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Relief = forme et inégalités de la surface terrestre — issu des mouvements
geologiques et climatologiques au cours de |'histoire de la terre

Ses proprietées — conditions *=favorables a I'évolution des regnes animal et
vegeétal

Conditionne I'appropriation de I'espace geographique par les étres humains
Relief = composante importante de I'analyse spatiale

Mesure primaire du relief = altitude sur mer — fichier numérique avec
mesures d altitude aux noeuds d'une grille reguliere = modele numeérique
d’altitude (MNA)

Nous allons passer en revue les modes d'acquisition de |'altitude et les
techniques de représentation des modeles numeriques d'altitude

Introduction aux systemes d’information géographique



Mesure primaire du relief: l'altitude

Distance verticale entre un pointe et le géoide terrestre
(niveau moyen de la surface de la mer)

Variable continue — mesurée de fagon discontinue pour
créer un Modele Numérique d’Altitude

Les proprietes d'un MNA dependent du
mode d'acquisition et de la resolution

Differents modes d’acquisition de I'altitude
et differentes techniques de representation

altitude

/ \ sol
ellipsoide
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Difféerentes méthodes de mesure de l'altitude:

Nivellement (levé par théodolite)
Photogrammetrie

LIDAR — Light Detection and Ranging
altimetrie par laser a balayage
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Le nivellement géométrique consiste a mesurer une
difféerence d’altitude par rapport a un point d'altitude
connue que I'on appelle repere de nivellement

L'opération consiste a mesurer la différence de hauteur
entre le point dont 'altitude est connue et le point dont

I'altitude n’est pas connue, ce qui permet par simple Point dont on
soustraction de determiner l'altitude des points veut connaitre
I'altitude
Point connu
Altitude connue
HO = 554.86 m Introduction aux systémes d’information géographique



Point connu
Altitude connue
Hy = 554.86 m

Pour ce faire, on utilise un
niveau gui est un appareil
permettant de matérialiser une
ligne de visée horizontale.

Ce niveau est placé sur un
trépied a mi-distance de deux
mires tenues verticalement aux
deux points.

On pourra alors successivement
lire dans la lunette du niveau
une valeur pour chacun des
points.

La denivelée qui est la
différence entre les deux valeurs
lues, ajoutee a l'altitude du point
connu donne l'altitude du
second point.

H, = 554.86 + 1206 — 872
= 555.194 m
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Mesure de I'altitude - Photogrammetrie

Altitude dérivee d'images aeriennes ou satellitaires

Procedé similaire au systeme visuel humain —
perception des objets sous 2 angles differents

Une seule image est formée dans le cerveau, les
differences de relation entre les objets se traduisent par
a perception de la profondeur

_a photogrammeétrie utilise 2 images planes (= 2 réetines)
d’'un méme lieu et prises sous 2 angles différents

Les 2 images forment un couple stéreoscopique a partir
duquel on calcule le positionnement de tout objet au sol
dans les trois dimensions X, Y et Z

Implique une connaissance parfaite de la position de
prise de vue des images
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Image 1
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Principe = exploiter la parallaxe, soit le déplacement apparent sur les images
d’un objet vu sous deux angles différents (plus le point est haut en altitude, plus
sa position relative varie entre les deux vues)

01 et O2 sont deux objets dans I'espace réel
Ces deux objets sont pergus sur la méme ligne de visee

Comme on connait la position relative des images 1 et 2, on peut en deduire
des relations angulaires. Ici 1 et f2 sont les foyers photographiques des
images 1 et 2. Les points O1’, 02" et 01", 02" sont dits homologues des
objets O1 et O2 — Cette identification d’une paire de points homologues est
appeléee appariement stéréoscopique

Connaissant les relations angulaires des triangles dont le sommet est {2, et la
distance d' sur I'image 2, on en déduit |la distance d

Pour assurer la restitution photogrammetrique, on doit disposer de points de
repere au sol qui soient facilement identifiables sur les images
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Quand on connait:

