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1. Objectif

Cette note a pour objectif de permettre aux services territoriaux de I'OFB et a I'ensemble de
leurs partenaires de pouvoir comprendre et mobiliser les données LiDAR gratuites et
accessibles (licence ouverte Etalab 2.0) issues du programme LiDAR HD de I'Institut national
de l'information géographique et forestiére (IGN). Ces données d'élévation sont extrémement
riches et pourront étre pertinemment mobilisées dans le cadre de nombreuses études
orientées « connaissance », de rapports ou d’avis techniques. Elles permettent notamment la
réalisation et I'analyse de modéles numériques de terrain (MNT) ou d’élévation (MNE). La
méthodologie présentée ici (cf. 4. Mobiliser les données LIDAR pour générer un MNT / MNE)
n‘est, bien entendu, pas exclusive et d'autres solutions peuvent également étre mobilisées a
ces fins. De la méme maniére, la méthodologie présentée permet de traiter I'ensemble des
données de nuages de points «.as» (LiIDAR Aerial Survey) ou «.laz» (LASzip, version
compressée du .las) a condition que les points soient préalablement classés selon leur nature
(sol, sursol).

Le LiDAR, c’est quoi ?

Le LiDAR (Light Detection And Ranging) est une technique de mesure de distance (télémétrie)
qui exploite les propriétés d'un faisceau de lumiére - généralement sous forme d’un laser. Un
LiDAR est en fait un appareil doté d'un émetteur laser et d'un récepteur laser. L'émetteur émet
une série d'impulsions lasers vers la surface (plusieurs centaine de milliers d'impulsions par
seconde), qui sont ensuite réfléchies par les différents éléments de la surface, puis ces
impulsions réfléchies sont finalement détectées par le récepteur. D'une part, la position (et
particulierement I'altitude) de I'appareil émetteur-récepteur est parfaitement connue grace a
un GPS embarqué, et d'autre part la vitesse de propagation des impulsions lasers est également
connu. Disposant de ces deux informations, il est alors possible de précisément calculer la
distance entre I'appareil LIDAR et le point de réflexion a la surface. A partir de cette distance,
une élévation est calculée. La technologie LiDAR peut s'apparenter a la technologie radar
(ondes électromagnétiques) ou sonar (ondes acoustiques) pour les milieux aquatiques.
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Il est possible de dériver trois grands produits a partir d'un nuage de points : une occupation
du sol, un modeéle numérique de surface (ou d'élévation MNS/MNE) et un modele numérique
de terrain (MNT). Le MNT décrit I'élévation du sol "nu" uniquement ; un MNE correspond quant
a lui a I'altimétrie du sol et du sursol.

En topographie, on utilise les données acquises par LiDAR en raison de leur grande précision
(centimétrique) de localisation et de leur capacité a décrire finement le sol et ce qui sy trouve.
L'IGN a initié en 2020 un projet d'acquisition LIiDAR a haute densité (densité moyenne de 10
impulsions par m? et de 5 impulsions au m? au-dessus de 3 200 m d‘altitude) sur l'intégralité du
territoire hexagonal et des DOM (hors Guyane). Les acquisitions sont échelonnées entre 2021
et 2026 suivant une progression régulierement actualisée’. Les blocs d’acquisition LiDAR HD
forment généralement des carrés de 50 km x 50 km, eux-mémes redécoupés en dalles (.laz) de
1 km x 1km. Ce sont ces données qui peuvent étre téléchargées et mobilisées.

2. Trouver et visionner les données issues du LIDAR HD

Deux type de produits issus des acquisitions LIDAR de I'lGN sont proposés: les « nuages de
points classés »? d'une part, et les « produits dérivés » (modéles numériques de terrain, de
surface ou de hauteur3, a une résolution de 50 cm) d’autre part. A I'heure actuelle, il n'y a
encore que peu de « produits dérivés » directement disponibles. L'ensemble des produits sont
accessibles suivant ce lien : https://geoservices.ign.fr/lidarhd.

