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1. Introduction

o L'objectif de ce tutoriel est d’illustrer I'utilisation de données de LiDAR aérien pour analyser
certains éléments du paysage. Ces exemples sont présentés en utilisant le logiciel QGIS, version
3.16.

e Les données fournies en support de ce tutoriel sont pour la plupart issues du Géoportail

cartographique de Wallonie (https://geoportail.wallonie.be).

o Le logiciel opensource QGIS peut étre installé en téléchargeant le fichier d’installation disponible

sur le site https://www.qgis.org.

e Le logiciel CloudCompare, lui aussi opensource, peut-étre utilisé pour la visualisation de nuages
de points LiDAR. Ce logiciel est aisément installable au départ du lien suivant:
https://www.danielgm.net/cc/.

e Dans le chapitre 2, le tutoriel aborde la présentation des données LiDAR en illustrant les
différentes formes sous lesquelles elles peuvent se présenter : nuages de points ou couches

raster.
e Deux cas d’études sont ensuite proposés :

- Le chapitre 3 envisage l'exploitation de données LiDAR pour cartographier les éléments
arborés dans un paysage rural (localité de Chassepierre).

- Le chapitre 4 concerne quant a lui I'utilisation des données LiDAR pour caractériser le
fonctionnement hydrologique d’un bassin versant agricole et évaluer les risques d’inondation
en cas de fortes pluies (localité de Mazy).
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2. Les données de LiDAR aérien

2.1 Introduction

e Le LiDAR aérien est une source de données géographiques qui se présentent initialement sous la

forme d’un nuage de points géoréférencés (x,y,z).
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http:flwww.cfrwashington.edu/research.pfc/iresearch/lidar.htm

o Les données LIDAR que nous allons utiliser sont extraites du « Nuage de points LIDAR 2013-
2014 » disponible sur le Géoportail cartographique de Wallonie. Une description compléte de ce

jeu de données est disponible sur ce lien.

e Ces données sont constituées de 4 fichiers au format .laz qui est une version compressée du

format .las communément utilisé pour stocker des nuages de points LiDAR.

| = |laz — O >
Accueil Partage Affichage e
= v 1 « input » chassepierre * laz v [$) O Rechercher dans: I...
atelier_lidar qgis ™ Nom Modifié le Type Taille
¥ & input [J1daz  02-10-1903:53  Fichier LAZ 6,140 Ko
v chassepierre [J21az  02-10-190353  Fichier LAZ 6471 Ko
grid [731az  02-10-1903:54  Fichier LAZ 7,615 Ko
laz [7 41az  02-10-1903:54  Fichier LAZ 8491 Ko
shp
mazy ©
4 élément(s) =
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2.2 Visualisation d’'un nuage de points LiDAR dans CloudCompare

Démarrer une session de I'application CloudCompare.

Afficher ensuite le fichier 3.laz présent dans le répertoire \input\chassepierre\laz.

Accepter les options d’affichage proposées par défaut.

«

R G B
Classification

Intensity

[] Force 8-bit colors

Apply

Standard fields Extended fields

] decompose

Synthetic flag

Key-point

Withheld
Time Point source ID
Number of returns Return number

Scan direction flag Edge of flight line
Scan angle rank User data

Ignore fields with default values only

Tiling Info

Cancel

Point in original
coordinate system (on disk]

X = 214998.630000
y = 44000.000000
z = 324.660000

— <+ Shift |-214000.00

Do you wish to translate/rescale the entity?

shift/scale information Is stored and used to restore the original coorainates at export time

Coordinates are too big (original precision may be lost)! *

Last input < Point in local
- = ¥
= % =998.63000
y = 300.00000
Z = 324.66000
X Scale —
Yes Yes to All No

&

Le nuage de points est affiché avec une symbologie par défaut correspondant a I'identifiant des

points.
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([ CloudCompare v2.9.1 [64-bit]

<
PREGEFLE

DB Tree

o3t

v & 3.laz (C:/PL/01_COURS/vivasciencesfinp...

I3

M & 3-Cloud

e

W

Properties

ma

. @@uBEREA o+

New size = 686 * 645 (px)

Pour modifier celle-ci, cliquer sur la couche « 3 — Cloud » dans le panneau « DB Tree ».

Le panneau des propriétés de cette couche de points s’affiche. Modifier la rubrique Scalar Fields
— Active qui désigne I'attribut utilisé pour colorier les points. Choisir I'option « Classification »

correspondant aux classes attribuées par le producteur de données.

(@ CloudCompare v2.9.1 [64-bit] - [3D View 1] — ] X
(3 - &%
!,/E ﬁ\;g-{% Bal B X | o3t Y .Sbk v b o e e e S -
DB Tree @
N v &3 3.laz (C:/PL/01_COURS/vivasciences/inp... E\urgder)
- & 3-Cloud -
1
+
& ¥
¢ A
Praperties —
8 ©
+ Property State/Value (J
T | Point size Default -
Q Bj
] Count 9 <
Active Classification < *
N
Current Blue>Green>Yellow>Re ~ j,,)
| |steps |WD S M3cz
& visible [ e
i i
Display ranges Parameters
@
- [1.00000000  [2] displayed [10.00000000 %]
]
e \
; | ¢
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Les points bleus sont des points « sols » (code 2), les points verts correspondent a de la

végétation (code 4) et les points oranges sont des points « eau » (code 9). On peut remarquer

que la majorité des eaux de surfaces sont dépourvues de points. Cela s’explique par le fait que le

LiDAR émet ses impulsions dans le proche infrarouge qui est presqu’entierement absorbé par

I’eau. On notera également que la plupart des batiments sont représenté en bleu foncé

correspondant au code 1 (points indéfinis). Il faut toujours étre prudent dans I’exploitation de ces

codes de classification qui sont fournis a titre indicatif.

Les spécifications techniques du format de données .las (ou .laz) peuvent étre consultées sur ce

lien. On y retrouve notamment la signification des codes utilisés pour la classification des points.

La commande [Tools] — [Projection] — [Export coordinates to SF(s)] permet d’accéder aux

coordonnées des points.

(C CloudCompare v2.9.1 [64-bit] - [3D View 1]
© File Edit Tools Display Plugins 3D Views Help

A= It = @ x s a B
Projection Unroll

DB Tree - -
Registration

v Distances

»

»

4 . Rasterize (and contour plot)

»
Volume 4 Export cogdinate(s} to SF(s)

»

»

»

»

»

Contour plot (polylines) to mesh

Statistics Create surface between two polylines

Segmentation
Fit

Batch export
Other

4= Level

Propertie ™
<z Point picking

Point list picking

'l"' Trace Polyline Ctrl+P
Name
Visible Sand box (research) b

PoIRS |

Ro+MmOH + B

Sélectionner la coordonnée « Z » proposée par défaut.

