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Résumé

Lidentification des erreurs affectant les données géographiques et leur propagation a travers les opérations réalisées au sein
d'un systéme d’information géographique font F'objet d'un nombre croissant de recherches depuis quelques années. Cette étude
concerne ['estimation de la propagation des erreurs de position sur les superficies des parcelles remembrées. Lestimation des
erreurs est faite sur plusieurs parcelles d'un secteur de remembrement rural, en considérant quatre cas de figures. Sous les consi-
dérations faites, les résultats montrent que I'on peut donner une estimation a priori sur les précisions des données de départ
pour garantir des superficies qui respectent les tolérances appliquées au cadastre marocain.
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Introduction

La qualité de l'information géographique est étroitement liée 2 la nature des
erreurs dans les données de base. Ces données peuvent étre entachées d’erreurs de
magnitudes variables. L'existence des erreurs dans les données sources implique leur
propagation par les moyens de traitement, puis leur subsistance dans les résultats
dérives et leur effet sur la prise de décision. Par conséquent, I'exactitude de ces
résultats sera fonction des erreurs entachant les données et des erreurs intervenant
dans les opérations d’analyse spatiale.

Dans cet article, nous étudions la propagation des erreurs de position dans la
détermination des superficies attribuées dans le cadre d’un projet de remembrement
rural traité au moyen du SIG-logiciel Arclnfo. Dans un premier temps, nous discu-
tons la propagation des erreurs dans les opérations de superposition multicouches
dans le cas du remembrement rural. Ensuite, nous développons les formules de la
propagation des erreurs sur la superficie d’'un polygone en général, puis dans e cas
du remembrement en particulier. Nous terminons par une analyse des erreurs de
position & ne pas dépasser pour respecter les tolérances sur les superficies réduites
des parcelles remembrées,

Estimation
de la précision
des points d’intersection
dans la superposition
des plans parcellaires
et des plans
de classement des sols

Semlali et Donnay (1998) ont effectué
une série de tests expérimentaux pour
I’estimation de la précision des coordon-
nées des points d’intersection de deux
couches de polygones en appliquant la loi
de la propagation des erreurs.

Dans le cas du remembrement rural,
pour déterminer les apports par classe de
sols, on effectue la superposition des
plans parcellaires et des plans de classe-
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ment des sols. En général les plans parcel-
laires font 'objet d’un levé direct ou par
des procédés photogrammétriques, alors
que les limites des classes de sols ne sont
connues qu’approximativement. La notion
de précision de la carte de classement des
sols est basée sur la précision de la carte
pédologique. La précision de cette der-
niére est exprimée en fonction de la den-
sité d’observation par unité de surface,
c’est dire par une relation entre échelle et
nombre d’observations, la densité idéale
d’observation est d’une observation par
0,25 cm? de carte, soit une densité nor-
male de 4 observations par cm2, mais
cette estimation serait vaine si elle ne fait
pas intervenir a connaissance de I'organi-
sation spatiale du milieu (Bourgeon et
Bertrand, 1983). Les mé&mes auteurs ajou-
tent que la connaissance du milieu im-
plique I'acquisition d’un minimum d’infor-
mation qui constitue un seuil, chaque seuil
correspond 2 une étude plus détaillée du
niveau d’organisation. Lestimation de
I'exactitude d’une carte pédologique est
donc une opération trés délicate qui
nécessite des études plus fines, la validité
des études doit étre établie en fixant des
normes a priori.

Admettant ces hypothéses, on s'inté-
resse ici a4 connaitre [influence des
erreurs dans les limites des classes de sols
sur les points d'intersection avec les plans
parcellaires.

Pour ce faire, nous avons sélectionné
plusieurs parcelies de forme différentes,
ayant un ou plusieurs points d’intersec-
tions avec les limites des classes de sols,
dont les superficies varient entre 18 a et
3 ha. Ne disposant d’aucun élément pour
estimer les précisions des coordonnées
des parcelles, nous avons supposé, dans
une premiére étape, que I'écart-type sur
les coordonnées x et y des parcelles est
égal & une fois I'erreur graphique (consi-
dérée égale 2 0, mm), les plans parcel-
laires étant établis a 'échelle 1/5000, soit:

ox=0y=05m

En gardant cette précision fixe, nous fai-
sons varier la précision des limites des
classes de sols en supposant une erreur
égale A une fois, deux fois et quatre fois
I'erreur graphique.