- Descendre jusqu'a l'interface de consultation :

Cliquez ici pour consulter la carte en plein écran.
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! https://macarte.ign.fr/carte/322ea69dab4c7e5afabc6ec7043b5994/acquisitionslidarhd

2 La classification des points est issue d’un processus automatisé mélant algorithmes classiques et IA, mis au point
par I'IGN. Elle distingue notamment 7 classes de valeurs prédéfinies : sol, végétation basse (0-50 cm), végétation
moyenne (50 cm-1,50 m, végétation haute (+1,50 m), batiment, eau, tablier de pont (plus d’informations :
https://geoservices.ign.fr/sites/default/files/2023-10/DC_LiDAR_HD_1-0 PTS.pdf).

3 Les modéles numériques de hauteur (MNH) correspondent 3 la différence entre MNS et MNT. Ils permettent
d’appréhender spécifiquement la hauteur des éléments du « sursol », par exemple la végétation.
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- Cliquer sur « en plein écran » pour faciliter la consultation (un onglet dédié s’ouvre). On
peut alors zoomer progressivement vers la zone d’intérét jusqu’a rendre visible Ila
mosaique de dalles kilométriques (1 km?). Dans notre exemple, on travaillera sur la
dynamique hydromorphologique de la riviere Cher a Bigny (Cher).

- Les nuages de points classés peuvent étre directement visionnés : en cliquant sur une
dalle, son nom apparaft dans le bloc « Liste des nuages de points classés », a droite de
la fenétre. Pour visionner un nuage de points (cet affichage ne se fait que dalle par
dalle), il suffit de cliquer sur I'icbne « @ » situé immédiatement a droite du nom de la
dalle. La visionneuse s’ouvre alors dans un nouvel onglet. La visualisation peut se faire
par nature de point (les différentes classes) ou par altitude:

o Nuage de points classés par nature :
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3. Télécharger les données LIDAR HD

Les dalles sélectionnées (outil de sélection « Clic ») apparaissent en vert sur la carte ainsi
que dans la « Liste des nuages de points classés » dans la partie droite de la fenétre. Si
la zone d’intérét ne contient que peu de dalles, vous pouvez les télécharger une a une
en cliquant directement sur leur nom dans la liste.

Produits dérivés

Choix du mode de sélection @

O dlic Polygone
Rectangle

> Liste des emprises a

Nombre de dalles sélectionnées : 9/2500

v Liste des nuages de points classés £

X @ oo @ O
X @ (10 0657 6635 @
X @ 11D Fxx 06536635 @

X @ i Fxx 06536631 @ v
< >

&L Télécharger la lste des iens (€

t/VI/AUTH Pk HD_FXX_0650_6636_PTS.C_LAMB93_IGN6S.cope.iaz

Si la zone d’intérét s’ étend sur une grande surface vous pouvez sélectionner I'outil de
sélection « Polygone» ou « Rectangle». Si le nombre de dalles a télécharger est
conséquent, vous pouvez télécharger et installer le plugin Downthemall
(https://www.downthemall.net/). Clic droit sur une dalle du package a télécharger >
« Downthemall! » > « Downthemall! » > « Télécharger » dans la boite de dialogue qui
s'est ouverte. Les fichiers sont assez lourds (en moyenne entre 100 et 300 Mo), le

téléchargement peut ainsi s'avérer assez long.
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4. Mobiliser les données LIDAR pour générer un MNT /| MNE

5.1. Aspects théoriques

La génération d'un MNT a partir d'un nuage de points LiDAR se fait en deux étapes. La premiére
étape, dite de «filtrage », consiste a ne conserver que les points « sol » et donc a enlever les
points du « sursol ». La seconde étape consiste a interpoler ces points « sol » entre eux selon
leur altitude afin de créer un raster (image matricielle) correspondant au MNT. Il existe
plusieurs méthodes, mais celle par « Pondération Inverse de la Distance» (IDW) est
couramment employée.