Export coordinates to SF n
Export Ox Oy z
Warning, already existing SF(s) with same name will be ovenwiitten

Les points sont maintenant coloriés en fonction de leur altitude.
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(C CloudCompare v2.9.1 [64-bit] - [3D View 1] - O x
< - a8 x
&2 = " S o WL . s - |
k'/E ﬁjg.ﬁ-\ 1 X 3t i IR, » el W S -
DB Tree
v &3 3.laz (C:/PL/01_COURS/vivasciencesfinp... Bl
- ur (shader)
& 3 - Cloud
- 5
N |
o5 #
¢ A
Properties —
(8
+' Property State/Value (J
Q Current Blue>Green=Yellow>Re ~ @
(@ | |steps |2s6 z >
Visible ] N
& N
Display ranges Parameters i)
| | (27879958779 [2] displayed [381.02095878 2 wisce
A
C
‘g. ‘278‘79998779 | saturation [381.02999878 |7

e La molette de la souris peut étre utilisée pour zoomer dans la scene. Le bouton gauche de la
souris est utilisé pour modifier I'orientation de celle-ci et le bouton droit permet d’appliquer une

translation a I'ensemble du nuage de points.

@ CloudCompare v2.9.1 [64-bit] - [3D View 1] — O X
<

PEGEF X 3t

DB Tree

v & 3.laz (C:/PL/01_COURS/vivasciencesfinp...
b & 3 - Cloud

~E 3

Praperties 6
Property State/Value (J
Current Blue>Green>Yellow>Re ~ SF
Steps 256 & -
Visible O N

N

Display ranges Parameters

[278.79998779 2] displayed [381.02009878 2]

1
C

|278‘79998779 | saturation |381.02999878 | 5

- G@uoEmAcF+PLH + =

Vivasciences 2021 — utilisation du Lidar Aérien 6/32



¢ LIEGE université
5’, Gembloux
Agro-Bio Tech

e Malgré la densité de points relativement faible du nuage, on distingue clairement le profil

caractéristique de I’église de Chassepierre.

e Le guide d’utilisation de CloudCompare est accessible sur ce lien.

2.3 Traitement et analyse de nuages de points LIDAR

e Le traitement et I'analyse de nuages de points LiDAR nécessite de recourir a des logiciels
spécifiques. Parmi ceux-ci on peut citer la librairie Lastools accessible en lignes de commande ou
sous la forme de plugin QGIS, moyennant une installation adéquate dans la boite a outils QGIS.

e lastools présente cependant une limitation : la version gratuite est limitée a des tailles de nuage
de points relativement restreintes. Passé cette limite, les résultats produits sont bruités et ne

sont donc plus utilisables a des fins sicentifiques.

o |l existe plusieurs solutions opensource, parmi lesquelles il convient de citer lidR qui est une
librairie fonctionnant dans I'environnement R.

e Les résultats des analyses réalisées sur un nuage de points LiDAR peuvent prendre plusieurs
formes. La plus courante consiste en une couche raster dont les pixels contiennent une variable
statistique calculée sur les points situés au sein des pixels.

e Les deux couches raster les plus fréquemment dérivées d’un nuage de points LiDAR sont les
Modele Numérique de Terrain (MNT) et le Modéle Numérique de Surface (MNS). Le MNT traduit
Ialtitude des points « sols » , alors que le MNS exprime généralement I’altitude maximale au sein
du pixel, tous points confondus.

e La figure ci-dessous compare la visualisation du nuage de points contenu dans le fichier 3.laz et

sa conversion en MNS contenu dans un fichier raster.
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e La combinaison par soustraction des couches MNT et MNS pemet d’en dériver une troisieme qui
est baptisée Modéle Numérique de Hauteur (MNH) et qui exprime la hauteur des éléments
présents a la surface du sol (batiments, pylones, lignes électriques, arbres...). Ce MNH est
particulierement utile lorsque I'on souhaite cartographier la végétation haute (arbres et

arbustes).

MNS Sursol

MNT

Sol

2.4 Construction d’'un Modele Numérique de Hauteur (MNH)

e Quvrir une session QGIS et afficher les couches raster mns_1m.tif et mnt_1m.tif contenues dans

le répertoire \input\chassepeirre\grid.
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(@ *Projet sans titre — QGIS X
Projet Editer Vue Couche Préférences Extensions Vecteur Raster Base de données Intenet Maillage HCMGIS Traitement Aide
NEERRY[(eLLRI PPRAEBELIOR & E¥I=-00-F- Bk wl =
u Couches =5 X - . —
% sAwTYo-RAD
VY ¥ mns 1m A
8 Il 2788000
% |4 3060125
333,2250
A 17 3604375
m I 387,6500
N v = mnt_1m
@ - W 2788100
(=) 3013712
@ — 323,9325
Vio [ 3464937 _ "7
L Explorateur 5 X
QRY®O
> [J TFE.2019 ~
v [ vivasciences
v [ atelier_lidar_qgis
v [ input
~. B chassepierre
v [ grid
=" forest_masktif
= mns_1mtif
= mnt_im.tif
= orthotif
+=* walloniatif
> [Jlaz
> [Jshp
s Baiisi X
< >
[ Q Taper pour trouver (ctri+k) | Coordonnée| 215678,45039 |y Echelle[1:13572 v | @ Loupe[100%  [2] Rotation [0,0°  [$] [ Rendu @ScRinconnu @ .

Afficher la calculatrice raster avec la commande [Raster] — [Calculatrice Raster]

le résultat dans le répertoire \output. Baptiser celui-ci mnh.tif.

Q Calculatrice Raster

Bandes raster

mns_Tm@1
mnt_Tm@1

¥ Opérateurs

Couche résultat

|er_|idar_qg\s\output\mnh.tif | EI

|GeoTIFF v

Couche en sortie

Format en sortie

|Empri5e de la couche 5électionnée|

min X 214000,00012 E

max ¥ |216000,00012 B

miny macy
Colomnes 2000 E Lgnes
SCR en sortie |Belge 1972 / Belgian Lambert - |

Ajouter le résultat au projet

T L
A A R
[ < [ > J = J[ = J[ <= J[ > J[ aw [[ o
| abs || min || max |
Expression de la calculatrice raster
"mns_Ilm@l" - "mnt_lm@l"
Expression valide

oK || Annuler || Aide

Construire une nouvelle couche raster correspondant a la soustraction MNS — MINT. Sauvegarder
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e Afficher la couche ortho.tif correspondant a une orthoimage acquise en 2016 sur la méme zone.

e Comparer les éléments présents dans I'ortho et dans le MNH.

