Evaluation de difféerentes méthodes
d’interpolation spatiale pour
la production d’'un MNT a partir de
données topographiques dans un SIG
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La vraie puissance du systeme d'information géographique (SIG) réside dans l'analyse de l'information
spatiale. Cette derniére nécessite le paramétrage de la continuité spatiale ainsi quun suivi de régularité
surfacique qui ne peut étre assuré que par interpolation. Cet article présente une

approche méthodologique quantitative pour l'évaluation de six méthodes

dinterpolation utilisées dans la production d'un modeéle numérique de terrain
(MNT) a partir de données topographiques vectorielles dans un SIG. Divers
parameétres statistiques sont utilisés et analysés pour évaluer ces méthodes et

déterminer le ou les meilleurs interpolateurs.

n sciences de la terre et particu-
E lierement dans les disciplines de

la géologie, la géographie et la
géomorphologie, la modélisation du
terrain par la production du modele
numérique de terrain (MNT) est trés
importante. C'est a partir de ce modele
spatial continu et régulier que se sont
effectués plusieurs analyses et traite-
ments. Le MNT contient une véritable
mine d’informations sur la configura-
tion du relief sous forme de paramétres
morphométriques et topographiques
(Grohmann, 2004). De nombreuses
cartes comme celle de la distribution ci-
dessus des glissements de terrain sont
produites en se basant principalement
sur I'étude du MNT (Gaspar et al., 2004).

Actuellement, les sources de données
pour la production d’'un MNT sont trés
variées, mais la carte topographique
(échelle 1:50 000 ou 1:25 000) reste la
plus facile d’acces et la plus répandue.
Le SIG constitue I'unique environne-
ment permettant une production par la
procédure d’interpolation spatiale. Cette
puissante technique permet la généra-
tion d'une surface continue ou grille
réguliere selon une résolution contro-
lée. Mais il existe plusieurs méthodes

d’interpolation dans le SIG, et il est bien
démontré qu’il n’existe pas une
méthode universelle parfaite a tous
types de données spatiales ((Rhind,
1975 ; Lam, 1983 ; Sarkozy, 1999 ;
Hamrah et al., 2006).

Le présent article, qui entre dans le cadre
des travaux de recherches visant a
exploiter le MNT d'une région d'un
contexte géologique et géomorpholo-
gique assez compliqué, présente une
étude comparative de six méthodes d'in-
terpolation les plus utilisées en sciences
de la terre: (1) I'Inverse Distance (IDW),
(2) la Courbure Minimale, (3) le Voisin
Naturel “Natural Neighbor”, (4) le kri-
geage ordinaire par point, (5) le krigeage
ordinaire par bloc et (6) le Polynébme
Local. Pour I'évaluation de leurs perfor-
mances, une méthodologie d'analyse
statistique quantitative est mise en
place. Elle se base sur: (i) 'examen de
I'ensemble des données topogra-
phiques interpolées par la méthode de
validation croisée (Cross Validation), (ii)
I"analyse statistique et visuelle (sous la
forme de cartes des erreurs d’interpola-
tion) des résiduels et (iii) I'étude détaillée
des échantillons de points altimétriques
z f(x, y) de I'ensemble des méthodes.
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Un inventaire statistique détaillé du sec-
teur d’étude est également nécessaire
pour examiner la base de données et
mieux comprendre sa distribution géo-
graphique et spatiale. Pour ce faire une
approche d’analyse visuelle et statis-
tique est aussi mise en place.

Le but principal de cette étude est d’es-
timer statistiquement, suivant une
méthodologie quantitative, la perfor-
mance des interpolateurs testés pour
générer, dans un SIG, un MNT a partir
des données topographiques d'une
zone présentant une géomorphologie
plutét compliquée et ainsi de mettre en
évidence le rapport entre fonction d’in-
terpolation et nature des données spa-
tiales et donc d’examiner les facteurs
agissant sur cette fonction qui peuvent
étre une source potentielle d’erreur.

