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Version

#1du 20/03/23 Résumé: La technologie LiDAR permet l'acquisition de topographies a haute réso-

lution. Elle est devenue un outil majeur des études géomorphologiques des corri-
dors fluviaux. Elle présente toutefois des limites d'utilisation : les faisceaux de lu-
miére infrarouge ne pénétrent pas dans l'eau et nécessitent donc des mesures
complémentaires de terrain et surtout, deux acquisitions LiDAR, bien que géoréfé-
rencées, doivent étre soigneusement réalignées avant de procéder a des calculs de
volumes érodés et déposés sous peine de fournir des résultats biaisés. Cette note
donne quelques éléments d'explication sommaire sur la technologie et sur ce pro-
bléme de réalignement.
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Figure 1. Nuage de points 3D LiDAR de
la confluence Var — Vésubie (Source :
levé 2018 LIDAROSIGMNCA)

La technologie de levé LiDAR (Ligth Detection And Ran-
ging) aérien permet une acquisition rapide de la topogra-
phie et du couvert végétal a de fines résolutions spatiales
et sur de grandes étendues. Un levé de I'ensemble du ter-
ritoire métropolitain a été lancé en 2021 et les données
sont progressivement mises a disposition sur le site de
I'IGN : https://geoservices.ign.fr/lidarhd. Cette technolo-
gie est fondée sur le calcul du temps entre I'émission et la
réception d’un faisceau laser, généralement d’une lon-
gueur d’onde proche de l'infrarouge. L’avantage des don-
nées LiDAR par rapport a la photogrammétrie est de me-
surer la topographie sous la végétation.

Les données brutes se présentent généralement sous la
forme d’un nuage de points 3D classifiés (sol, végétation,
bati, eau, ...) tel gu’illustré dans les Figure 1 et 2.

On tire de I'analyse de ce dernier un Modele Numérique de Terrain (MNT) correspondant a une représentation de la
topographie du sol et un Modéle Numérique de Surface (MNS) qui représente les points sol et sursol (bati, végétation).
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Figure 2. lllustration d’un profil en travers extrait du nuage 3D.
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Le LiDAR aérien infrarouge ne permet pas de mesurer la bathymétrie des cours d’eau et plus largement la topographie
des surfaces immergées. Cependant, les échos peuvent étre rétrodiffusés par les surfaces en eau, qui ont une faible
hauteur d’eau et une rugosité en surface. Pour les surfaces en eau planes et de forte profondeur, les échos sont totale-
ment absorbés par I'eau et ses surfaces seront caractérisées par une absence de point.
Le LiDAR aérien vert couplé infrarouge permet de mesurer la topographie des surfaces émergées et immergées de faible
profondeur. Cette technologie, proposée par la plateforme Lidar Aéroporté Topo-Bathymétrique Nantes-Rennes (Lague
et Feldmann, 2020), présente actuellement des limites d’utilisation (turbidité, faible profondeur, végétation aquatique).
Cette technologie est encore peu utilisée, mais elle a vocation a se développer dans les prochaines années.

Différentes applications peuvent étre réalisées a partir des MNT et des MNS extraits des données LiDAR :

- cartographie géomorphologique identifiant les entités formant le paysage des corridors fluviaux : chenaux en
eau, bancs de graviers, berges des chenaux, terrasses fluviales, cones de déjection, ravines... ;

- caractérisation de la végétation rivulaire : végétation buissonnante, stades pionniers, foréts matures... ;

- description des emprises et des caractéristiques géométriques principales d’ouvrages hydrauliques tels que les
digues et les barrages ;

- extraction des profils en long des cours d’eau ; les données LiDAR infrarouge ne permettant pas d’acquérir la
topographie immergée, ces profils en long sont des profils de ligne d’eau ;

- extraction des profils en travers sur des sections définies ; la aussi, la topographie sous I'eau n’est pas retrans-
crite et doit étre complétée par des levés terrestres ;

- calcul d’indicateurs géomorphologiques tels que le BRI (Bed Relief Index), la hauteur des terrasses et I'encais-
sement de la bande active.

L’acquisition multi-temporelle permet d’étudier les changements morphologiques par comparaison des profils en long
et en travers et en créant des différentiels topographiques entre deux MNT (différence d’altitude entre deux dates pour
chaque pixel). Les différentiels de MNT permettent de mettre en évidence les changements morphologiques (érosion,
dépot) entre les deux dates et de calculer les volumes déposés et érodés et le bilan volumétrique net (Figure 3).
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Figure 3. Exemples d'utilisation de donnée LIDAR multi-dates sur le site de restauration du Drac (Source : Morph’eau Conseils, 2019)
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L'obtention de données LiDAR adaptées aux études en hydromorphologie nécessite de respecter plusieurs critéres qui
doivent faire I'objet d’une certaine vigilance :

1. une forte densité de points aprés la filtration des points sursol, y compris sous les zones végétalisées (les levés
modernes réalisés avec des densités de 10 — 20 points/m? y compris les points sursol satisfont en général cette
condition) ;

2. une bonne classification des points sol et sursol pour une représentativité adéquate des formes sous la végé-
tation et en particulier au niveau des berges végétalisées ; ceci induit un effort de filtration manuel important
de la part de I'opérateur LIiDAR , en complément de la filtration automatique réalisée par les logiciels dédiés ;

3. I'évaluation de la qualité des données par des surfaces de contrdle au sol, reparties le long du périmetre levé,
est aussi primordiale pour vérifier la précision des données LiDAR.