Les plans de classement des sols sont
établis 3 I'échelle /25000 (ou 1/20000),
en désignant par G, et G, les précisions
sur les limites des classes de sols, on étu-
die l'influence de cette variation dans les
trois cas suivants:
lercas: 6, =6, =05meto, =0, =25m
26cas:o’x=cy=0,5metcu=cv=5 m
Jecas: o, =0y =05metc, =0y = 10m

Dans une deuxieme étape, nous avons
considéré une erreur sur les coordonnées

égale 4 deux fois I'erreur graphique aussi
bien pour les parcelles que pour les limi-
tes des sals, c’est le quatriegme cas étudié.
4e cas: 6y = Oy = | meto,=0,=5m

Dans le premier cas, les précisions (en
terme d’écart-type) sur les coordonnées
des points d'intersection (désignés par xp
et yp) varient entre 0,6 m et 11,2 m pour
Xo; entre 0,5 m et 19,8 m pour yp. Dans le
deuxiéme cas, les précisions sur xg varient
entre 0,9 m et 22 m, les précisions sur yp
varient entre 0,6 m et 39 m. Dans le troi-
siéme cas, ces précisions varient entre
1,5 m et 43,7 m pour xp et entre | m et
77 m pour yg. Dans le dernier cas, pour xp
on obtient des précisions allant de 1,2 m a
22,5 m, et pour yg les précisions sont si-
tuées entre 0,9 m et 39,6 m.

Nous remarquons que les écarts-types
sur les coordonnées des points d'intersec-
tion croissent en fonction de I'écart-type
sur les coordonnées des limites des
classes de sols. En multipliant les écarts-
types des coordonnées des classes de sols
par deux, les écarts-types des coordon-
nées des points d'intersection sont égale-
ment multipliés par un coefficient trés
proche de deux. Par contre, en doublant la
précision des coordonnées des parcelles
(passage du 2¢ cas au 4¢ cas), les précisions
des points d'intersection restent presque
identiques. Ce qui veut dire que la préci-
sion des points d'intersection est forte-
ment influencée par celle de a limite des
classes de sols qui est trés variable.
D’autre part, les valeurs maximales des
écarts-types sur les points d'intersection
sont obtenues dans le cas de deux par-
celles adjacentes. Or la particularité de ces
parcelles est qu'au point d'intersection, les
segments d’arc du parcellaire et des limites
de sols forment un angle trés petit.

Nous concluons que la précision des
points d'intersection du parcellaire et des
classes de sols dépend de la précision des
points de départ, elle est étroitement liée
a la précision des limites des classes, elle
dépend de la forme des parcelles et des
angles d'intersection entre les limites des
sols et les limites des parcelles.

Estimation
de la précision
sur les superficies

En analyse spatiale, on a souvent
recours a une ou plusieurs opérations de
superposition, et par suite un calcul de
distance ou de superficie. Ce calcul de su-
perficie, peut servir de base pour prendre
une décision de construction, de destruc-
tion ou autre.

L'évaluation de la précision des superfi-
cies a été abordée en théorie et en pra-

tique mais surtout en mode image. Prisley
et al. (1989) développent un modéle de
variance et de covariance de la superficie
des polygones adjacents. lis mentionnent
ensuite que la variance de la superficie
pourrait &tre utilisée comme critére
d’identification et, par conséquent, d’éli-
mination des faux polygones qui provien-
nent des erreurs de numérisation des
limites des polygones situés sur deux
couches différentes. Zhang (1991) discute
e fait que le modéle développé par Prisley
et al. (1989) ne tient pas en considération
les propriétés des points d’intersection
lorsqu'il s’agit de polygones résultant de la
superposition de deux couches de poly-
gones.

Kiveri (1997), étudie un modéle de pro-
babilité pour la propagation des incerti-
tudes a travers les opérations de super-
position, et aussi sur le calcul des dis-
tances et des superficies.

Dans cette étude on s’intéresse 2
déterminer les variances des superficies
des parcelles & remembrer, ces superficies
proviennent de la superposition du par-
cellaire et des cartes de classement des
sols, elles sont 4 la base de tous les calculs
de redistribution entamés dans un projet
de remembrement rural.

