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1. Préambule

e Le présent document a été développé par I'Axe de Gestion des Ressources forestieres de
Gembloux Agro-Bio Tech — Université de Liege.

e Le document a été réalisé sur la base de captures d’écran issues de la version 3.22.8-Biatowieza
du logiciel QGIS. Ce logiciel est distribué sous licence GNU General public Licence. Le logiciel et
I'ensemble des informations le concernant sont accessibles sur le site officiel de QGIS

(www.ggis.org).

e Les données utilisées proviennent des sites DIVA-GIS (http://www.diva-gis.org/) et Eurostat

(https://ec.europa.eu).

e Ce document a été écrit et vérifié par les auteurs. Cependant, il est possible que des erreurs

subsistent et les éventuelles remarques et corrections sont toujours les bienvenues.

e Laresponsabilité de I'ULiege-GxABT et des auteurs ne peut, en aucune maniére, étre engagée en
cas de litige ou dommage lié a I'utilisation de ce document.

Auteurs

e Philippe Lejeune (p.lejeune@uliege.be)

e Chloé Dupuis (chloe.dupuis@uliege.be)

Licence de ce document

e La permission de copier et distribuer ce document a des fins pédagogiques est accordée sous

réserve d’utilisation non commerciale et du maintien de la mention des sources.
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2. Introduction

L’objectif de ce tutoriel est d’initier a I'exploitation de Modéles Numériques de Terrain en vue de
générer différentes variables hydrologiques.

o |l existe différentes librairies « open access » pour mettre en ceuvre ce genre d’analyse. Dans cet
exercice, nous utilisons I'extension WhiteBoxTools de QGIS qui est reliée a la boite a outils
whiteboxtools dévelopée par la firme Whitebox Geospatial Inc et disponible en libre acces.

e Pour rendre cette extension fonctionnelle, il convient tout d’abord de télécharger les fichiers

constitutifs de la boite a outils avec ce lien: https://www.whiteboxgeo.com/download-

whiteboxtools/

e Une fois le fichier téléchargé, le fichier zip peut étre décompacté sous la forme d’un répertoire
WBT\ (par exemple, sur le disque C).

WEBT
img

plugins

e L’extension QGIS qui permet d’utiliser les fonctionnalités contenues dans ce répertoire peut
ensuite étre installée. Accéder pour cela au gestionnaire d’extensions avec la commande

[Extensions] — [Installer/Gérer les extensions].

e Taper le mot « whitebox » dans la boite de recherche. L'extension WhiteboxTools devrait
apparaitre dans la liste des extensions disponibles. Sélectionner celle-ci et cliquer ensuite sur le
bouton « Installer » pour installer I'extension.

(X Extensions | Toutes (1182) e
% Teres | ), whitebox & ‘

BBy rsaices WhiteboxTools for QGIS @

j- Non installées Advanced geospatial data analysis platform.

WhiteboxTools (WBT) is an advanced geospatial software package and a data analysis platform
t Mises a jour with functionality in GIS, remote sensing, LIDAR data processing, DEM analysis, spatial hydrology,
disponibles and stream network analysis. It was developed by Dr. John Lindsay, at the University of Guelph,
and co-founder of Whitebox Geospatial Inc. This plugin provides the QGIS interface with WBT,
however it does not include the WBT binary itself. Before using the tools, you will need to download
and install them from https://www . whiteboxgeo.com/. Instructions about how to install this plugin
can also be found in the user manual, at
https://www.whiteboxgeo.com/manual/wbt_book/qgis_plugin.html.

L
o Invalides
sl

s Installer
o
b depuis un ZIP

# Paramétres

[ 5 évaluation(s), 9796 téléchargements

Catégorie Plugins
Etiquettes analysis, processing, raster, vector, lidar
Plus d'infos Page d'accueil  suivi des anomalies  dépét du code
Auteur John Lindsay and Alexander Bruy
Version installée 1.0.5
Version disponible (stable) 1.0.5 mise 3 jour le mar. avr. 26 12:16:23 2022

Tout mettre a jour D#Sinstaller Réinstaller 'extension
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e La boite a outils WhiteboxTools est maintenant visible dans la boite a outils de traitements qui

est affichée avec le bouton .

Boite & outils de traitements n
LI NONSREY AN

Q, Rechercher...

> @ GPS A
> (& Interpolation

@ Mesh

(2 Outils fichiers

() Outils généraux pour les couches

() Outils généraux pour les vecteurs
(@ Outils raster

@ Points

(2} Recouvrement de vecteur

(2 Sélection dans un vecteur

() Table vecteur

(@ Tuiles vectorielles
A GDAL

~ Geometric Attributes
& GRASS

Road slope

& saGA

& Scripts

> [7) WhiteboxTools v

?
?
2
2
2
2
2
2
>
?
?
?
?
?
?
?

e Pour rendre celle-ci opérationnelle, il faut définir ses paramétres en accédant aux propriétés de

la boite a outils de traitements avec le bouton ™ .

(2 Options — Traitement >
Q Paramétres Valeur
Nl Fournisseurs de services
— > GDAL
> @ GRASS
0
> & SAGA

> <@ Visibility analysis
v [) WhiteboxTools
{71 WhiteboxTools executable C/WEBT/whitebox_tools.exe
Général
= Menus Remettre a défaut
¥ Modéles
> @ Scripts

e Ouvrir ensuite l'onglet « Fournisseur de services » qui reprend les différentes applications
accessibles depuis I'environnement QGIS.

e Ouvrir I'onglet « WhiteboxTools ». Celui-ci contient 1 seul paramétre : il s’agit de I'emplacement
de I'exécutable whitebox_tools.exe. Celui-ci doit normalement se trouver dans le répertoire
\WBT.
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3. Création de couches hydrologiques

3.1 Introduction

e La génération de couches hydrologiques au départ d’'un MNT suit généralement un workflow

standardisé qui est représenté dans la figure ci-dessous (source : https://dges.carleton.ca)

DEM.tif Fill Depressions D8 Flow Pointer

D8 and Rho8 Flow
Accumulation

Extract Streams

Create Blank Outlet Jenson Snap
Raster Pour Points

Watershed

o Les différentes étapes sont présentées dans les paragraphes qui suivent en considérant comme

zone test la commune de Gembloux.

e Remarque : les fonctionnalités relatives aux fonctions hydrologiques sont rangées dans 2 sous-

répertoires de la boite a outils WhitetoolBox : Hydrological Analysis et Stream Network Analysis.