3. Cartographie de la végétation ligneuse hors forét

3.1 Introduction

e Dans l'exercice qui suit, nous allons montrer de maniére simplifiée, comment produire une
couche cartographique représentant la végétation arborée ou arbustive présente dans la zone
d’intérét. Nous envisagerons ensuite la différenciation entre éléments ligneux forestiers et non

forestiers

o Le critéere de différenciation de la végétation ligneuse est de considérer que sa hauteur est

supérieure a 2 m.
e L’approche suivie peut se résumer comme suit :

- étape 1: sélectionner les pixels dont la hauteur est supérieure a 2 m (seuillage du MNH) ;
- étape 2 : supprimer les pixels correspondant a des éléments non végétaux ;
- étape 3 : différencier les éléments ligneux forestiers et non forestiers ;

- Etape 4 : appliquer une typologie pour classer les différents types d’éléments ligneux situés
hors forét.
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3.2 Etape 1: seuiller le MNH

&

e OQuvrir la calcultriace raster et créer une couche correspondant aux pixels dont la hauteur (MNH)

est supérieure a 2 m. Sauvegarder cette couche dans le répertoire \output en la baptisant

mnh_sup_2m.tif.

Q Calculatrice Raster

Bandes raster

mnh@1
mns_Tm@1
mnt_Tm@1
ortho@1
ortho@2
ortho@3
ortho@4

¥ Opérateurs

Couche résultat

Couche en sortie

Format en sortie

Emprise de la couche sélectionnée

min X 214000,00000 =

min 'Y 43000,00000 =
Colonnes 8000 s
SCR en sortie

Ajouter le résultat au projet

qgis\outputimnh_sup_2m.tif €3

GeoTIFF A

4k

max X |216000,00000

L

max Y |45000,00000

L

Lignes [8000

EPSG:31370 - Belge 1972 / Bt v *;

+ = sqrt cos sin tan log10 (
/ -~ acos asin atan In )
< = = = <= = AND OR
abs min max
Expression de la calculatrice raster
"mnh@l" > 2
Expression valide
oK Annuler Aide

e Modifier ensuite la symbologie de cette couche en utilisant le fichier de style mask01.gml

présent dans le répertoire \input\chassepierre\qml.

e Pour cela, ouvrir la fenétre des propriétés de la couche et accéder a I'onglet « Symbologie ».

Cliquer sur le bouton « Style » situé dans le bas de la fenétre et sélectionner I'option « Charger le

style ... ». Sélectionner ensuite le fichier mask01.qml.

(2 Propriétés de la couche — mnh_sup_2m — Symbologie X
e
. ; Type de rendu |Bande grise unique ~
(, Information i H i
s Bande grise Bande 1 (Gray) -
W Source o
Dégradé de couleur Moir vers blanc ~
& symbologie Min [0 | max [1 |
Amélioration ERS 5
148 Transparence [t Etirer jusqu'au MinMax ~
! Histogrammel P Paramétres de valeurs Min/Max
& Rendu ¥ Rendu de la couleur
c Temporel Mode de fusion Normal ~ 49 Réinitialiser
@& Pyramides
Gamma I 1,00 </ | Saturation I
l Meétadonnées| Niveaux de gris | Off v
o= Légende Teinte D Coloriser Force 100% =

(06 =)= 08| ¥ Ré-échantillonnage

Char%r le style...
Enregistrer le style...

te_prop_final xlsx
odele_norme_resineu

e P AA

Zoom avant | Plus proche voisin | arriére | Flus proche voisin Suréchantillonnage (2,00 €3 |2 [] Ré-échantillonnage précoce

oK Annuler Appliquer Aide
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Les zones dont la hauteur est supérieure a 2 m sont maitenant affichées en jaune.

(@ *Projet sans titre — QGIS == [m} X
Projet Editer Vue Couche Préférences Extensions Vecteur Raster Base de données Internet Maillage HCMGIS Traitement Aide
DEERRE OLLLHNI PRPRALEELOOS @ ¥Tm-P0-F- PR R-a
v{-; ﬂ Couches 5 X aD) '
E @ sR®RT o -RAD
Q‘ VZ.,Vanhsume A
] 2] 0
% /A 1
,b lﬁ =" ortho
m m v [ & mnh
Q. M -01552
a 9,5454
@ - 19,2461
(=] 28,9468
%,a - Il 386475
v v [15%* mns 1m Y
he Explorateur "X
JRY®O
liste_prop.xisx (o}
liste_prop_final.xIsx
> £ modele_norme_resineux.xlsx
> £ Normes Do 9.0.xIsx
> E Normes Ep 9.0.xIsx
> (2 prepa_blocs
> Q prepa_blocs_23janvier
> (@ prop01
> [® Signets spatiaux
> [@] Accueil
v 3o
> [7] cmder
> [ Dell
s Pa niivare Y y
< > o B
[ Q Taper pour trouver (ctri+k) Coordonnée| 215417.3,44616.2 | Echelle[1:3393 | @ Loupe[100%  [3] Rotation [0,0° 2| [ Rendu @ scRinconnu @

3.3 Etape 2 : supprimer les éléments non végétaux

La couche qui vient d’étre produite contient également des éléments non végétaux,
principalement des batiments. Pour supprimer ceux-ci, nous allons utiliser la couche ortho.tif qui
contient une orthoimage « fausse couleur », avec laquelle nous allons constuire une couche
contenant un indice de végétation. Celui-ci va nous permettre de différencier les éléments

végétaux présent aux sein de la couche mnh_sup_2m.tif.

L'indice de végétation que nous allons utiliser est le NDVI (Normalized difference vegetation
index). Il correspond au ratio entre la différence entre les bandes spectrales « Proche
Infrarouge » (Near Infrared) et « Rouge » (Red) et la somme de ces 2 mémes bandes. La valeur
que prend cet indeice varie entre -1 et 1, les valeurs élevées correspondant a des pixels

contenant une végétation importante et active.

