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0. Préambule

Le présent rapport est le rapport final du prbjeigeau, reprenant I'ensemble des résultats acasis

de ce projet. Celui-ci a démarré le 01/06/2012 et germiné le 31/06/2013. Les recherches ont été
menées par Adrien Michez, bioingénieur, avec l'apgechnique de Frédéric Henrotay, gradué, tous
deux financés par le projet. Elles bénéficient 'dachdrement scientifique du Professeur Hugues
Claessens et sont placées sous la direction dadeir Philippe Lejeune.

Le projet Imageau fait suite au marché de senitdsalé " Potentialités de I'analyse d'images pour la
sectorisation des cours d'eau wallons : cas desnéles de type LIDAR aéropoftéd1/01/2012 -
15/04/2012). Certains résultats du projet Imageatuété partiellement acquis lors de ce marché de
service.

1. Introduction

La Région wallonne a entériné (séance du 8 marg @01Gouvernement wallon) la future application
desProgrammes dActions sur lesRivieres par une approcHatégrée etSectorisée RARIS). Les
PARIS ont pour but l'intégration dans le tempsaisd’'espace, de I'ensemble des mesures de gestion
spécifiques du linéaire de cours d'eau en fonatienjeux prioritaires identifiés a I'échelle d'usstde
gestion homogénes ("secteurs"”). La mise en plade stiivi de ces plans de gestion implique le
développement d'outils de suivi efficaces, permetthétablir les états des lieux nécessaires a la
planification des actes de gestion et a termeatliév |'efficacité desdits plans de gestion. Leiou

de suivi des PARIS devront permettre des évalusitiépétitives et standardisées afin de pouvoir étre
appliqués a l'ensemble des cours d'eau classésnwall2700 km). A travers le développement
d'outils d'aide a la gestion dérivés de la téladiete, le présent projet de recherche s'inscrisdantte
démarche.

Les approches développées sont multi-échelles, ioamibdes applications locales développées a
l'aide d'un micro-drone (quelques kilométres dergaleau) a des applications plus globales (LIDAR
aérien) pouvant potentiellement porter sur les 0208 de cours d'eau concernés par les PARIS.

2. Potentialité des données de type "LIDAR aérien" pour la
description des cours d'eau et des bandes riveraines

La thématique de la description des cours d'edaideld'outils de la télédétection est régulierdamen
répertoriée dans la littérature scientifique (Tahbld). La grande hétérogénéité des bandes riveraine
ainsi que leurs dimensions limitées ont longtengrsstitué un frein au développement de méthodes de
suivi basées sur les outils de la télédétectiondiBaque la plupart des premiers travaux en laarati

se référaient a la photo-interprétation par un ateér, les approches automatisées sont de plusi€n p
développées et nécessaires, suite a la dispoaibiliissante d'images satellites a trés hauteutésol
ainsi que de données laser (LIDAR) combinées daugenentation constante de la puissance de calcul
des ordinateurs.



Tableau 1 : Description des zones riveraines a lée¢ d'outils de la télédétection dans la littérature

Résoluti A h Ripisylve A

A p esolution roche i i

Références Données pproche rveraine

(GSD) automatisee "bime Compo  Stru- 5 Délimi
A " argeur ’
nsion -sition cture tation

Lonard et al. Photos

(2000); Weber aériennes <lm X X

and Dunno (2001)

Akasheh et al. Photos 50 cm X X X

(2008) aériennes

Booth et al. azr:i%tr?r?es 2cm X X X X

(2007) (UAV)

Narumalani et al.

(1997) Landsat TM 30 m X X X

Johansen and Landsat 8-60m/ X X x X

Phinn (2006) ETM+/lkonos 5m

Goetz et al. lkonos 5m X X X

(2003)

Johansen et al.

2011, 2010 LIDAR 0.5m X X X X X

Akay et al. (2012) LIDAR ? X X X X

2.1. La technologie LIDAR

La technologie LIDAR repose sur I'’émission d’'ungiufsion LASER par un émetteur installé sur une
plateforme aérienne et I'enregistrement, apresdapgion avec la surface terrestre, du signal retou
(écho) par un récepteur (cf. Figure 1).

Impulsion 1

Impulsion 2

Empreinte laser
instantanée

Figure 1 : Acquisition de données LIDAR aéroportéSource: Bonnet et al. (2013)



Contrairement aux techniques de télédétection ymadéie. données de type orthophotoplan), la
technologie LIDAR est indépendante des conditiomsutninosité lors de la récolte de données. En
émettant son propre rayonnement, cette technoégie les phénoménes d'ombrage et permet méme
une récolte de données nocturne.

La Figure 1 illustre bien l'intérét majeur de lahtpologie LIDAR pour la description de I'occupation
des sols, et particulierement dans le cas d'étada dtructure de la végétation. Pour une impulsion
LASER donnée, le récepteur pourra enregistrer uplesieurs échos en retour selon la nature de la
surface visée. Ainsi, un seul retour sera enregittimpulsion atteint directement le sol (casidia
gauche de la Figure 1). Par contre, si la trajextdiune impulsion croise des éléments avec des
altitudes différentes (pierres, arbres, batimenjs,plusieurs échos seront enregistrés (cas situé a
droite de la Figure 1). La majorité des systemdsedlement utilisés permettent ainsi, pour chaque
écho identifié, de calculer la position (X,Y,Z)Jntensité du retour (variable selon la nature de la
surface), le nombre total de retour ainsi que lenéno d'ordre de retour. La répétition de ses
impulsions et la superposition de celles-ci peremttd'obtenir un nuage de points tridimensionnel
représentant la surface balayée et sa structutiealer(cf. Figure 2).