{7 WhiteboxTools

b
b

b
b
b

b
b
b
b
b
b

» Hydrological Analysis

Data Tools
Geomorphometric Analysis
GIS Analysis

GIS Analysis - Distance Tools
GIS Analysis - Overlay Tools

Image Processing Tools - Classification

Image Processing Tools - Filters

Image Processing Tools - Image Enhancement
LiDAR Tools

Machine Learning

Math and Stats Tools

I > Stream Network Analysis I
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3.2 Préparation des données

Charger le fichier mnt_30m.tif dans un nouveau projet QGIS. Celui-ci contient un Modéle

Numérique de Terrain couvrant la Wallonie et possédant une résolution de 30 m.

Afficher également la couche contenue dans le fichier gembloux.shp. Celle-ci contient les limites

de la commune de Gembloux.

Q@ *qgis15 — QGIS - |
Projet Editer Vue Couche Préférences Extensions Vecteur Raster Base de données Internet Maillage MMQGIS Traitement Aide

DEERRH OLPLHIPPLRA~SNESEIORS A #*Z  -m-P 8 M-85 Join

V; Couches &5 X
P c8sTi-370
Cl
Ei [] gembloux
3 |v ** mnt 30m
,;; Bande 1: Band_1 (Gray)
f l 693,209595
]
3
R .
¢l
@ 1 -6,340449
@-
Explorateur 2 X
QETY®O
v [ QGIS_15_hydrology A
v [ data_15
/5 GEMBLOUXshp
= mnt_30m.tif
= mnt_grandleez.tif
75 outlet_mazy.shp v
< >

[ Q Taper pour trowver (Ctri+K) | Coordonnée| 801840 665374 |¥  Echelle[1:1210774 v | @ Loupe[100% 3] Rotation [0,0°  [2] [ Rendu @epsc3s1z @

Pour la suite de I'exercice, les traitements porteront sur un MNT dont I'emprise est limitée a la

commune de Gembloux. Pour créer ce MNT d’emprise réduite, ouvrir la commande « Déco

un raster selon une emprise » depuis la bofite a outils de traitements.

uper

Q *qgis15 — QGIS — (m]

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

DEERRH OPRLHPPRRA/VNEBa LOR MEIFE & ~=-P 0 - Hi-&-H-5 Join

Couches 5 X Boite 2 outils de traitements 5 X
CARTRL-HAD BAOB(T(X
["] gembloux Q_ déco [<]
E?: v [ = mnt 30m v (D Utilisé récemment
’n Bande 1: Band_1 (Gray) & Couper
ﬁ: l 993,20939 v @ Analyse raster
@ * Histogramme zonal
@ v (@ Geométrie vectorielle
e~ . _6,349449 ‘}“ De morceaux multiples & morceaux uniques
@ 4% Extraction de ligne
@ v @ Outils généraux pour les vecteurs
@ Séparer une couche vecteur
v (@ Recouvrement de vecteur
% = & Couper
&- Couper avec des lignes
ﬁ- Extraire/découper par étendue
v da GDAL
v Extraction raster
ElEED ﬂ X L Découper un raster selon une couche de masque
Q2T®0 W Découper un rasty selon une emprise
v, E QGIS_15_hydrology ~ » v Géotraitement vecteur
~ 5 data_15 Zi Découper des vecteurs selon une couche de masque
vz GEMBLOUX.shp 2& Découper des vecteurs selon une emprise
= mnt_30m.tif
= mnt_grandleeztif
75 outlet mazyshp v
< >
[ Q Taper pour trowver (ctri+k) | Coordonnée| 802895 744396 | Echelle[1:2374022 v | (@ Loupe[100% 3] Rotation [0,0° 3] [ Rendu @epsc:asiz @

Découper la couche mnt_30m aux limites de 'emprise de la couche gembloux.
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Q Découper un raster selon une emprise X

Paramétras Journal

Couche source

~
=" mnt_30m [EP5G:31370] e
Etendue de découpage
‘168199.9063,181035.7969,131727.5000,144663.9063 [EPSG:31370] | -
["] Ecraser la projection du fichier de sortie Calculer depuis la couche L mwembloux
Affecter une valeur nulle spécifiée aux bandes de sortie [optionnel] Utiliser lemprise du canevas de carte  J® mnt_30m
‘Non renseigné Dessiner sur le canevas ’—/

¥ Paramétres avancés ‘
Options de création supplémentaires [optional] .

e Sauvegarder le résultat dans 1 fichier baptisé mnt_gembloux.tif.

@ *qgis15 — QGIS b m] X
DEERRHNSPLLHNPPEPE A EatOOR Q¥ -&-P0 - H-6-F-5 foin
v; Couches . FX
| Ik devi 3Rl
= D gembloux
Eg v " mnt gembloux
b Bande 1: Band_1 (Gray)
% [ 194166382
)
@ .
@ 1 104,968231
% > [0 #* mnt_30m
@~
Explorateur =X
oRY®e
> [] QGIS_04 styles ~
> [J qgis_05
v 55 QGIS_15_hydrology
v [ data_15
/% GEMBLOUXshp
= mnt_30m.tif
= mnt_grandleez.tif
/5 outlet_mazy.shp
> [ output
> [ whitebox b
X >
Q_ Taper pour trouver (Ctrl+K; Coordonnée 682684 644618 | Echelle[1:76540 | @ Loupe[100% (2] Rotation [0,0° 2| M Rends @epscasz @

3.3 Prétraitement du MNT (remplissage des dépressions)

e La premiére étape dans la chaine de traitement d’un MNT visant a produire les couches
hydrologiques de base consiste a s’assurer de la continuité hydrologique du MNT. Dans cet
exercice, la continuité sera obtenue en remplissant les dépressions présentes dans le MNT.

e (Cette opération est réalisée avec la fonction « FillDepressionsPlanchonAndDarboux ». Celle-ci

est une version « améliorée » de la fonction de base FillDepressions.