Présentation de la zone
d’étude

Le secteur de Jebel Kechtilou-Jebel
Jebs est une importante zone située en
Tunisie septentrionale qui fait partie de
I'orogene atlasique nord africain édifié
au cours des serrages de I'Eocéne et du
Mioceéne (Figure 1, A). Géologiquement,
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EEE j| présente une complication structurale

majeure a cause des extrusions tria-
siques qui ont affecté, par les mouve-
ments halocinétiques, les séries post-
triasiques et ont engendré une morpho-
logie spécifique.

La figure 1(B) présente la configuration
topographique des deux massifs
majeurs de la zone étudiée. Le premier
est celui du Jebel Kechtilou (encadré
bleu d’en bas) et le second est celui du
Jebel Jebs (encadré bleu d’en haut
dans la méme figure).

Les techniques
d’interpolation spatiale

m Vue d’ensemble

Généralement, plusieurs informations
géographiques de différentes natures
peuvent étre mesurées et largement
utilisées dans des procédures variées
d'analyse spatiale. A I'origine, ces infor-
mations sont de nature continue dans
'espace géographique tridimensionnel
et il est évidemment impossible de
mesurer leurs valeurs en tous points de
I'espace gu’elles occupent, mais uni-
quement au niveau des endroits types
d’'une maniére irréguliére et selon la
technique d’échantillonnage utilisée
(the sampling).

Ainsi, l'interpolation est la technique
qui permet de donner par estimation
des valeurs aux points non échantillon-
nés en se basant primordialement sur
ceux dont les valeurs et les positions
sont connues dans le méme espace. Le
résultatimmeédiat de cette opération est
la génération d’une surface continue et
réguliere (dépendant de la résolution)
qui est une représentation bidimen-
sionnelle de la surface tridimension-
nelle appelée grille ou MNT dans le cas
des données topographiques.

Dans le SIG il existe plusieurs méthodes
d’interpolation qui donnent générale-
ment des résultats variés et différents. Il
existe plusieurs approches pour classi-
fier ces méthodes (Hartkamp et al., 1991
; Sarkozy, 1999) mais sommairement on
distingue trois critéres de classification
selon que l'interpolateur soit:

- local ou global
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Figure 1: Localisation de la zone d’étude. En A sa situation géographique et
en B sa carte topographique représentée par des courbes de niveau avec une

équidistance de 10 m.

- stochastique ou déterminatif (empi-
rique)

- exact ou approximatif

Les méthodes globales comme “la sur-

face de tendance ou the trend surface ”

et les équations polynomiales sont lar-
gement utilisées pour modéliser des
variations de grandes étendues et,
comme son nom l'indique, estimer la
spécificité régionale du phénomeéne étu-



dié. La plupart des techniques d’inter-
polation sont locales et déterminatives
a l'exception du krigeage qui est de
nature stochastique. Ce dernier est
généralement considéré comme un
interpolateur exact.

De nombreux travaux de recherche sur
I'analyse des données représentant
I’'espace géographique ont recours aux
méthodes d’interpolation pour I'estima-
tion et la prédiction des modeles de dis-
tribution. En climatologie I'interpolation
est utilisée pour I'estimation des tempé-
ratures journalieres (Collins et Bolstad,
1996) et des précipitations au niveau des
zones montagneuses (Creutin at Obled,
1982 ; Tabios et Salas, 1985 ; Phillips et
al., 1992) avec la recommandation d’uti-
liser les méthodes de I'Inverse Distance
et la Régression Polynomiale comme
interpolateurs. En hydrologie, Nash et
Sutcliffe  (1970) présentent une
approche statistique pour prédire le flux
fluvial. Pour les données du sol, les tech-
niques les plus fiables sont le krigeage
et la surface de tendance (Stein et al.,
1988, 1989).

D’autres travaux ont modélisé par
interpolation la distribution du pH
dans le sol (Laslett et al., 1987). Dans
le domaine de la géophysique, la
méthode de la courbure minimale est
la plus fréquemment utilisée avec les
données gravimétriques et magné-
tiques pour l'estimation des piéges
potentiels des hydrocarbures
(Mendocga et Silva, 1995 ; Cooper,
2000), alors que dans l'industrie
miniére c¢’'est I'inverse distance (IDW)
qui est I'interpolateur le plus recom-
mandé (Collins et Bolstad, 1996).