Figure 2 : Visualisation d'un nuage de points LIDAR(coloration selon la hauteur).
Source :http://www.kval.com/news/local/102918079.html

La densité du nuage de points, et donc la quaditia deprésentation des surfaces balayées, dépendra
de la fréquence de répétition des impulsions, alétlide et de la vitesse de vol, de I'angle deyaye
instantané et de la vitesse de scannage. Des @enkissiques d’échantillonnage au sol obtenues par
le balayage vont de moins de 1 jusqu'a 20 pointsn@gour une altitude de vol de 1000 m.



2.2. Le LIDAR en Wallonie

Le premier levé LIDAR a grande échelle a été réadis début des années 2000 par la DGO2, avec
pour but principal la réalisation d'un MNT (résadut 1 m) de I'ensemble de lit majeur des couraud'ea

navigables et non-navigables de premiére catégbss. applications "écologiques" des données

LIDAR étant encore au stade expérimental a cetteqép le jeu de données brutes n'a pas été
conservé.

La DGO3 (DCENN) a réalisé en 2011 dans le cadre dhojet Interreg deux levés LIDAR haute
densité du bassin de la Houille (vols en mars guilet). Ce jeu de données a fait I'objet d'irdes
recherches par différentes équipes de Gx-ABT, notant dans les domaines de la caractérisation de
I'occupation des sdiet de la dendrométfie

Courant 2013, la DGO3 obtiendra une couverture ¢&mmpdu territoire wallon avec un jeu de
données LIDAR basse intensité, ce qui ouvrira develbes perspectives en terme de caractérisation
de I'environnement en Wallonie.

2.3. Le LIDAR comme outil de description des bandes riveraines

Les données LIDAR permettent une visualisationirr@hsionnelle de la surface du sol et de la
végétation. La mesure de l'intensité permet égaieaiavoir une réponse en lien avec la nature de la
surface impactée (eau, sol, végétation, ...). Rjalactuellement concentrées sur des applications
locales en raison de leur codt prohibitif, les dees1LIDAR s'avéreront a lI'avenir un outil de plas e
plus incontournable pour le gestionnaire de l'emuiement. En effet, le colt d'acquisition des
données LIDAR en constante diminution combiné a prise de conscience du potentiel de la
technologie par les pouvoirs publics rendent Igpgibn de cette technologie a grande échelle de pl
en plus réaliste. Cette partie du projet de redteerse concentre donc sur le développement
d'applications permettant I'extraction d'informatiosur différents paramétres importants pour la
gestion des cours d'eau : localisation du coumsud(&racé central), cartographie des lits mineur et
majeur, localisation et description de I'état dpisylves.

L'ensemble de ces travaux a fait I'objet d'une ipatbn scientifique dans la revue internationale
"Ecological indicators.

2.4. Description du jeu de données utilisé

Les données ont été acquises par la société "Tmaging” en mars et juillet 2011, & l'aide d'un
capteur Riegl LMSQ680 a 300KHz équipé d’'un blogodsitionnement (GPS+INS) Aerocontrol. La
zone d'étude correspond au bassin versant tratefesnde la Houille (Figure 3), intégralement
couvert par les vols LIDAR acquis par la DCENN dadascadre du projet Interreg "Inondations
Houille - P2IH".

! Etude des possibilités de cartographie des zanmestiéres et agricoles par utilisation conjoiritto-images
a trées haute résolution et de données LIDAR aétépdConvention GXABT - DGO3 (Direction du
Développement rural)

2 Accord Cadre de recherche et vulgarisation fa¥essi 2009-2014 GXABT - DGO3 (DNF)



Legend
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Figure 3 : Localisation de la zone d'étude

Le jeu de données LIDARcquis par la DCENN en 2011 présente une hautetéetespoints au st
(en moyenne 13 points / m2) et une excellente gicgkti(altimétrique : 10 cm ; planimétrique :
cm). Le géoréférencement (X,Y,2), l'intenset le nombre de retours ont été enregistrés paaouri
des points. Un prélassement de ce-ci a été réalisé par Terra Imaging (€ableau2). Un MNT a
également été produit et ce, pour chacun des rédsl(tion 0.25m et 1m

Tableau 2 : pré-classification réalisée par Terra Imaging

Code Nom Description

Classe

1 Non classé Tous les points ncorrespondant pas aux autres cle

2 Sol nu Excluant les tas de terre proviso

5 Végétation Excluant la végétation bas (<1,5m)

6 Batiment N'incluant que les toi

9 Eau Incluant les points en surface d'

102 Sol nu Extra  Nuage de pointoriginaires de 2. sol nU permettant d'alléger ce-ci.

Uniguement pour les données h

La Figure 4représente un transect perpendiculaire a la vdiéka Houlle (en aval de Vencimon
dans le nuage de points brut. On y distingue cfeere la ripisylve adjacente a la Houille, ainsi dg



lit mineur (en bleu). Le potentiel de ces donnéet gembler évident, notamment pour I'étude de la
structure des ripisylves (continuité, localisation) et la localisation du lit mineur. Toutefoisgs
données nécessitent des traitements importants gyathétiser la masse considérable de données
(pres de 1000 Go de données brutes pour les dexixieedonnées mars et juillet).

e e et At D BT e ety

T AP AT o ¥ e S AT ey meeres =% 5 1 o nin e s e s e

Figure 4 : Transect dans le nuage de points ; la Hidle en aval de Vencimont - vert : végétation ; ange :
sol ; bleu : eau