Méme si les progres technologiques sont réguliers, les méthodes de géoréférencement des données LiDAR ne sont pas
exemptes d’erreurs, le plus souvent légeres. Il a été démontré que deux levés LiDAR considérés correctement géoréfé-
rencés (fournis par les opérateurs LiDAR) montraient un léger décalage, de I'ordre de quelques centimeétres en altitude
(Figure 4). Ce décalage est de plus variable dans I'espace et probablement lié a des conditions d’acquisition variables
pendant le vol. Le long de la route utilisé pour controéler la précision du réalignement (Figure 4), le décalage du MNT
réaligné n’est pas tout a fait nul (valeur moyenne : 1.1 cm), mais il est significativement plus faible que le décalage du
MNT brut (valeur moyenne : 10.8 cm).

A) B)
= 8
= 0.2
-
z
= MNT
o
€ 00 ® Levé brut
o
X O  Réaligné
]
3
@ -0.2 1 1
o}

Levé brut Réaligné 0 50 100 150
MNT Distance horizontal [m]

Figure 4. Exemple du décalage observé sur une route le long du Boréon (voir axe sur la Figure 5)

Ce décalage généralement relativement faible (< 10 cm, jusqu’a 16 cm dans I’analyse de Retour d’Expérience mené sur
la Vésubie suite a la tempéte Alex) n’induit qu’une erreur négligeable d’interprétation pour la comparaison des profils
en long et en travers. Ce décalage est en effet souvent inférieur a la marge d’incertitude utilisée pour ce type d’analyse.
En revanche, pour le calcul des bilans sédimentaires, la propagation de cette erreur systématique sur un grande surface
amene a des bilans sédimentaires totalement erronés (Lallias-Tacon, 2015) comme l'illustrent les exemples ci-dessous.

Exemple sur le Bés (affluent de la Bléone):

Sur un linéaire en tresses de 7 km, le bilan sédimentaire avant réalignement était estimé a un volume sédimentaire
positif de 49 000 m® de dépéts. Aprés réalignement, le bilan sédimentaire net est passé a un volume négatif de 4 500 m?
d’érosion. Le décalage moyen sur une route était de seulement de -2,6 cm avant réalignement. Un décalage moyen de
0,56 cm persistait aprés réalignement (Lallias-Tacon et al. 2014).

Exemple sur le Vésubie :

Sur un linéaire de 36 km de la Vésubie et de ses deux affluents principaux (Le Boréon et la Madone de Fenestre), la crue
d’octobre 2020 (tempéte Alex) a généré des érosions estimées a 54 000 m? sur le fond de vallée avant réalignement des
LiDAR. Ce volume a été ré-estimé a 509 000 m> aprés réalignement. L'erreur systématique est ainsi de passée de

+16,0 cm a -1,1 cm sur la Vésubie aval, de +7,5 cm a -0,16 cm sur la Vésubie amont, et de +4,9 cm a -0,8 cm sur le
Boréon.

Le réalignement des nuages de points LiDAR est donc essentiel avant de calculer des bilans sédimentaires.
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Plusieurs logiciels permettent de procéder a des réalignements de données LiDAR, notamment Polyworks (logiciel
payant) ou Cloud Compare (logiciel gratuit, téléchargeable sur le site : https://www.danielgm.net/cc/). Ces logiciels per-
mettent de réaligner des nuages 3D en appliquant une opération combinant des décalages horizontaux et verticaux,
une rotation 3D et un ajustement des distances dans les trois directions.

Le travail de réalignement est réalisé a partir de points ou de zones de références considérées comme stables, en géné-
ral des points du sol ou sur des batis. Le décalage pouvant étre spatialement variable et la quantité de données a mani-
puler étant importante, le réalignement est réalisé a I'échelle de bloc (1-2 km) si le levé LiDAR est étendu. Ces blocs
doivent englober la riviere et des zones périphériques
assez larges intégrant des surfaces stables servant au ré-
alignement (Figure 5).

Différentiel entre MNT —

Les zones stables choisies pour le réalignement sont car-
tographiées préalablement a partir du différentiel brut
entre les deux MNT permettant d’éviter les zones ayant
subies des modifications entre les deux levés (modifica-
tions naturelles ou anthropiques ou liées au processus
de filtration des données LiDAR).

Pour un résultat correct, les surfaces stables doivent étre
bien réparties de part et d’autre de la riviere et sur I'en-
semble du bloc. Ces surfaces stables sont utilisées pour
réaligner les deux nuages de point en choisissant un
échantillon de points de référence. Le nuage de point
utilisé comme référence est généralement celui présen-
tant la meilleure qualité (densité de points, précision par
rapport aux points de contréle au sol). La matrice de
transformation décrivant le réalignement des points de
référence est ensuite appliquée a I'ensemble du bloc.

Les opérations de réalignement menées a I'occasion du
ReTex sur la Vésubie ont montré que les résultats étaient
meilleurs si les zones stables comprenaient non seule-
ment des zones d’altitude fixe telles que les routes, mais
aussi des portions de versant stables permettant de re-
caler les nuages de points aussi finement en X et Y qu’en
Z. La Figure 5 montre en effet qu’un biais persiste sur le
différentiel résiduel quand le réalignement est mené
seulement avec des points situés sur les routes (sur la
Figure 5c, le versant Nord est plus rouge tandis que le
versant sud est plus noir : des erreurs résiduelles sont
associées a un décalage horizontal). En utilisant versants
et routes, les erreurs résiduelles sont plus faibles et dis- - : S

tribuées aléatoirement dans I'espace (Figure 5b). c) Différentiel résiduel (réalignement sur routes)
Le MNT post-réalignement est ensuite produit a partir
du nuage de point 3D réaligné par triangulation.

Figure 5: a) lllustration du décalage initial entre deux levés LiDAR;
b) Décalage résiduel suite a recalage sur routes et versants;
c) Décalage résiduel suite a recalage uniquement sur les routes
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