Le champ d’application des méthodes
d’interpolation dans un SIG est trés
vaste et intéresse presque toutes les
disciplines des sciences de la vie
(médecine, biologie, botanique, etc.) et
des sciences de la terre. De ce fait, il est
vraiment indispensable d’avoir mis en
place une méthodologie d’analyse
pour tester et quantifier les erreurs des
estimateurs mathématiques.

m Méthodes utilisées

Six méthodes d’interpolation spatiale
sont comparées dans |'étude afin d'éva-
luer la ou les plus performantes d’entre-

elles pour la production d'un MNT a par-
tir des données topographiques d'un
SIG. Ces méthodes sont couramment
utilisées dans les sciences de la terre
pour modéliser différents parameétres de
la réalité géographique du territoire (cf.
supra).

Les techniques évaluées sont exposées
ici brievement sans entrer dans le détail
mathématique des équations qui sont
bien énoncées et précisées dans de
nombreuses publications dont celle de
Sarkozy (1999).

- L'inverse distance (couramment dési-
gné par les lettres IDW: Inverse
Distance Weighting) est une méthode
d’estimation locale et déterminative
qualifiée d’interpolateur exact. Elle
suppose que les valeurs tout pres de
I'emplacement non échantillonnées
sont plus représentatives de la valeur
a étre estimée que celles des échan-
tillons plus éloignés (Franke, 1980).
Ses résultats sont bons lorsque les
valeurs a interpoler sont réguliere-
ment échantillonnées. Il s’agit d'une
méthode simple a utiliser.

- La courbure minimale (the minimum
curvature method) de Briggs (1974)
est une technique déterminative locale
présentant une interpolation approxi-
mative. Elle produit la surface la plus
lisse possible a partir des données dis-
ponibles (pour plus de détail voir
Smith et Wessel, 1990). Cette méthode
est largement adoptée par les géo-
physiciens.

-Le voisinage naturel (the natural
neighbor) est également une méthode
déterminative locale qui, dans son
algorithme d’interpolation, se base sur
la moyenne pondérée des valeurs voi-
sines pour effectuer une estimation de
la valeur non échantillonnée (Sibson,
1981). Cette méthode est commune a
certains domaines de la géoscience
(géostatistique et estimation des ten-
seurs en particulier).

- Le krigeage est une méthode locale
stochastique (ou géostatistique) déve-
loppée par Matheron (1963, 1970). II
s’agit d'un interpolateur exact qui tient
compte de la taille du champ a estimer
et de la position des points entre eux

(c'est-a-dire
variables), et prend en considération la
continuité spatiale de la zone étudiée.

I'interdépendance des

C'est une méthode d’estimation
linéaire minimisant la variance d’esti-
mation telle que calculée a I'aide du
variogramme. |l existe généralement
deux types de krigeage: universel et
ordinaire, avec un avantage du dernier
qui est le plus fréquemment utilisé et
considéré comme un bon estimateur
des données interpolées. Dans I'étude
comparative deux méthodes de kri-
geage ordinaire par point et par bloc
seront testées et évaluées.

-Le polynéme local est une méthode
globale simple. Elle se base sur le
“moindre carré pondéré” lors de I'in-
terpolation pour la génération de la
grille réguliere. La tendance locale de
cette technique peut étre intéressante
dans le domaine de l'interpolation des
variables topographiques d’un terrain
géologique.

Méthodologie et approche
d’analyse

L'évaluation rigoureuse du ou des
meilleurs interpolateurs est soumise a
une méthode d’analyse statistique et
visuelle. Celle-ci intéegre de nombreux
parametres et coefficients statistiques et
se développe comme suit.

m Analyse des données
topographiques

Les données topographiques sous for-
mat vectoriel du secteur d’étude (Figure
1, B) sontissues d'une numérisation de
la carte topographique de la région de
Mejez el Bab a I’'échelle 1:50000 avec
une équidistance des courbes de
niveaux surfacique de 10 m. Ces der-
niéres sont transformées en une base
de données “ponctuelles” composée
de 38712 valeurs d'altitude au format (x,
y, z) stockées dans un fichier d’exten-
sion.dbf.