2.5. Prétraitement des données LIDAR

Pour faciliter I'exploitation des nuages de point®AR avec les outils de I'analyse orientée objet
(OBIA, cf. section 2.6), les données doivent éoeverties en couches raster (3D2D). En plus des

4 couches rasters déja extraites par Terra Imgyiigr 0.25 m et 1 m), de nombreux rasters peuvent
étre extraits a partir du nuage de points origib&lbjet de cette convention n'est pas centré esr c
aspects propres de traitement des données, taudax-ci seront présentés succinctement tant ce
travail est conséquent et crucial dans la valdadsatle ce genre de données. Cette partie des
recherches a bénéficié de I'appui et des résuliatsautre projet financé par le SBW

L'unité GRFMN a développé un logicidlas2Pix permettant le traitement de nuage de points 3D
(fichier .LAS) afin de produire des rasters 2D dévéef. Figure 5).

Les fichiers raster sont produits via différenttements statistiques pouvant porter sur 4 vagabl
caractérisant les points contenus dans les fictié&S : l'intensité, I'élévation, la hauteur, enlembre

de points présents au sein du pixel. Las2Pix peametutre de paramétrer la résolution des rasters
produits ainsi que l'application de filtres lui pettant de se focaliser sur une partie du nuage de
points (sélection d'une strate particuliere du eudg points, sélection d'une ou plusieurs catégoiee
points, ...).

3 "Etude des possibilités de cartographie des zonésrestiéres et agricoles par utilisation conjointe
d'ortho-images a trés haute résolution et de donnéeLiDAR aéroporté" Convention SPW-DGO3 -
GxABT
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Figure 5 : Captures d’écran des fenétres principake deLas2Pix

Un élément important apparu lors du traitementdiesées LIDAR est la présence de trous, dans le
nuages de points récoltés. Cette absence de dosiegpbque tantbt par la présence d'une végétation
extrémement dense, tantdt par la présence d'eauréFi6). Différents algorithmes ont du étre
développés (en langage python) par I'équipe de Gx&fh d'interpoler ces rasters.

Le Tableau 3 présente les principaux rasters dugténproduits a l'aide du logiciel Las2Pix.

Figure 6 : Extrait du MNT 0.25 (données mars 2011).
A gauche, le raster original, avec les zones saosriées en blanc.
A droite, le méme MNT complété par I'algorithme ddoppé par GXABT.



Tableau 3 : principaux types de raster créés avecas2Pix

Variable Fonction Utilité
Intensité Moyenne Et,ud,e d? la
végétation
L. . Réalisation d'un
Elévation Maximum MN.S.
Détection de
/ Nombre de points l'eau, détection de
batiments

A partir du Modele Numérique de Surface (MNS), olca I'aide de Las2Pix, et du MNT réalisé par
Terra Imaging, un raster particulierement utile rpbobservation de la végétation a été extrait : le
Modele Numérique de Canopée (MNC), appelé égaleMedele Numérique de Hauteur (MNH, cf.
Figure 7).

MNH

Figure 7 : réalisation du MNH

2.6. Traitement des données LIDAR : I'analyse orientée objet (OBIA)

L'analyse orientée-objet, dont la segmentatioruaest des étapes, prend de plus en plus d’'importance
dans le contexte de la mise a disposition de dandédélédétection a trés haute résolution (Blaschk
2010).

La segmentation d'une image consiste a découperatadn régions homogenes, appelées « objets »
ou « segments », plutdt que de travailler en cémant chaque pixel individuellement. Un objattpe
donc étre défini comme un groupe de pixels de [E@w spectrales (et spatiales) similaires. La mise
au point d'une procédure de segmentation résideipalement dans la détermination des parametres
utilisés par le logiciel pour découper le jeu dimariginal en objets.

10



La segmentation au sein é€ognition developefait intervenir trois parametres (Figure :83cale
parameter, color/shape, smoothness/compactigspremier est une valeur d’homogénéité qui sert
de seuil lors de la croissance des objets. Les ghemameétres suivants permettent de jouer sur
l'importance accordée a la forme des régions, gosifion a leur couleur (color/shape) et leur
compacité en opposition a la sinuosité de leur tpour(smoothness/compactness) (Baatz & Schéape
2000).

(1-w,) g% Color

Homogeneity

Criterion o < (1-w,) @ Smoothness
w, Shape —<

Figure 8 : Parametres de la segmentation (extraituguide d'utilisateur eCognition Developer).

Ce logiciel utilise un algorithme de segmentatientgbeRegion Growing multi-résolution (c’est-a-
dire qui permet d'intégrer diverses sources d'mfation) et multi-échelle (qui permet de mettre en
ceuvre plusieurs échelles de segmentations hiésaehisur une méme image, ce qui offre la
possibilité d’exploiter le niveau le plus adéquelbe I'élément a cartographier).

Le Region Growingdémarre d’un pixel source et va I'agréger au piasin le plus similaire, pour
former un segment ou objet qui va grandir au furaetmesure, jusqu’a atteindre la limite
d’homogénéité définie par un seuil fixé par I'gilteur (Baatz & Schape 2000).

Le traitement d’'une image dae€ognition developeest organisé sous forme d'@nocess Treeou
Rule set |l s'agit de I'ensemble des étapes de travailcstirées pas a pas, selon le principe d'un
organigramme.

eCognition developegst un logiciel performant pour la segmentatidiisé dans de multiples études.
Il permet I'intégration de plusieurs algorithmesislaine chaine de traitement qui peut étre expettée
exécutée sur d'autres images.