Soit un polygone de n points, les coor-
données des sommets du polygone sont x;
et y;. Le caleul de la superficie du polygo-
ne a partir des coordonnées se fait a I'ai-
de de la formule (I).

S=

NgE

T X (xi=xi0) ()
i=1

Sachant que les coordonnées x; y; sont
connues avec une précision Gy, Gy, les
covariances entre les coordonnées sont
notées Gyy. On forme la matrice de cova-
riances de ces coordonnées, c’est une ma-
trice de dimension 2n (Davis et al, 1981).

La matrice des dérivées partielles de §
par rapport aux coordonnées contient
une ligne et 2n colonnes, les colonnes i et
i + | de cette ligne se présentent sous la
forme suivante:

Ji=05xyici—yi+1) @
Jie 1 =05+ —x-1)

Enfin, on obtient la variance sur la
superficie S par I'application de la loi de la
propagation des variances covariances
(Davis et al, 1981).

a. Propagation des erreurs
sur les superficies dans le cas
du remembrement

Dans le cas du remembrement, pour
chaque propriétaire, on procéde au calcul
des superficies 2 attribuer en plusieurs
étapes. On commence par calculer les
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superficies par classe de sols, puis ces
superficies partielles sont converties en
valeurs réelles puis en valeurs réduites.
Les valeurs réduites sont obtenues en
multipliant les valeurs réelles par un coef-
ficient de répartition calculé pour I'en-
semble du secteur 2 remembrer (équation
5). Ces valeurs réduites sont les valeurs
qui vont servir pour la redistribution des
parcelles aux propriétaires. Par consé-
quent, pour évaluer la précision des
superficies, il faut estimer les précisions
des superficies par classe, puis la précision
sur le facteur de répartition et enfin la
précision sur la superficie réduite qui sera
attribuée au propriétaire.

Supposons que 'on se situe dans un pro-
jet de remembrement avec trois classes de
sols. Si une propriété contient les trois
classes, alors sa superficie est notée:

S=51+5+853 (3)

La superficie S est convertie en valeur
réelle en multipliant chaque superficie
partielle S; par sa valeur V; la valeur
réduite est calculée en multipliant la
valeur réelle par le coefficient de réparti-
tion k. La valeur réelle V, la valeur réduite
V4 et la superficie réduite S4 de la pro-
priété seront:

V=S|XV|+52XV2+S3XV3
Vy=kxV )
S¢=kxV

Notons que le coefficient de répartition
k est calculé en fonction du rapport entre
la superficie totale réduite du secteur Sq
et la superficie totale réelle du secteur 5.
La superficie totale réduite du secteur re-
présente la somme des superficies des
blocs d’aménagement ol seront recasés
les futurs propriétaires.

Sds
ks, ©)

La précision de la valeur réduite Vg sera

donc fonction des erreurs sur:

» La détermination des superficies des
classes, donc des coordonnées des li-
mites des classes de sols et des limites
des parcelles,

La détermination des valeurs des
classes de sols, cette détermination
est fonction de plusieurs paramétres
tels que la nature du sol, sa producti-
vité, son rendement en fonction des
cultures pratiquées, etc. Ces valeurs
sont déterminées par une commission
de remembrement en se basant sur
des études statistiques, sur des études
pédologiques et des sorties sur le ter-
rain, ce type d’erreur est une erreur

d’attribut qui est I'erreur sur la valeur
accordée 2 la classe de sol,

« Le coefficient k qui est fonction de la
superficie totale réelle du secteur et
de la superficie totale réduite du sec-
teur.

Lestimation de I'erreur sur la détermi-
nation des valeurs des classes est une
tache qui nécessite une étude de tous les
facteurs qui rentrent dans la détermina-
tion de ces valeurs. Pour notre étude,
nous supposons que les erreurs sur les va-
leurs des classes sont nulles. Dans ce cas,
nous utilisons la superficie réduite au lieu
de la valeur réduite. Pour estimer la preé-
cision de la superficie réduite (6sq4) nous
développons une formule de la variance
de cette superficie réduite en se basant
sur les équations précédentes (équations
3,4et5):

62—k2 0‘2+o'2+cy2
S, i 2 3

+c|2<sf+s§+s§) +26, (6)
2 2

c S

2 S4 Sy 2

O'k—__‘z +—2 XGS

=

(&3 rs

En considérant que le coefficient k est
exempt d’erreur et que les covariances
entre ce coefficient et les superficies par-
tielles sont nulles, une estimation de la
précision de la superficie d’'une propriété
composée de trois classes de sols est don-
née par I'équation (7).

os5,= k2<0'|2+<5§+0'§) (7)

Ol 6|, 6; et O3 représentent les préci-
sions sur les superficies partielles des
classes de sols. Ces superficies sont obte-
nues par la superposition des plans par-
cellaires aux plans des classes de sols.