L'analyse montre que I'ensemble des
données présente une répartition légé-
rement asymétrique reflétant une faible
valeur du coefficient d'obliquité (coeffi-
cient of skewness) comme le montre le
tableau 1. Ce coefficient est sensible a la
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mmm distribution des données dans I'espace
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géographique et permet de mesurer son
asymétrie. Pour une distribution parfai-
tement symétrique sa valeur est égale a
zéro. Ce coefficient est calculé par:

Coef _ Skewness = (%2; (Zi - an)‘(%))[’]]

Avec N est le nombre total des données
d’altitude, Zi et Zm sont respectivement
I"altitude d'un point en un emplacement,
i=f(x, y) etlamoyenne des altitudes. SD
représente la déviation standard.

La distribution des données présente
une forme dite “Leptokurtique” comme
le montre I'histogramme de la Figure 2,
ainsi qu’une valeur de Kurtosis égale a
2.74 indiquant également une légere
asymétrie dans la distribution des don-
nées. Ce paramétre est calculé par le
coefficient de Kurtosis (équation 2). Une
valeur égale a 3 montre qu'il existe une
symétrie dans la distribution.

. . o 1 Al i ')
Coef - Kurtosis = ( NESD Z (Zi - Zm) ) 3[2]

Il est important d’avoir un apergu visuel
sur la distribution moyenne des don-
nées topographiques ainsi que sur la
répartition de leurs densités dans I'es-
pace géographique. Ainsi, deux types
de cartes ont été créés pour examiner
ces deux aspects. La carte des altitudes
(Figure 3) montre clairement I'existence
de trois zones distinctes qui sont du
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Figure 2: Histogramme et statistique sommaire des valeurs topographiques

de la base de données.

Sud au Nord: une premiére ou se
concentrent des valeurs d’altitude éle-
vées, une deuxieme des valeurs
moyennes et une troisieme de faibles
valeurs (ne dépassant pas 150 m). La
densité des données topographiques
est trés élevée essentiellement au
niveau de la premiere zone et générale-
ment faible au niveau des autres
(Figure 4).

m Analyse des données
interpolées par “cross validation”

Les données topographiques ainsi pré-
parées (38712 points ou valeurs altimé-

triques) sont interpolées par les diffé-
rentes techniques pour produire les
modeles numériques de terrain corres-
pondants. Une analyse visuelle sur ces
modeles ne donne absolument aucune
information sur les différences entre les
interpolateurs testés et méme montre
que les MNT sont identiques (Figure 5).

La méthode de la validation croisée ou
“cross validation” est un ensemble des
parametres statistiques permettant
d’évaluer l'erreur d’estimation pour
chaque méthode d’interpolation testée
et cela pour la totalité des données des
grilles ou MNT générés (Tableau 2).

Nombre de points 38712
Minimum 70
Maximum 490
Moyenne 214.92
Erreur Standard 0.4079
Variance 6462
Déviation moyenne 65.28
Déviation standard 80.25
Coefficient de variation 0.37362
Coefficient de Kurtosis 2.743
Médiane 210

Tableau 1: Différents paramétres
statistiques extraits de la base de
données.
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Figure 3: Carte de distribution des altitudes.
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Le tableau 4 montre que I'erreur stan-
dard (Es) présente des valeurs faibles
pour les méthodes de: krigeage, I'in-
verse distance et le voisin naturel, alors
qu’elles sont plus élevées pour la cour-
bure minimale et le polynd6me local. Ce
qui est confirmé par les valeurs de I'er-
reur moyenne (EM) et I'erreur moyenne
quadratique (RMSE). Cette derniére est
considérée comme une méthode d’es-
timation absolue (équation 3).