2.7. Cartographie du lit mineur

2.7.1. Méthodologie

Etablissement du Rule Set dans eCognition develaper

Lors de l'extraction du lit mineur correspondata @ériode de vol (mars 2011), c'est paradoxalement
I'absence de données LIDAR par endroit qui a épfoére. En effet, la technologie LIDAR émettant
en infrarouge proche, son rayonnement est quasjrisement absorbé par les zones en eau. Quelques
points ont tout de méme été enregistrés sporadiguiest classés par Terra Imaging en catégorie
"Eau” (cf. Tableau 2). UiRule setexploitant ces caractéristiques du jeu de donhé@AR a été
développé dansCognition developper

11



Obtention d'un jeu de données pour la validation :

Afin de valider le résultat obtenu a l'aide@bgnition developemplusieurs portions de la Houille C1
ont été levées topographiquement en mars 2012d& kBune station totale et d'un DGPS (GNSS
Leica GPS1200+). Ce jeu de données doit idéalegtemtcontemporain au jeu de données LIDAR
(Hofle et al. 2009). Néanmoins, l'acquisition dejee de données a eu lieu dans des conditions
hydrologiques similaires a celles ayant eu cours te I'acquisition du jeu de données LIDAR de
mars 2011 (cf. Tableau 4).

Tableau 4 : Données limnimétriques a la station déedinne ource : SPW - DCENN - Aqualifnlors de
I'acquisition des données LIDAR et du jeu de donnéede validation

Hauteur d'eau Hauteur d'eau moyenne
Date Type de . -\ .
, L < moyenne journaliere pour la période
d'acquisition donnée X o
(m) d'acquisition (m)
12-03-11 0.25
15-03-11 0.25
LIDAR 0.24
20-03-11 0.23
21-03-11 0.22
15-03-12 0.29
16-03-12 0.29
Vérité terrain 0.26
21-03-12 0.26
29-03-12 0.22

Au total, 7 portions de la Houille C1 ont été cgraphiées (Figure 10). La localisation a proxinai¢é
Gedinne et Vencimont est due a la nécessité pdd&IeS d'avoir une bonne couverture GSM. Ce jeu
de données reste néanmoins trés important (praskidametre de linéaire parcouru pour 19 km de
cours d’eau), en comparaison avec le jeu de donutieg par Hofle et al. (2009) (une quarantaiee d
metres), seule référence comparable dans la tiftéra

Aprés une mise en station a l'aide du DGPS, le deedberge est délimité a l'aide de la mire (1m
maximum entre 2 points) et cartographié a l'aidéadsation totale (Figure 9). A titre indicatifuafre
journées terrain ont été nécessaires pour l'atipmsie ces données.
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Figure 9 : Cartographie du lit mineur a I'aide du DGPS et d'une station totale
A : mise en station a I'aide du DGPS ; B : délimiton de la zone en eau a l'aide de la mire ; C :
cartographie du point a l'aide de la station totale

1 Kilomeétre :

Figure 10 : Localisation des trongons de la Houilleartographiés
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La comparaison entre le lit mineur obtenu a l'al@€ognitionet le jeu de données de validation se
fait via I'évaluation de la plus courte distanceefe point relevé sur le terrain et le polygoaécalé.
Une valeur négative est attribuée a cette distéorsgue le point relevé sur le terrain se trouve a
I'extérieur du polygone calculé (sous-estimationlidmineur par la méthode) tandis qu'une valeur
positive est attribuée lorsque le point relevélsuerrain se trouve a l'intérieur du polygone ohic
(surestimation du lit mineur par la méthode).

A partir du polygone "lit mineur" obtenu, un tradé type polyligne peut étre obtenu. Aprés une
simplification du polygone "lit mineur" a l'aide deutil "Simplify polygon" d'Arcgis, le tracé est
obtenu a l'aide de la fonction "Center Line" detéasion "ET Geowizzard" (cf. Figure 11).

Figure 11 : A : Polygone calculé ; B : Simplificabn du polygone ; C : Extraction du tracé

2.7.2. Résultats

Le rule seta été appliqué a I'ensemble du lit mineur de lailéoen aval de Gedinne. Le polygone
résultant joint au présent rapport, ainsi quededrdérivé de celui-ci (houille_litmineur_Polyg.sttp
houille_litmineur_line.shp)

La distance moyenne entre le lit mineur dérivédimmées LIDAR et le lit mineur tel que relevé sur |
terrain est - 0.71 m (R.M.S.E. de 1.29 m), témaigukune tendance a la sous-estimation du lit ntineu
par la méthode. En terme de précision de la cleadn, la précision globale est de 76.8%, avex un
précision du productetide 78.1% combinée & une précision de |'utilisaw@197.7%.

De maniere synthétique, le lit mineur obtenu av€ogmition est donc identifié avec une grande
certitude (peu de pixels classés a tort "lit mifjemnais sous-estimé en terme d'emprise latérale
(erreurs d'omissions plus nombreuses).

* précision du producteurprobabilité pour un pixel de la classesir le terrain d’étre bien classé en ur la
carte
® précision de l'utilisateurprobabilité pour un pixel classé ersir la carted’appartenir & Ysur le terrain
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Cette sous-estimation du lit mineur peut étre natamt expliquée par un artéfact lié au prétraitement
des données en raster, tel que Hofle et al. (2@08ignale. Le niveau de la Houille Iégerement plus

bas en 2012 qu'en 2011 (cf. Tableau 4) & parglbede peut également expliquer une partie de cette
sous-estimation.