e Quvrir la boite de dialogue de la fonction FillDepressionsPlanchonAndDarboux et définir les
paramétres comme dans la figure qui suit. Exécuter ensuite la commande avec le bouton
« Exécuter ».
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Q FillDepressionsPlanchonAndDarboux X

Paramétres Journal

Input DEM File

| =" mnt_gembloux [EPSG:31370] % | L]

Fix flat areas? [optionnel]

Flat increment value (z units) [optionnel]

|Non renseigné E“
Output File
[c:/PL/01_COURS/02_GEOMATIQUE/qgis_2022/QGIS_15_hydrology/output/mnt_fill.tif alls]

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

0% Annuler

|Exaécuter comme processusdek)t...| | Exécuter | | Fermer | | Aide |
Ct

e Pour bien comprendre I'impact de cette étape du traitement, utiliser la calculatrice raster pour
générer 1 couche mettant en évidence la différence entre le MNT original et le MNT modifié.

Expression de la calculatrice raster

"mnt_fill@l" - "mnt_gembloux@l"

e Le résultat devrait se présenter comme dans la figure suivante. Essayer de comprendre les
raisons de ces différences. Pour cela, utiliser I'orthoimage disponible en webservice et accessible

avec le fichier de définition de couche ortho_2021.qlr.

Q@ #qgis15 — QGIS — O be
Projet Editer Vue Couche Préférences Extensions Vecteur Raster Base de données Internet Maillage MMQGIS Traitement Aide
= B ™ o =] — ) NN
DEERANIOPLPLNIPERA//NEGEUOR LI ~m -0 [R50 o
Couches & X
= AR A AR 5 Jwl
g;; D gembloux
v B dift
’g Bande 1 (Gray)
11,85459
|
@
.
@, oo
> = mnt_fill
% ~ [/ ¥ mnt_gembloux
& Bande 1: Band_1 (Gray)
@ . . 194,166382
1l 104,458231
> [ #* mnt_30m
Explorateur =5 X
Lev#He
> [] QGIS_04 styles ~
> [ qgis 05
~ 9 QGIS_15_hydrology
v 5 data_15
/4 GEMBLOUXshp
= mnt_30m.tif
=* mnt_grandleeztif
/5 outlet_mazy.shp
> [ output
> [ whitebox @
< >
[ Q Taper pour trouver (Ctrl+k) 2 entrées de légende supprimées.  Coordonnée 682360 640033 |5 Echelle[1:76549 | @ Loupe[100% || Rotation [0,0° ] ] Rendu @ epscasia @
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3.4 Définition des directions d’écoulement (D8 Flow Pointer or Flow Direction)

e |’étape suivante concerne la définition des directions d’écoulement. Celles-ci sont calculées dans
cet exercice avec la fonction D8Pointer qui utilise I’algorithme D8. Celui-ci définit pour chaque
pixel, la direction d’écoulement comme étant celle qui pointe vers un des 8 pixels voisins.
L'algorithme détermine le pixel voisin avec lequel le pixel considéré présente le dénivelé relatif le

plus important.

e Afficher la boite de dialogue de la fonction D8Pointer et remplir les rubriques comme dans la

figure qui suit. Baptiser le fichier de sortie flow_dir.tif.

() DaPointer X

Faramétres  Journal ' D8Pointer

Input DEM File
Calculates a D8 flow pointer raster from

:-' mnt_fill [EPSG:31370] | [ an input DEM

D Should the pointer file use the ESRI pointer scheme? [optionnel]
Output File

‘MATIQUEfquS_ZD 22/QGIS_15_hydrology/output/flow_dir.tif o

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

0% Annuler

Exécuter comme processus de lot... Fermer Aide

e Le résultat devrait se présenter comme dans la figure suivante.

(&) *qgis15—QGIS - [m] X
DEERRS O 2P HI DB L LOOR A EHIT EH-m- G- Hi-89-G-5 =
Vg Couches E xX o
[ dwTo-#AO X £
o ["] gembloux ) ’fi-
B | = flow dir :
,D Bande 1 (Gray) 4o
/ 128
a
. |
@ 0
v [ B diff
% Bande 1 (Gray)
"YS P 1195459
Mo
[ ® mnt fiu

v [] #® mnt_gembloux
Bande 1: Band_1 (Gray)
P 194,166382

Explorateur =B X
QRTHe
"] QGIS_04_styles »
"] qgis 05
~ [ QGIS_15_hydrology
~ [ data_15
/5 GEMBLOUX.shp
= mnt_30m.tif
=" mnt_grandleez.tif
@ ortho2018.lr
Q@ ortho_2021.qlr

75 outlet_mazy.shp v
< >

Q_ Taper pour trouver (Cirl+k) 1 entrée de légende supprimées. Cuurdunnée‘ 666416 638996 ‘% Echelle[1:76549  ~| (@ Loupe[100% =] Rotation [0,0° 2| P rendu @epscis: @
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e Les valeurs attribuées aux pixels sont basées sur la codification suivante: la valeur « 1 »

correspond a un écoulement vers le Nord-Est, la valeur « 2 » a un écoulement vers I'Est...

= [=0]

3.5 Définition des accumulations d’écoulement (D8 Flow Accumulation)

e Aprés avoir défini les directions d’écoulement, on peut calculer les accumulations d’écoulement.
Cette opération s’effectue avec la fonction D8Flowaccumulation en définissant les parametres

comme dans la figure suivante. Baptiser le résultat flow_acc.tif.

(-} D8FlowAccumulation X

N 4
Paramétres Journal

Input DEM or D8 Pointer File
=" mnt_fill [EPSG:31370] ~
Output Type [optionnel]
cells v
[] Log-transform the output? [optionnel]
[ clip the upper tail by 1%? [optionnel]
[] 15 the input raster a D8 flow pointer? [optionnel]
|:| If a pointer is input, does it use the ESRI pointer scheme? [optionnel]
Output File

|C:IPIJDLCOURSIDZ?GEOMATIQUE{qgisﬁZDZZ[QGIS?l 5_hydrology/output/flow_acc.tif .

Ouvrir le fichier en sortie aprés 'exécution de 'algorithme

0% Annuler

Exécuter comme processus de lot... Exécuter Fermer Aide

e Le résultat devrait se présenter comme dans la figure suivante.