2(0 By 3]

RMSE = \’

Avec n est le nombre des données inter-
polées, O; et P; sont respectivement les
valeurs observées et interpolées dans
un emplacement i de coordonnées (x, y)
dans l'espace géographique bidimen-
sionnel. Plus la valeur du RMSE est
faible plus I'estimation de I'interpolateur
est bonne.

Le coefficient d’obliquité (Sk) indique
que la méthode de la courbure mini-
male permet d’avoir une faible distri-
bution asymétrique des valeurs inter-
polées. Pour le coefficient de régres-
sion (R) plus la valeur tend vers 1 plus
I'interpolation est exacte. Or, pour I'en-
semble des techniques testées R est
proche de 1 sauf pour celle du poly-
néme local (0.781) et avec un léger
avantage du krigeage par point (0.933).

m Analyse des résiduels

Le résiduel est la différence entre la
valeur observée (O;) et la valeur interpo-
lée ou prédite (P;) dans un emplacement
i, ce qui correspond a I'erreur de l'inter-
polation. Ainsi, I'étude comparative du
résiduel de I'ensemble des techniques
d’interpolation spatiale testées permet
d’avoir d’'importantes informations sur
chaque méthode et d'évaluer plus préci-
sément la marge d’erreur qu’elle pro-
duite lors de I'interpolation.

Pour le calcul du résiduel il a été tenu
compte de la différence entre les valeurs
d'altitude de la base de données initiales,
produite a partir des données topogra-
phigues avant l'interpolation, et celles
d’'une base de données extraites de la
grille interpolée aux mémes emplace-
ments. Cette opération est effectuée pour
chaque méthode d’interpolation.

Méthode T el ]
d’interpolation ens SIS

(en m)
Inverse Distance
(Inverse Distance 17.7 0.64 260 0.009 | 1.42 |0.848 | 0.66
Weighting)
Courbure minimale
(Minimum 41 0.74 310 0.049 | 1.52 (0.814 |0.38
Curvature)
Voisin naturel 48 | 052| 150 |0.004| 113 |0.870 |0.68
(Natural Neighbor)
Polynome local 89 | 108| 320 |o0032|212 [0781 061
(local polynomial)
Krigeage par point | 394 | 99 140 0.003 | 0.63 [0.933 | 0.52
(point kriging)
Krigeage parbloc | 315 | g93 140 0.003 | 0.97 [0.884 |0.61
(block kriging)

Tableau 2: Résultat de I'analyse par “Cross Validation”.

Erreur
standard

Inverse Distance -37.5 32.6 1.18 | 4.82
Courbure minimale -31.9 32.2 0.27 548 | 1.63 | 5.72
Voisin Naturel -40.3 30.1 0.26 511 | 325 | 2.13
Polyn6éme local -37.9 30.1 0.28 5,57 | 1.62 | 8.12
Krigeage par point -20.5 249 0.24 483 | 4.07 | 1.73
Krigeage par bloc -41.4 32.1 0.21 586 | 2.67 | 1.97

Tableau 3: Analyse statistique des résiduels de chaque méthode
d’interpolation. SD c’est la déviation standard, K est le coefficient de
Kurtosis et le RMISE est I'erreur moyenne quadratique.
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Figure 5: Les MNT produits par les méthodes testées. A. Inverse distance,
B. Voisin naturel, C. Courbure minimale, D. Krigeage par point, E. Krigeage
par bloc, F. Polynome local. La résolution des grilles est de 100 x 78 (donc

7800 cellules).

Le tableau 5 indique que la distribution
de l'erreur est presque symétrique pour
le krigeage par point et le voisin naturel
puisqu’elles présentent les valeurs les
plus élevées du coefficient de Kurtosis
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(K). Ce qui veut dire que ces deux
méthodes tendent a homogénéiser I'er-
reur au niveau de la grille produite par
interpolation. Pour le krigeage par point,
la différence entre le minimum et le

maximum du résiduel est la plus faible
ainsi que pour la valeur du RMSE qui est
trés élevée dans le cas du polynéme
local (8.12).