Cette erreur est toutefois assez faible, surtoahdwon la met en relation avec le fait que la t&ali
cartographiée en mars 2012 differe de celle relévEgide des données LIDAR en 2011, la Houille
étant un cours d'eau relativement naturel et dygaeni

Vu le caractere précis de la localisation du pohgydit mineur (pour rappel, erreur sur les limites
extérieures du polygone), le tracé extrait a pdftin algorithme délimitant une ligne centrale de@s
méme polygone, est en conséquence d'une excefjealiéé. En comparaison a la précision de Il'atlas
des cours d'eau actuellement utilisé par la DGOgu(E 12), cette méthodologie semble trés
prometteuse et permet d'atteindre a l'aide de guwveé automatisées un niveau de détails jusqeici p
envisageable, permettant la prise en compte d'@érals que de petits ilots au cceur du cours d'eau
(Figure 13).

C’
|
" t

)
!

4

f

75
—1
Métres

Figure 12 : Comparaison du tracé extrait des donné&elIDAR (bleu) et du tracé Atlas DCENN (jaune)
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Figure 13 : A : La Houille en aval de Gedinne ; B Lit mineur obtenu a partir des données LIDAR ; C :
Tracé du cours d'eau extrait a partir du polygone.
En rouge, prise en compte par l'algorithme d'un ilddrmé par un arbre isolé.

2.8. Cartographie du fond de vallée

2.8.1. Méthodologie

Extraction d'un polygone "fond de vallée"

La méthode d’extraction du fond de vallée a étéiséa sous Arcgis, a partir d’'un modéle numérique
de terrain (en l'occurrence le MNT 1m LIDAR) etrd'iacé (le tracé cours d'eau "LIDAR"). Cette
méthodologie s'inspire des travaux réalisés paerAdbPiégay (2011) dans le sud de la France et est
d'ores et déja potentiellement reproductible enlodad. Cette méthode permet d'obtenir un fond de
vallée théorique, indicatif, d'une précision sufite pour des applications écologiques.

La méthode consiste a construire un plan de ré&fératiimétrique dans le but d'évaluer les hauteurs
rapportées au fond de vallée en tout point desosecbrthogonales a I'axe médian des vallées (Eigur
14). Les sections orthogonales a lI'axe médianautehues a partir de polygones de Thiessen calculés
a partir de points répartis le long de cet axe amédFigure 15). Pour chaque échantillon de plaine
alluviale (Figure 14 - B), l'altitude de chaque@dirst soustraite a l'altitude minimale de I'écitlant
considéré+ altitude minimale du pied de berge pour le trondonné). Le raster-résultat est donc un
MNT relatif, donnant pour chaque pixel une hautelative a la surface de l'eau (Figure 14 - CprSi
établit cette hauteur seuil sur base des cruearigjgses observées (3m dans le cas de la Houilh&), u
zone inondable correspondant au fond de valléeaithéorecherché peut étre extraite apres quelques
traitements simples sous Arcgis.
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Figure 14 : A) Plan de référence altimétriqgue B) Déoupage d'un fond de vallée théorique (buffer
théorique autour du chenal) C) Construction du MNTrelatif - D'aprés Alber and Piégay, 2011

IBE
BB
i3

Q)

Figure 15 : Méthodologie de découpage longitudinappliquée a la Houille
A) Axe médian (tracé simplifié) ; B) Echantillonnag (50m) ; C) Polygone de Thiessen ; D) Délimitation
d'une zone de travalil (ici axe + buffer 200m)
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Obtention d'un jeu de données pour la validation :

Sur les 7 trongons de la Houille utilisés lors @aedlidation du lit mineur LIDAR (Figure 10), lerfd

de vallée a été cartographié avec un GPS tout@(BPSMAP 60CSx) par 2 opérateurs (limite fixée
a partir d'avis d'expert, munis de la carte IGN).domparaison entre le fond de vallée calculé jetie
de données de validation se fait via I'évaluatieriadplus courte distance entre le point relevélesur
terrain et le polygone calculé (cf. approche dddadibn du lit mineur). Une valeur négative est
attribuée a cette distance lorsque le point relau€le terrain se trouve a I'extérieur du polygone
calculé (sous-estimation par la méthode) tandisnguvaleur positive est attribuée lorsque le point
relevé sur le terrain se trouve a l'intérieur dlygane calculé (surestimation par la méthode).

2.8.2. Résultats

La couche fond de vallée de la Houille en aval ééitne est disponible sur le DVD joint au présent
rapport (houille_lit_majeur.shp).

La distance moyenne entre le fond de vallée caleulé fond de vallée tel que cartographié sur le
terrain est de 5,02 m. En terme de précision dtaksification, la précision globale est de 89,8%&c

une précision de l'utilisateur de 89.95% et du peteur de 100%. Ces chiffres témoignent d'une
surestimation systématique du fond de vallée paméahode. Toutefois, cette surestimation est
relativement faible, quand on met en regard cesiace moyenne a la largeur du fond de vallée (de
50 a plusieurs centaines de métres) dans la zamgadénée. Les fonds de vallée extraits par cette
méthode apportent un bon niveau d’information aenétchelle d’analyse, et mettent nettement en
évidence les différences entre les séquencesraer élargissement/rétraction du fond de vallée.