(NIR — Red)
(NIR + Red)

NDVI =

Ouvrir la calculatrice raster et générer la couche ndvi.tif en utilisant la formule présente dans la
figure suivante. La couche ortho.tif est constituée de 4 bandes spectrales, dans lesquelles la
bande proche infrarouge occupe la premiére position (ortho@1) et la bande rouge la seconde
position (ortho@2).
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On remarque que la formulation utilisée pour calculer le NDVI dans le calculateur est |égerement

différente de la formule de base présentée ci-dessus. Une transformation a été ajoutée pour que

le NDVI varie entre 0 et 2000 et pas entre 0 et 1. Cette transformation évite de travailler avec des

gammes de valeurs « signées ».

Utiliser le fichier de style ndvi.gml pour obtenir une représentation de la couche ndvi.tif

correspondant a la figure suivante.

Une analyse de I'histogramme des valeurs prises par le NDVI montre qu’il existe un contraste

important entre les pixels végétalisés et les pixels sans végétation. Nous allons considérer la

valeur de 1100 pour effectuer cette séparation.

SCR en sortie

Ajouter le résultat au projet

¥ Opérateurs

(- Calculatrice Raster pd
Bandes raster Couche résultat
mnh@1 Couche en sortie
mnh_sup_2m@1 Format en sortie GeoTIFF e
mns_Tm@1
mnt_ 1m@1 Emprise de |a couche sélectionnée
ortho@1 min X 214000,00000 S max X |216000,00000 S
S minY  [43000,00000 = max Y [45000,00000 z
ortho@3
ortho@4 Colonnes |8000 S Lignes |8000 S

EPSG:31370 - Belge 1972 / Be ~ | &

+ * sqrt cos sin tan log10 [
= i ~ acos asin atan In % )]
< = = I= <= = AND OR
abs min max
Expression de la calculatrice raster
("ortho@l™ - "ortho@2")/("ortho@l" + "ortho@2"™) * 1000 + 1000
Expression valide
0K Annuler Aide
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(@ #Projet sans titre — QGIS

Couches
Vo &

¥ @l Vo ~AAO
Q

DEERRE 0% ALHI PP R IBS LI

& X

v [ ¥ ndvi
ﬁg Il 500,0000
875,0000
1250,0000
1625,0000
Il 2000,0000
) v [ ¥ mnh_sup_2m
@R~ 0
(=] 1
=" ortho
v [ % mnh

BEXNSS

Explorateur
JRY®O

& X

liste_prop.xisx
liste_prop_final.xIsx
> E modele_norme_resineux.xlsx
Normes Do[3J0.xisx
> E Normes Ep 9.0.xIsx
> (Q prepa_blocs
> (Q prepa_blocs_23janvier
> Q prop01
> [® Signets spatiaux

> B

> [8) Accueil
v3a
> [ cmder
> [ Dell

s ™ Nrivare

%

v 5
>

[[Q Taper pour trouver (crri+k) |

Coordonnée| 213783,43806 | Echelle[1:13572 | @ Loupe[100%  [3] Rotation [0,0° 2] [ Rendu €2 SCR inconnu

@

Information

@ Proprietés de la couche — ndvi — Histogramme

Histogramme raster

X

» Source

" Symbologie

Transparence

(=]
=]
(=]
(=]

[ Histogramme

Fa

& Rendu

Frequence

c Temporel 7

B8 Pyramides

a Métadonnées|

|

Légende 0

QGIS Server

Min

Definir le style min/max pour

T T
1000 1500
Valeur de pixel

H Bande 1

T
500

“@‘ Préférences [ Actions

Bande 1
0 &
2

I

Annuler Appliquer

Aide

1
2000

e Avant de combiner le NDVI avec la couche mnh_sup_2m, il est nécessaire de s’assurer que les 2

couches présentent les mémes caractéristiques géométriques (taille de la grille et résolution

spatiale).
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e On constate que le NDVI, comme I'ortho image dont il découle possede une résolution de 25 cm,
contre 1 m pour les couches dérivées du MNH. Il y a donc lieu de générer une version du NDVI

avec une résolution de 1m. Cette étape est réalisée en exportant la couche ndvi.tif.

Couches E X \

¢ B®YT O AL ; 1
42 Zoomer sur la couche \ e

L
Montrer dans I'apercu :\
Copier la Couche \\ o 1
Renommer la couche

15 4 3
s Zoom a la résolution native (100%)

W2 Eti I' ise actuell
irer sur I'emprise actuelle
vO#n
o ] Dupliguer la couche e *
1 _é Supprimer la couche ¥ :
N
¥o Déplacer en bas
N i ¢ 4
Explorateur Changer la source de données...
R & | Définir I'échelle de visibilité
E SCR de la couche » R |
f Exporter 4 Enregistrer sous...
£ Styles 5 Enregistrer dans un Fichier de Définition de Couche...
£ Propriétés Enregistrer comme fichier de style QGIS...

r e |

TEINUTTIITY T

s o Ml o g

e Dans la fenétre d’enregistrement de la couche raster qui s’affiche, modifier la résolution et créer
un nouveau fichier baptisé ndvi_1m.tif

Q Enregistrer la couche raster comme... *

Mode de sortie © Donnée brute O Image

Format GeoTIFF ~ | [] Créer un VRT

Nom de fichier C:\PL\01_COURS\vivasciences\atelier_lidar_ggis\output\ndvi_im.tif €3 | | ... Définir le nom de la

Nom de la couche nouvelle couche

ndvi_1m.ti
SCR EPSG:31370 - Belge 1972 [ Belgian Lambert 72 ~ ( - f)

> | @

¥ Emprise (actuel : couche)

Nord |4SDDD,UDDD |

Ouest [214000,0000 | Est [216000,0000

Sud [43000,0000 |

orise de la couche sélectioni | Calculer depuis la couche » | endue du canevas de car

w Résolution (actuelle : défini par I'utilisateur)

(@) Horizontal |1 | Vertical |1 | Réfolution de la couche Fixer la résolution

() Colonnes 2000 Lignes 2000 Taille de la couche alm

» [] options de création
v [ pyramides

Résolutions

Crrrmzt dn ez Lot [T el

Ajouter les fichiers sauvegardés a la carte Annuler Aide
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Ouvrir la calculatrice raster pour combiner les couches mnh_sup_2m.tif et ndvi_1m.tif.

L’expression de calcul utilisée prend la forme d’un produit dans lequel est intégré une condition

permettant de sélectionner les pixels dont le NDVI est supérieur a 1100. Le résultat est

sauvegardé dans 1 raster baptisé vegetation_sup_2m.tif.