Les positions et orientations precises des caméras (grace a un GPS
embarqueé)
La position apparente du point sur chague image (coordonnées pixels)

On peut reconstituer en 3D la position exacte du point par intersection de
rayons Issus de chaque camera par triangulation

En repétant cela pour un grand nombre de points, on genere un modele
numerique de terrain (MNT) ou modele numerique de surface (MNS), qui
donne l'altitude relative ou absolue de la surface terrestre
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Mesure de l'altitude - LIDAR

LIDAR = Light Detection And Ranging
Altimetrie par laser a balayage aeroporté

Position de I'avion mesuree tres
précisement avec un systeme GPS
différentiel

Mesure du temps de parcours aller-
retour et de l'intensité d'un signal laser
envoye au sol

Calcul de l'altitude du sol
Plusieurs echos mesurés (sol et sursol
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LIDAR = Light Detection And Ranging

® Sol : dernier écho L&g o Laser aeroporte
—

Position de I'avion mesurée tres
précisement avec un systeme GPS
différentiel

Mesure du temps de parcours aller-
retour et de l'intensite d'une onde

» envoyee au sol
— \ / \ .y ’ ’
A / ﬂ) Plusieurs echos mesures (sol et sursol)
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Profil vertical d’échos LIDAR

LIDAR = Light Detection And Ranging
Laser aeroporte

Position de I'avion mesurée tres
précisement avec un systeme GPS
différentiel

Mesure du temps de parcours aller-
retour et de l'intensite d'une onde
envoyee au sol

Plusieurs échos mesurés (sol et sursol)
Nuage de points de haute resolution
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Ombrage et courbes de niveaux
Semis irrégulier de points - TIN

Grilles regulieres — modeles numériques d'altitude (MNA)
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Sur les premieres cartes, on représentait le
relief avec des hachures (carte Dufour

LoV

M
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Sur les premieres cartes, on représentait le
relief avec des hachures (carte Dufour)

On utilise maintenant 'ombrage et les
courbes de niveaux

Ombrage : représentation qualitative

Courbes de niveau : représentation

quantitative

Lignes reliant des points de méme altitude (isolignes)

Inconvénient: difficile d’utiliser ces objets lineaires pour
des calculs, tels que la pente ou l'orientation
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Altitude mesuree ponctuellement

Points distribués de fagon irreguliere
sur le territoire
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Semis de points irreguliers (TIN)

Altitude mesuree ponctuellement

Points distribués de fagon irreguliere
sur le territoire (e.g. sommets)

Création d’'un modele triangulé

Avantage: permet de representer
precisement des points d’altitude
particuliers (sommet, créte, fosse,..)
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Grille reguliere

Interpolation a partir des points
irreguliers mesures

Résolution = taille du cote d’'une
cellule

M

resolution
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Modele spatial Modele de représentation Modele de calcul

950 950
1080 // 1080

S SR S_— ,
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““ H H : Résolution
“ | de la cellule

Grille régulicre Noeuds de la grille Cellules




MNA : Modele numerique daltitude MNH : Modele numerique de hauteur
MNT : Modele numeérique de terrain (sol nu) MNH = MNS = MNT
MNS : Modele numeérique de surface (sol +

sursol)
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* || est possible de produire d’autres informations a partir des
modeles numeriques d’altitude

« Geomorphometrie: determiner des variables globales et
locales qui caracterisent les formes du relief
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Indicateurs globaux: zone d'etude consideree comme un ensemble

Indicateurs calcules sur des bases statistiques

Permet la comparaison de plusieurs régions

Indicateurs locaux: calculés pour differents points du territoire
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Altitude minimale, maximale

Courbe hypsomeétrique: repartition de
la surface d’un bassin versant en
fonction de l'altitude

Altitude

0 20 40 60 80 100
Surface cumulée en %
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Altitude minimale, maximale

Courbe hypsometrique: repartition de /—/\/\/ﬁ\vf\\

la surface d’un bassin versant en
fonction de I'altitude

a
Pente moyenne 5 M
Rugosite
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Calculs par fenétres glissantes
Procédure de filtrage