@ *qgis15 —QGIS - o x

il N PP, RPPLP (L | QI = @ Tl ~m~5 - -G~y W
\/~ |Couches & X
< * T -@3AO
[ [] gembloux ~
~ [ ¥ flow acc
Bande 1 (Gray)
109425

I1

v [ B flow._dir
Bande 1 (Gray)
128

IJ

v [ W diff
Bande 1 (Gray)
B 1155459

ADHAEN, BN

9
‘

Explorateur
ST

GEMBLOUX shp
¥ mnt_30mdtif
#* mnt_grandleez.tif
ortho2018.qlr
Q@ ortho_2021.g1r
outlet_mazyshp ¥
< >

Coordonnde | 652198 641296 | Echelle| 1:76549 & lovpe[00% 3] Rowton [0.0° 3| [ Rendu @erscan @
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3.6 Définition des axes d’écoulement (Extract Streams)

QGIS 15 : Principales fonctions hydrologiques de I'extension WhiteboxTools

&

Disposant de la couche décrivant les accumulations d’écoulement, il est trés simple d’en déduire,

par seuillage, les axes d’écoulement. Cette étape est prise en charge par la fonction

ExtractStreams qui se trouve dans la rubrique Stream Network Analysis de la boite a outils

Whitebox. Définir les paramétres comme dans la figure qui suit.

Q ExtractStreams

Paramétres Journal
Input D8 Flow Accumulation File
=" flows_acc [EPSG:31370] v

Channelization Threshold

[10000,000000 HE

D Should a background value of zero be used? [optionnel]

Output File

pﬂl_COURS,fD2_GEOMATIQUE,-‘qg\5_20ZZJQGIS_lS_hydrulugyfuutputf‘stream_lﬂﬂDD.t\f & | =]

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

0% Annuler

Exécuter comme processus de lot... Fermer Aide

X

4

Le résultat se présente comme dans la figure ci-dessous.

(@) #qgis15— QGIS — [} X
NMEERERY [ e, HPDP QR  Ba bl O 6 %3 = vam-s » o @
W Couches B X
a
' ¥ @, = T ~ & 1 0
E =" stream 10000 A
ﬁg ~ [] #® flow acc
’g Bande 1 (Gray)
ﬁ 109425
]
.
@ 1
O ® mne_fitl
% ~ [] 8 flow dir
(f_\{a Bande 1 (Gray)
@ - 128
I w
Explorateur H X
O2vT®H0
= mnt_grandleeztif ~
) ortho_2021.glr
77 outlet_mazy.shp
~ [ output P
¥ difftif v
< o >
[ Q. Taper pour trouver (ctri+k) | wordonn| 676500 644670 | he[1:106736 | @ w100% 2] wat [0,0° 2| [ Rendu @erscisz @

La version raster décrivant les axes d’écoulement peut étre vectorisée avec la fonction

RasterStreamsToVector. Les données d’entrée pour celle-ci sont la couche raster qui vient d’étre

produite, ainsi que la couche de direction d’écoulement.
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Remarque importante : la couche vectorielle de sortie DOIT étre sauvegardée dans 1 shapefile !

Q RasterStreamsToVector x

Paramétres Journal

Input Streams File
:l. stream_10000 [EFSG:31370] ~

Input D8 Pointer File

| 2" flow_dir [EPSG:31370] - |

[] Does the pointer file use the ESRI pointer scheme? [optionnel]
Qutput File

lDl_CDURS!DZ_GEDMATIQUE,.fqg|s_2l]ZZIQGIS_IS_hydrnIngyfnutputfstream_lnl]l]l].shp L% ‘ o

Quvrir le fichier en sortie aprés I'exécution de I'algorithme

0% Annuler

Exécuter comme processus de lot... Fermer Aide

Pour visualiser le résultat correctement, il convient de définir manuellement son CRS

(« epsg :31370 »).

() *qgis15 — QGIS - O x
DEAREH U2 HAPPR "R/ LagtlOoR BB -m- @ - o ¥ »
W Couches 5 X
a
w v A ®TEFAO
ﬁg — stream 10000 ~
] [] & stream_10000
,O v [ ¥ flow_acc
t% Bande 1 (Gray)
100425
¥ey
@ - I
® :
% [ #® mnt_fitt
& |v O 3 flow dir
@J - Bande 1 (Gray)
128
. v
Explorateur 5 X
JeTH®He
= mntgi A
@ ortho_2
77 outlet.
v [ output [
= difftif |,
< o >
[ @ Taper pour trowver (cirl+) “oordonné| 684656 643133 | chell[1:106736 | @ oupi[100% 2] rotatior (0,0 2] [ Rendu € epscizsiz @

3.7 Découpage en iso-bassins versants

Parallelement a la création d’'une couche d’axes d’écoulement, il est possible de créer une autre

couche qui découpe I'ensemble de la zone d’étude en bassins versants de taille uniforme.

L'exemple qui suit découpe la zone d’intérét en bassins d’environ 10000 pixels.

QGIS 15 : Principales fonctions hydrologiques de I'extension WhiteboxTools
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Q Isobasins

Paramétres Journal
Input DEM File
‘ =" mnt_fill [EPSG:31370] w | E
Target Basin Size (grid cells)
10000 £
[+] output basin up i ctions? [optionnel]
Output File
| COURS/02_GEOMATIQUE/qgis_2022/QGIS_15_hydrology/ovtput/iso_bassins_10000.tif £ |

Ouvrir le fichier en sortie aprés 'exécution de l'algorithme

| | 0% Annuler

|Exaécuter comme processus de lot... Exécuter | ‘ Fermer ‘ ‘ Aide

() *qgis15 — QGIS

Projet Editer Vue Couche Préférences Extensions Vecteur Raster Base dedonnées Internet Maillage

MMQGIS Traitement Aide

BADHAAENBH

4

DERR AL HI PPR e tNOR| @ %3
| Couches ﬂx‘ .

e T o -BAL
[¥] — stream_10000 ~
» [ " iso bassins 10000
> [] ¥ stream_10000

~ [ 3 flow_acc

Bande 1 (Gray) %
109425

Il

> O B mnt fitl
v [ flow dir
Bande 1 (Gray)
128
||

Explorateur =5 X‘
QRrRY®RO

o

4

v

= mntg A
@ ortho_2
E outlet_
~ [ output
= diffaif |,
< B >

[ Q. Taper pour trouver (ctri+x)

Coordonnée| 663257 641008 | Echelle[1:106736 | @ Loupe[100%

2] Rendu @ Epscizsiz @

3.8 Découpage en sous-bassins versants

d’écoulement qui ont été définis au § 3.6. Dans ce cas, on utilise la fonction Subbassins.