Bandes raster

Q Calculatrice Raster

mnh@1
mnh_sup_2m®@1
mns_Tm@1
mnt_Tm@1
ndvi_Tm@1
ndvi@1
ortho@1
ortho@2
ortho@3
ortho@4

¥ Opérateurs

Couche résultat

Couche en sortie %\output\vegetation_sup_Zm €4
Format en sortie GeoTIFF w
Emprise de la couche sélectionnée

minX  |214000,00000 s max X |216000,00000 =
min Y max Y [45000,00000 5

Lignes 2000

Colonnes 2000 :

SCR en sortie

I

EPSG:31370 - Belge 1972 / B¢ ~ | &%

Ajouter le résultat au projet

+ = sqrt cos sin tan log10 (
= ! -~ acos asin atan In )
< > = 1= <= >= AND OR
abs min max
Expression de la calculatrice raster
("ndvi_1m@1l" > 1100) * "mnh_sup 2m@1"
Expression valide
Annuler Aide

o Afficher la couche ainsi produite avec le fichier de style mask01.qml.

(@ *Projet sans titre — QGl!

NEBRES

S

5% » 95

> 8

> Q

> Q

> @
> 1" Signets
> [ Accueil
v o

s ™ N

<

liste_prop_final.xisx
modele_norme_resineux.xlsx
Normes Do 9.0.xIsx

Normes Ep 9.0.xIsx
prepa_blocs
prepa_blocs_23janvier
prop01

spatiaux

> [ cmder
> [ Dell

Couches
Vo @ ‘B ®Y £ 2 )
o B ® v ¥ I
W evasre :
B\ 1250,0000
9 s 1625,0000
; Q 1 2000,0000
Q U (v [] # mnh_sup_2m
W m 0
Q- 1
@ < ** ortho
% v [ #* mnh
= W -0,1552
(7R 95454 .
AVAR
. Explorateur 5 X
Qevte
liste_prop.xisx (o}

\ Q. Taper pour trouver (Ctrl+K)

Coordonnée | 214681.5,44882.7 | Echelle[1:1697

v [#E -

v| @ Loupe[100%  [2] Rotation [0,0°

K ®

NN

Join

2] A Rendu @ scrinconnu @
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e Un post-traitement de type « tamisage » peut-étre appliqué a ce résultat pour enlever les
groupes de moins de 3 pixels (3 m?). Ce « nettoyage » est réalisé avec la fonction « tamiser » a

laquelle on peut accéder avec la fonction de recherche de la boite a outils de traitement.

e Double cliquer sur la commande « Tamiser » pour ouvrir la boite de dialogue correspondante.

Boite a outils de traitements E p 4
L L SON- N

O tamiser &
v G GDAL

v Analyse raster
W Tamiser

e Définir le nom du fichier de sortie. Baptiser celui-ci vegetation_sup_2m_tam3.tif.

e Fixer le seuil de tamisage a 3 unités.

Q Tamise X
Paramétres Journal
Couche source ~
:-' vegetation_sup_2m [EPSG:31370] v
Seuil
[3 a

[] utilise 8-connectedness
[] Ne pas utiliser le masque de validité par défaut pour les bandes en entrée

Masque de validité [optionnel]

R
¥ Paramétres avancés
Paramétres additionnels de ligne de commande [optionnel]
Tamisé
|C:,-’PL,,-’D1_COURS,,-’\ri\rascier1cs_-s,-’ateIis_-r_Iidar_qgis,-’output,-’\tegs_-tation_sup_Zm_tam3.thc L x| | -

Ouvrir le fichier en sortie aprés I'exécution de |'algorithme

Console GDAL/OGR

gdal_sieve.bat -st 3 -4 -of GTiff C:\PL\01_COURS\vivasciences\atelier_lidar_qggis\output\vegetation_sup_2m.tif
C:/PL/01_COURS/vivasciences/atelier_lidar_ggis/output/vegetation_sup_2m_tam3.tif

0% Annuler

Exécuter comme processus de lot... Exécuter Fermer Aide

e La figure suivante présente le résultat avant tamisage (a gauche) et apres tamisage (a droite).
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3.4 Etape 3 : différencier les éléments ligneux forestiers et non forestiers

e Laderniere étape que nous présentons ici consiste a différencier les éléments ligneux selon qu’ils

sont situés en forét ou hors forét.

e Pour cela, nous utilisons la définition du terme « forét » donné par la FAO (lien). Elle considére
des étendues boisées de plus de 0,5 ha et de plus de 20 m de large. Cette définition est traduite

sous la forme d’une couche raster baptisée foret.tif qui peut étre ajoutée au projet QGIS.

(@ *chassepeierre — QGIS == m] X
DEBRRM @ #¥I w0 -FE B R E-a--0
v; w Couches B X
B¢ sA®RTo-RAD
] vv v 4] B foret )
o a 1
,g ’U v =" vegetation_sup_2m_tam3
lo W :
-
m =" ortho
o v 0¥ mns.1m
®R- I 2788000
5] 3060125 o
&~ Explorateur 5 X
Var Qevme
™ chassepierre ~
v [ grid
=" forest_mask.tif
=" forettif
= mns_1mitif
= mnt_1m.tif
=* ortho.tif
= wallonie.tif
> [Jlaz v
< >
[ Q Taper pour trouver (Ctri+K) 1 entrée ¢ Coordonnée| 216437,44250 | Echelle[1:16731 v | @ Loupe[100% 2] Rotation [0,0° 2] Rendu @ scrinconnu @
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e Nous allons également afficher la couche wallonie.tif qui permet d’éliminer les éléments

présents sur le territoire frangais.

(@ *chassepeierre — QGIS &= a X

NEERRE " =% By e -E- EK e -

quuches 5 X
¢ CHARY L -BADL
\/;V'walkmie A
a8 1
fn v [/] = foret

| K

v " vegetation_sup_2m_tam3
0
1
=" ortho
v [ ¥ mns.1m o

4

<4

‘
h
X

Explorateur
oRrme
9 chassepierre ~
v [ grid
=" forest_masktif
=" foret.tif
= mns_imitif
= mnt_1m.tif
** orthotif
=* wallonie.tif
> OJlaz

SHOBAENLBAS
B &

4

< >

[[Q Taper pour trouver (ctri+k) | 1 entrée ¢ coordonnée| 216330,43200 | Echelle[1:16731 v | f@ Loupe[100% 2] Rotation [0,0° 2] ] Rendu € scRinconnu @

e On remarque que les couches foret.tif et wallonie.tif contiennent uniquement des pixels de

valeur 1.

e Enréalité, elles contiennent également des pixels de valeur « 0 », cette valeur correspondant a la
valeur « no data » (absence de données) dans ces couches raster. Il faut étre attentifs a ces
valeurs « no data », car elles sont absorbantes dans les opérations de la calculatrice raster. Il
convient donc, au préalable, d’indiquer a QGIS que les valeurs « 0 » de ces 2 rasters doivent étre

considérées comme des données a part entiere et pas des « no data ».

e Pour cela, afficher I'onglet transparence dans les propriétés des 2 couches et supprimer le statut
« No data » (« Aucune valeur de données ») attribué par défaut a la valeur « 0 ».

