scheme, it will be enough
to generate the position of samples for this new scheme and to com­
pute the estimation variance.

ln general the Iimits of the fish population are not known exactly before
the survey. These must be estlmated from the values of the samples.
The undetermination on the limits of the area contributes an error term on ,.
the mean estimate. In the previous formula of eTe the Iimlts are conslde- ..
red exactly known: the formula does not account for a geometric error
variance term. In order to evaluate the geometrlc error variance term,
one may compute the estimation variance for dlfferent hypotheses put
forward concerning the area limits. When the number of samples Is suff~

cient. the geometric error variance is small. For regular sampling schemes,
the Influence of the geometrlc error on the estimation of the mean can
be computed using an approxlmate formula given by MATHERON (1965,

1971). It will also be found in JOURNEL et HUIJBREGTS (1978), ARMSTRONG et al.
(1992) or PETITGAS (1991). EVA does not allow to compute this error term. e
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1Transitive method: case of regular grids

The computation of the estimation variance through the transitive
method Is proposed ln EVA for the one dlmenslonal case obtalned by
summlng up the values along transects contlnuously sampled as lne acoustlc surveys.

ln thls one-dlmenslonal method, the quantlty to be estimated Is:-Q= Jq(x)dx

where q(x) represents the cumulated value on the transect of x coordl­
nate. Outslde the IImlts of the area. the transects are equal to zero and
the Q estlmator Is a finite discrete sum:
• n

Q= aIq(xo+ka)
k=1

where a is the Inter-transect distance, where Xo Is the random coordl-
nate of the flrst transect and n Is the number of transects,

The estimation variance wrltes as follows:- -O"~ = a Lg(ka) - Jg(h)dh
k=-

where a Is the Inter-transec1 distance and 9 Is the structural model (trans~
tlve covarlogram), The estimation vartance Is the dlfference between the
Integral of the structural functlon and Its approximation wlth the sampling
grid, The finer the mesh and the more regular the spatial distribution, the
lower the estimation variance. The estimation variance only depends on
the mesh of the grid and on the model of transitive covarlogram.

The impllcit hypothesis of the method Is that the whole area Is coverede by the grld: beyond the grid, values are equal to zero. Therefore, the
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Iimits of the area lie between two points of the grid. The Impact of thls
geometric Indetermination on the estlmate Is accounted for in the
above formula.

EVA allows to build easily the CUNe of the estimation variance as a
function of the inter-transect distance. It Is .enough to have thls para-
meter vary and to compute again the variance. e

EXPERIMENTAL STRUCTURAL
FUNCTIONS

Ali the elements concerning computations and the models of cova­

riance, varlogram and transitive covarlogram will be found ln MATHERON

(1971), JOURNEL et HUIJBREGTS (1978) and ARMSTRONG et al. (1992).

1Experimental variogram

The variogram measures the mean quadratlc devlation between two
points separated by a vectorlal distance h. It is an average measure ln

the whole area and therefore Implles that the data show some homoge­
neity. The variogram Is equivalent to the variance between points distant
from h. If the variogram Increases with distance, there is a structure (spa­
tial correlation): two close points are more similor than two remote points.

The varlogram does not take account of the location of the samples. It
works only on the distances between them. Therefore it does not spe­
city the position of dense oreas. It choracterizes their average structure
as if these were randomly distrlbuted in the area.

Estimation theory:
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The experimental computation Is made as follows. Ali the couples bet­
ween the samples of the area are consldered (or of the sub-area If It
was necessarv to stratifv). For each of them, the direction and the
norm of the vector defined bV the two samples are computed. The
square of the dlfference between their values, c 2 is computed. Then
angles are gathered Into classes of angle. In each class of angle, dis­
tances are gathered Into classes of distance. In each class of distance,
the half-mean of c 2 is computed: this half-mean Is the variogram.
Therefore, the experlmental computation requlres to choose parame­
ters. Classes are selected ln order to compute the mean of c 2 wlth a
sufficlent number of couples. The experimental varlogram wrltes:

r·(u,h) = 1 I(f(x;)- f(x; +h))2
2n(u,h) ;

f(xl) being the value at point xI and n(u,h) belng the number of couples
of samples for the direction u and the distance h.

Classes of angle are defined bV deflnlng portions of the plane. These
are deflned bV uslng an angle and a tolerance ± tolu round this angle.
ln EVA angles are counted trlgonometrlcallv startlng from the horizon­
tal IIne. Let u be the se!ected angle and tolu the tolerance. On the
basis of each sample, x, anv other sample, V, will be used to compute
the varlogram in the u direction If the point V, Is found ln the portion of
plane focused on X and defined bV ]u - tolu, u + tolu] and
[u + 7t - tolu, u + 7t + tolu[. EVA provldes an Isotropie computation
(no direction Is dlstlnguished), an anisotropie computation ln two direc­
tions [u and u + 7t/2[ and an anisotropie computation ln four directions
(u, u + 7t/4, U + 7t/2, U + 37t/4).

Classes of distance are defined bV selecting a lag, p, and a tolerance
± tolp round It. The variogram is computed for n successive lags. Class 1

Estimation theory:
EVA Computations



1-14

"'''1 ' ...,~95

includes 011 the distances belonging to the interval ]i p - tolp, i p + tolp].
The value of the variogram Is centered on the distance Ip. The c1ass
]0, tolp] Is Individuallzed in the computation performed by EVA. This
allows to use replicated samples in order to estimate the varlogram
near h = O. In thls class, the value of the variogram is centered on the
mean of distances belonging to the class.

1Experimental transitive covariogram

The transitive covariogram is a type of non centered covariance ln

whlch the geometry of the area Is Involved. It con be easlly computed

only for the regular grids that have no mlsslng samples. In one dimen­

sion on transect cumulated values, It Is computed by superposlng the

grid on Itself and shlfting It by a distance h whlch Is a multiple of the

mesh and then by summing up the products q(xl)q(xl + h). The experl­

mental transitive covariogram wrltes: g. (ka) =a Lq(x; )q(x; + ka)
;

where a is the mesh (inter-transect distance) and where the q(x) repre-
sent the transect cumulated values.

The transitive covariogram depends on the values q(x) but also on the _
number of products summed for each distance ka. It Is reduced to
zero for distances higher thon the length of the grid.

STRUCTURAL MODELS

Variances are computed using structural models. These must meet sorne
conditions for reasons of coherence (MATHERON, 1971). The models gene- _

Estimation theory:
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rally used (JOURNEL et HUIJBREGTS. 1978) allow to account for physlcal pro­

pertles of spatial distributions. These propertles are characterlzed by the
behavlour of the varlogram at small distances (that Is to sayat the orlgln
for h =0) and at great distances (that Is to say existence or not of a slll).

There Is no basic dlfference in the propertles of the models of varlo­
gram and transitive c Narlogram. However, covarlograms always show
a slll since they are equal to zero for distances hlgher than the IImits of
the sampllng grid.

1Models with a sill,
models without a sill

The models with a sil 1 show a saturation (sill) of the variance when the

distance Increases, The existence of a slll means that there Is a
variance ln the model: it Is the slii. When a model wlth sill is selected,
data are Interpreted as being derived from a statlonary underlylng
model (a statlonary random functlon) whose variance Is flnlte. The slliis

equal to the variance of the random functlon, It Is not always equal to
the variance shown by this functlon ln a glven area,

Gw Is the total variance reached by the random functlon ln a V area.
The slll is the variance of the function. When there is no spatial correla­
tion (fiat varlogram). Gw is equal to the sili.

The slliis assoclated with another parameter. the range. It Is the distance
beyond whlch the sill is reached. Two points separated by a distance
hlgher than the range are Independent. while two points separated by a
distance lower than the range are correlated. The range glves a quantI­
tative evaluatlon of the notion of influence area. In practice, It Is roughly
the average diameter of the aggregates ln the spatial distribution.

Estimation theory:
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The models without sill concern random functlons which do not get
any variance (Infinite variance): the more the distance Increases,
the more the variance between points Increases wlthout any Iimit.
However, in a given area, the variance can always be computed,
it Is the mean of the varlogram concerning distances Involved ln
this area.

1Behaviour at small distances

Let us consider trlat the sampled spatial distribution is a density sur­
face. Close to the orlgin h =0, the behaviour of the varlogram
model accounts for the roughness of the density surface. The model
behaviours with vertical tangent account for a very hlgh roughness;
on the contrary, those wlth horizontal tangent account for a very
high regularity. Between both, the linear behavlours account for a
"mean" roughness.

1Nugget

The nugget is a discontinulty of an amplitude Co at the beginnlng of
the varlogram (y(O) =0; y(h) =Co > 0 as soon as h > 0) as ln the cova­
riogram (g(O) = Cl; g(h) = Cl - Co as soon as h > 0). It Is a totally ran­
dom component of the spatial distribution whose variance Is Co. The
nugget gets three physical Interpretations whlch cannot be dissocla­
ted in a practical study, It can be generated by a pure random com­
ponent of regionalization and/or It can be generated by an additive
measurement error which is Independent from the values and Is purely
random and/or it can be generated by spatial structures whose
ranges are lower than the sampling grid.
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More Information concerning models can be found ln MATHERON (1971),
JOURNEL et HUIJBREGTS (1978), ARMSTRONG et al. (1992). The cholce of a
model Is a characterizatlon of the reglonallzatlon of the values: the
model contalns what one thlnks of the underlylng phenomenon. A
type of model Is selected for Its propertles at great and small distances.
Therefore, ln EVA, there Is no automatlc modelllng: the user must
choose hls type of model and the parameters of thls modal.

The estimation variance depends mainly on the behaviour of the varlo­
gram model near h = 0 and on the behavlour at great distances
(MATHERON. 1971, 1978). Models whlch are somewhat dlfferent but dlsplay
slmllar behavlours will give similar estimation variances (MATHERON. 1978).

1Models

A model can be the sum of dlfferent nested models, If the data allow

to reveal structures at different scales. EVA allows to fit a model made
at the most of a nugget effect and three nested models.

EVA enables to use the models of the table 2. For ail these models, thee parameter C Is called slli and the parameter r Is called range.

The exponential and Gaussian models reach thelr slll only asymptotl­
cally. JOURNEL et HUIJBREGTS (1978) deflned for these models a "practlcal

1
range", r : it Is the distance at whlch 95 %of the slll C Is reached.
Therefore, we get for the exponentlal model, r = ri /3 and for the
Gaussian one. r =ri / J3 . In EVA. the user ls asked to enter the values
of r' .

The triangular model of transitive covarlogram Is the one-dlmensional
covarlogram model for a segment.

Estimation theory:
EVA Computations



I-18

95

TABLE 1 ­
Characteristics

of variogram
models.

TABLE 2 ­
Model equations

for variogram
and transitive

covariogram.