Pour générer un MNT, le filtrage des points « sol » peut se faire simplement en se basant sur la
classification déja fournie par I'lGN. Il suffit pour cela d’extraire les points des classes « 2 » et
« 9 », qui sont respectivement les identifiants numériques standard des classes « sol » et « eau ».
La fonction « rasterize_terrain » de la librairie R utilisée dans cette note, sélectionne par défaut
les points « sol » (2) et « eau » (9) avant de procéder a l'interpolation.

Nota: Dans le cas oU le nuages de points n’est pas préalablement classifié en points « sol »
et « sursol », il est possible d’appliquer des filtres proposés par la librairie « LidR » de R. Ces
filtres extrairont automatiquement les points correspondant au sol en se basant sur leurs
élévations relatives. Il existe plusieurs filtres différents s'appuyant sur des algorithmes
différents, avec chacun des jeux de parametres réglables (https://r-
lidar.github.io/lidRbook/gnd.html). Cette manipulation demande donc déja une plus
grande expertise.

La génération d’'un MNE nécessite, pour sa part, d'interpoler I'ensemble des points du nuage
de points (toutes les classes du « sol » et du « sursol ») issu du levé LIDAR_HD de I'lGN.
5.2. Aspects pratiques

Installer le logiciel R puis de R-studio. Dans R, installer les packages «terra»
(https://github.com/rspatial/terra) et « LidR » (https://r-lidar.github.io/lidRbook/).

- Créer un dossier pour votre projet (par exemple « Lidar_HD_Cher ») qui vous servira a
entreposer et traiter a chaque fois que vous le souhaitez les dalles précédemment
téléchargées. Vous pouvez, dans ce dossier, créer 2 sous-dossiers: un dossier
« dalles_laz » (dans lequel vous pouvez insérer les dalles issues de votre téléchargement)
et un dossier « export_tiff » (ou viendront se stocker les MNT).

- Télécharger le script R élaboré spécifiquement, nommé « Lidar_HD_IGN_mnt.R», que
vous trouverez ici : https://gitlab.huma-num.fr/ppassy/lidar hd mnt.

- Ouvrir R-Studio puis ouvrir le script téléchargé a I'étape précédente : « Files» > « Open
files » > « Lidar_HD_IGN_mnt.R ».
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Nota: Dans R-Studio, il est également possible de créer un nouveau script (« New file » >
« R Script »), puis de copier [ coller le script présenté en annexe de la note.

- Ajuster les liens vers vos dossiers et sous-dossiers (concernant ceux-ci, si vous étes sous
Windows, pensez a segmenter avec des «slashs» « [» et non des antislashs «\ »), et
précisez si vous souhaitez générer un MNT ou un MNE.

- Appuyer « CTRL + A» puis « CTRL + Entrer » pour exécuter le script. Dans notre
exemple, on obtient la fenétre suivante (figure infra). L'onglet « plots» permets de
visualiser I'état d’avancement pendant le traitement (qui peut prendre plusieurs
minutes selon le nombre de dalles a traiter) puis |'état général du traitement réalisé.
Une fois le traitement réalisé, R-Studio produit un fichier raster .tif correspondant au
MNT dans le répertoire ad hoc indiqué (dans notre exemple, un fichier « Cher_MNT »
dans le répertoire « export_tiff »).

@ Rstudia
Fle Edit Code View Plots Session Build Debug Profile ools Help
© -0y - ¥ to file/ - Addins -
@ | lidar_HD_mntR* ~ (" Environment History Connections Tutorial =0
] ()SourceonSave | @ € - Saun | be Source = © New Connection
1 # Traitements Lidar HD TGN o
2 # Chargement de 1a librairie 1idR pour traiter les fichiers Lidar
3 Tibrary(1idR)
4 # Chargement de la librairie terra pour exporter le MNT en GeoTIFF
5
6

Tibrary(terra)

# Souhaitez-vous produire une MNE (topographie avec sursol) ou un MNT (topographie sans sursol) ? Répondre 'MNE' ou "MNT'
# Résolution par défaut : 1m