Q Propriétés de la couche — foret — Transparence *
Q.| v opacité globale
'fi Information I
¥_Aucune valeur de données
[[] Aucune valeur de données 0 Désactiver ]'option
aleur nulle supplementaire ‘ « Aucune valeur de

L.': Transparence données 0 »

P Options de t ce lisé

c Temporel
B8 Pyramides
a Métadonnées %

Legende

QGIS Server

Style - Annuler Appliquer Aide
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e La calculatrice raster peut ensuite étre utilisée pour combiner les 3 couches afin de différencier

les éléments ligneux forestiers et non forestiers situés en

Wallonie.

o L’expression qui est présentée dans la figure suivante permet de combiner les 3 couches. Les

pixels situés en forét prendront la valeur 10 ou 11, alors que les pixels représentant des éléments

ligneux situés hors forét prendront la valeur 1.

Q Calculatrice Raster

Bandes raster Couche résultat

foret@1 Couche en sortie
mns_Tm@1 Format en sortie
mnt_Tm@1
ortho@®1 Emprise de la couche sélectionnée
ortho@2 min X
ortho@3 miny  [43000,00010 z
ortho@4
| col
vegetation_sup_Zm_tam3@1 olonnes
wallonie@ 1 SCR en sortie
~/| Ajouter le résultat au projet
[ Aj le résul proj

¥ Opérateurs

ut\type_vegetation_haute.tif €3

GeoTIFF b

max X |216000,00010 -
max ¥ |45000,00010 5

Lignes | 2000 >
Y

EPSG:31370 - Belge 1972 [ B¢ ~ | o

+ * sqrt cos sin tan log10 (
= / ~ acos asin atan In )
< = = 1= <= >= AND OR
abs min max
Expression de la calculatrice raster
"wallonie@l" * "vegetation sup 2m tam3@1l" + "foret@l" * 10
Expression valide
OK Annuler Aide

e Pour afficher cette nouvelle couche correctement, modifier la symbologie de la couche. Choisir le

type de rendu « Palette/Valeur unique » adapté a un raster représentant des classes.

Q Proprietés de la couche — type_vegetation_haute — Symbologie X
_ ¥ Rendu des bandes raster ~
(i lfeater Type de rendu | Palette/Valeurs uniques ~

2 Bande Bande 1 (Gray)

& Source

i Palette de couleur Random o%rs

« SrlslEge Valeur Couleur  Etiquette

L& Transparence

e | IS 0 0

Histogramme

1 1

Q/ Rendu .

o Temparel 10 10

& Pyramides

. 11 11
z Métadonnées
Légende
2 Classer E\r-l-h = &7
QGIS Server < ?
Style - oK Annuler Appliquer Aide
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() *chassepeierre — QGIS - O X

Projet Editer Vue Couche Préférences Extensions Vecteur Raster Base de données Internet Maillage HCMGIS Traitement Aide

NEERER® @ #IE-eo-E- P Em e -R-5
a Couches 5 X|
@ LR 2 ™
| D tpeceatonhawe o
a o
% A L}
= an
l'& v =" wallonie
7 1
@ v v =" foret
% M Explorateur & )(|
Var laevre
E chassepierre ~
v [ grid
= forest_masktif
=" forettif
= mns_1miif
= mnt_Imtif
=" orthotif
=" wallonie tif
> [Jlaz -
< >
[ Q Taper pour trouver (ciri+) 1 entrée de légenc Coordonnée| 216522,43304 | Echelle[1:16731 | @@ Loupe[100% (2] Rotation [0,0° 3] [/ Rendu @ sCRinconnu @

3.5 Etape 4 : typologie des éléments ligneux hors forét

e Arrivé a ce stade de la démarche, il est possible de se focaliser sur les éléments ligneux hors forét
et de tenter de les ranger dans différentes classes : des bosquets, des alignements d’arbres, des
arbres isolés ou encore des buissons. Un tel exercice de typologie nécessite de mettre en ceuvre
des géotraitements plus poussés que ceux qui viennent d’étre présentés. Cette étape sort donc

du cadre de ce tutoriel introductif.

e Un article de la revue Forét.Nature paru en avril 2020 présente la démarche compléte, ainsi

gu’une série de résultats sur quelques zones pilotes. Cet article est disponible sur ce lien.

Cartographie et caractérisation
des arbres hors forét a I'aide
de la technologie LiIDAR

Corsntin Botyw' | Micolas Latto* | Ange Foarbisseur: | Vincent Colsorr | Ofivor Baadry | PAIpPO Lojounc®
" Gomblowx Agro-Bio Toch (ULIdGR)

» Carah Asbl

* Coltulo TAppul 3 (2 Potite ForaL Privi (QEWE)

* AWAF asbil

RESUME
d

£ .  est aujourd'hut admis quume part Importante de
élé di d L) gn delalo-
> S 1L Los e abres hors JorEt » ant un ke Important
haies, lés, dans dans notre e 3 leurs mulbplcs
1 helle? /onbons: poduction de bor, préscrvaion de b

C d &tud P 2

fun sub 3 ou nalionale. face au
de données LIDAR en Wallonie et en Nt i ok Thccamn o (o
France. une mithode de ol ge description dos

Ements arboris SIS hors KL a 66 Gveioppee.
e repose suf [uUlIsaUon G données LIDAR 28
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4. Utilisation du LiDAR aérien pour décrire le fonctionnement d’'un
bassin versant en zone agricole

4.1 Introduction

e L’évolution de notre climat tend a augmenter la fréquence des évenements météorologiques

extrémes, qu’il s’agisse de vagues de chaleur ou de fortes pluies.

e |’Europe de I'Ouest, et plus particulierement I’Allemagne, le Luxembourg et la Wallonie ont été
durement touchés ce mois de juillet 2021 par des pluies hors normes qui ont entrainé des
inondations catastrophiques se soldant par un bilan humain trés lourd.

e L’hydrologie est la science qui s’intéresse aux différents aspects du cycle de I'eau . Elle tente
notamment de décrire, voire de prédire, le ruissellement, c’est-a-dire I’écoulement des eaux a la

surface de la terre.

e L'objectif de ce chapitre est de présenter 1 exemple simple de mise en ceuvre d’un MNT a tres
haute résolution (1 m) pour produire des couches cartographiques décrivant I'hydrologie d’un
petit bassin versant situé en milieu agricole. Le MNT utilisé est extrait du Modéle Numérique de
Terrain (MNT) 2013-2014, lui-méme dérivé du Nuage de points LIDAR 2013-2014. Ce MNT est
disponible sur le Géoportail cartographique de Wallonie (lien).