Type Siii Behaviour Modelized
of model near h =0 roughness

Spherical Ves Unear Medium

Exponential Asymptotic Unear Medium

Gaussian Asymptotic Parabolic Very smooth
(horizontal
tangent)

Triangular Ves Llnear Medium
(only in l D)

C<a<l No Tangent more Very rough
and more vertical
when a tends to 0

Power (ha) a = l No Unear Medium

1<a<2 No Tangent more Smooth
and more vertical
horizontal
when a tends to 2

Type Varlogram (2 D) : y(h) = Transitive covarlogram (1 D) :g(h) =
ofmodel

Spherical C(1.5<1hl/r)-O.5(~11 r)3) C(l-1.5(~l/r)+O.5(~11 r)3)

C si ~I~ r
silhl~ r

Osi ~I~r
silhl$ r

Exponential C(l-exp(-~II r)) Cexp(-~II r)
Gaussian C(l- exp(-h 2

/ r2
) Cexp(-h 2 /r 2

)

Trlangular Non available C(1-lhll r) si Ihl ~ r
Osi ~I ~ r

Power Cha Non available
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1Anisotropies

Anisotropy means that ail the spatial directions are not equivalent, An
anisotropie variogram rnodels the fact that varlablilty gets dlfferent
characteristlcs ln different directions. JOURNEL et HUIJBREGTS (1978) defl­
ned two types of anisot(opy. a geometrlc and a zonal one wlth refe­
rence to models with sill.

ln the geometric anisotropy, the sill Is the same ln ail directions but the
range varies elliptically according to the direction, Physically, it means
that ail the directions show similar heterogenelty but that the shape of
aggregates is elliptical rather than clrcular as in the Isotropie case, ln
the zonal anisotropy, the variance of the random functlon (say the slll)
varies with the direction: the phenomenon Is more heterogeneous in
some directions, Both anisotropies can be combined.

The parameters of the geometric anisotropy are an angle of rotation,
a coefficient of anisotropy X on the x-axis and a coefficient Y on the
perpendicular direction, The angle deflnes the rotation which must be
made in order to bring the x-axis on one of the axes of the range
ellipse (the major or the minor one), Coefficients denote the expansion
or the contraction of distances on the two main axes of the ellipse
whlch must be performed in order to transform the ellipse into a clrcle.
For instance, If one assumes that ln the direction 45°, the range Is twlce
as large as ln the perpendicular direction, the rotation amounts to 45°
and coefficients are: 1 for X and 2 for Y or 0.5 for X and 1 for y,

The zonal anisotropy is modelled using a model wlth nested structures,
ln one direction, we get one model less, For this purpose, It is sufflclent
to equal the anisotropy coefficient to zero in the requlred direction. In
order to avoid discontinuities in the model, it would be better to avoid
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a model composed of two nested models where each would be
applled only ln a portion of the plane. JOURNEL et HUIJBREGTS (1978)
recommend to take a model where nelther the coefficient X nor Y are
equal to zero and to add to It other models where elther X or Y Is equal
to zero.

PROBABILISTIC INTERPRETATION
OF A REGIONALIZATION: MEAN AND
VARIANCE IN AN AREA, MEAN AND
VARIANCE OF A DISTRIBUTION

Conslder the sampled spatial distribution Is one outcome from a ran­
dom function whlch would be observed ln a V area wlndow. The
mean ln V for a specifie outcome Is not necessarlly equal to the mean
of the random functlon.

The simple average of the data is an unblased estimator of both quan­
tities, mean of the random functlons distribution and mean of the func­
tion ln V for the outcome sampled. But the estimation variance Is not
the same when this estimator estlmates elther quantlty. Any other estl­
mator than the simple average will estlmate elther one quantlty or the

other. For the lognormal estimation, the option selected ln EVA conslsts
ln estimating the mean in the V area for the functions outcome sam­
pied. The elements necessary to compute the distribution mean are
nevertheless given. But. the variance computed ln EVA does not cor­
respond to the estimator of thls quantity as the variance computed in
EVA Is the estimation variance. The estimation variance Is the variance
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of the estimation error made for each outcome between the functlons
mean ln V and Its estimation.

The experimental varlogram Is computed on the values of one out­
come of the random function. the one sampled ln V (reglonal varlo­
gram). The modellng operation conslsts in selectlng an average model
whlch gets the meaning of the average of experlmental varlograms
whlch would be computed by other sampllngs ln thls area. The
variance ln the V area deduced from the varlogram does not there­
fore correspond ln the model to a specifie outcome but to the mean
varlabllity of the random function ln the V area for ail the outcomes.
The variance ln V Is equal to the Gw . whlle the variance of the func­
tions distribution (pdf) Is equal to the slll of the varlogram. Let us consl­
der a model whose I/arlogram does not get any sili. The distribution
(pdf) of thls model does not get any variance, It Is Infinite. The central
IImlt theorem is no longer applicable: no Interval can be defined round
the mean which contains a given percentage of values. But It Is always
possible to compute the variance ln a glven area uslng the varlogram.

ln the theory of random sampling. the V area Is not a window where a
function Is observed: the V area Is identlfled to the whole unlverse and
no distinction Is made between the statistlcal parameters of the pdf
and the parameters ln the area.

The key parameter is the size of the V area relatively to the range: It
determines the statistlcal quallty of the Inference of the model
(MATHERON. 1978) as weil as the numerlcal devlations between the
parameters ln the area and those of the model. The smaller the range
ln comparison to the slze of V. the better the statistical Inference and
the smaller the deviations. However. at the end of an eplstemological
reflection, MATHERON (1978) points out that a model of random functlon
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is a methodological method which Is used only to clarlfy the modellng
of the variogram, The mean and the variance of the random func-

tion's pdf remaln conventlonal. where as the reglonal parameters

(mean, variance and varlogram ln V) have a practlcal meanlng and
are of interest for us ln the computations (MATHERON, 1978). Thus,

concerning the modeling of the varlogram. the behavlour near h = 0 e
and the value of Gw are parameters whlch are more slgnlficant than

the explicit value of the sill.

ALGORITHMS FOR THE COMPUTATION
OF VARIANCES

1Transitive method

ln EVA. the one-dimensional formula for the estimation variance,
+00 +00

a~ =a L g(ka) - fg(h)dh is computed directly.
k=-

The models of covariogram used get obvlous primitives and thelr Inte­
grais have therefore been computed formally, Concerning the models

wlth silL the range represents the limlts of summatlon and Integration:

the computation is direct and wlthout any approximation. Concernlng

the models wlth asymptotlc sill. Infinite summatlon and Integration are
truncated and the followlng approximation Is used, It Is consldered

that these models showed a range equal to the distance for whlch

99,999 % of the sill is reached,
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1Intrinsic method

ESTIMATION VARIANCE WHEN THE MEAN IN AN AREA

IS ESTlMATED BY THE SIMPLE AVERAGE

OF CORRELATED SAMPLES

The estimation variançe is written as follQWS (MATHERON. 1971):
(JE 2 =2GaV - Gw - Gab . In EVA this formula is computed numerlcally.

1
Gab =-2L L Y(Xa - Xb )

n a b

(a and b are the Indexes on samples and x denotes a position)

GaV =_1L fy(xa - y)dy
nV a V

(xc denotes each of the samples. y denotes each of the points of V)

Gw =~f~f y(x-y)dy
V v v

(x and y take ail the positions in V Independently from one another)

ln order to compute the Integral summations in,the V area. the latter Is

discretlzed wlth a fine mesh grid. In EVA the user deflnes hlmself the
dlscretlzatlon of V. The computation of Gvv Is made accordlng to the
algorlthm of the stratified random mesh proposed by JOURNEL et
HUIJBREGTS (1978): x gets the position of each node of the dlscretlzation
grid of V, whIle y gets a random position ln each cell of the grld.

MATHERON (1971) developed approximate computations for the~ for­
mula ln the case of regular grids and for isotropie spatial structures. The
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values of the estimation variance can be read directly on charts and
computation can be performed manually. Concerning these approxima­
tions. MATHERON (1971) showed that a varlogram model for small distances
is sufficlent (quasi-stationarity): the approxlmate estimation variance only
depends on the behaviour of the variogram near h =O. In the numerlcal
computation performed in EVA the variance also depends on the beha­
vlour of the model at great distances and a reallstic model will have to
be Inferred for ail the distances. not only for small ones.

The computation of the Gvv and Gav integrals Is based on the dlscretl­
zation of the V area. As the variance Is a difference between these
terms and Gab. if the discretization is not fine enough ln comparlson to
the sampling mesh. a negative variance may be found. The V area
must be discretized finely enough to get a good estimation of Gw . of
Gav and therefore of the estimation variance.

EVA provides the following variance results: the estimation variance
~ . the Gw and the Gab.

The estimation variance Is a Iinear functlon of the variogram. Now
conslder the variogram model is the sum of several nested models,

Each of the nested structures contrlbutes to the estimation variance
~ Its own variance term whlch can be express as a percentage of

the total estimation variance.

The estimation vOiiance which would be given by a random sampllng
scheme with the same number of samples can be computed: It Is suffl­
cient to divide the Gvv by the number of samples, When samples are
not randomly located and data are correlated, the variance compu­
ted ln l/(n - 1) Is not a good estlmator of the dispersion variance ln V,
One may prefer the Gvv to it. On the contrary. for a random scheme.
Gw must be equal to the variance calculated ln l/(n - 1).
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MEAN OVER THE AREA AND ESTIMATION VARIANCE

FOR CORRELATED DATA UNDER LOGNORMAL HYPOTHESIS

EVA supplies the estimators proposed by MATHERON (1974). The varlo­
gram used for thls estimation Is the varlogram of the Logs of the data.
ln EVA the lognormal estimation con be performed uslng any varlo­
gram. So the user must be cautious in using the varlogram model for
the Logarithms of the data.

The mean of the lognormal random function in Vis:
Mv =exp (ma + Gw /2), where ma is the mean in V of the Logarlthm
of the random functlon and where Gw Is computed wlth the varlo­
gram of the Logs. The estlmator of Mv for the sampled outcome of the
random functlon and the sampllng performed Is:
M; = exp (m oa + Gab / 2) where :na Is the arithmetlcal mean of the Logs
of the data and where Gab Is computed wlth the variogram of
the Logs.

The estimation variance is: a;,. =M~ exp(Gw ) (Tw - 2 I;,v - Tab )

wlth Tvv = JdxJexp(-y(x - y»dy ; TaV = Jexp(-!L y(xa - y»)dY
v v v n a

I;,b =exp(-Gab )

The computation of the Tw and Tav terms is performed wlth the dlscre­
tlzatlon of the V area as previously. Similarly, for numerical reasons, it is
Important to take a fine enough dlscretization.

ln the expression of the estimation variance ~ , the mean of the ran­
dom function ln V is involved though its value is unknown ln practlce.
EVA gives the relative estimation error, GE / Mv ' and the values of Gw
and of Gab.
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The estimation variance for a random sampllng scheme wlth the same
number n of sampies Is: (M~ exp( Gw ) -1) 1n . It can be approxlmated
by using the formula:

•
(Mv2 exp(Gw ) -1) ln

Ail the terms of this formula are glven ln EVA, but the formula Is not _
expllcltly computed. •
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INSTALLING AND GETTING STARTED

The EVA software is written ln Visuai Basle 1.00. It works under Windows 3.1
and requires the use of a spreadsheet program for Windows, for Instance
Excel 3 or 4. The program supplled, EVAexe, IIke ail the applications of

Visual Basic makes use of a Iibrary for Windows called VBRUN100.dll. This
Iibrary is necessary for EVA to work.

The disk supplied contains two dlrectorles: EVA and DATA The DATA

directory contalns three data files whlch are used as processlng
examples and are described ln detall in sections III. IV and V.

The EVA directory contains EVAexe and VBRUNlOO.dll. It Is advlsable to

keep this architecture and therefore to create on C:\ an EVA dlrectory
and to copy the contents of the A:\EVA dlrectory. These operations
are performed easlly wlth the Windows Flle Manager: It Is enough to

click with the mouse on the EVA dlrectory ln A: \ and to put It ln C: \. If
VBRUN100.dllls not Installed in the same dlrectory as EVAexe, the PATH
variable must be mod/fled consequently ln the AUTOEXEC.BAT.