Une autre approche pour la délimitation de bassins versants est de baser celle-ci sur les axes

QGIS 15 : Principales fonctions hydrologiques de I'extension WhiteboxTools
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() subbasins e

Paramétres Journal
Input D& Pointer File
=" flow_dir [EPSG:31370] ~
Input Streams File
=" stream_10000 [EPSG:31370] ~
] poes the pointer file use the ESRT pointer scheme? [optionnel]
Output File
LCOURSf02_GEDMAT[QUqugiS_ZUZZfQG]S_l5_hydr0|0gyf0utput{sub_bassms_lUOUD.t\f & ‘ —

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

0% Annuler
Exécuter comme processus de lot... Fermer Aide
() *qgis15 — QGIS — O *
Projet Editer Vue Couche Préférences Extensions Vecteur Raster Base dedonnées Internet Maillage MMQGIS Traitement Aide
DEBREEMme ® o8 DR R L0 BT rmr e
Couches 7 X
Va
B [ AR A g
S [] gembloux A
gg — stream_10000
9. |~ [ 8" sub_bassins_10000
f Bande 1 (Gray)
(+]
; LK
) =
o~ 3
@ [ K
& W
@ !
M
% 7| > OO 8 iso_bassins_10000
> [] @® stream_10000
v [15%® flow acc hd
Explorateur 5 X
O2T#H0
:-' iso_bassit
= mnt_fill.ti
= mnt_fil2;
= mnt_gem
v & new geo),,
< B >
[ Q. Taper pour trouver (Ciri+K) | ordonn| 678880 633959 | he[1:106736 ~ | @@ u[100% 2] tan [poe 2] [ARendu @epscsz @

2 e Remarque importante : dans la figure ci-dessus, les bassins versants 1 (rouge), 5 (vert foncé) et 7
(jaune) sont incomplets en raison d’effets de bords liés a I'emprise du MNT de départ.

3.9 Délimitation d’'un bassin versant en amont d’'un exutoire

e On peut aussi délimiter un bassin versant en définissant son exutoire. On utilise pour cela la

fonction watershed.
o Afficher dans le projet la couche outlet_mazy.shp

o Définir les parametres de la fonction watershed comme dans la figure suivante.

QGIS 15 : Principales fonctions hydrologiques de I'extension WhiteboxTools 13/24
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() Watershed X

Paramétres Journal

Input D8 Pointer File

‘ =" flow_dir [EPSG:31370] e | El

Input Pour Points (Outlet) File

‘E:IFl,fl)l_EDURS,,’DZ_GEDMAUQUEfR_DZ_G]S_hydmjdatafomlet_mazy.shp - | L]

] Does the pointer file use the ESRI pointer scheme? [optionnel]
Output File
PL/01_COURS/02_GEOMATIQUE/qgis_2022/QGIS_15_hydrology/output/bassin_mazy.tif €3 | | ..,/

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

| | 0% Annuler
|Exaécuter comme processusdelot...‘ | Exécuter | | Fermer | | Aide
e Le résultat se présente comme suit.
@ qgis1s — QGIs - m] %
Projet Editer Vue Couche Préférences Extensions Vecteur Raster Base dedonnées Internet Maillage MMQGIS Traitement Aide
IEERRE OSSP SHPP "R B tNOR QE#TE -=-0 0 - K- ¥~
........... Covches g %
uCH |
| ILs e Ta~FAOL
E' D gembloux ~
— stream_10000
% « outlet mazy
v " bassin_mazy
Bande 1 (Gray)
e =
v mi
@ > [] #® sub_bassins_10000
@ > [] ® iso_bassins 10000
@ > D :l' stream_710000
> [ ® flow acc
@ T O % mntfilt
> [] #® flow dir
v [ 5 mne bl hd
Explorateur ) x|
QSTHO
@ ortho_2021 ~
'ja outlet_maz
~ [ output
:l' bassin_ma:
=ittt
< o >
[/ Q. Taper pour trouver (cirl+K) oordonné| 683862 644058 | chell[1:106736 | f@ oup[100% 2| otmo [00°  [2] [/ Rendu Bepscsiz @

3.10 Ordre des cours d’eau (Stream Order)

e |l existe plusieurs systemes d’ordonnancement des éléments linéaires constitutifs d’un réseau

hydrographique.

e Le plus connu est l'ordre de Stralher qui est illustré dans la figure suivante (source:
http://wikhydro.developpement-durable.gouv.fr/index.php/Fichier:Stralher.JPG).

QGIS 15 : Principales fonctions hydrologiques de I'extension WhiteboxTools 14/24
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Représentation schématique de I'ordre de Stralher
(http://wikhydro.developpement-durable.gouv.fr).

Pour illustrer cette notion, générer une nouvelle couche d’axes d’écoulement en considérant une

valeur seuil de 2000 pixels. Baptiser la nouvelle couche stream_2000.tif.

Calculer ensuite les ordres de de Stralher pour les axes ainsi définis avec la fonction

StrahlerStreamOrder, en définissant les paramétres comme dans la figure qui suit.