4.2 Représentation hydrologique dans 1 SIG

e Les SIG constitue un outil de prédilection pour modéliser et représenter I’écoulement des eaux
de surface. Dans sa version simplifiée cette représentation suppose que la surface terrestre est
imperméable et que I'eau issue des précipitations atmosphériques s’écoulent sur cette surface

en suivant la pente du terrain.

o Les différentes étapes mises en ceuvre pour générer les couches décrivant I'hydrologie d’une

zone d’intérét peuvent se résumer comme suit :

MNT — calcul de la pente — calcul de la direction d’écoulement — calcul des accumulations

d’écoulement — définition des axes d’écoulement

|
v
|
|

IR Er4rs

| v
| |
NEArd
| |

VIZIN L

N

MNT Direction d’écoulement
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Surface contributive : 11 pixels

0\00

0 2

001

OO 1

0 21 15 0|2 |5 |2a| 1
24 1

Accumulation d’écoulement

0o 0|1
o|lo]| 1 0
0|2 |5 1 |

Seuillage — définition des axes d’écoulement

e La surface contributive correspond a I'accumulation d’écoulement en un point. Elle correspond

également au bassin versant situé en amont de ce point.

4.3 Exemple de définition des caractéristiques hydrologiques d’'un bassin versant
agricole

4.3.1 Introduction

e Dans I’'exemple qui suit, nous nous intéressons a un bassin versant situé dans la localité de Mazy
au Sud de la commune de Gembloux. Les différentes couches qui vont étre présentées ont été
générées a l'aide de la librairie de fonctions hydrologiques Taudem (lien). Cette librairie a été
développée par David Tarboton (Utah State University). Les fonctionnalités de Taudem peuvent
étre mises en ceuvre via différentes interfaces dans des logiciels de SIG ou via des lignes de
commande. C'est cette derniére option que nous avons retenu. Les différentes couches qui vont
étre présentées dans la suite de I'exercice ont été produites a I'aide de fonctions Taudem

intégrées dans un script R, hydro_taudem.r, qui est fourni dans les supports de ce tutoriel.

e Sil'on se place dans les conditions météorologiques enregistrées au cours du mois de juillet
2021, on peut considérer que les sols dans la région de Mazy étaient saturés en eau et que la

quasi-totalité des précipitations ruisselaient en surface en suivant la pente du terrain. Cette
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situation extréme fait que les hypothéses simplificatrices considérées dans la construction des
couches hydrologiques que nous allons présenter sont proche de la réalité. Ainsi, on peut
considérer que I'entiereté de la pluie tombée le 15 juillet (59 mm enregistrés a Uccle) a ruisselé

sur le sol vers le cours d’eau le plus proche.

Précipitations a Uccle pour juillet 2021
60

Source : https://www.meteobelgique.be

B
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Total : 166.5 mm (en 17 j.)

4.3.2 Visualisation des résultats dans QGIS

e Ouvrir le projet mazy.qgz contenu dans le répertoire \mazy\input.

e Ce projet comporte 2 groupes de couches. Le groupe « Mazy » présente les résultats sur
I’ensemble de la localité. Le goupe « Délimitation BV » illustre le cas particulier d’'un bassin

versant défini par son point « exutoire ».

e La couche ortho 2020 permet de visualiser la zone d’intérét. Elle correspond a un WMS

disponible sur le Géoportail cartographique de Wallonie.
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e La couche mnt correspond a un extrait du Modéle Numérique de Terrain (MNT) 2013-2014 issu

du Géoportail de Wallonie.

@ *mazy — QGIS = [} X
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e Ce MNT a subi un pré-traitement visant a la rendre cohérent au plan hydrologique. Cette
opération consiste a remplir les dépressions présentes dans la scene étudiée, afin de permettre
de représenter un écoulement complet vers I'exutoire. Le résultat de cette opération correspond
a la couche mnt_corrigé. En apparence, cette couche différe trés peu de la couche originale.

o Les différences sont mises en évidences dans la couche Puits qui correspond a la soustraction

(mnt corrigé) — (mnt).
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@ *mazy — QGIS

e données te aite
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‘ Q Taper pour trouver (Ctri+K)

On constate que la valeur maximale de cette couche est de I'odre de 5,3 m. Nous reviendrons sur
cet aspect dans la seconde partie de la présentation.

La couche Direction d’écoulement contient des codes numériques (1 a 8) traduisant la direction
que prend I'eau qui s’écoule d’un pixel. La correspondance entre code numérique et direction

d’écoulement est présentée dans la figure suivante :

3

5 .1
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Projet Editer Vue Couche Préférences Extensions Vecteur Raster Basededonnées Internet Maillage HCMGIS Traitement Aide
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e La couche Accumulation d’écoulement contient pour chaque pixel la surface contributive,
traduisant le nombre de pixels s’y déversant. Les valeurs nulles ou faibles correspondent a des

positions proches d’une ligne de créte ou situées en positon de plateau.

@ *mazy — QGIS - O X
Projet Editer Vue Couche Préférences Extensions Vecteur Raster Base de données Internet Maillage HCMGIS Traitement Aide
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e La couche Axe avec surface contributive > 0,5 ha correspond a un seuillage de la couche
Accumulation d’écoulement en considérant une valeur seuil de 5000 pixels (correspondant a 0,5
ha). Cette couche permet de visualiser la trajectoire suivie par les eaux de ruissellement.

Vivasciences 2021 — utilisation du Lidar Aérien 27/32



, ¢ LIEGE université
5» Gembloux
"~ Agro-Bio Tech

@ *mazy — QGIS - o X
Projet Editer Vue Couche Préférences Extensions Vecteur Raster Base de données Internet Maillage HCMGIS Traitement Aide
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e L'outil Qg peut étre utilisé pour interroger les différentes couches de maniéere interactive.

o Dans I'exemple qui suit, un clic sur une des habitations qui se situe sur la trajectoire d’un axe
d’écoulement permet de déterminer la surface située en amont de cet endroit. Celle-ci est de
I"ordre de 189000 pixels, soit prés de 19 ha.