9 topo < 'MNT'

10

11 # Le chemin vers le répertoire contenant toutes les dalles LiDAR

12 path_lidar <- 'C:/uUsers/gabriel.melun/Desktop/LIDAR HD/Cher/laz"

14 # Le chemin et le nom du raster du MNT ou MNE gqui sera généré

15 path_mnt <- 'C:/users/gabriel.melun/Desktop/LIDAR HD/Cher/tiff/Cher_MNT.tif'

Files Plots Packages Help Viewer Presentation =0
17 # Nous chargeons les dalles LAS dans un catalogue B 200m | Beon - O | o P
18 Tist_las < readLAscatalog(path_lidar) : o -
Pattern of chunks

20 # 5élections des points d'interpolation selon MNT ou MNE souhaité

21 # 5i MNT, classes sol (2) et eau (9)

22 # 51 MNE, toutes les classes

23 class_interpol <- switch(topo, 'MNT' = c(2, 9), 'MNE' = c(1, 2, 3, 4, 5, 6, 9, 17))

Colors
Processing
Empty

Ok
Warning
Error

25 # Interpolation entre les points sol pour créer le MNT ou MNE
26 mnt < rasterize_terrain(list_las, algorithm — knnidw(k — 10U, p = 2), use_class - class_interpol)

EODEODE

28 # Export du MNT ou du MNE au format GeaTIFF
29 writeRaster(mnt, path_mnt, overwrite=TRUE)|

2943 | (Top Level) 3 R Script &
Cansole  Terminal -~ Background Jobs (]
R R441 -~/

ext 0: 654000 655000 6.634e+06 6.635e+06 -
ext 0: 651000 652000 6.633e+06 6.634e+06

ext 0: 652000 653000 6.633e+06 6.634e+06

ext 0: 653000 654000 6.633e+06 6.634e+06
ext 0: 654000 655000 6.633e+06 6.634e+06

6633000 6634000 6635000 6636000 6637000
1

> # Export du MNT ou du MNE au format GeoTIFF \ - T T I. T
> writeRaster(mnt, path_mnt, overwrite=TRUE)
> - 651000 652000 653000 654000 655000




5. Traiter rapidement un MNT / MNE dans QGIS

- Le fichier .tif créé peut étre ouvert avec QGIS, en faisant simplement glisser le fichier
sous QGIS. Le .tif s'ouvre normalement en nuances de gris . On conseille de rapidement
enregistrer le projet : clic droit sur la couche > « Exporter » > « Enregistrer sous... ». Dans
la bofte de dialogue, indiquer le nom et la localisation du fichier (dans notre exemple :
Cher_MNT_NG dans notre répertoire « tiff »).
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- Pour la mise en forme: sous QGIS, clic droit sur la couche du .tif en niveaux de gris
(Cher_MNT_NG) > « Propriétés ». Dans « Symbologie », indiquer « Ombrage » dans le
« Type de rendu », puis « Appliquer » > « OK ».
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- Pour la couche initiale, vous pouvez également ajuster la symbologie : clic droit sur la
couche > « Propriétés». Dans « Symbologie», on recommande « Pseudo-couleur a
bande unique» en « Type de rendu». Dans « Palette de couleur», vous pouvez
sélectionner le théme « Spectral » qui est assez efficace (a partir de la petite fléeche en