() StrahlerStreamOrder X
Faramétres Journal )
Input D8 Pointer File
=" flow_dir [EPSG:31370] w
Input Streams File
:-' stream_2000 [EPSG:31370] ~
] Does the painter file use the ESRI pointer scheme? [optionnel]
] should a background value of zero be used? [optionnel]
Output File
|COURS/02_GEOMATIQUE/qgis_2022/QGIS_15_hydrology/output/strahler_2000.tF €3 | | .
Ouvrir le fichier en sortie aprés I'exécution de I'algorithme
0% Annuler
Exécuter comme processus de lot... Fermer Aide
(@ *qgis15 — QGIS - ] x
DEEERY O*2LRPPRPLAA B OO AE¥ZT [ -0 M-85 » -
Couches 5 X ™
a
[ I GeTwi~BARAO
3 | v 2 5 stanier 2000 ~
ﬁg Bande 1 (Gray)
% [ |
AN
V
) m
oY [] #® stream_2000
@ ["] gembloux
% [] — stream_i0000
@ v [ B stream_5000
P Bande 1 (Gray)
e ™
I E— -
Explorateur =5 X
JRTHO
@ ortho_2021 ~
:/5 outlet_maz
v E output
= bassin_ma:
ittt
< o >
[ Q_Taper pour trouer (Crri+) 1 entré Coordonnée| 685658 630246 | Eenelle[ 1106736~ | @ Loupe[100% 3| Rotation [0,0° 2B rendu @epscizsiz @

QGIS 15 : Principales fonctions hydrologiques de I'extension WhiteboxTools
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La couche

raster

qui

vient d’étre produite peut étre vectorisée avec

la fonction

RasterStreamToVector en veillant a créer un shapefile. Le systeme de coordonnées de la couche

doit ensuite étre défini manuellement (epsg :31370).

Q RasterStreamsToVectol

Paramétres Journal

Input Streams File

| =" strahler_2000 [EPSG:31370]

v| L]

Input D8 Pointer File

| =" flow_dir [EPSG:31370]

v [=]

[] poes the pointer file use the ESRI pointer scheme? [optionnel]

Output File

[coURS/02_GEOMATIQUE/qgis_2022/QGIS_15_hydrology/output/stream_2000.shp 43 | | .|

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

Exécuter comme processus de \ot...|

0% Annuler

Exécuter | | Fermer ‘ | Aide

@ *qgis15—QGIS

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

DBkl OLLALRAPR "R LabtlORS AE#IE TE-a-R-0 E
s Couches 5 X
P orANTL-EA0
& [ = 1,000
% 2,000
£ 4 = 3,000
2| 2

~ [ ¥ strahler 2000
'ﬂ e Bande 1 (Gray)
@R m
@ W2
7 L_E
& m:
® Y| > [0 ¥ stream 2000
[] gembloux
L[ —stream 10000 |
Explorateur H X
QErY®e
@ ortho_2021 A
74 outlet_maz
v [ output
** bassin_ma;
W it
< o >
Q, Taper pour trouver (Ciri+ Bascule le m: Coordonnée | 685454 631451 | Echelle[ 1:106736 - | @@ Loupe[100% 2] Romton [0,0° (2] Rendu @erscierz @

QGIS 15 : Principales fonctions hydrologiques de I'extension WhiteboxTools
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4. Exercice supplémentaire

4.1 Introduction

e L’exercice qui vient d’étre réalisé se basait sur un MNT a faible résolution (30 m). Un rapide
examen de la couche vectorielle des axes d’écoulement qui vient d’étre produite au paragraphe
précédent en superposition avec I'orthoimage de 2021 (ortho_2021.glr) montre I'ampleur de

I'imprécision des couches produites.

@ *qgis15 — QGIS == a X
Projet Editer Vue Couche Préférences Extensions Vecteur Raster Base de données Internet Maillage MMQGIS Traitement Aide

DEBGERE 0P LAPP L a0 QE¥ 2 E -mr

—_

v~> Couches ﬂ X
¢ ARV vRAO
E ™ \/" stream 2000 A
& = 1,000

2,000
= 3,000
—
v =" ORTHO_2021_IR

Segments [métres]
- 88,958

BEDBABN®
n
a

Total \ 88,958 m| | métres v

O cartésien @ Ellipsoidal
b Info
‘ Nouveau Configuration ‘ Copier tout H Fermer Aide

- -
< > [

[ Q Taper pour trouver (ctri+) | v| @ toupe[100%  [2] Rotation [0,0° Rendu @epscizse @

o Dans I'exercice qui va suivre, nous allons utiliser un MNT ayant une résolution de 1 m. Celui-ci
couvre une partie de la localité de Mazy qui a été durement touchée lors des inondations de
juillet 2021 comme le montre la figure ci-dessous (source : http://www.canalzoom.be)

e Charger la couche mnt_mazy.tif dans le projet QGIS.
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4.2 Création des axes d’écoulement

e Appliquer ensuite les différentes étapes présentées dans I’exercice précédent :

- remplissage des dépressions (fonction FillDepressionsPlanchonAndDarboux)
- calcul des directions d’écoulement (fonction D8Pointer)
- calcul des accumulations d’écoulement (fonction D8Flowaccumulation)

- seuillage de la couche d’accumulation d’écoulement (fonction RasterStreamsToVector) : fixer
le seuil a 5000 pixels (0,5 ha)

- vectorisation des axes d’écoulement (fonction RasterStreamsToVector)

e Le résultat devrait se présenter comme dans la figure suivante.

@ *Projet sans titre — QGIS - o *

NEERES FHerA PRI K/  Res b0/ 0EEEE -a-0 » E- ¥,
Cauches X

dARTE-FAO -

[2]— stream 5000 B e

> [ 9 stream_5000

v [0 ¥ flow ace

Bande 1 (Gray)
834952

Il

v [ flow dir

Bande 1 (Gray)

128

o
O ¥ mnt_fit

BLIDAISENRNS

)

Explorateur F X

nertoe )"/’—L
» [ qois 022022
» [ QGI5_03 tables
) Q61504 styles
— mnie e . rd

< >

[ Q. Taper pou er (Gt sordone| 171996 133792 | hel[ 10921~ | g on[100% (] atatc [0.0® 2| rendu @repscaiin @

e L’analyse de ce résultat en superposition avec la couche ortho 2021 montre son niveau de
précision relativement élevé. L’ajout de la couche des axes d’écoulement produite dans I'exercice
précédent met clairement en évidence le niveau de qualité accru de la couche qui vient d’étre
produite.