Fenétre glissante centree sur un pixel EEENEEE
HE EENE
HEEEEEEE
EEEEENE
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Calculs par fenétres glissantes
Procédure de filtrage
Fenetre glissante centree sur un pixel
Variation de la taille de la fenétre
glissante
Variation de la forme de la fenétre

Agrandissement de la fenétre = lissage

N [ ]

3X3

carré

5xb

disque

X/

couronne
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Calculs par fenétres glissantes
Procédure de filtrage
Fenetre glissante centree sur un pixel
Variation de la taille de la fenétre
glissante
Variation de la forme de la fenétre

X X X

Utiliser un MNA plus grand que la zone d'étude

[ ] N [ ]

X

X

HEEEEEN -
HEEEEEN -

N A I <
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Pente: inclinaison d'une surface par
rapport au plan horizontal
Gradient de la surface
Rapport entre la distance verticale et
horizontale

Orientation: direction de l'inclinaison par
rapport aux points cardinaux
Direction du gradient

z=f(xYy)

) ) of 2 of 2
pente = grad(z) = . (6_x) + (@)

Du point de vue mathématique, la
pente et I'orientation sont définies en
un point par une fonction analytique
qui represente le gradient de la
surface

Ici le premier terme correspond a la
derivee seconde partielle de x, et le
second a |la derivee seconde partielle

de y Introduction aux systemes d’information géographique



. | = resolutlon du MNT
Différents algorithmes de calculs selon le
voisinage pris en compte:
Fenétre 3x3

Différence maximale aux voisins

8 Bob

AV A
pente,z5(rad) = arctan (max (F))

zl—zS)

=arctan ( 2R

, coté opposé
Angle Il (1Pl 0 — arctan (App)

coté adjacent

Introduction aux systémes d’information géographique




R= résolution du MNT

Différents algorithmes de calculs selon le
voisinage pris en compte:
Fenétre 3x3

Difféerence maximale aux voisins
Gradient ligne (G) — colonne (H)

_Az_zS—z6 " Az_zS—z8

(A p—— = p—
Ax R Ay R

pente, z5(rad) = arctan (\/ G* + H? )

entation, z5(rad) = tan (2 ) E(&
orientation,zo\ra = [ A arcian G |2 ‘G‘
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Différents algorithmes de calculs selon le
voisinage pris en compte:
Fenétre 3x3
Différence maximale aux voisins
Gradient maximal ligne — colonne
Modele de Zevenbergen et Thorne (1987)
4 plus proches voisins

AV A z6—z4 AV A zZ—zB

G = H =
Ax 2R Ay 2R

pente, z5(rad) = arctan (\/ G* + H? )

entation, z5(rad) = tan (2 ) E(&
orientation,zo\ra = [ A arcian G |2 ‘G‘
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Différents algorithmes de calculs selon le
voisinage pris en compte:

Fenétre 3x3
Différence maxin
Gradient maxima

Modele de Zevenbergen et Thorne (1987)
4 plus proches voisins

ale aux voisins

ligne — colonne

R = résolution du MNT

Az (z1+ 224 +27) — (23 + 226 + 29)

Modeéle de Horn (1981) T Ax SR

8 plus proches voisins

H

Az (z1+ 2z2 + z3) — (27 + 228 + 29)

Ay SR

pente,z5(rad) = arctan (\/ G-

)
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Différents algorithmes de calculs selon le
voisinage pris en compte:
Fenétre 3x3
Différence maximale aux voisins
Gradient maximal ligne — colonne
Modele de Zevenbergen et Thorne (1987)

4 plus proches voisins Az (z1+ 224 +27) — (23 + 226 + 29)
Modéle de Horn (1981)  Ax 8R