Les bases de données des valeurs rési-
duelles établies précédemment sont
exploitées visuellement pour produire
des cartes de la distribution des erreurs
d'interpolation (ou résiduels) pour
chaque méthode étudiée (Figure 6). Cela
constitue une approche originale per-
mettant a la fois de connaitre la diffusion
des erreurs dans le secteur étudié et de
mettre en évidence la relation entre I'im-
portance des résiduels et les caractéris-
tiques topographiques du terrain (voir
paragraphe Analyse des données topo-
graphiques).

Ces cartes constituent une importante
source d'information et permettent I'ex-
ploitation statistique de plusieurs types
de relations spatiales que pouvaient
avoir les résiduels avec les autres para-
metres topographiques du terrain.
L'analyse de la figure 6 montre que le
krigeage par point présente sommaire-
ment une distribution homogéne d'une
valeur d’erreur généralement faible
(entre -2 m et 2 m) avec localement la
présence de valeurs élevées (représen-
tées par de petites taches de couleur
blanche). Pour l'inverse distance et le
polynéme local la distribution des
valeurs élevées de résiduel est impor-
tante sur la totalité du secteur étudié,
alors que pour le reste des techniques
cette distribution se localise au niveau
des zones a forte topographie (partie
sud). Cependant, cette derniere pré-
sente les densités les plus élevées des
données d’altitude (Figure 4), mais du
point de vue géomorphologique cette
zone se caractérise par des change-
ments brusques et brutaux d’altitudes
ainsi que la présence de nombreuses
discontinuités structurales.

Cette observation peut suggérer I'utili-
sation des résiduels comme une
méthode de localisation de certains
parametres purement de nature géo-
morphologique présentant une sensi-
bilité particuliere a une ou plusieurs
techniques d’interpolation spatiale.
Cette perspective de recherche a envi-
sager reste a détailler et a examiner.



m Approche d'une analyse
statistique détaillée

Pour mieux encore comparer les diffé-
rentes méthodes d’interpolation étu-
diées, une approche statistique détaillée
est mise en ceuvre. Elle s’appuie sur
I"analyse des échantillons extraits a par-
tir des bases de données définissant
pour chacune des méthodes les valeurs
interpolées a des emplacements iden-
tiques. Six échantillons renferme donc
six valeurs. (cf. tableau 4).

Deux parameétres statistiques sont uti-
lisés pour analyser I'ensemble des
échantillons par rapport aux valeurs
observées a savoir absolu et relatif.

Parameétres absolus
Beaucoup de parametres d'évaluation
statistique ont été passés en revue par
Legates et McCabe (1999). Ces auteurs
recommandent fortement I'utilisation
d’au moins un parameétre de mesure
d’erreur absolue (RMSE ou EAM) pour
une évaluation compleéte et efficace de
la performance du modeéle produit.
Généralement, les plus utilisées sont:
*l'erreur moyenne quadratique ou
RMSE (Equation 3) qui place une
importance particuliéere aux valeurs
périphériques dans le jeu de données.

* I'erreur moyenne absolue ou EMA:

EMA=n"N0, - P
n Z|.’ !

[4]

Avec n est le nombre des données uti-
lisées (qui sont de six valeurs dans
notre cas).

Parametres relatifs

Ils sont considérés comme des indices
non dimensionnels qui fournissent une
comparaison relative d'un modéle par
rapport & un autre (Kneale et Smith,
2001). Ces paramétres sont trés recom-
mandés pour I'évaluation des données
interpolées par rapport a celles non
interpolées. Il existe trois parametres
communément employés:

* le coefficient de détermination (Kneale

et Smith, 2001)

2((), —a Xe-r)

K= [5]
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Figure 6: Cartes de distribution des erreurs d'interpolation (ou résiduels)

pour chaque méthode. (Méme légende que la figure 5)

Krigeage | Krigeage| Inverse | Polynome | Courbure | Voisin
par point par bloc | Distance local minimale | Naturel