2.9. Description des bandes riveraines

2.9.1. Introduction

Plusieurs références existent sur la caractérisdiéda végétation des bandes riveraines (compnsiti
structure, distribution, ...) a l'aide de donnéd¢BAR, principalement en Australie (Arroyo et al.,
2010; K. Johansen et al., 2011; Johansen et dl0R@010c). Au-dela de la cartograpbéssu stricto
développée dans ces études, l'approche dévelopmmues du projet Imageau cherche a proposer des
parametres de la végétation des bandes riveramaspt étre indicateurs de l'intégrité écologiqges d
bandes riveraines. Ces indicateurs peuvent seeviepére pour le gestionnaire devant poser un acte
de gestion sur une bande riveraine donnée. En, éffetoncept d'intégrité écologique rejoint les
objectifs d'atteinte du bon état écologique de itactive cadre sur l'eau, méme si dans les cas
envisageés, ils concernent principalement des Vasdlges a la qualité hydromorphologique des cours
d'eau. Les indicateurs développés ont égalemerim@iginés comme outil d'aide a la décision pour
I'établissement des futurs PARIS ainsi que leurigutur.

L'étude de l'intégrité écologique des bandes rimesapermet d'évaluer leurs aptitudes a assumer les
nombreuses fonctions qui leur sont attribuées :liaraéon de la stabilité des berges, réduction des
apports en sédiments et effluents provenant deswtey, diversification et création d'habitats tres

et aquatiques, patrimoine touristique et cultuetl. Innis et al. (2000) identifient 5 groupes
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d'indicateurs de l'intégrité écologique des banilegaines, liés a des fonctions fondamentales des
ripisylves et/ou a des facies de dégradation réotsr.

Micro-climat Création d'un micro-climat au niveau du chenalpaaexemple I'ombrage de la
ripisylve
Hétérogénité Les milieux riverains sont naturellement dynamig(éssions, inondations, ...)

et comportent en conséquence une grande diveesgéuttures

Biodiversité En tant gqu'écotone, les bandes riveraines song @lus grande richesse
spécifique que les milieux adjacents

Terrestrialisation  Concept général lié aux processus anthropiquesmhanae banalisation des
bandes riveraines par similarité avec les milieurestres

Seston Ensemble des particules d'origine minérale ou oguanet de trés petits
organismes en suspension dans l'eau

A partir du nuage de points LIDAR, 5 attributs deribisylve ont été identifiés et seront développés
par apres. Le Tableau 5 ci-dessous reprend le teagatdicateur de différentes fonctionnalités
écologiques ainsi que le lien avec les 5 typeslidateurs proposés par Innis et al. (2000).

Tableau 5 : paramétres de la ripisylve en lien avees 5 indicateurs identifiés par Innis et al. (200)

Type d'indicateur écologique (Innis et

Parametre al., 2000)
de la Indicateur de fonction écologique Micro- Hétéro- Bio- Terrestria- Seston
ripisylve climat génité diversité lisation

Corridor de dispersion pour les végétaux (Johanssal.,
1996; Hughes, 2003)

I((:)ﬁmi;?]l(jli;eale Zone d'habitat et de migration pour l'avifaune @meps et x X X X
9 al., 1987; Tewksbury et al., 2002) et les mammgére
(Darveau et al., 2001; Cockle and Richardson, 2003)
Ripisvive en Effet d'ombrage, régulation de la t°, création bitza et
suFr)pIgmb apport de nutriment (Barton et al., 1985; Bescht&8719 x X

Shirvell, 1990; Greenberg et al., 2012)

Réduction de la stabilité des berges et de la béosiité

Enrésinement oot 1992; Piégay et al., 2003; Schneider, 2007) X X X X
Hauteur Fréquence d'inondation, proximité de la nappe,ctéraent

relative au pied liés a la spécificité et diversité des BR (Naimamlgt2005; X X X

de berge Pollock et al., 1998)

Hauteur Localisation des peuplements matures (h. moyenne) ;

(moyenne, diversité spatiale (C.V.) en lien avec la diversp&cifique X X

coefficient de (Pollock et al., 1998; Naiman et al., 2005)

variation.)
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2.9.2. Zone d'intérét et données utilisées

La zone d'étude correspond aux bandes riverainel dd¢ouille en aval de Gedinne, jusqu'a la
confluence avec la Meuse. Seul le jeu de donnéBARIde mars 2011 a été utilisé, afin de
développer au maximum des outils moins onéreuxécessitant qu'un seul jeu de données LIDAR.

2.9.3. Caractérisation de 1'évolution amont/aval des attributs : procédure
de désagrégation - réagrégation

A partir des travaux d'Alber & Piégay (2011), uneogédure a été élaborée pour découper
longitudinalement la bande riveraine. Cette procéghermet de dépasser la "simple" localisation des
attributs a partir du nuage de point en quantifiegtt attribut a I'échelle d'un échantillon de bande
riveraine. L'approche de découpage est similagella développée lors de la création du MNT relatif
utilisé pour la cartographie du fond de vallée (@iFgy15 et Figure 16 - A)). Pour chaque échantillon,
des variables quantitatives sont calculées afinpdavoir visualiser graphiquement ['évolution
amont/aval des différents attributs. La précisioss ddonnées permet également de combiner
différentes échelles latérales d'analyse,rive gauche et/ou rive droite, lit mineur +1m &riineur
+8m < lit majeur (Figure 16 - A) lorsque l'attriberivisagé le permet.

——— Aquatic channel centerline
L ‘ \ Aquatic channel +1 m buffer

- 7'7 Aquatic channel +8 m buffer
---- 1

Floodplain

¥ 0 125 25 50
g & Meters ’

Figure 16 : A) Découpage longitudinal et latéral B) Découpage longitudinal du fond de vallée
Les étiquettes des échantillons longitudinaux capondent a la distance par rapport a Gedinne
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Cette méthodologie peut également étre utiliséa pmwaliser des paramétres morphologiques du
cours d'eau et de sa vallée (Figure 17).
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Figure 17 : Largeur du fond de vallée et du lit mirur dans la zone d'étude

A cette approche dite de désagrégation peut étrbioée une approche de réagrégation (Figure 18).
Elle permet une synthése de cette méme informatione échelle donnée (p. exemple, un secteur de
gestion, une masse d'eau voire un bassin versant).