1Creating an icon

Once the installation on C: \ is finished, It Is possible to create an Icon

for the EVA program by using the commands of the Windows Program
Manager:

- click File. then ~Jew from the menu bar of the Program Manager;

- a window appears: choose Group of Programs. then glve a name
to if. for instance Geostat. a group of programs is created;

Installing, getting started
and principles of use
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- click again File, then New from the menu bar of the Program
Manager, and click Program;

- another wlndow appears: fill up the cells as deslred. for Instance:
name = EVA. command Ilne =C:\EVA\EVA.EXE. worklng dlrectory
= C:\DATA. click the Change icon button and choose the flsh;

_ -click OK.

Now. one can start EVA from the Flle Manager or from Its Icon ln the
Geostat group.

PRINCIPLES OF USE

Once it is started, the EVA software displays two bars in the upper part
of the screen: a menu bar (EVA. Export, Links. Units, Windows) and
below an executlon bar composed of successive buttons (Data.
Sampllng, Variable. Structure. Model. Variance) (fig. 1).

ln order to go from Data at the left to Variance at the rlght. one must
go through successive steps symbollzed by buttons. Each button opens
dlfferent windows whlch are useful for the achlevement of the step.
But windows are Independent from one another. Each wlndow whlch
has been opened Is kept in memory and can be called back at any
tlme. The Interface allows us to go freely through the processlng steps.

The morphotogy of each window can be modlfled wlth the arrows
posltloned ln the rlght upper part of Its frame: It can be enlarged to the
full screen dimensions or reduced to an Icon. Reducing the wlndow
does not mean closing It: the reduced window keeps Its parameters; It

Installing. getting started
and principles of use
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FIGURE 1 ­
EVA software

as it appears
when double

clicking
in the

EVA icon.
Bar of menus

and bar of
executions

boutons.

Is kept ln memory and con be called bock at any tlme. Cllcklng a new
executlon button opens the related windows. Clicking agaln an exe­
cutlon button correspondlng to an already performed step colis bock
the related windows. The windows opened ln a study are never closed
except ln the followlng case. If ln the course of the study, one returns to
the Sampllng wlndow and If a new sampling scheme Is selected, 011
the windows will be closed. This Is understandable ln so far as changlng
a scheme conslsts ln carrylng out a new study.

Golng through a series of buttons amounts to followlng a path.
According to the type of data, the type of sampllng scheme and the
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type of geostatistical method (transitive or Intrlnslc), one is led to the
variance computation after havlng followed dlfferent paths. At each
moment, ail the paths are not possible: some buttons are inactive or
can be actlvated according to the steps prevlously achleved.

The Variable. Structure and Model buttons are speclflc to the structural
analysis. The Data and Sampllng buttons allow to choose a path ln
order to get to the variance computation. EVA allows to cross the geo­

statlstical method (transitive or Intrlnslc) wlth the sampllng scheme per­
formed. However. the Intrinsic method uses the same variance formula
whatever the sampling scheme.

EVA allows to perform two types of studles. One consists ln performlng
a complete study of experimental data. One will go through ail the

Knowledge Geostatistical Buttons Path
of the model method for of the code
of spatial computing the executlon
structure estimation variance bar to be used

Ves One-dlmensional Sampllng
transitive Variance l

Ves Intrinsic Data. Sampllng, 2
Variance

No Intrlnsic Data. Sampling, 3
Variable, Structure,
Model. Variance

No One-dlmensional Data, Sampllng. 4
transitive Variable. Structure.

Model. Variance

Installing, getting started
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successive buttons of the executlon bar. Eva also enables to compute
the estimation variance dlrectly with the positions of the samples but
without the data values. This con be used for testlng sampling schemes
when the structure is known a priori, for Instance that of prevlous sur­
veys. In thls case, only the buttons Data, Sampllng and Variance need
be used. Four paths are possible (table 3).

Eva con also be used only for the structural analysls.

IMPORTATION, UPDATING,
EXPORTATION

EVA works as an application program of Windows like Word, Excel or
Paintbrush. The copy-paste functlon under Windows is used on the one
hand to import data and on the other hand, to export graphies and
numerical results. The copy-paste functlon places the Information tem­
porarily into the clipboard, thus allowing thls Information to be transfe­
red from one application of Windows to the other. In order to operate
the copy-paste function, the source and arrivai applications must be
opened simultaneously. When Importing data, EVA Is the arrivai appli­
cation and the spreadsheet (Excel) Is the source. When exportlng
results, EVA is the source and a graph edltor for Windows (Palntbrush or
other) Is the arrivai application.

The Ait + Tab keyboard shortcut (the Ait key Is held down whlle pressing
the tabulation key) allows under Windows to toggle very easlly from
one application 10 another. By holding down the Ait key and by pres­
sing the Tab several tlmes, 011 the successlvely opened applications are

Installing, getting started
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accessed. In order to cctivate this keyboard shortcut, the Windows
configuration must be modified If necessary: enter Main Group then
Configuration Panel. then Desk and click ln the cell correspondlng to
the qulck toggle wlth Ait + Tab.

It 1Importations

DATA READING BY COLUMN

The operations to be performed are as follows:

- start EVA. Click the Data button. The related window opens;

- Ait + Tab: return to the Program Manager of Windows. Start Excel or
another spreadsheet under Windows;

- ln ExceL read the data flle vou want to work on. The file Is now ln a
worksheet. Each column corresponds to a variable: x. y. sampled
value.... Select a column. Click ln Edit from the menu bar then select
Copy. This column is now ln the clipboard;

- Ait + Tab: return to the EVA Data window;e - ln the EVA Data wlndow. click ln the deslred column. The selected
column Is marked by a double frame. Click the Paste button or the
Paste and IInk button. A sound signai (blp) 'reveals that the operation Is
completed. The values imported from the cllpboard are dlsplayed.

Repeat this series of operations for each column concerned. Cllcking
ln the Close button enables reading.

The columns of the Eva Data window are no editor. They are used
only to display the imported data ln order to check the success of
the data importation. If the values need be mod/fled. modifications

Installing, gatting started
and principles of use



11-8

OrfJtom, ,19 9 5

TABLE 4 ­
Input Data

for each
of the four

paths of ENA.

have to be made in Excel. The modlfled columns must be Imported
again in EVA.

ln the EVA Data window. three types of files can be read: Data
samples. Polygon. Coast. Each one Is Imported from Excel column by
column. It is advisable to organise an Excel worksheet whlch Includes
the three files in order to work more easlly. In an Excel worksheet. the _
Data sample file ls a field which Includes so many Ilnes as samples and
three columns. x. y and values. The Coast and Polygon files Include
only 2 columns. x and y.

EVA allows to use different paths as speclfled in the table 3. The table 4
gives the columns whlch must be filled up in the EVA Data window.

Path Sample Polygon
code data file flle

x y Values

l - . . -

2 Ves Ves - Ves

3 Ves Ves Ves Ves

4 - - Ves -

The Polygon file is mrJde of a series of points. The polygon must be clo­
sed in the file: the last line Is equal to the first one. The polygon cannot
contain "holes" within it.

The Coast file is also a series of points. The Coast file contains the coast
line whlch is not necessarily closed and can be followed by islands.

Installing, getting started
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Each Island Is a closed polygon ln the flle. Each coast unit. non closed
coast IIne or Island, Is a series of points. These unlts follow each other ln
the flle. When two sucessive IInes are the same ln the flle, EVA unders­
tonds that the repeated IIne marks the separation between coast

unlts. In order to build thls flle under Excel, It Is enough to appen these
small unlts one after another. The Coast flle Is used only when data are
represented on the map: It Is not used ln the computations.

LINKS AND UPDATING

If Poste and link Is selected in the EVA Data wlndow, a IInk Is establl­
shed wlth the corre~ponding column of the Excel worksheet. Any
change in values in this Excel column will be dlrectly passed on to EVA
uslng the L1nks-update functlon from the EVA menu bar.

Any modification ln values con be made at any moment by returnlng
to the data ln Excel. The updatlng amounts to the automatic reading
of new values. There is no updating of the series of computations: once
the variable is updated, computations must be performed again,

An adequate configuration of the Excel worksheet allows to use easily
the IInk between an Excel column and an EVA column, One con
exchange the polygon, exchange the variable or modify the worklng
variable. It Is enough to exchange ln Excel the contents of the IInked
column for that of another column of the worksheet or to modlfy ln
Excel the contents of the Ilnked column.

PRINCIPLES OF COPYING CHARACTERS FROM EXCEL

The Excel Copy function gets some properties whlch Ilmlt Its use, One
must be careful with the size of the Excel column, the declmal separa-

Installing, getting started
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tor and the alphanumerlcal character. The Copy-Paste functlon works
with the text format. In EVA. after pastlng, the text Is reconverted ln the
numerical form when the Close button Is pressed ln the Data wlndow.

The Excel Copy function copies only what Is visible ln the column. If the
column is not wide enough, the figures transmltted to EVA will be trunca-
ted in thelr visible part. The Excel columns must be enlarged If necessary. 1
ln EVA. the decimal separator Is the point (.). If numbers are pasted
whose decimal separator Is a coma, only the Integer part of the value
will be considered numerically ln EVA. The number format must be

changed if necessary in the configuration of Windows. The path to this

configuration is cs follows: enter Program Manager, then Main Group,

then Control Panel, then International and click modlty ln the Number
Format cell and insert the point as a declmal separator Instead of the

coma. In order to take account of the change ln configuration, It Is not
necessary to restart Windows, but Excel will have to be restarted.

Letters are interpreted as zero values by EVA. Before copying, words

and letters which are found ln the Excel column must be either remo-
ved or not selected.

Missing lines in the Excel columns will mark the end of the file during the

importation ln EVA. Only the IInes before the mlsslng one will be Imported.

1Exportations: printings and savings

Prlntings and savings are performed by exporting graphies or files to
other applications of Windows. This Is done with the Export functlon

from the EVA menu bar. The whole screen or EVA windows can also be
exported using the Screen Copy key.

Installing, getting started
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EXPORT FUNCTION FROM THE MENU BAR

Figures as weil as the volues of experlmental varlograms and covarlo­

grams can be exported. Figures are exported wlth the Bitmap format
and values wlth the text format. Figures can be pasted ln a graphies

edltor IIke Palntbrush and the values of the varlogram in an Excel work­

sheet. The successive operations are as follows:

-In EVA click Export from the menu bar and choose the graph to be

exported ln the scrolling list. A sound signai (blp) reveals that the graph

is ln the cllpboard:

- Ait + Tab: toggle Into the arrivai application. It can be Word. Excet

Wrlte. Palntbrush or other:

- ln the arrivai application. click Edit and Paste. The graph Is dls­
played. It can be ed/ted. saved and prlnted:

- Ait + Tab: return to EVA.

An enlarged figure can be copied. An EVA wlndow Is enlarged to the

full screen dimension by cllcklng the up arrow ln the top rlght corner of

the wlndow. In order to export the full screen figure, the wlndow must

be reduced (click the down arrow ln the top rlght corner of the wln­
dow). The menu bar is agaln dlsplayed. By performlng the series of pre­

vlous operations. the enlarged figure Is exported.

The pasting of the values of the varlogram and covariogram ln an
Excel worksheet glves automatlcally a headllne whlch specifies the

direction and the name of each column. Distances, values and the

number of couples are automatlcally pasted ln three dlfferent

columns.

Installing. getting started
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SCREEN COPY KEY

The screen Copy key allows to export the whole screen in the clip­
board. Then it is possible to paste It in any application of Windows.

The Ait + Screen Copy key allows to export the whole active wlndow ln
the clipboard as weil as Its contents and Its edges. Then It Is possible to
paste it in an application of Windows. Therefore, the windows concer­
ning the parameters of the models selected can be saved and prlnted
easily. The upper edge of an active wlndow Is darker.