Pour évaluer les précisions sur les su-
perficies réduites des propriétés, nous
avons choisi un secteur de remembre-
ment situé dans la région d’El Jadida située
3 180 km au sud de Rabat. Dans une étude
préalable, nous avons traité les calculs de
remembrement pour une partie de ce
secteur au moyen du SIG-logiciel Arcinfo
(Semlali, 1999). Ensuite, nous avons sélec-
tionné une série de parcelles ayant diffé-
rentes caractéristiques. Nous distinguons
des parcelles avec trois classes de sols,
d’autres avec deux classes et d’autres avec
une seule classe de sol.

En supposant que les covariances entre
les coordonnées d'une méme parcelle et
aussi entre les coordonnées des parcelles
et des classes de sols sont nulles, nous
avons considéré deux cas pour estimer les
précisions sur les superficies réduites, le
cas des parcelles 3 une seule classe de sol

et le cas des parcelles  plus d’une classe
de sol.

b. Estimation des précisions
des superficies pour les parcelles
a une classe de sol

Dans ce cas les superficies des parcelles
sont déterminées directement & partir du
parcellaire. Les limites des classes de sols
n’interviennent pas dans ces calculs. Nous
déterminions une estimation de la préci-
sion des superficies réduites en considé-
rant que les écarts-types sur les coordon-
nées des parcelles sont de | m. Le résul-
tat des calculs pour 13 parcelles choisies
de différentes formes, et dont le nombre
de sommets varie entre 6 et 28, est pré-
senté dans la table |. Les superficies des
parcelles varient entre 14 a et || ha. Les
précisions des superficies varient entre
57 ca et 397 ca.

Ce qui nous intéresse dans ces estima-
tions, c'est de savoir si les précisions
adoptées sur les coordonnées satisfont
aux normes de calcul des superficies ap-
pliquées au cadastre. Autrement dit avec
quelle précision doit-on assurer les coor-
données des parcelles pour obtenir des
superficies qui répondent aux tolérances
appliquées par le cadastre marocain?

Pour cela, nous avons calculé les tolé-
rances sur les superficies en se référant &
la table de détermination des tolérances
sur les superficies (DCFTT, 1976).

La comparaison des précisions aux to-
lérances montre que toutes les précisions
obtenues sont inférieures aux tolérances
exigées par le cadastre. Nous pouvons
conclure pour ce secteur que, en I'absen-
ce de corrélation entre les coordonnées
d’'une méme parcelle et en combinant,
toutes les erreurs a partir de la phase col-
lecte des données; en passant par les
phases de saisie; de transformation et de
traitement, si on peut assurer une erreur
inférieure ou égale & un métre sur les co-
ordonnées des parcelles qui ont une seule
classe de sol, alors on peut facilement ga-
rantir aux propriétaires des superficies
qui respectent les tolérances appliquées
par le cadastre marocain.

c. Estimation des précisions pour
les parcelles a plusieurs classes
de sols

Dans cette partie hous avons sélection-
né une dizaine de parcelles qui ont deux
ou trois classes de sols parmi les parcelles
traitées dans le méme secteur. Nous
avons tout d’abord déterminé les coor-
données des points d’intersection entre
les parcelles et les limites des classes de
sols. Ensuite, nous avons déterminé les
précisions sur les coordonnées des points
d'intersection en appliquant les équations
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Numéro Sup-réduite Nombre Précision Tolérance
Parcelle m2 de sommets m2 m2
NF435 1411 6 58 106
NF425 1802 7 57 120
NF310 6928 I 102 236
NF421 7359 17 93 244
NF395 11504 10 147 304
NFé642 16010 17 193 360
NF593 17098 19 155 370
TF226 17890 7 185 380
NF430 21035 21 161 412
NF510 30274 18 193 495
NF985 34028 24 169 525
NF601 37574 28 201 552
TF221 1114105 18 397 960

Tableau n° 1 : Précision des superficies des parcelles i une seule classe de vol

de la propagation des variances cova-
riances (Semlali, 1998).