Q *Projet sans titre — QGIS = a X

DEERRN OPLLHPPD Q[ e tlOZ E#T B -m- 0 - » W >
Wi Couches B X ¢ {
YHeTE AL ¥

[/] == stream 2000 A
[“] — stream_5000
> [ & stream_5000
v [ ¥ flow_acc
Bande 1 (Gray)

834952

1
v [ 3 flow._dir
= Bande 1 (Gray)
128

BEDBAENSBN;

Explorateur 5 X
Qerme
> [] gembloux ol
v [ qgis_2022
> [ qgis_02.2022
> [1] QGIS_03_table:
> [71 QGIS_04 styles
> [ qgis 05
v 5 QGIS_15_hydrc v
< >

[/ Q Taper pour trouver (Ctri+k) oordonné| 171648,8 133031,3 | chell[1:1244 | f@ oup[100% 2] otatio [0,0° 5] [Rendu @repsc:aizre @
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4.3 Délimitation d’un micro bassin versant

e Sur base des couches hydrologiques a haute résolution qui viennent d’étre générées, nous allons
maintenant estimer la taille du bassin versant se trouvant en amont d’une habitation se trouvant

sur la trajectoire d’un axe d’écoulement.

e Afficher la localisation de cette habitation qui est contenue dans le fichier maison.gpkg.

(@ *Projet sans titre — QGIS - [m] X
Projet Editer Vue Couche Préférences Extensions Vecteur Raster Base de données Internet Ma MQGI! ment Aide
ObBRR: ({9 2LRPP L EBaLIIOR q},@#z--av:—‘ I R-e-R-D '
3 ./ =
,Couches 5 X
YAdxRTE-AADL
] © maison A

== stream_2000
— stream_5000
> [ ¥® stream_5000
v [ ¥ flow_acc
Bande 1 (Gray)
834952

Il

v [ #* flow_dir

4

BEDHABNRNS

4

v
lrEprorateur 5 XV =
QRY®*O

> [ gembloux A
v [ qgis_2022
> [ qgis_02_2022
> [7] QGIS_03_table:
> [ QGIS_04_styles
> [] qgis_05

v
o P AFIC AT e

<

[ Q Taper pour trouver (ciri+k) | Coordonnée| 171106,1 133436,0 | R Echelle[1:2632 v | f@ Loupe[100% (2] Rotation [0,0° 2| [ARendu @erscaizzo @

e Délimiter le bassin versant situé en amont de ce point avec la fonction watershed.

(@ *Projet sans titre — QGIS = a X
Projet Editer Vue Couche Préférences Extensions Vecteur Raster Base de données Internet Maillage MMQGIS Traitement Aide
DEBERRH B AL L FRLBEENOR QLK s oK ks [®
|Couches B X
YHeT  ~RAO {
v [ ¥ by ~ 1
Bande 1 (Gray)
| B
© maison

== stream_2000
— stream_5000
> [ ¥ stream_5000
v [ ¥ flow_acc
Bande 1 (Gray)
834952

" :

|Explorateul & X
JRTHe
> [ gembloux A
v [ qgis_2022
> [[] qgis_02_2022
> [7] QGIS_03_table:
> [[] QGIS_04_styles
> [7 qgis_05

<o B AFIC AT hden

4

BODAHSABNCRNS

4

53

[ Q Taper pour trouver (ctri+K) | Coordonnée| 171516 133624 | Echelle[1:5264 v | f@ Loupe[100% (2] Rotation 0,00 2] [ Rendu @epse3izne @

e Estimer ensuite la surface du bassin versant qui vient d’étre créé. Il y a 2 maniéres d’obtenir cette
information. Elles sont expliquées a la page suivante .... Essayer de les trouver par vous-méme.
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e La premiére possibilité consiste a générer des statistiques relatives a la couche raster bv.tif a
I'aide de la fonction Statistiques de la couche raster. L'information peut étre sauvegardée dans 1
fichier ou consultée dans I'onglet « journal » de la boite de dialogue.

Q Statistigues de la couche raster x

Paramétres Journal )
Couche source
=" bv [EPSG:31370] v
Numéro de bande
Bande 1 (Gray) w

Statistiques [optionnel]

‘[Enreglstrer dans un fichier temporaire]

0% Annuler

Exécuter comme processus de lot... Exgcuter Aide

Q Statistigues de la couche raster X
. 4
Parameétres Journal
TSTD DEVT: 0.0, 2

'SUM': 189010.0,

Chargement des couches de résultat
Algorithme 'Statistiques de la couche raster’ terminé
Une sortie HTML a été générée par cet algorithme.

Ouvrez |a fenétre de résultats pour la vérifier. ~
B e

0% Annuler
Exécuter comme processus de lot... Modification des paramétres Fermer Aide

e Une autre approche consiste a polygoniser la couche raster, avec la fonction Polygoniser et a
calculer la surface du polygone généré.
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4.4 Estimation de la capacité d’'un bassin de rétention

Afficher la couche bassin.gpkg qui contient la localisation d’un bassin de rétention situé sur un

axe d’écoulement drainant les parcelles agricoles voisines.

Q *Projet sans titre — QGIS O
Projet Editer Vue Couche Préférences Extensions Vecteur Raster Base de données Internet Maillage MMQGIS Traitement Aide

DEERRHNPLLNPP QA EatlOZ G E¥XI

Couches F X

'° CcA®RTL-BAD =
Q [VIIFbv ~ B
Qg Bande 1 (Gray)
| R
[ © maison

[J == stream_2000
— stream_5000
v| > [ ¥ stream_5000
v [ ¥ flow_acc
Bande 1 (Gray)

BEHBABN?

834952
i J
i v
Explorateur 5 X
JReY®me
v [ data_15 A
v £ bassin.gpkg

> » bassin
v £ bassin_orage.gpkg
. bassin_orage
/6 GEMBLOUXshp
& maison.gpkg v
< >

[/ Q Taper pour trouver (ctri+k | Coordonnée| 171669,2 133379,1 |5 Echelle[1:202 | f@ Loupe[100%  [3] Rotation [0,0° V] Rendu @ epsc:aizre. @

L'analyse de la couche flow_acc a I'entrée du bassin de rétention permet d’évaluer la surface

contributive située en amont de ce bassin. Elle est de plus de 19 ha.