MENU BAR

The menu bar includes the Eva, Export, Links, Units and Windows func­
tions. Each one opens a scrolling IIst. The Eva menu bar function allows

to access the command Quit which closes the software EVA. The
Export and Links functions have been described in the previous section
calied Importation, updating, exportation.

1Dnits

The computations of the varlogram and of the variance requlre that
distances be calculated. The Unlts functlon allows to deflne the unlts of
the coordinates and distances whlch will be used ln the computations.
At the end of the sampling. the coordlnates of the samples are gene­
rally expressed in terms of degrees, minutes and tenths of minutes.
However, the distance represented by one mile of longitude varies
wlth the latitude. A transformation of the coordlnates can be neces-
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sary to assure that one mile ln latitude represents the same distance as
one mile ln longitude over the studled area. Any transformation of
coordlnates must be performed under Excel.

EVA allows two situations: coordlnates are expressed ln terms of
degrees and hundredths of degrees and distances are expressed ln
terms of nautlcal miles (It Is the default option); or coordlnates and dis­
tances are expressed with the same unlts. The active option Is labelled
ln the scrolling Iist of the Unlts functlon.

1Windows

The Windows functlon allows to catalog the windows opened. Each
window Is associated with one or two executlon buttons: when the
button Is pressed. the related windows open. The same button allows
to access different windows accordlng to the path. Each open wln­
dow is kept ln memory and can be called back at any moment. The
Wlndows-Show/Update function leads to the IIst of windows. The
names of the already open windows are ln bold-faced type. the others
are shaded. Selecting a wlndow caIls If.
Each wlndow Is Independent: It can be called back open at any
moment once It has been opened: It can be shlfted by cllcklng ln Its
hlgher edge and by movlng the mouse; It can be reduced uslng the
down arrow whlch is found ln the top rlght corner of Its frame. Very
quickly. the screen can become a mess likely to be reorganized. The
option Arrange automatically in the scrolling IIst allows to perform thls
operation. The label found ln front of the option means that It Is active.
If the EVA windows are scattered and/or reduced and if the Arrange
automatlcally option is active. clicklng on an execution button will
automatically replace the related windows in thelr original position.

Installing, getting started
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DATA FILES SUPPLIED
AS EXAMPLES OF USE

The DATA directory in the dlsk supplled Includes three data sets: SPAW­
HER.TXT. HEREGG.TXT and REGEGG.TXT. They are supplled ln Text-ASCII
format with a tabulation as column separator. Therefore. these data
can be transferred directly Into a spreadsheet under Windows.

The following sections III. IV and V descrlbe step by step the series of
operations to be performed ln order to carry out typlcal studles with
EVA. These sections allow to become famillar wlth the methods whlle
worklng wlth the software. Performlng the followlng case studles Is thus
recommended. The spreadsheet used Is Excel4.

Installing, getting started
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The data set which Is used here as an example has been supplled by
the Marine Research Institute of Bergen (Norway) as test data set num­
ber 4 at the ICES workshop on the applicabliity of spatial statlstlcal
techniques to acoustic survey data (ICES, 1991). The data correspond
to an acoustic survey. A more detalled description and processlng of
these data will be found ln ICES (1991) and PETITGAS (1991, 1993). The
regular part of the sampling scheme is supplled on the dlsk ln the DATA
directory. The flle name is SPAWHER.TXT.

~ &3.20
Q)
L

U1

Q) &3.00
o

"--'

&2.40

.-'

Q)
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=.J
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FIGURE 2 ­
Proportional

representation
of the date e.3.40
in the file

SPAWHER. TXT.

&2.20+-----,----r---......---,...--~--__r_--
02.20 02.60 03.00

02.00 02.40 02.80 03.20

longitude ( degrees cos(63) )

Abondance estimation performed by
summing up biomass along acoustic transects



1II-3

The acoustlc survey covered a major spawnlng ground of Norweglan
sprlng spawnlng herrlng sltuated off Moore. It was performed along
parallel and equldlstant transects and was deslgned to assess the spaw­
nlng blomass amongst other objectives. The survey took place ln february
durlng the reproduction perlod and lasted only a few days, whlle herrlng
remaln ln the area for several weeks. The Inter-transect distance amounts
to 4.54 nautical miles (N.m.). Each value of eche-Integratlon Is an ave­
rage value of punctual Indexes of f1sh acoustlc reverberatlon: average
on the water column and average of these values on segments of 1N.m.
along the shlps salling track. Accordlng to the propertles of the eche­
Integration method, each value Is proportlonal to the flsh denslty present
under the shlp. Each value Is proportlonal to a flsh denslty and Is expres­
sed as an average acoustic reverberatlon Index over one nautlcal mile
(N.m.) square of sea surface. The data set Is dlsplayed ln figure 2. The
radius of each clrcle Is proportlonal to the denslty for thls mile.

As the acoustlc surveylng Is contlnuous along the survey track, PETlTGAS

(1993) suggested to work on the amount of flsh per transect (transect
cumulated values) and to use the one-dlmenslonal transitive method
on these cumulated values ln order to compute the precision of the
abundance estimation.

CONFIGURATION
OF THE EXCEL WORKSHEET

Figure 3 Is a screen copy of the Excel worksheet whlch Includes the
data to be Imported ln EVA. The followlng computations were pre­
vlously performed wlth Excel.

Abondance estimation performed by
summing up biomass along acoustic transects
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FIGURE 3 ­
Data file

SPAWHER.TXT
in its Excel

worksheet.
B = longitude,

C = latitude
(in nautical

miles
and hundreds),

D = fish
acoustic
density,

F = transect
code,

G = biornass
per transect

(mean transect
density

multiplied
:ransect length),

H = length
of transect.

62.5 3543!
62:;166667' 36400j..! ..,
G2S333333 ···OC •

62.55 .DL .
62 5656657 0'
62.~833333 0'
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22762.6333333' 100'
. 6265 .... ···52
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62 7 65'
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6 74406 61
7 . 215.87 .. 57
B 12627 47
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1;;· ·;Ëi7i2' ··············36

··'2: 12ë54 26
13! 8768 31

... ·14 ······4058 31

........,s: 13260········ ·····2i

Flrst, coordlnates were transformed: latitudes. y, have been expressed
ln degrees and hundredths, longitudes, x. have been expressed ln
degrees and hundredths and have been multlplled by the coslne of
the mean latitude. Such a transformation ln longitudes Is necessary at
latitude 63° North so that one mile should represent the same distance
on x and y. Columns Band C are respectively those of x and y.
Column D is that of the acoustlc values of the flsh density. Column A Is
that of the loch.

Then each transect has been ldentified and the values correspondlng
to each transect have been cumulated. Transects are oriented north-

Abondance estimation performed by
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south. The transect biomass sum Is performed as follows along the y
axis Indexed by J:

11;

q . = l "'J...
1 ~ I.i

j=l

where ft] is the fish density for the ]th segment of length 1on the Ith transect

and where nlls the number of samples on the transect 1(1 =l M.n. here).

Column F includes the number of transects from the south to the north of
the area. Column G Includes the values cumulated along each transect.
Column H Includes the length of the posltive segments along each tran­

sect (that is to say the number of strlctly positive values along the transect).
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FIGURE 4 ­
Copying
the G
column
in the
clipboard.
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Now import column G in EVA. Select column G or the field G 1-G15.
Click in the Edit function from the menu bar and choose Copy. The fjf­
teen values are now in the cllpboard (fig. 4).

Ait + Tab: return to the Program Manager of Windows and start EVA by
double-clicking on its icon. We are now ln EVA and both Excel and a
EVA are open. W

DATA IMPORTATION AND SELECTION
OF THE GEOSTATISTICAL METHOD

1Data button

The Data button from the executlon bar allows to Import data. Click

the Data button: the related window opens (fig. 5). The type of file
Data samples Is the default selection. This Is OK. Select the column
Values by clicking in it. The fifteen cumulated values are imported by

clicking on one of the two Paste or Paste and Ilnk buttons. For Instance, _

choose Paste and link, After the sound signal, click on the Close but-
ton, The flfteen values have been imported.

1Sampling button

The Sampling buiton allows to cross the sampling scheme performed
with the geostatistical method used for computlng the variance. Click
on the Sampling button: the related wlndow opens (fig. 6). Choose
Scheme A by clicking on the corresponding icon, The frame of the e

Abondance estimation performed by
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FIGURE 5 ­
Execution
bouton Data.
II\i)ort the G
column in EIlA.
Click
in column
Values,
then Paste,
then Close.
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Icon Is doubled. This shows that the selection Is now active. Choose the

transitive method by clicking on the clrcle or on the nome. The clrcle

becomes black Inside, thus showlng that thls selection Is active. In

order to close the Sampling window, click OK.

ln the course of the data importation and selection of the method, the

other buttons from the executlon bar remaln Inactive. Thelr nomes

remain shaded. The operations likely to be performed by them are not

available. Once the data have been Imported and the method selec­

ted, buttons become active. The study beglns.
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FIGURE 6 ­
Execution

bouton
Sarrpling.

Cross survey
design with

analysis
method.

Click
Scheme A,

then
transitive ID,

then OK.
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STRUCTURAL ANALYSIS

This step Is performed through the three execution buttons, Variable,
Structure and Model.

1Variable button

Two windows are related to it, The window named Transect cumulated
values gives a representation of the values with a bar diagram. The window

Abondance estimation performed by
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named Variable supplies the elementary statlstlcs of these values. The
variance supplled Is the data variance whlch Is computed ln 1/(n - 1) (fig. 7).

tBE05
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ma.: 196149
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FIGURE 7 ­
Execution
bouton
Variable.
Spatial
representation
and basic
statistics
of the data.

The Axis button from the window Transect cumulated Values opens a
wlndow where it Is possible to modlty the scales on the axes: T means
Transects and V means Values.

1Structure button

Two windows are related to It: the window Transect cumulated values whlch
is the same as previously and the wlndow called Covariogram 1D. This allows

Abondance estimation performed by
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to see at the same time the data and their structure, The Covariogram win­
dow allows to compute the experlmental covarlogram (fig, 8),

1-:1·1
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FIGURE B ­
Execution

bouton
Structure.
Enter the

inter-transect
distance

and click
Compute.

The experimental
transitive

covariograrn
appears

on the screen.

Write 4,54 in the cell of the Inter-transect distance and click on the
Compute button from the Covarlogram window, The curve of the
experlmental covariogram is dlsplayed,

The Axes button from the Covarlogram wlndow opens a wlndow
where it is possible to modlty the scales on the axes of the covarlogram
graph: D means distance and V means values of the covarlogram,

The Values button from the Covariogram window opens a wlndow

where the values of the covarlogram are dlsplayed, e
Abondance estimation performed by
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1Model button

Two windows are related to it: the Covarlogram window whlch Is the
same as previously and the Model Parameters wlndow. This allows to fit
the modelln an Interactively (fig. 9).

FIGURE 9 ­
Execution
bouton
Model.
Choose
the model
types and enter
parameters
values.
Click
Compute model.
Change
parameters
interactively
untill visual
fit is
satisfactory.
Then, click
Send to variance
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ln the Covariogram window, a new button has appeared, the Model but­
ton. This button and the Values button allow to toggle at the users conve­
nience from the window of the experlmental covariogram values to the
window of the model parameters. Thus, one can choose the model para-e meters so that it goes exactly through required experimental points.
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ln the Model Parameters wlndow. the type of model Is chosen ln each
of the three scrolling lists whlch can be accessed by cllcklng on the
arrows, Enter the model parameters as shown on fig, 9, Click on the but­
ton called Compute model. The model curve is dlsplayed on the cova­
riogram graph, The model parameters can be changed untill the model
fit is judged satisfactory by the user.