Figure 18 : Procédure de réagrégation

2.94. Validation des éléments cartographiés

Les différents attributs cartographiés ont étédéali soit par une approche directe, soit par une
approche indirecte, consistant en une validatiegncdeiches nécessaires a leur construction.

Deux couches fondamentales font l'objet d'une isgtion directe dans les outils qui seront
développés ci-apres : le MNT et le MNH. Ces deuxcbes ont donc fait I'objet d'une validation
directe par GXABT. Le MNT 1 m complété par GXABT.(2.5) présente un écart moyen de 0.11m
(RMSE : 0.14m) par rapport & une base de donnéesifi" de 224 points de référeficke MNH

® Récoltées par la DCENN lors de la validation duahérde services liés a I'acquisition des donnéBARI
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également calculé par GXABT (cf. 2.5), présentengadui un écart moyen de -0.3m (RMSE : 2.19m)
calculé par comparaison avec pres de 159 hauteulses mesurées sur le terrain.

Les précisions du MNH et du MNT sont comparablescaselles de la littérature (MNT (Reutebuch et
al., 2003; Clark et al., 2004; Hollaus et al., 2008MNH (Clark et al., 2004; Morsdorf et al., 2004;
Koukoulas and Blackburn, 2005; Akay et al., 2012&))témoignent d'une précision tout a fait
acceptable pour nos objectifs.

Le Tableau 6 reprend pour les différents attribiéseloppés ci-aprés, I'approche de validation
utilisée.

Tableau 6 : validation des attributs des bandes rigraines dérivés du nuage de points LIDAR

Approche de

Couche Technique utilisée

validation
MNT Directe Compareuspn avec 224 points mesures
sur le terrain
MNH Directe Comparaison avec 159 hauteurs

d'arbres mesurées sur le terrain

Lit mineur cartographié sur le terrain
Lit mineur Directe (> 800m de linéaire de cours d'eau,
1418 points ; cf. section 2.7)

Cartographie sur le terrain ( > 800m de

Fond de vallee Directe linéaire de cours d'eau ; cf. 2.8)
Enrésinement Directe Photq-lnterpretatlo_n de 300 points
(matrice de confusion)
o - , Se réfere a la couche MNH validée
Continuité de la ripisylve Indirecte .
directement
- . Se réfere a la couche MNH et la
Ripisylve en surplomb Indirecte

couche lit mineur validées directement

Hauteur de la ripisylve Se réfere a la couche MNH validée

(moyenne ; coefficient de Indirecte :

- directement

variation)

Hauteur relative au pied de . Se réfere aux couches MNH et MNT
- Indirecte o ;

berge de la ripisylve validées directement
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2.9.5. Continuité longitudinale

La continuité de la ripisylve est d'une importamoajeure pour de nombreuses especes sensibles
(Decamps et al., 1987; Schroeder and Allen, 1982.Tdnago and de Jalén, 2006; Johansen et al.,
2007; Mouchet, 2010; Kasper Johansen et al., 2813 également dans I'accomplissement du role
de tampon pour plusieurs effluents agricoles (Sngdeal., 1998; Sabater et al., 2003; Mayer et al.,
2006). Elle est une composante fondamentale denietibnnalité des ripisylves, notamment en tant
que réseau écologique, tant pour la dispersionvdgstaux (Johansson et al., 1996) que pour le
maintien et la migration d'espéces animales (Desahpl., 1987; Darveau et al., 2001; Tewksbury et
al., 2002; Cockle and Richardson, 2003).

Méthodologie

La cartographie de la continuité longitudinale etia localiser, pour une zone d'intérét donnée, le
trouées dans la ripisylve. La méthodologie dévedepgpst donc construite autour de ces deux éléments
; la définition d'une zone d'intérét (plusieurs dasfigure étudiés dans l'approche développé&) et |
cartographie de la ripisylve et de ses trouées.

Cartographie de la continuité a 1'aide d'eCognition developer (zone pilote) :

Le Rule setdéveloppé au seinaCognition developese base principalement sur une segmentation de
type 'multiresolution segmentatibméalisée a partir du MNH calculé a partir desms LIDAR par
GXABT (cf. Figure 7). L'approche est similaire (@mment au niveau des seuils utilisés) a celle
proposée par Johansen et al. (2010a), hormisdatidn du MNH, en lieu et place d'un indice de
végétation.

Pour étre classé par Rule seten tant que rupture dans la continuité de layipés un objet doit
répondre aux caractéristiques suivantes :

* Hauteur moyenne < 1,5m
« Superficie > 50m
e Largeur >5m

En ce qui concerne les objets "ripisylves" seusemil minimal de superficie est appliqué : 1% aiin
d'éliminer les tres petits éléments de végétatiaute bruit.

Cette cartographie de la continuité longitudinaeréalisée pour tout le fond de vallée préalabfeme
extrait (cf. 2.8).