() *Projet sans titre — QGIS - O X
Projet Editer Vue Couche Préférences Extensions Vecteur Raster Base de données Internet Maillage MMQGIS Traitement Aide
= os D [ z 5 — ]
0 H ORI PRRALNEaLINORY @ HZE -m-PC - H- -0 -
s Couches 5 X Résultats de l'identification X
[¢] A
" FECE L -8 A BRER X5 0
o [v
e by ~ Entité Valeur
gg Bande 1 (Gray)
9 m v flow_acc 0
+] R v flow_acc
© maison
yA Bande 1 193077
[ = stream_2000 P
EF (Dérive)
— stream_5000
.c - [] & stream_5000
@ v " flow acc
Bande 1(Gray)
@ 834952
@- J
1 4
Explorateur X
GRT®HO
v [ data_15 ~
~ [ bassingpkg
" bassin
~ [ bassin_orage.gpkg
" bassin_orage
o2
40 GEMBLOUXshp Mode | Couche courante ~
= maison.gpkg e
< > Vue |Arborescence
[ Q. Taper pour trowver (ctri+k) | Wentification effec Coordonnée| 171467,47 133374,42 | Echelle[1:33¢ | [ Loupe[100%  [2] Rotation [0,0° 2] [ Rendu @repscmiann @

Pour évaluer le volume de ce bassin, on peut mettre a profit les couches mnt_mazy et mnt_fill.
La premiere correspond au relief réel, alors que la seconde correspond a un relief ou les

dépressions ont été rebouchées, comme illustré dans la figure qui suit.
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mnt_fill

mnt_mazy

e Utiliser la calculatrice raster pour générer 1 couche correspondant a la différence entre les 2

couches (mnt_fill — mnt_mazy). Baptiser cette couche diff_mnt.tif.

Expression de la calculatrice raster

"mnt_fill@l" - "mnt_mazy@l"
(@ *Projet sans titre — QGIS - [m] X
Projet Editer Vue Couche Préférences Extensions Vecteur Raster Base de données Internet Maillage MMQGIS Traitement Aide
DEERRH|NSLALHPDE L e LUOR & 2 -&-° 2 >

Couches X
cHwTE BRAL
~ [v] & diff mnt 2]
Bande 1 (Gray)
. 1,232185

ﬂﬁ

o
@ bassin
v 0% o
Bande 1 (Gray)
[l
© maison
[0 = stream_2000

<

<

BEHHAENHN

Explorateur F X
JRYHO
v [ data_15 ~
v & bassingpkg
> = bassin
v & bassin_orage.gpkg
> " bassin_orage
/7 GEMBLOUX.shp
> & maison.gpkg v
< >

Coordonnée| 171472,7 1333457 | Echelle[1:622 | @ Loupe[100% 3] Rotation [0,0° S| [ Rendu @BersGizizzn @

[/ Q Taper pour trouver (Ciri+k) |

e Seuiller ensuite le résultat avec une valeur de 20 cm (0,2 m)

Expression de la calculatrice raster

"diff mnt@l" > 0.2|

e Procéder ensuite a la polygonisation de la couche issue du seuillage. Nommer cette nouvelle

couche limites_bassin.gpkg. Le résultat devrait se présenter comme dans la figure suivante.
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Q *Projet sans titre — QGIS
Projet Editer Vue Couche Préférences Extensions Vecteur Raster Base de données Internet Maillage MMQGIS Iraitement Aide

DEERRH T2 HPP; RolablOS GE#ZE-&-

- B -8R0

VAl lCouches & X
sAeTE-ARDO
[/] [ limites bassin A

v ** diff mnt_gt20cm
Bande 1 (Gray)
1

IO

v =" diff mnt
Bande 1 (Gray)

<

BIDSABNBWA

. 1,232185
-

v
|Explorateur ﬂ X

JRryme
v [ data_15 A

v E bassingpkg
> " bassin

v £ bassin_orage.gpkg
» 2 bassin_orage
/5 GEMBLOUXshp
> & maison.gpkg v
3 >

Coordonnée| 172059 133202 | Echelle1:9953

[ Q Taper pour trouver (Ctri+K) | ~| @ Loupe[100%

2] Rotation [0,0° ] M Rendu @epscaizrn. @ |

e Supprimer ensuite tous les polygones qui ne correspondent pas au bassin de rétention. Utiliser
pour cela la barre d’outils de numérisation : mettre la couche en mode édition ( ﬂ), sélectionner
les polygones a supprimer et cliquer sur le bouton . Quitter le mode édition en validant les
modifications ( {/).

e La derniére étape consiste a calculer des statistiques zonales (fonction Statistiques de zone) en

considérant le raster diff_mnt d’une part et la couche limite_bassin pour définir la zone, d’autre

part.
() statistiques de zone X
Paramétres Journal ' Statistiques de zone
Couche source ~
Cet algorithme calcule les statistiques
|C:3Iimﬂe5_ba55in [EPSG:31370] ~ | c] % l;l d'une couche raster pour chagque entité
d'une couche de polygones qui la
Entité(s) sélectionnée(s) uniguement recouvre.
Couche raster
| =" diff_mnt [EPSG:31370] w | [=]
Bande raster v
0% Annuler
|Exaécuter comme processus de k)t...| | Exécuter | | Fermer | | Aide

e Le résultat est légérement inférieur a 600 m3.

QGIS 15 : Principales fonctions hydrologiques de I'extension WhiteboxTools

23/24



. ¢ LIEGE université

s Gembloux
Agro-Bio Tech

QX *Projet sans titre — QGIS

Projet Editer Vue Couche Préférences Extensions Vecteur Raster Base de données Internet Maillage MMQGIS Traitement Aide
DEEREY VL, APP Q  BatlOR BE%IE -=-0 ¢ - K-8-G-
y -

R RS B A

. isti Q Statistiques de zones — Total des entités: 1, Filtrées: 1, Sélectionnées: 0 - O x
Ellmltes_h; s HER G T E D i G
v diff mnt|
fr fid DN _count _sum _mean

Bande 1 (Gra

1 1 1 18 587,583106994.. (§64006874400...

4

0
v [] B® diff mnt
Bande 1 (Gra

. 1,232185

%
'
@
s
@
@

4

Explorateur
LETv#®e
v
v
v

QGIS 15 : Principales fonctions hydrologiques de I'extension WhiteboxTools 24/24