The Send to variance button from the Model Parameters window allows to
pass on automatically to the Variance window the parameters of the fitted
model. There will be no need to enter them again, Click this button, The
sound signal (bip) indicates that the parameters have been passed on.

ESTIMATION VARIANCE

The Variance execution button enables to compute the estimation
variance (fig, 10), The previous parameters have been tranfered, It is enough
to click in the Compute Variance button ln order to start its computation.

The estimation variance is easily computed for other inter-transect distances, It
Is enough to enter another inter transect distance and do the computation
again. Then the values of the curve estimation variance versus/sampllng effort

are easily obtalned. This curve must be drawn wlth other means than EVA.

ln the transitive method. the estimation variance refers to the total
quantity and not to the mean, There are fifteen transects. the lnter-tran­
sect distance is 4,54 N,m, and the simple average of the cumulated
values is 49.005,46, The total quantity is estimated as:

Q" =15 *4.54*49005.6 =3.3 *10 6

Therefore the relative estimation error is: (fiS' / Q=12.3%

Abondance estimation performed by
summing up biomass along acoustic transects
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If a model without any spatial correlation between the transect cumula­

ted values was considered, a relative error would be computed uslng the

c1assical formula,

~
m

VJherer cr and m are the variance and the mean of the cumulated values and
where n Is the number of transects. These parameters are supplled ln the Variable
w1ndow. This w1ndow can be called bock wtth the W1ndow-show/update func­
t10n tram the menu bar. A relat1ve accuracy of 29.4 %would be found. The esti­
mat10n Is more precise thon what Is suggested by thls resutt. This computation Is
erroneous because the transect cumulated values necessarily show a spatial
structure. More details and discussion can be found ln PEnrGAS (1993).
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RESULTS EXPORTATION

The Export function from the menu bar unrolls a scrolling list where only
the names, Cumulated Values, Covarlogram and Covarlogram values
are in bold characters. These functions are active. The ones wlth sha- 1
ded names are inactive and cannot be accessed. The Cumulated
Values correspond to the bar dlagram of the cumulated values.
Covarlogram corresponds to the graph where the experlmental cova­
rlogram and Its model are plotted. These figures are easlly exported
one by one as shown in section II. The values of the covariogram can
be saved by pasting them in an Excel worksheet (see section Il).

The Variance window contalns the model parameters and the estima­
tion variance. The Variable wlndow contalns the elementary statistics
of the cumulated values. These windows can be prlnted as shown in
section II. The desired window can be called back using the Window­
show/update function from the menu bar. Once the requlred wlndow
is active, the command Ait + Screen copy sends it into the clipboard
(section Il).

USING THE LINK

Let us assume thot we now want to make again part of the study, not
on the transect cumulated values but on the positive length of transects
in order to characterize the geometry of the spawnlng ground. Column
G of the Excel worksheet is IInked to the Values column of EVA from the
EVA Data window. It is enough to put ln G the contents of column H.

Abondance estimation performed by
summing up biomass along acoustic transects
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Ait + Tab: return to Excel. Select Column G, Move the contents of
column G to column E using the Cut and Paste functlons, Column G Is
free, Now select column H and move It to column G uslng the same
method.

Ait + Tab: return to EVA. Use the Link function fram the menu bar, The
sound signal (bip) Indicates that the new values are Imported, It Is not
necessary to return to the Data execution button, The selection of the
sampling scheme need not be modlfled, The study starts again from
the Variable execution button, A Gausslan model will be selected for it
shows a behavlour wlth horizontal tangent near h =O. This Is theoretl­
cally that of an indicator variable which has been cumulated along
Ilnes (MATHERON, 1965).

Abondance estimation performed by
summing up biomass along acoustic transects
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The data set used here as an example has been supplied by the

Marine Laboratory of Aberdeen (Scotland) as a test example durlng

the geostatistics course given at Centre de Géostatlstlque,

Fontainebleau, for biologists and statistlclans of the ICES communlty

(ARMSTRONG et al" 1992). The data are herrlng egg densitles on a spaw­

ning bed ln a fjord on the west coast of Scotland. The herrlng eggs lie

in specifie sediments which form the beds. The sampllng Is performed

by dredglng the sediment with an approprlate gear. The flle Is supplied

on the disk in the DATA directory. It is called HEREGG.TXT.

Before sampling, the spawnlng area Is roughly known. But slnce sedi­

ments move from one year to the other and slnce the shapes of beds

are not fixed due mainly to the currents and to the spawning herring

behaviour, it is not possible to define the exact shape of the bed(s)

prior to the survey. Thus the sampllng must brlng two pleces of Informa­

tion: a geometrical one concernlng the Iimits of the bed(s) and a

numerical one concerning the egg densities on the bed(s), The

constraints Iinked to the environment and to the work carrled out on

board are such that samples cannot be taken accordlngly to a weil

defined scheme: the scheme performed is neither random nor regular.

By nature, this type of sampling is unorthodox. Many surveys for marine

resource assessment show these characteristics wlth various degrees,

This data set is interesting in that it gathers them.

Each value represents a density: It is the number of eggs counted per

unit area of sediment. The coordinates of the sampie points are expres­

sed ln kilometers. They measure longitudinal and latitudinal distances

seperating each sampie from a given orlgin ln the fjord.

Estimation of the mean in an area
from non randomly located samples
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CONFIGURATION
OF THE EXCEL WORKSHEET

The flle Includes 8 columns. In the Excel worksheet, the columns are the
following (fig. 11):

<;; Eichier

1
"2
'""3

4
5
lî
7

ft
9

10
n
12::

J3
1<4
15
Hi

Tl'"
18
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I;dition ~éle clio.".:..~"'=~~
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1352t:=::r
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1039
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12113
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1 S29
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i70563;
17 ]9 925
1729 1103
1722 1357
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17 24 13~2
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... ".. 26-.ï"2'····· " ·····.y.r9'~·L·.·

... 26.2 '1708:
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···2625.·.····· ··;7i.6 .....
263~ 17.2
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26j~ L' ..·'., ..
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FIGURE 11 ­
Data file
HEREGG.TXT
in its Excel
worksheet.
B et C =
abscissa
and ordinate
of sarcple
points (km),
D = egg density
lnb per unit
surface),
G et H =
abscissa
and ordinate
of the polygon
vertexes
delimiting
the area
studied.

- column A: number of the station;

- columns Band C: coordinates of stations (In km), respectlvely x and y;

- column D: egg densi~ies;

Estimation of the mean in an area
from non randomly located samples
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- columns Eand F: empty;

- columns Gand H: x and y coordlnates of a flrst polygon deflnlng the
spawnlng bed;

- columns 1and J: x and y coordlnates of a second polygon corres­
ponding to a second geometric hypothesis defining the spawning bed,

Polygons have been defined using EVA.

DATA IMPORTATION AND SELECTION
OF THE GEOSTATISTICAL METHOD

Import sucessively the Excel columns B, C and D Into the X, Y and
Values columns of the EVA Data wlndow. The series of operations to be
performed is qulckly summed up followlngly and has been detalled ln

sections Il and III.

ln Excel. select column B, click in Edit then Copy. The column Is ln the
clipboard, Press Ait + Tab to return to the Program Manager of

Windows and start EVA. In EVA. click the Data execution button and

select the type of flle Data samples. Click ln column X, then ln the
Paste button or in the Paste and Iink button, For Instance here,

choose Paste, The sound signai (bip) Indlcates that pastlng is comple­
ted. Press Ait + Tab and toggle Into Excel. Then, select column C,
click ln Edit then Copy, Press agaln Ait + Tab to return to EVA. One
returns directly ln the Data window, Now, click in column Y and ln the

Paste button, Return a third time to Excel and repeat these opera­
tions to import column D whlch will be pasted ln the EVA Values

Estimation of the mean in an area
from non randomly located samples
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column. Then, click in the Close button. The data have been Impor­
ted (fig. 12).

FIGURE 12 ­
Execution
bouton Data.
Data window
after having
imported
each data
column .
Also click on
po1ygon
and import
co1umns
G and H.
Then,
click Close .
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?G.05
26.U8
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26.22
26.01
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26.25
26.27
26.34
26.35
26.30
26.41
26.45
26.04
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Click in the Sampling button. Choose scheme E: only the Intrinslc
method con be accessed (fig. 13). Click OK. The other execution but­
tons are now active and the study beglns.

If in the course of the study, the Sampllng wlndow Is called bock and
the selection of the scheme is modlfled, 011 the windows will be closed.
This is understandable ln so far as changlng the scheme conslsts ln car­
rylng out another study.

Estimation of the mean in an area
from non randomly located samples
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FIGURE 13 ­
Execution

bouton
Sarrpling.
Click in

Scheme E,
then OK.
Just the

intrinsic
method

is only
possible.

The Sampling button allows ta choose between the intrlnsic method or e
the transitive one. It gives access to the transitive method only for the

regular scheme with continuously sampied transects. Therefore, it

allows to cross scheme A with elther method. For ail the other schemes,

It only glves accoss to the Intrlnslc method. In the Intrlnslc method,

whatever the scheme icon selected, the same formula of the estima-

tion variance will be used (section 1). For a glven data set analysed

with the intrlnsic method, the scheme Icon selected will have no

influence in the computations. e
Estim~tion of the mean in an area
from non randomly located samples
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STRUCTURAL ANALYSIS

1variable but ton

The Variable button enables to dlssect the data. Once this step has
been performed. one should be able to descrlbe the spatial distribu­
tion with words. therefore one should be able to know what one wants
to model through the varlogram or why the varlogram Is not very
adapted to the modeling deslred.

Two windows are related to the Variable executlon button (fig. 14):

. 17.33

. 17.28

17.2~

17.18

17.13

17.08

170' 0(9

EVA 1" j:... l

Variable Il) 1

@.1 ~(z =( s2 ,1:10 1 s2:~ .

o indicalor Z>-I I:~min:E=:=J :

o log 1z+a 1 a:ll 1mjn:~ .

D fUlintr.' in~idlt pol},9lHI ~Ute" :\îJ ~

Variable slalislics---------, ~

nb: 72

FIGURE 14 ­
Execution
bouton
Variable.
Click Compute:
statistics
relative
to the choice
made in
the field
variable (z)
appear .
Click
then Map
for the spatial
representation.

mean: 615.4167

• 1 m: 1.009041

6 ': 4H186.7
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the Variable window on the rlght handslde of the screen and the Map
window on the left. The Variable window enables to work on the data
by defining new variables which are functlons of the original data
values. At the same time. elementary statlstlcs concernlng the new
variables are supplied. The Map wlndow glves a spatial representatlon
of the variable chosen. Each value Is represented by a clrcle whose
radius is propoi'ional to the value. The representatlon Is dlspayed relati- e
vely to the maximum value: a unit radius is ascrlbed to the maximum
value and ail the others are deduced from It by proportionallty. If ail
the values of the data set are identical. the map cannot be supplled.

The following computations ln the successive steps of the study
(Structure. Model. Variance buttons) will be performed on the variable
which will have been selected in the Variable window.

The Variable window is divided into three areas. The first one called
Original data statistics gives elementary characteristics of the data set.
The second one called Variable (i) allows to define a new variable
which is a function of the data values. The Compute button leads to
the third area calied Variable statistics where the elementary charac­
terlstics of the variable chosen are computed. The Map button opens
the Map window where a representatlon of the spatial distribution of e
the variable chosen is displayed. In the Variable (z) area. a selection
can be made on sample values and/or on their position.