8 plus proches voisins

R = résolution du MNT

- Az (z1+ 222+ z3) — (27 + 228 + 29)
Ay 8R

entation, z5(rad) = tan (2 ) E(&
orientaiion,zo\ra =TT arcian G | 2 ‘G‘
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Deux directions de courbure orthogonales
L'une en direction de la pente (c'est la courbure P

convexile

verticale) avec un signe néegatif e

L'autre transversale a la pente (C'est |a concavite.
courbure horizontale) avec un signe positif - conven
Toutes deux sont des derivees secondes de Z
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Modele de Zevenbergen et Thorne (1987)

Les gradients de ligne G et de colonne H utilisés R = resolution du MNT

pour le calcul de la pente completes par les Az z6 — z4
paramétres D, E et F 6= Ax 2R

D = différence d'altitude entre pixel d'intérét et

moyenne de ses voisins de ligne z4 et z6 gtz _z2—78
E = difference d'altitude entre pixel d'intérét et Ay 2R

moyenne de ses voisins de colonne z2 et z8
F permet de rendre compte des differences
d’altitude entre les pixels situés aux extremites

des diagonales de la fenétre mobile ~Z1 T Z3 127 — 29)

L'articulation de ces 5 parametres permet

d'obtenir la courbure verticale dont la formule est . . Drofil = —2 DG* + EH? + FGH
affichée ic ’ G2 + H?

Courbure verticale
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Si la courbure verticale est positive, cela signifie que la surface est convexe (le terrain
est bombe vers le haut : pente decroissante dans le sens de la pente)

Si elle est negative, cela signifie que la surface est concave (vallonnée vers le bas :
pente croissante)

Le terme négatif dans la formule permet d'aligner cette convention avec les signes des
derivees secondes :

Une dérivée seconde néegative (terrain qui s'éleve moins vite) doit donner une
courbure verticale positive (convexite)

Une dérivée seconde positive (terrain qui s'éleve plus vite) doit conduire a une
courbure verticale négative (concavite)
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Le signe negatif dans la formule de la courbure verticale est la pour que
les bosses (convexes) aient une courbure positive,
les creux (concaves) aient une courbure néegative,
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Modele de Zevenbergen et Thorne (1987) = = résolution du MNT

G_Az_z6—z4
~Ax 2R
_Az_zZ—zB
Ay 2R

1 ZZ + Z8
Zs = RZ > Zs

DH* + EG?* + FGH
G* + H-

Courbure,plan = 2
Courbure horizontale
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La cartograp

hie de la convexité et de |a concavité est tres sensible a la

variation de la taille de la fenétre mobile

L'augmentation de la taille de la fenétre produit un lissage de la pente ou Convexe Concave
de l'orientation > 7 Bl -1 31 - 33-1
En ce qui concerne la convexité et la concavité, 'agrandissement de la

fenétre mobile produit un effet structurant, soit une mise en évidence des

formes dominantes

5x5
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Ombre portee Ombre portée
Griser les zones d’orientation o ./
opposees a celle de la source TN
lumineuse et presentant une
inclinaison supérieure a celle des
rayons du soleil selon l'intensite de
la pente

Ombre projetée

Ombre projetee N / \ 4

Ombre réelle produite par le relief : T
faisant écran aux rayons du solell N S R
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Determination des zones visibles depuis un point
de vue donne

I . [
— —

Analyse des lignes de vue par rapport au relief Zone de visihilité
Applications dans l'analyse du paysage:

De quelles zones une nouvelle construction sera-t-elle visible?

Que
Que

est I'impact d’une éolienne sur le paysage ?
le est la zone de visibilité d'une antenne de telephonie

mob

ile ?
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Taux d'ensoleiliement (1)

Analyse du rayonnement recu, sans tenir

compte d’'une eventuelle couverture nuageuse
(KWh/m2)

Calcule a partir de :

_a hauteur du solell
_a transparence de I'atmosphere

_a pente et ['orientation
_a ligne d’horizon Using SAGA from QGIS
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Taux d'ensoleiliement (2]

Energie solaire
cumulée en un jour

Analyse du rayonnement recgu, sans
tenir compte d'une eventuelle
couverture nuageuse (kWh/m2)