@ *mazy — QGIS = m] X
Projet Editer Vue Couche Préférences Extensions Vecteur Raster Base de données Internet Maillage HCMGIS Traitement Aide
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e Si I'on combine cette donnée avec les données météo du 15 juillet 2021 et que I'on se rappelle
que les sols sont saturés en eau a cette date, la quantité d’eau qui a du transiter par ce point
suite a ces pluies intenses est de 'ordre de 59*189000 litres d’eau, soit environ 11000 m?3 !
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Dans le groupe de couches « Délimitation BV », nous nous intéressons a un aménagement réalisé
a proximité d’habitations situées en contrebas de parcelles agricoles. Il s’agit d’un petit bassin

permettant de retenir les eaux de ruissellement.

@ *mazy — QGIS - [m} X
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La couche exutoire contient un point qui matérialise I’exutoire du bassin versant qui se déverse

dans le bassin qui a été creusé a cet endroit.

La couche retenue correspond a un extrait de la couche Puits présentée précédemment. Elle
permet d’apprécier le volume du bassin creusé a cet endroit. La profondeur de celui-ci varie
entre30cmet 1,75 m.
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Une rapide estimation de la capacité de ce bassin peut étre faite avec la fonction « Statistique de

la couche raster » présente dans la boite a outil de traitements. Le résultat est de I'odre de

600 m?.
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@ Statistiques de la couche raster

Paramétres Journal

X

’ Statistiques de la

Version de GEOS : 3.9.1-CAPI-1.14.2

Version de Proj : Rel. 8.1.0, July 1st, 2021

Traitement de l'algorithme...

Démarrage de I'algorithme "Statistiques de la couche
raster'...

Paramétres en entrée:

{ '"BAND'" : 1, 'INPUT'" : 'C:/PL/OI_COURS/
wvivasciences/atelier lidar ggis/input/mazy/
retenue.tif', "OUTPUT_HTML FILE' :
"TEMPORRRY OUTPUT' }

Exécution terminée en 0.21 secondes
Résultats:

{'MAX': 1.7433319051796875,
"MEZN': 0.45374100296585645,
"MIN': 0.001541137€953125,
'CUTPUT_HTML FILE': "C:/Users/lejeune.p/BppData/
Local/Temp/processing WEPLyV/
ccd7ec52c44141b5a37c5e264£2802bL/
OUTPUT_HTML_FILE.html',
"RANGE": 1.741790771484375,

— .
"SUM': €12.550354003%062,
"S5UM OF SQUARES': 257.405295745p864}

Chargement des couches de résultat

Algorithme 'Statistiques de la couche raster' terminé
Une sortie HTML a té générée par cet algorithme.
Ouvrez |a fenétre de résultats pour la vérifier.

couche raster
Cet algorithme calcule les statistiques de

base & partir d'une bande de la couche
raster.

La capacité de ce bassin
est de I'ordre de 600 m?

0% Annuler

‘E)eécm:er comme processus de lot... |

|Modi'ﬁcation des paramétres‘ | Fermer | | Aide |

La couche Axe avec surface contributive > 0,5 ha reprend les axes d’écoulements qui se
déversent dans I'exutoire. Les pixels avec une valeur 0 présentent une surface contributive < a
0,5 ha. lls sont coloriés en bleu afin d’avoir une vue d’ensemble du bassin versant correspondant

a I'exutoire.
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La couche Accumulation d’écoulement contient la méme information que dans I'exemple
précédent, mais celle-ci n’est donnée que pour les pixels situés en amont du point exutoire.
L'analyse de cette couche a I'exutoire indique que la surface située en amont de ce dernier est de
I'ordre de 188800 m?, soit prés de 19 ha comme dans le premier exemple. Les flux d’eau subi par
cet endroit le 15 juillet 2021 devaient étre du méme ordre de grandeur que pour |'habitation
considérée dans le premier exemple soit prés de 11 000 m3. On doit bien cosntater que le bassin
de retenue, avec sa capacité de 600 m3 n’a pas été d’une grande utilité lors de cette sombre

journée.
4.3.3 La cartographie wallonne des axes de concentration du ruissellement

e Les axes de concentration du ruissellement ont été cartograhiés sur I’'ensemble de la Wallonie en
exploitant les données LiDAR de 2013-2014 et en suivant une approche relativement similaire a

celle qui est présentée dans cet exercice.

e Une description compléte de ce jeu de données est accessible sur ce lien.
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5. Conclusions

e Le LiDAR aérien est sans conteste 1 source de données de premiere importance pour caractériser
les différentes facettes de notre environnement. Le Service Public de Wallonie I'a bien compris
puisqu’une nouvelle campagne d’acquisition de ce type de données est en cours sur notre
région. La densité de points de cette nouvelle couche devrait étre 5 a 10 fois supérieure a celle
de la couche de 2013-2014.

e Dans ce contexte, le SPW a organisé 2 séminaires ol étaient présentés différentes applications et
utilisations des données de LiDAR aérien en Wallonie. Les comptes-rendus de ces 2 séminaires
sont accessibles sur le Géoportail de Wallonie (lienl, lien2).

e Par ailleurs, les logiciels opensource comme QGIS offrent un environnement trés accessible pour

mettre en ceuvre des géotraitements et des analyses spatiales.

e Les utilisateurs intéressés par un approfondissement de l'apprentissage de QGIS peuvent
retouver une série de 11 tutoriels (notes d’exercices et jeux de données) sur le répertoire

institutionnel de I'Université de Liege ORBI. Les liens vers ces supports sont repris ci-dessous :

- QGIS 01 - Introduction générale a QGIS

- QGIS 02 - Gestion des systemes de coordonnées dans QGIS

- QGIS 03 - Gestion des tables dans QGIS

- QGIS 04 - Gestion de la symbologie dans QGIS

- QGIS 05 - Les mises en page avec QGIS

- QGIS 06 - Digitalisation de couches vectorielles avec QGIS

- QGIS 07 - Gestion du GPS et connexion avec QGIS

- QGIS 08 - Géoréférencement d'un fichier raster avec QGIS

- QGIS 09 - Géotraitements en mode vectoriel avec QGIS

- QGIS 10 - Géotraitements en mode raster avec QGIS

- QGIS 11 - Utilisation de Web Services dans QGIS

e Pour ceux qui disposent déja d’'une expérience avec le logiciel R (R Studio), ils seront
certainement intéressés de découvrir les énormes possibilités offertes par les librairies de

géotraitement utilisables dans cet environnement :

- Introduction aux géotraitements dans I'environnement R
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