OPTION POINTS INSIDE POLYGON

FROM THE VARIABLE WINDOW

It allows to select only the sample points standing Inslde a polygon.
The polygon defines the area on which the estimation will be perfor­
med. When the option is selected. the statistics and the structural ana­
Iysis will be computed on the polygon inner samples. But the

Estimation of the mean in an area
from non randomly located samples
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estimation variance will always be computed wlth the Inner samples
only, even though the option has not been selected. This allows the
estImation variance to be calculated wlthout golng through the struc­
turai analysls If the model is already known and If one wlshes to test
sampllng schemes.

The option allows to dlstinguish the zeroes inslde the habitat (denslty
holes) from the zero,Js outslde it which dellmlt It. This option can be
crossed wlth the followlng options.

OPTION sI =s; z =s; s2 FROM THE VARIABLE WINDOW

It allows to truncate the data set by selecting only the data values bet­
ween both thresholds, Sland s2. Varlogram and variance computa­
tions will then be performed on thls reduced data set. On the map
displayed the proportlonal representatlon of values will be relative to s2.

The option allows to keep the quantitative Information between quan­
tiles and so to see from which value of s2, the spatial distribution
changes aspect. Therefore. one can understand better the spatial dis­
tribution of the medium values whlch can be concealed by the hlgh
values. Thus. one can glve a blologlcal meanlng to the term "hlgh
values" If thelr behaviour is different from the behavlour of the other
values. On the map, values outslde the threshold IImlts are represented
by the symbol hlgher than (» or the symbollower than «). The zeroes
of the original flle are symbolized by crosses.

OPTION Il INDICATOR Z ~ S 11 FROM THE VARIABLE WINDOW

It allows to work on the Indlcator variable which Indicates a quantlle.
The ind/cator equals l when the sample value Is hlgher thon sand Ite equals 0 otherwlse.

Estimation of the mean in an area
from non randomly located samples
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The statistics supplied for this variable are percentages. Let n be the
number of data samples and let p be the number of values hlgher
than s. If the values are ranked ln ascending order, we get:

n n

P(z ~ s)= p/ n ; %Q= LZ(i)/ LZ(i)
i=p i=l

n n

%var= L(z(i)-m)2 /L(z(i)-m)2
i=p i=1

1

with m being the s!mple average of the n data values.

The quantity %Q characterlzes the contribution made by the values
hlgher than s to the total quantity. The quantity %var characterlzes the
contribution made by the values higher than s to the data variance.

These parameters describe the dispersion of values on the hlstogram.

The number of samples n is the number of the polygon lnner samples If
the option Points inside polygon Is active.

The cell "min" allows to define a threshold below whlch values are not
considered.

The map of the indicator includes three symbols. Circles represent the

value l and points represent the value zero of the indicator. The sym- 1
bols lower than «) denote the values lower than the minimum value
chosen. Crosses denote the zeroes of the original data set.

The spatial represontatlon of an Indicator allows to display the spatial
organlzation of the quantlle concerned. The indicator varlogram will
descrlbe the geometry of the random sets deflned by the l s. More
over, when the user modifies the threshold s, the spatial settlng of the

different quantiles will be displayed. Their links can so be better unders­
tood. At the same tlme, in the Variable statistics area the contributions
made by each quantile to the total mean and variance are supplied. 1

Estimation of the mean in an area
from non randomly located samples
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ln partlcular. by decreasing gradually the threshold s, one can see

where are the hlgh seeds and whether the lower values are arranged
round them (diffuslve model) or not (model wlthout transition). Such
quantile by quantile dissection may glve blologlcal arguments for a
stratification of values. It may lead to developplng a certain type of
non linear geostatlstical model, If necessary. This option allows to
understand better ones data but It does not allow to carry out a com­
plete non Iinear study.

OPTION Log (z + a) FROM THE VARIABLE WINDOW

It allows to work on the Neperian logarithms of the data values. A shlft,
a, can be made before taking the Logs. A minimum value can be defl·
ned: values below thls threshold will not be consldered ln the compu­
tations. In partlcular, thls makes possible to keep the zero values or to
remove them.

MAp WINDOW

Four types of symbols are used to represent values on the map. The
values represented are the ones of the variable chosen: the data
values between sl and s2. an Indlcator or the Logs. Each value Is
represented by a circle. The dlspaly Is IInearly proportlonal to a maxi­
mum value. This maximum Is the value of s2 when the option sI :s; s :s; s2
is selected. It is the maximum of the data Logs when the
option Log (z + a) is :>elected. Crosses represent the zeroes of the origi­
nal data set. The symbols "higher than" (» and "Iower than" «) denote
samples outslde the thresholds selected ln the Variable window. The
symbols are shaded when the samples are outside the polygon Iimlts
when the option Points inside polygon Is active.

Estimation of the me an in an area
from non randomly located samples
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ln the window. the map Is a square object: the ratio between the
actual dimensions of the axes Is not respected. An apparent direction
in the map is not necessarily equal to the actual direction. The angle

converter calculates the value of the actual direction when an appa­
rent direction is g!ven. The angle values are glven ln degrees and hun­
dreths and are counted trlgonometrlcally startlng from the x-axis.
The h/I ratio is a ratio of anisotropy between the length of the y-axis ln
terms of actual distance and the length of the x-axis ln terms of actual
distance.

The Axes button allows to modify the graduation values and the scales
on the axes. Moreover. it glves access to the options Show polygon
and Show coast line whlch allow to display on the map the polygon
and/or the coast. When the corresponding files have not been impor­
ted. these options are inactive.

The up arrow ln the top rlght corner of the Map window allows to
enlarge It full screen. This leads to a new function: the mouse posltlo­
ner. The Mouse localisation cell glves the position of where one clicks
in the map wlth the mouse. This functlon allows to deflne qulckly a
polygon and to make several geometric hypotheses (separation of
zeroes into Inner and outer zeroes). Coordlnates of vertexes will have

to be copied manually on a sheet. then entered and saved ln an
Excel worksheet. Then the file can be Imported Into EVA (see
sections Il. III. IV),

The Variable buHon in the enlarged Map window allows to toggle
back into the Variable window. The Axes button leads to the same
Axes window as previously. The double up and down arrow in the top
right corner of the full screen Map window allows to return the wlndow
to Its normal size (fig. 15).

Estimation of the mean in an area
from non randomly located samples
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FIGURE 15 ­
Full screen
view of the
Map window
obtained
by clicking
the top right
bouton of the
window Map
which shows
an upwards
arrow.
Click anywhere
in the map.
mouse position
is given in the
field Mouse
localisation.
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EXAMPLE

Flrstly in the default option. ail the data are displayed: sl and s2 are the
minimum and maximum values of the flle. Click on the Compute but­
ton: the statlstics of the data set are supplled. Click on the Map button:
the Map window supplies us wlth a proportlonal representatlon of
values (fig. 14). Click on the Axes button. the Axes wlndow opens.
Modify the graduations as follows ln order to get a clearer figure. Insert
the followlng values: Xmln = 25.9. Ymln = 17, Xmax = 26.55.
Ymax = 17.55. lag on X = 0.1. lag on Y = 0.1. and click OK. The spatial
distribution shall now be described.

Estimation of the mean in an area
from non randomly located samples
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P. Peti tgas,

There ore 49 % of zero samples. Zeroes surround geographlcally an
orea composed mainly of positive values. Therefore, zeroes ore Inter­
preted as zeroes outside the spawning bed which Is the area wlth posI­

tive values. These are aligned on a main axis whose apparent direction
Is north-east south-west. The angle converter glves an angle of 400 for
an apparent angle of 45° (angles ore counted trlgonometrlcally from
the X axis). From this main axis, there are two secondary axes orlenta­
ted north-north-west. The zeroes surroundlng the positive values can be
very close to them particularly near edges. But the inner part of the
axis does not cantain any zero. We are faced with a geometric pro­
blem: there is u pronounced anisotropy of the spawnlng bed (proba­
bly due to the particular distribution of the sediment, but no
information is avoilable on this variable). This exerts a little Influence on
the spatial distribution of the egg densities on the bed. The bed Iimlts
cannot be weil defined ln the areas where the sampllng performed
lacks sample points.

If the structural analysis is made on the total data set the structural
information due to the proper shape of the bed (structure of the Indl­
cator of positive values ln the whole data set) will be mixed with the
structural information concerning the egg densitles on the bed (struc­
ture of values within the bed). If a polygon drawing the outlines of the
bed is defined then the inner data con be selected and the specific
structuration on the spawnlng bed con be characterized. This
approach is adopted. The estimation will be made ln the polygon
whlch defines the outlines of the bed. Then this polygon can be modi­
fied to measure the influence of the undetermlned limits of the bed on
the estimation and on its precision.

Particular attention is paid to defining the limits of the bed which will
constitute the limits of the estimation polygon:

Estimation of the mean in an area
from non randomly located samples
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- ln the EVA Map window, enlarge full screen the wlndow by cllcklng
on the up arrow ln the top rlght corner. Deflne a polygon by uslng the
Mouse localisation functlon (fig. 15). Click ln the map on the summlts of
the polygon to be defined. The positions dlsplayed must be copled
manually on a sheet. For Instance. a polygon can be selected whlch
follows the positive values and leaves some zero values wlthln It;

- Ait + Tab: return to the Excel worksheet. Choose a column where to
type the X values and another one for the Y values. The EGGHER.TXT
flle already contains two polygons (see section IV. 'Conflguration of
the Excel worksheet") in columns Gand H and ln columns 1and J. They
have been defined according to the previous method. Now select
column Gand copy ,t into the clipboard using the Edlt-Copy functlon;

- Ait + Tab: return to EVA. The Map wlndow is reslzed ln order to be
able to have access to the execution bar. Open the Data wlndow by
clicking on the Data button, Select the Polygon type of file by cllcklng
on the name or in the correspondlng circle: the clrcle becomes black,
the selection is active. Two columns appear. one for X and the other
for Y. Select X by clicking Inside the X column. then click ln the Paste
and Iink button. Later on one may want to make the estimation wlth
another polygon so Iinking is prefered;

- the same operation is repeated for column Y: Ait + Tab. return to
Excel. select the column H. copy thls column ln the cllpboard.
Ait + Tab, return to EVA. select the column Y of the Polygon flle and
Paste with link;

- click ln the Close button from the EVA Data window. The polygon
has been Imported.

Cali back the Map and Variable windows by clicking, for instance. on
the Variable execution button. The variable is no longer updated: click

Estimation of the mean in an area
from non randomly located samples
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again on the Compute button. The Axes button from the Map wlndow
allows to lead to the option that enables to dlsplay the IImlts of the
polygon. In the Axes window, the Show polygon option can now be
accessed. Click in the Axes button: the Axes wlndow opens. Select the
Show polygon option by cllcking on the name or in the corresponding
cell: a cross appears in the cell showlng that the selection Is active.
Then click OK. The map is dlsplayed wlth the Ilmlts of the polygon.

Select the option Points inslde polygon by clicking on the name or ln
the corresponding square cell: a cross appears ln the cell Indlcatlng
the selection Is active. Henceforth, one will work on the flle reduced to
the Inner samples: outer zeroes have been removed. Click on the
Compute button: statistics are obtained for this reduced flle. These are:
n =46, m =963, var =3.66 ES. The map Is drawn agaln and outer zeroes
are represented by shaded crosses (fig. 16).