Applications diverses

Zones favorables pour la pose de panneaux solaires
Etudes écologiques

386 m 2015 m 200 6500
Wh/m?2 Wh/m?2
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Chemin théorique qu'une goutte d'eau
tombant sur le relief est censée parcourir
jusqu'a I'exutoire du bassin versant

\

A2 A A A A2 2 A A 1+ 1 BT

':;. h k4 i & } 4.‘.“

' “‘&(‘ LI V.
o v S
o , % :
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A2 A D A A A2 A A € ST CEEE <

Suppose une surface lisse et impermeable
Calcul de la pente en chaque point

N sNTFaT N a MNP ESEDTSMD D
B BN N oy A PN e DY D

Sélection des points hauts (ligne de créte)

A partir de chaque point haut, définition
des lignes d'écoulement de proche en
proche en suivant la ligne de plus forte
pente

A A A A DD O S5 N HEEETER D

c
&
¥
-
pe
i
&
(N
K
N
K
AN
K
N
K
&

A A A A A A A A A A AN B
~" DM D> D D> S A N & el & ;

A A A A A A A A & SRS

A A2 A2 A A A A AV e N
A A2 A A A A A A 4 N Les a9

A M 2 T2 M N 1N S

Introduction aux systémes d’information géographique



Determination des lignes de crétes a
partir d'un exutoire en suivant de
proche en proche les lignes d'altitude
les plus elevees

Agregation des points voisins les plus
eleves a partir de I'exutoire

Altitude

Fréquence

Altitude

10 20 30
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Limites de hassins versants - vincent et Soille (1991)

L'algorithme identifie pour commencer le ou les pixels avec l'altitude la plus
basse. S'ils sont isolés, ils forment chacun le germe d’un bassin versant
distinct.

Dans notre exemple, le pixel 1 présente une valeur minimale. Il forme le
premier point du bassin versant bleu.

Le deuxieme point bas — le numéro 6 — également de valeur minimale, est
selectionné ensuite. Comme il n'est pas adjacent au point 1, il forme le point
de depart d'un deuxieme bassin versant, le rouge.

Si aucun autre pixel ne se trouve a la méme altitude, on éleve le niveau
d’altitude jusqu'a ce que l'on rencontre un nouveau point.

Comme le point 2 est adjacent a un pixel déja affecté au bassin versant
bleu, il y est affecte. On procede ainsi de suite, jusqu’'a ce qu'a la fin du
processus, tous les pixels soient affectés a un bassin versant.

Le systeme fonctionne comme si le relief se remplissait progressivement
d’eau par une nappe phreatique qui s'éleve jusqu’a ce que I'ensemble se
retrouve inonde.

Deux bassins qui se rejoignent forment la ligne de créte qui les sépare.

[
|
— ——
I
|
|
|
[

) /\/

Altitude

Altitude

10 20 30
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Applications: les MNA en pratique



Zones inondables (1)

Delimitation des zones inondables a
Akure, Nigeria
Images satellites Landsat 1986, 2002,
2011: mise en evidence des
changements dans |'utilisation du sol
Modele numeérique de terrain

Modele Numerique de Terrain
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A. E. Olajuyigbe, S.A. Adegboyega, O.0. Popoola, O. A. Olalekan. 2015. Assessment of
urban land use and environmental sensitive area degradation in Akure, Nigeria using remote
sensing and GIS techniques. European Scientific Journal. Vol 11. No 29. 1857-7431.
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Zones inondables (2)

Delimitation des zones inondables a
Akure, Nigeria

Images satellites Landsat 1986, 2002,

2011: mise en evidence des
changements dans l'utilisation du sol
Modele numeérique de terrain

Calcul de la pente

Integration de donnees de
precipitations
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A. E. Olajuyigbe, S.A. Adegboyega, O.0O. Popoola, O. A. Olalekan. 2015. Assessment of
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MNA

Descripteur tres simple du territoire

Potentiel analytique iImmense

Role tres important en ingenierie urbaine et pour la gestion
des milieux naturels grace aux technologies d'acquisition
du signal recentes
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