Enfin, en se servant des équations 3, 5

et 7, nous avons estimé les précisions sur
les superficies réduites des parcelles. Tous
ces calculs sont effectués en envisageant
les quatre cas de figures présentés précé-
demment.

Un résumé des résultats des calculs
pour |5 parcelles différentes est présenté
dans la table 2 pour les quatre cas. En pas-

sant du deuxiéme au troisiéme cas, les
précisions calculées sont presque dou-
blées, c’est-a-dire qu’elles suivent la varia-
tion de I'erreur sur les limites des classes,
en supposant que les covariances sont
nulles.

La comparaison des précisions sur les
superficies aux tolérances cadastrales
montre que pour le deuxiéme cas, une
seule superficie dépasse la tolérance, elle
correspond a la parcelle qui a la plus gran-
de erreur au point d'intersection avec la li-

mite sol. Pour le troisiéme cas, on compte
presque 40 % des cas hors tolérance. Ces
parcelles sont celles pour lesquelies les er-
reurs sur les coordonnées des points d'in-
tersection sont plus grandes comparées
aux erreurs sur les points de départ. Pour
le quatriéme cas il n'y a que deux dépasse-
ments de la tolérance. Les résultats du
troisiéme et quatriéme cas sont présentés
sur le graphique ci-dessous.

On peut conclure pour ce secteur que
dans le cas de deux ou plusieurs classes de

Numéro Superficie Nombre Précision des superficies Tolérance
Parcelle réduite de classes ler cas %e cas 3e cas 4e cas m2
m2 m2 m2 m2 m2
NF948 1727 2 209 408 812 417 117
NF455 2520 3 52 87 164 104 142
NFI163 3764 2 65 97 173 130 173
NF437 7535 3 62 92 164 124 247
NF619 8076 2 59 78 129 118 255
NF1003 9390 2 78 90 130 155 276
NF982 9818 3 71 9l 177 142 282
NF319 11240 2 85 131 238 170 300
NF644 12078 2 170 314 615 340 311
NF469 12229 3 110 192 368 221 313
NF473 13336 2 74 99 173 148 327
NF979 14540 2 77 85 12 154 343
NF471 16502 2 95 126 208 190 365
NF949 19527 2 182 319 575 364 386
NF654 27959 2 195 353 695 391 475

Tableau n° 2: Précision des superficies des parcelles a plusieurs classes de sols
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[ = = tolérance ——— 44 cas w35 cas |

1727 2520 3764 7535 8076 9890 9818 11239 12078 12220 13336 14540 16502 19627 27859
Superficle (m2)

Confrontation des précisions des superficies & la tolérance (cas des parcelles @ plusieurs classes de sols)

sols, pour assurer des superficies réduites qui satisfont les
tolérances cadastrales on peut envisager deux solutions:

* si les coordonnées des parcelles sont connues avec une
précision de I'ordre de 0,5 m; alors les erreurs sur les
limites des classes de sols doivent &tre inférieures & 10 m,

« si les coordonnées des parcelles sont connues avec une
précision de | m, alors on doit garantir les limites des
classes de sols avec une précision de 5 m.

Conclusion

Dans cet article nous avons étudié la propagation des erreurs
sur les superficies dans un projet de remembrement traité au
moyen d’un SIG-logiciel. En se servant des équations de propa-
gation des erreurs sur les coordonnées des points d’intersec-
tion de polygones provenant d’une superposition, nous avons
développé les équations qui permettent d'estimer la variance de
la superficie d’un polygone, puis I'écart-type sur les superficies
réduites dans le cas du remembrement. Les estimations sont
faites en supposant que les covariances sont nulles et que les er-
reurs sur les valeurs des classes de sols sont négligeables. Ces
estimations nous donnent une indication suffisante sur les pré-
cisions qu'il faut assurer  Famont pour arriver & des precisions
qui satisfont aux tolérances appliquées par le cadastre marocain.
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