The reduced file can be dissected statistically and spatlally by uslng the
"indicator" selection from the Variable window. Click on the "indicator"
word or ln the corresponding clrcle, the latter becomes black. Leave
the minimum value to zero and take a threshold of 2,000. Click on
Compute: statistics are computed on the polygon Inner data. The map
shows that a single value Is hlgher than this threshold and that It Is sltua­
ted in the middle of the axis of the bed. This hlgh value represents 5 %
of the total quantlty and 7 % of the variance ln the polygon defined
(that Is to sayon the bed). Select a lower threshold, for instance 1,500.
Click Compute. Eight values are hlgher than 1,500. These values repre­
sent a third of the mean and of the variance on the bed. The values
whlch are Immediately lower than the highest one are not posltloned ln
Its Immediate vlcinity. They are distributed rather homogeneously on
the whole main axis of the bed. The secondary axes do not show any
high values. The southern edge of the bed Is very steep, for hlgh values

Estimation of the mean in an are a
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FIGURE 16 ­
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are very close to the border of zeroes, The northern edge Is smoother.

These are the main features of the spatial distribution (fig. 17).

The egg denslties has an elllpticai bell shape whose center Is the hlghest
value, whose great axis is the main axis, whose southern edge 15 somew­
hat truncated and northern edge Is smoother and whlch gets two rami­
fications. This reglonallzation can be modelled ln dlfferent ways,
Before going on, select again the s l ~ z ~ s 2 option for It deflnes the
variable we shall work on. Keep the Points Inside polygon option selec­

ted. Click again Compute. The data set formed by the polygon Inner
samples Is ln memory and the analysls can be carrled on,

Estimation of the mean in an area
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Corrpute.

1Structure but ton

Click the Structure execution button, Two windows are related to It: the
Map wlndow which 1s the same as previously and the Varlogram wln­
dow on the lefthand side. This allows to dlsplay the spatial distribution
while characterizlng It using a varlogram.

The variogram is a variance between points as related to the distance
separatlng them. Coordinates of the points are expressed ln kilometers.
Distances will be computed ln the same unit. Therefore, thls cholce
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must be actlvated ln the menu bar: click Unlts from the menu bar then

choose the option Coordinates and distances ln Identlcal unlts. A label

shows that thls selection Is now active.

The parameters concernlng the computation of the experlmental
varlogram must be suppl/ed by the user, This Is done ln the lower part
of the Varlogram wlndow called Varlogram parameters. The para­
meters necessary for computlng the experlmental varlogram have
been deflned ln section 1. For Instance, type the fol/owlng parame­

ters, Distances: nb, lag =6; lag =0,05; lag tolerance =0.025, The

maximum distance computed will be 3 km correspondlng roughly to

FIGURE 18 ­
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half the great axis. Angle: Isotropie. Click on the Compute button:
the experimenta! variogram graph Is dispayed after some computa­
tional time.

The Values button opens a wlndow whlch glves the values of the expe­
rlmental varlogram.

The Axes button opens a window whlch allows to modlfy the gradua­
tions of the Variogram figure: D means distance and V means values
of the variograrn. Click on thls button to modify the graduations
concernlng the distances. Take Dmax =0.32 and distance lag =0.05
and click OK. The figure Is redrawn wlth the new axes (fig. 18).

1Madel buttan

1

Two windows are related to It: the prevlous Varlogram wlndow on the
left handside and the Model parameters wlndow on the r1ght. In the
Variogram wlndow. a new button appears: the Model button. It allows
to toggle from the Varlogram values wlndow to that of the Model
parameters window. Thus parameters can be adJusted to make the
model go through required experlmental points. 1
Model parameters have been detailed ln section 1. The types of
models are chosen ln the scrolling lists whlch can be accessed by clic-
king on the down arrows ln the Model 1.2,3 areas. In order to select a
type, It Is enough to click on Its name. The first IIne of the IIst Is empty.
When It is active. no model ls deflned. Once the type of model has
been chosen, the model area opens and Its parameters can then be
speclfied. l\Jow click in the arrow of the Model l area. Choose the
exponential type of model. FIII in the parameter cells as follows: nugget

=5 E4 + model l =exponential (slll =3.7 E5, practlcal range =0.15). 1
Estimation of the mean in an area
from non randomly located samples
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The model Is Isotropie. 50 leave the anisotropy parameters as: coeff. X
=coeff. Y = 1. rotation =O.

The Compute model button allows to dlsplay the model curve on the
experlmental varlogram graph. The parameters of the model can
modlfled Interactlvely untll the model fit Is consldered as satlsfactory by
the user (fig. 19).

The Send to variance button allows to pass on the model parameters
to the Variance step. It will not be necessary to type them agaln for the
variance computation. Click on the Send to Variance button. A sound
signal (bip) indicates that the parameters have been passed on.
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ESTIMATION VARIANCE

The Variance executlon button leads to the computation of the estima­
tion variance. This computation Is possible only If a Polygon flle and a
flle of sample points have been Imported ln EVA (see sections 1and Il).

ln the computation of the estimation variance, only the points wlthln
the polygon are consldered, even though thls option has not been
selected in the Variable wlndow. The reason for this Is that, ln order to

test a sampling scheme. It Is possible to access to the estimation
variance through path 2 (see sections 1and Il), that Is to say merely
with a file of sample coordlnates, a Polygon flle and a Varlogram
model. If the structural analysls is made on the total data flle and If a

polygon which does not embrace ail the values Is deflned, the estima­
tion variance will be computed with the data wlthln the polygon but
using a model concerning the whole set of values.

Two windows are related to the variance executlon button. The
Variance button opens first a window calied Estimation method where
the type of estimation is chosen. Then for the requlred type. the estima­
tion variance is computed ln a second wlndow called Variance with
spatial structure which opens later.

1Es timatian methad windaw

The Variance button opens a first wlndow called Type of estimation. It
Is ln the form of a table whlch sums up the hypotheses of the dlfferent
estimation methods ln order to position the methods used Into a larger
context (fig. 20).

Estimation of the mean in an area
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The type of estimation performed must be speclfled: linear estimation

uslng the arithmetical mean or lognormal estimation ln the case of cor­

related data. The other cases are wrltten ln shaded characters. they
are Inactive and cannot be accessed. In the column Your cholce,
click ln one of the two circ/es correspondlng to one of the two possible

cases. The clrcle becomes black: the case Is selected. It Is also possible
to click on the words "yes". "does not matter", "Iognormal" ln order to
select the IIne, Choose IInear estimation wlth spatial structure, then

click OK. A second wlndow opens calied Variance wlth spatial struc­

ture, The estimation variance for thls requlred case shall be computed.

Estimation of the mean in an area
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1Variance
with spatial structure window

The Variance with spatial structure wlndow in the case of the linear
estimation Is composed of three fields. The field on the left hand­

slde ca lied Model parameters Is Identlcal to the contents of the

Model Paramelers wlndow. The prevlous Click on the Send to
variance button has transmltted the model parameters here. On
the right handslde there are two fields. Results are glven ln the

lower field called Estimation variance. The results supplled are

detalled ln section 1. The hlgher field called Discretisation of poly­
gon allows to define the parameters concernlng the polygon dls­

cretlsatlon. This is used for the numerlcal computation of the Gvv
and Gav terms of the estimation variance formula as explalned ln
section 1(fig. 21).

Click again or 1 the Variance execution button: the Estimation method

window opens agaln. Now choose the non Iinear lognormal estimation
and click OK. A new Variance with spatial structure wlndow opens
which now corresponds to the computation of the estimation variance

concerning lognormal and correlated data. This window Includes the

three previous fields in addition to a fourth one ln the top left corner
which gives the Logs parameters transmltted automatlcally from the

Variable window when the Log selection Is used. As thls selection has
not been used. no value has been transmitted: the default values are
equal to zero. The results supplied in the Estimation variance field are
detalled ln section 1. Now return to the IInear estimation: click on the

Variance execution button. choose the linear estimation ln the table
and click OK.

Estimation of the me an in an area
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FIGURE 21 ­
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_ SCREEN FIELD DISCRETIZATION OF POLYGON

The maximum length of the polygon on X is glven ln the "length along x"
cell and the same holds true for Y. These lengths are expressed with the
unlts whlch have been chosen wlth the Unit functlon from the menu bar.
A computation grid Is defined by glvlng the number of grld cells on X
and Y. Grid cells whose centres are wlthln the polygon will only be used
ln the computations. Grlds with a non square mesh can be defined.

The button calied Normallzed Gw starts a standardized Gw computa­e tian. The result is given for the models defined on the left handslde of
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the screen but ln this computation there slliis equalled to 1. It Is an Inter­
medlate resultwhich allows to optlmize the computation grld. If the grid
deflned is very fine, the computation of Gw and Gav will take much

time. On the contrary. if the grld Is not fine enough, the numerlcal com­
putations will not be precise enough. The mesh of the computation grid
should not be too big in comparlson to the mesh of the sampllng grld.

By Increasing gradually the number of grld cells, the standardlzed Gw
is mod/fied, but this variation gets gradually smaller and smaller. The
accuracy requlred on the standardized Gw depends on the value of
the var/ogram sili. Let us assume a slll whose unit Is 1CJ6. An accuracy of
about 10-4 or 10-s will be requlred for the standardlzed Gw . The number
of cells will have to be gradually Increased so that the accuracy requl­
red on the standardized Gw should be stablllzed at that levaI.

The computation of the Gvv Is performed using the algorlthm of the
stratifled random mesh as detailed ln section 1. For the same grld, dlffe­
rent values for the normallzed Gvv will be obtalned by runnlng the
computation several times. This second source of varlabliity also helps
define an adequate mesh slze for the computation grld.

The computation of the standardised Gvv is an Intermedlate step
which is not necossary. Cllcklng dlrectly on the Variance computation

button after having defined a computation grld will start the computa­
tion of the estimation variance wlth thls grld. The correspondlng value
of the standardized Gw will be supplied. In thls case, It ls advisable to
take a fine enough mesh, say a grld of 50 x 50 c~lIs or 100 x 100.

Suppose that the standardlsed Gvv has already been computed. If
one of the parameters of the varlogram model or of the computation
grld has been modified, the Compute variance button will automati­

cally restart the computation of the standardlsed Gvv.

Estimation of the mean in an area
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ln the example, a 20 x 20 grid has been consldered as satlsfactory
through successive trials (fig. 21).

COMPUTE VARIANCE BUTTON

This button starts the computation of the estimation variance for the

computation grid chosen, the model defined and the standardized

Gw computed. The button will restart automatlcally the standardlsed
Gw computation if a parameter value of the model or of the compu­

tation grld has been modlfied.

The area Inside the polygon limlts Is that over which the estimation
variance Is computed. The surface is calculated by countlng the num­

ber of computation grid cells whose centers stand inslde the polygon

IImits. The units for the surface are the square of the distance unlts that
have been selected with the Unlts functlon from the menu bar.

Let ma be the simple average of the data inslde the polygon. This para­

meter Is given ln the Variable window. Thus the relative estimation error Is:

(Jest = .J6304
ma 963

Note that the Gvv value is a little higher than that of the data variance
(computed on the inner samples) but it remalns of the same order of

magnitude, A sampling scheme made of the same number of 46 sta­
tions randomly located in the polygon would glve a relative estimation
error of:

.JGvv / n .13. 92E5 /46 = 9.6%
ma 963

Estimation of the mean in an area
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RESULTS EXPORTATION

As explained in section Il, the Export function from the menu bar or the
screen copy key are used for exporting results. The Export functlon from
the menu bar unrolls a scrolling list where the names, Map, Varlogram •
and varlogram Values are active. •

OTHER MODEL,
ANISOTROPIe MODELLING

At any time, it Is possible to return to a prevlous step of the study by
calling back the window deslred. Let us return, for Instance, to the
selection of the model.