O
430,00 | 433,34 444,33 451,88 449,43 442,71 438,07
350,00 | 363,33 365,71 376,18 375,15 371,72 366,01
260,00 | 257,87 261,32 248,52 269,36 265,01 258,01
200,00 | 203,93 205,04 206,50 209,13 203,79 209,20
110,00 111,67 102,00 102,75 119,07 110,24 111,95
70,00 69,67 68,561 60,18 69,57 69,26 69,27

Tableau 4: Les différents échantillons utilisés. O; est la valeur observée dans
un emplacement i et P; est celle interpolée (prédite) au niveau du méme

emplacement. EEm
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Figure 7: Variogramme expérimental obtenu a partir des données

topographiques testées.

Avec O,, est la moyenne des valeurs
observées et P,, est la moyenne des
valeurs interpolées (ou prédites). n est le
nombre des observations utilisé. Il s'agit
du “coefficient de corrélation” élevé au
carrée. Cette mesure permet de quanti-
fier la force du lien linéaire entre deux
variables. R est compris entre 0.0 et 1.0
avec une valeur élevée indiquant un
haut degré de “colinéarité”.

* le coefficient d’efficacité (Nash et

Sutcliffe, 1970)

E=1_;(0,—Rf 6
Y00,y

Une valeur de 1.0 présente une interpo-
lation parfaite. Ce paramétre est large-
ment utilisé en hydrologie.

* I'indice d’accord (Willmott, 1981)
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dvarie entre 0.0 et 1.0, si il est élevé cela
indique un bon accord entre les valeurs
observées (O;) et celles interpolées (P;).
Une valeur de 1.0 indique un accord
parfait alors qu’une valeur de 0.0
indique un désaccord complet.
Lensemble des résultats de cette
approche est indiqué dans le tableau 5.

L'analyse du tableau 5 montre que toutes
les méthodes présentent un intéressant
niveau de colinéarité reflétant directement
une relation linéaire entre les valeurs
observées, c'est-a-dire non interpolées, et
les valeurs prédites (R? est treés proche de
1.0). Cela montre que ces méthodes fonc-
tionnent correctement lors de l'interpola-
tion des données topographiques et ne
génerent pas de trés grandes erreurs,
mais ce qui les différencie c’est leur niveau
de précision altimétrique (ce qui est
confirmé par le coefficient d'efficacité E).
Les valeurs des paramétres absolus
(RMSE et EMA) sont clairement les plus
faibles pour le krigeage par points, tandis
qu’elles sont les plus élevées pour I'in-
verse distance et le polynéme local. Il est

également constaté que le voisin naturel
présente des résultats proches de ceux du
krigeage par point. Ces deux derniéres
méthodes s’adaptent bien aux données
topographiques testées.

Limportant avantage du krigeage
réside dans sa capacité a fournir la
meilleure estimation linéaire possible. Il
fournit également une variance d’esti-
mation qui est fonction de la continuité
spatiale, telle qu’exprimée par le “vario-
gramme” et de la configuration (c’est-a-
dire la quantité et la répartition) de I'in-
formation disponible, ce qui peut étre
déduit de I'analyse de la carte des den-
sités (Figure 4).

Il est également démontré que chaque
phénomeéne géologique posséde un
variogramme qui lui est propre et que
généralement la topographie présente
un variogramme trés continu, ce qui est
constaté dans I'étude (Figure 7).

De ce fait lors de I'interpolation par kri-
geage, on applique un variogramme de
type linéaire lorsqu’il s’agit des don-
nées topographiques. Ceci a été égale-
ment démontré par les travaux de
Hamrah et al. (2006).

Enfin, la figure 8 qui est issue de I'ex-
ploitation graphique du tableau 4
résume bien le comportement de
chaque méthode utilisée avec les don-
nées topographiques. Principalement
I'inverse distance présente une sous-
estimation au niveau des valeurs infé-
rieures a 100 m et a 150 m et une sur-
estimation a partir de 300 m sauf pour
le krigeage par point ou cette suresti-
mation est la plus faible. Pour des
valeurs inférieures a 200 m, la courbure
minimale, le voisin naturel et le kri-
geage par point sont presque confon-
dus avec la courbe de l'interpolation
exacte.