by

bout de ligne; éventuellement penser a inverser les couleurs pour que ceci soit
conforme a votre sémiologie graphique).
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- Rendezla couche légérement transparente en allant dans « Transparence » (sous-menu
sous « Symbologie ») > « Opacité globale » (indiquer une valeur de I'ordre de 40 a 60 %).
Enfin, faites glisser cette couche par-dessus la couche ombrée (Cher_MNT_NG). |l est
également possible de figurer des courbes de niveaux selon un espacement défini par
I'opérateur : « Propriétés» > « Symbologie» > « Type de rendu» > « Contours» (ici,
I'espacement des isolignes est fixé a 5 m). Ceci permet de produire le rendu suivant :
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- Il peut étre intéressant, suivant le méme procédé, de générer le MNE sur le secteur. Ceci
permet de figurer la topographie et le sursol, afin d’appréhender les principales
caractéristiques et les influences potentielles du sursol, et notamment de la végétation
ligneuse, des grandes infrastructures et du bati.
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- 1l est également possible de draper les orthophotographies a partir des flux WMS de
I'IGN (https://data.geopf.fr/wms-r’VERSION=1.3.0). Ceci permet ici de mettre en
évidence I'emprise des paléo-méandres du Cher que la situation anthropisée actuelle
ne laisse que peu transparaitre.
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De nombreux traitements (profils en long de la ligne d’eau, du lit ou des berges, profils en
travers, calcul de pente, MNE, différentiel de MNT) peuvent bien entendu étre réalisés
ultérieurement (pour les analyses géomorphologiques [/ hydromorphologiques, une liste de
plugins QGIS de base peut vous étre communiquée).

Ci-dessous, la mise en paralléle du MNT et du MNE sur ce secteur permet de mettre en évidence
I'enfoncement relatif des anciens méandres du Cher, les niveaux topographiques des terrasses
alluviales mais également les principales caractéristiques spatiales de la végétation rivulaire.
Ces divers éléments permettent également de caractériser dans une certaine mesure |'espace
de liberté du Cher sur ce secteur.
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6. Quelques exemples

La mobilisation et I'analyse des MNT et des MNE produits a partir de données LiDAR sont
extrémement utiles pour aborder de nombreuses thématiques environnementales. Ces
données peuvent par exemple étre mobilisées pour appréhender le risque inondation, et
notamment la vulnérabilité au regard des différentiels d’altitude, de la proximité aux cours
d’eau et de la localisation dans le fond de vallée alluviale (lit majeur) des différents enjeux. Les
traitements proposés permettent également de déterminer finement la nature ou la
topographie des milieux, la présence de cours d’eau sous couvert forestier ou d’ancien
chenaux, ainsi que leurs caractéristiques morphologiques (largeur, pente, sinuosité, etc.), ce
qui peut s'avérer extrémement utile dans wune perspective de restauration
hydromorphologique de cours d‘eau modifiés et altérés. Il est également possible
d’appréhender l'influence des grandes infrastructures linéaires sur la fragmentation des
milieux ; ou I'effet d’événements particuliers (cyclones, crues, incendies, glissements de terrain,
etc.) sur la  morphologie du paysage et des écosystétmes (par ex.:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0169555X23004282).



https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0169555X23004282

e Sur le Rhin, au niveau de la forét communale de Mackenheim (67), en aval immédiat du
retour du Grand Canal d'Alsace vers le Vieux Rhin. L'analyse du MNT permet de mettre en
évidence la présence de nombreux anciens méandres du Rhin sur ce secteur et I'importante
étendue du lit majeur. Malgré I'’endiguement du fleuve, cet espace forestier rivulaire reste
fortement connecté a I'hydrosystéme par la nappe alluviale du Rhin, et présente a ce titre
un fort intérét écologique.
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e Surla Niévre en aval de Beaumont-la-Ferriére (58), le MNT permet de mettre en lumiére un
ancien tracé méandriforme de lariviére. Il permet également de souligner la localisation des
différents réseaux de drainage de la plaine alluviale et le caractére « perché » des cours
d’eau actuels. Sur ce secteur, la Niévre s’écoule ainsi désormais sur la partie basse du
versant, a environ 2,5 m au-dessus du thalweg (point rouge de la carte correspondant au
repére rouge sur le graphique). Le MNT permet également souligner le caractére
relativement incisé des chenaux rectifiés et subrectilignes.
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e Surla Bléone en aval de la Javie (04), le MNT met en évidence la largeur «

réelle » du fond de

vallée (lit majeur), c’est-a-dire de la bande de tressage datant probablement du Petit Age
Glaciaire, dont une partie est aujourd’hui « masquée » sous la forét alluviale.
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