Let us compute an anisotropie varlogram. Cali back the Structure and
Map windows by using the Window-Show/update functlon from the
menu bar or merely by clicklng again on the Structure executlon but­
ton. In the Map window, use the angle converter: write 45 ln the left
handslde cell and press the button, the result \s given ln the right hand­
slde cell. An apparent angle of 45° is an actual angle of 40°. In the
Variogram window, the variogram parameters concernlng the dis­
tance lags need not be changed. Change the varlogram parameters
concerning the directions. Select the option 2D: the clrcle becomes
black. Write 40 in +he angle parameter cell and leave the default
angular tolerance at ± 45°. Click on the Compute button. After some
computat\onal tlme, two curves appear, one for each direction, say 40
and Its perpendicular 130 (fig. 22).

Estimation of the mean in an area
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1
Click with the mouse in the variogram figure. a legend box appears.
This box indlcates which curve symbol correponds to whlch direc­
tion, The legend box Is displayed as long as the user holds the

mouse click down. This information Is also found ln the varlogram
Axes window,

Click on the Values button, ln the Values window. there are two but­
tons ln the bottom of the window. An angle value Is wrltten on each of
them. These buttons allow the dlsplay of the varlogram values for
each direction. Click on one of them: the varlogram values for this
direction are displayed ln the window and the angle value on the but-
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ton Is surrounded wlth brackets. The brackets Indlcate whlch direction
is belng dispayed,

The first three points of the experlmental varlogram are slmllar ln both
directions: the structure is isotropie up to 0.1 km. Then. In direction 40. a
slll is observed. whlle the variogram goes on climbing ln direction 130.
The experimental variogram is interpreted biologicaly: Eggs are structu- t
red into isotroplc agregates whose mean dlameter ranges from 0.05 to
1 km. In direction 40, agregates show simllar average denslties and the
varlogram reacl"ies a sill. In direction 130, beyond 0.1 km, whIle dis­
tance is Increasing, agregates show Increaslngly dlfferent average
denslties and the variogram goes on Increaslng, This quantifies the des­
cription made with words of the elliptical morphology of the spawning
bed: a main axis hod been descrlbed w\th direction 40 whose northern
edge was smoother thon the southern edge (section 4.3.1.6).

Therefore, a model with zonal anlsotropy Is suggested whlch would
consider these two aspects. We suggest to take a sum of two models:
an Isotropic model with a sill and a Iinear model only ln direction 130.
The isotropic model with a slll models the structuration on the bed. The

linear model in direction 130 only models the gentle gradient that the
spatial distribution shows ln thls direction. In direction 130. the sum of t
the two models means that the eggs are structured ln Isotroplc agre-
gates and that, while distance Increases, these agregates get Increa-
singly dlfferent mean densitles.

The model selected is: nugget = 5 E4

+ isotropic spherical (sill = 2.8 E5. range = 0.07); coeff. X = coeff. Y = l,
direction = 40

+ power (sill = 7 E5. exponent = 1); coeff. X = 0, coeff. Y = l,
direction = 40.
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Fiii ln the Model parameter window wlth these parameters. Click ln the
Compute model button. For the cholce of the anlsotropy parameters,
refer to section II.

Figure 22 shows the Variogram window once the axes have been
modlfled and the variogram has been modelled. On the rlght hand­
slde, the Map window has been calied back by uslng the Wlndow­
Show/update functlon from the menu bar.

The variogram values for each direction can be exported Into an Excel
worksheet. Click on Export (in the menu bar) then select varlogram
values, then select a direction. The sound signal (bip) Indicates that the
values are ln the cllpboard. Toggle into Excel, open a new worksheet,
click in a cell and Click Edit-Paste. Repeat the same operation for the
other direction.

Now let us compute the estimation variance wlth this new model.
Return to the EVA Model parameters wlndow. Click ln the Send to
variance button. Click ln the Variance execution button. Select the
line of the Ilnear estimation in the Estimation method wlndow. In the
Variance with spatial structure window, the computation grld parame­
ters stay unchanged (20 x 20 grld). The new model has been imported.
It Is thus enough to click in the Compute variance button. Gvv Is
somewhat hlgher: 4.2 E6. The linear model ln direction 130 contrlbutes
by 15 % to the estimation variance. The relative estimation error Is of
the same order of magnitude as previously: 8.4 %.

The prevlous Isotropie model is not very dlfferent from'the anisotropie
model fltted here. Ranges are slmilar and account for the same Isotropie
egg structuration. In the prevlous Isotropie model, the bigger heteroge­
neity ln direction 130 was accounted for by a hlgher Isotropie sili. In these
models, the positions of the agregates ln the polygon are not speclfled.

Estimation of the mean in an area
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OTHER POLYGON,
OTHER GEOMETRIe HYPOTHESIS

At any time, It is possible to return to a prevlous step of the study. Let us
now deflne another polygon. Return to the Map wlndow ln order to
define a new polygon, Cali back this wlndow either by cllcklng on the
Variable executlon button or by selectlng Map ln the scrolling IIst of the
Windows - Show/update functlon from the menu bar. The method
used Is the same as explained above (section IV): enlarge the wlndow
full screen and use the Mouse localisation tunctlon. A second polygon
has already been deflned and It Is found ln the Excel worksheet ln
columns 1and J.

The IInk establlshod between columns Gand H trom the Excel work­
sheet and columns X and Y from the EVA Polygon flle is used,

Ait + Tab: toggle into Excel. Using the Cut and Paste functions, move
the contents of columns Gand H into columns Eand F. Now move the
contents of columns 1and J into columns Gand H,

Ait + Tab: return to EVA. Go into the Links-update function from the
menu bar. In the scrolling IIst, only polygon Is written ln bold characters
and is active: only the columns of the Polygon flle have been Imported
wlth a IInk. Select Polygon. Two sound signais (blp blp) show that
columns X and Y have been updated. But the variable must be upda­
ted. One will have to perform the study with the new polygon golng
through the Variable, Structure, Model, Variance executlon buttons.

Estimation of the mean in an area
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This study Is a continuation of the previous study (section IV). A structu­

ration on the spawning bed has been characterlzed by the followlng
exponential Isotropic variogram: ~(h) =nugget (5 E4) + exponentlal (slll

= 3.7 E5. practlcal range = 0.15 km). The polygon of the spawning bed

has been deflned. The sampllng was composed of stations scattered
over the bed and outslde It. nelther randomly nor regularly. What _
would the estimation variance be If It was possible to sampie the bed

with a regular grld of samples. glven the same spatial structure?

ln order to answer this question. already avallable Information Is neces­

sary as weil as new one. The exlstlng Information Is the Polygon flle and

the Variogram model parameters. The new Information Is the coordl­

nate flle of the new stations. Data values are not requlred. The new sta­

tion coordlnate file must be generated. It Is not possible to deflne

exactly a sampling effort on the bed because It Is not possible to fore­

see exactly how many stations will be found ln the polygon by deflnlng

a glven mesh slze. A grid wlth a mesh 0.06 km square whose orlgln Is

the coordlnate point (x = 25.9. Y =17) has been chosen. The new sam­

pling grid Is made of 11 cells on X and 11 cells on Y.

MAKING A REGULAR SAMPLING GRID
WITH AN EXCEL 4 WORKSHEET

The new regular sampling grid Is easlly generated wlth Excel 4 by

using the recursive propertles of formulas. the Edlt-Copy down func­

tion and the Edit-Copy/Paste functlon. The following sequence of

operations is suggested.

Test of sampling scheme when
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Create a new Excel worksheet. Column A will represent the Xs and
column B the Ys. Wrlte 25.9 ln cell A 1. In cell A2. wrlte the formula:
= Al + 0.06. Then select the rectangle A2-A11. In Edit. click the tunctlon
Copy down. As data and not formulas must be Imported Into EVA the
rectangle A2-A11 must be selected and formulas must be transformed
Into values. For thls purpose. as the rectangle A2-A11 Is still selected, ln
Edit. click Copy. then ln Edit click Special pastlng. then select the option
Values ln the wlndow. then click OK. Go to the Bcolumn. Wrlte 17 ln cell
B1. Copy this value down up to cell B11. The flrst row of points of the sam­
pllng grid has been generated. Repeat thls operation 11 tlmes. In column
A the rectangle A2-A11 shall be copled each tlme wlthout modification.
from A12 to A23. from A24 to A35. and so forth. In column B the value Y

copied for generatlng the row must be Increased each tlme by 0.06.

ln order to dlsplay the map of the sampllng scheme ln the EVA Map wln­
dow. flctltious values must be given to the grld samples. Copy a column

of lin column C. But if ail sample values are equal EVA will not be able to
display a map. So. modity the flrst value by wrlttlng for Instance 2 ln cell Cl.
Now. EVA can be started and the three column flle can be imported.

This flle Is supplied on dlsk ln the DATA dlrectory and Is ca lied
REGEGG.TXT. In this file. the D and E columns contain the values of X
and Y of the prevlous polygon whlch deflnes the spawnlng bed.

IMPORTATION IN EVA

ln EVA click on the Data executlon button. The Data wlndow opens.
Select the type of flle Data samples. Columns A Band C are Imported

Test of sampling scheme when
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from the Excel REGEGG worksheet into columns X, Y and Values uslng
the already described method. The Paste and Iink button will be prefe­
rably chosen in case one wouId IIke to modlfy the mesh of the sam­
pling grid: if modifications are made ln Excel, It will be enough to
update ln EVA. Now select the type of flle Polygon and Import columns
D and Efrom the Excel REGEGG worksheet into columns Xand Y. Click
ln the Close button. The new sampling grld and the polygon have
been Imported.

ln the Sampling wlndow, any scheme can be selected ln 50 far as it 15
crossed with the Intrlnsic method. Choose one. The study beglns.

REPRESENTATION
OF THE SAMPLING GRID

The Variable eX9cution button allows us to dlsplay the sampling
scheme. Seleetlng the option Points inside polygon will have an
influence only on the map aspect but not on the computation of the
estimation variance. If thls option 15 selected, the outer points will be
shaded inactive on the map. the Inner points will be counted and
the statistics in the Variable wlndow will be computed only with the
Inner points.

It can be useful to choose the "indlcator" selection and to take a 5111
hlgher than the maximum value: only small points will represent the
stations.

Select the options S 1~ z ~ S 2 and Points Inside polygon then click on
the Compute button: one reads that there are 34 stations wlthln the

Test of sampling scheme when
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polygon: say less than in the prevlous samp/lng, If more points were
requlred, It would be necessary to modlty the mesh of the grld ln Excel
and to update data uslng the L1nk functlon from the menu bar, This
scheme Is satlsfactory,

Now select the "indicator Z ~ s Il option and take 3 for the threshold
value s (the maximum value Is 2). Leave the Points Inslde polygon
selection active. Click on the Compute button, then on the Map but­
ton. Click on the Axes button from the Map wlndow. Actlvate the
Show polygon option ln the map Axes wlndow and click OK.
Figure 23 Is obtained.

FIGURE 23 ­
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ESTIMATION VARIANCE

Distances will have to be calculated. Coordinates of sample points are
expressed ln kilometers. Click on the Units function from the menu bar
and select the option Coordinates and distances in identlcal unlts.

Click on the Variance execution button, choose the IInear estimation
ln the Estimation method wlndow. The Variance with spatial structure
window opens. Insert manually the parameters of the Isotropie model
obtalned in the previous study, namely : nugget =5 E4 + exponentlal
(sil1=3.7 E5: pradical range =0.15). Choose the same 20 x 20 compu­
tation grld than in the prevlous study. Click dlrectly ln the Compute
variance button. Conslderlng that thls sampllng would glve us the
same mean as prevlously, namely 963, a relative estimation error of
8.2 % 15 found.

The regular scheme gives the same accuracy as prevlously but with
ten stations less.

Test of sampling scheme when
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