Généralement, la plupart des interpola-
teurs présente des déficiences d’esti-
mation des valeurs prédites principale-
ment au niveau des zones ou les alti-
tudes changent brusquement sous I'ef-
fet d'un relief accidenté présentant des
valeurs élevées de pendage. Le kri-
geage par point, combiné a un vario-
gramme de type linéaire, semble étre la
méthode la plus adaptée.



Figure 8: Comparaison graphique
entre les valeurs interpolées issues
de différentes techniques utilisées
avec celles des données observées.

Conclusions

Plusieurs conclusions, remarques et
paramétres découlent de cette étude
dont les plus importantes sont:

* la topographie du relief présente des
parameétres qui peuvent influencer le
résultat de lI'interpolation surtout au
niveau de la distribution de la densité
des valeurs altimétriques ;

* une densité élevée n'implique pas for-
cément un bon résultat d'interpolation
puisque certaines méthodes comme
la courbure minimale et le polynéme
local fonctionnent mal dans les zones
ou la densité est élevée ;

* les particularités géomorphologiques
influencent considérablement la
marge d’erreur de l'interpolation ;

* I'ensemble des interpolateurs montre
qu'il existe une relation linéaire entre
les valeurs observées et celles inter-
polées;

« il est clair que les méthodes testées ne
produisent pas les mémes résultats et
q’une interprétation visuelle compa-
rative des MNT ne le permet pas ;

* le polynéme local, la courbure mini-
male et I'inverse distance ne sont pas
de bons interpolateurs pour les don-
nées topographiques ;

egrace a ses propriétés variogra-
phiques le krigeage par point produit
le meilleur modéle de la réalité géo-
morphologique du terrain avec une

Inverse 241,00 | 15.74 | 13.85 | 0.9991 | 0.96 | 0.92
Distance . .
Courbure | 24379 | 1059 | 7.36 | 0.9989 | 0.98 | 096
minimale ' . . . . .
Voisin 6 242,09 | 831 | 63209992 | 099 | 097
Naturel 236,67 | ' e ' '
Polynéme

T 6 248,62 | 1451 | 12.09 | 0.9984 | 0.99 | 093
Krigeage | 239,97 | 594 | 4.12 | 09998 | 099 | 0.98
par point ' ' - - . .
Krigeage

oarbloo | 6 241,15 | 953 | 7.64 | 0.9995 | 098 | 097

Tableau 5: Etude statistique des échantillons de différentes méthodes
d’interpolation. O,, et P,,, sont respectivement les moyennes des valeurs

observées et interpolées.

faible marge d’erreur surtout au
niveau des zones a relief accentué (de
1a2m);

*la marge d’erreur diminue considéra-
blement lorsqu’on augmente la réso-
lution de la grille ;

*le krigeage par point nécessite une
densité élevée de données pour avoir
un meilleur résultat ainsi q’une faible
marge d’erreur. Le temps de calcul est
plus élevé avec cette méthode ;

» enfin, une méthode d’interpolation
est bonne pour une situation spéci-
fique et suivant le contexte logiciel
(software) dans lequel elle est exécu-
tée et appliquée.

Les résultats montrent que le krigeage

ordinaire est la technique la plus fiable

pour modéliser la réalité du terrain
géologique. @
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ABSTRACT

Keywords: DEM, GIS,
interpolation, statistical analysis,
topographic data.

The main Strength of geographic
information system (GIS) is
found in the spatial information
analysis. These latter inquires
the spatial continuity parameter
and a regular gridded surface
that can be performed only by
interpolation procedure.

This paper presents a
quantitative approach

to evaluate six interpolation
methods used in DEM
production from vector
topographic data into

GIS environment.

Different statistical parameters
are used and analyzed

to assess these methods

and to determine the best
one(s). Our results show

that ordinary kriging performing
better overall in the field

of geological terrain

modeling.
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