Calcul d'un taux de continuité :

Au-dela de la cartographie réalisée a l'aide€dygnition developen "taux de continuité" est calculé
afin de caractériser de maniére chiffrée la coiténa I'échelle d'une portion de cours d'eau (p.
exemple un secteur). Pour un échantillon de baivéeaine donné, ce taux est calculé a différentes
échelles latérales (Figure 19): lit mineur + 1 6 #n (caractérisation du pied de berge et du premie
cordon) et fond de vallée (visualisation plus cefuelle de la ripisylve).
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Figure 19 : Calcul du taux de continuité : A) Orthghotoplan (2009 - SPW) B) Echelle "fond de vallée"
C) Echelle "lit mineur + 8m" D) "Echelle lit mineur + 1m"
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Pour un échantillon de plaine alluvialg, Xe taux de continuité correspond a la superfiéela
ripisylve présente dans I'échantillonrdpportée a la superficie totale de I'échantifon

Taux de continuité Xi (%) = 100 * Sripisyvaxi / Stotxi
avec Siisyie xi . SUperficie occupée par la ripisylve dans le lit.
Sotxi . superficie de I'échantillon considéré.
Résultat

Dans le cas de la Houille, pourtant un bassin p#hrapisé, l'analyse de I'évolution amont/aval
permet de mettre en évidence certaines pressibisssau cours du parcours (Figure 20) :

» Traversées de zones d'habitat et role de relaito§ague de la ripisylve :

Sur la Figure 20 - A, les traversées de zones itttadpnt synonymes d'une chute dans le taux de
continuité, et ce, pour les trois échelles d'amsynsidérées. Lors de ces traversées, la dimindti

taux de continuité n'est pas de la méme ampleandechelle d'analyse. Cette diminution est moins
forte pour les zones d'intérét proches du courudeonfirmant le réle crucial de la ripisylve emtt
gu'élément clef du maillage écologique. Cette iffiée est encore plus marquée dans les zones de
Landrichamps et de Flohimont - Givet, qui sontdeses les plus anthropisées du bassin. Il est fort
probable que la réalisation d'analyses similaisesdles zones plus anthropisées mettra encorerplus
évidence le role de la ripisylve au sein du madlégologique.

» Exploitation forestiére

La Figure 20 permet également de visualiser cersaévolutions du taux de continuité en lien avec
I'exploitation forestiere. Les diminutions sont statées dans des zones de coupes a blanc (éficéa) e
ce, pour les 3 échelles de travail. Cette dimimugionultanée est due & des mises a blanc de pEssier
pour la plupart installées a proximité directe durs d'eau.

» Analyse rive gauche / rive droite

La Figure 20 - B donne a titre d'exemple une amati)ge gauche / rive droite du taux de continuité.
Cette analyse permet de mettre en évidence queldifi&sences notables entre les ripisylves
retrouvées en rive gauche et rive droite, telleldalisation sur une seule rive de mises a blaecs
pessieres (km 14-16) et la présence d'une zoneolgysituée uniquement en rive gauche (rive droite
butant contre versants, km 18-20).

Les résultats ré-agrégés (Tableau 7) par sectatfiroent les tendances observées sur la Figure 20,
avec les taux de continuité minimaux observés desecteurs anthropisés (béati) et maximaux en
zones forestieres.
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Tableau 7 : Réagrégation par secteur des taux deminuité.
* en dehors des zones sectorisées par GxABdleurs minimales et maximales

Distance de Taux de continuité

Secteur Type Gedinne Fond de
km) Im o 8M e
Houille 001 Batiments discontinus 0- 0.4 44% 33% 10%
Houille 002 Foréts 0.45-55 49% 44% 39%
Houille 003 Batiments discontinus 5.55-6.5 47% 38% 32%
Houille 004.1 Zones humides 6.55-8.15 57% 47% 55%
Houille 004.2 Espaces verts 8.2-885 56% 45% 29%
Houille 004.3 Foréts 8.9-12 86% 82% 75%
Houille 005 Foréts 12.05-15.05 86% 81% 74%
Frl Foréts + agriculture * 15.1 - 18.75 93% 86% 46%
Houille 006 Prairies et foréts 18.8-19.95 76% 64% 25%
Fr2 oamar 20 -24.4 65% 62%  33%

2.9.6. Ripisylve en surplomb

Par ripisylve en surplomb, on entend la surfaceamsylve en surplomb par rapport au lit mineur.-Au
dela de l'impact majeur de la ripisylve sur la tatian des températures de I'eau (Beschta, 1987;
Greenberg et al., 2012), une ripisylve a proxindit€cte du cours d'eau joue un réle crucial dans la
création et le maintien d'habitats favorables falme piscicole. Elle a également un réle "nouerlci
extrémement important pour la biocénose de largvi®iégay et al., 2003). Sous-berges, racines,
branches immergées, embéacles, sont autant d'salésta la présence d'une ripisylve adjacente qui
constituent des abris nécessaires a la faune glisc{Bilby and Ward, 1989; Fausch et al., 1995;
Thevenet and Statzner, 1999).

Méthodologie

La ripisylve en surplomb est cartographiée a l'aidaleux couches préalablement extraites du nuage
de points LIDAR : la couche "ripisylve" (utiliséepr la cartographie de la continuité longitudinale,
cf. 2.9.4) et la couche "lit mineur" (cf. 2.7). Uh@s ces deux couches produites, des traitements
simples dans Arcgis permettent d'obtenir un shipedirtographiant la ripisylve en surplomb.

Afin de caractériser I'évolution de la ripisylve sarplomb, deux indices de surplombement ont été
développés. Leur évaluation se fait selon le mégmupage longitudinal afin de pouvoir analyser
leur évolution d'amont vers l'aval. Les deux indide surplombement sont calculés comme suit :

Indice de surplombement linéaire (rive gauche)Xi (%)
Lg de berge avec ripisylve en surplomb, rive gauche (éch. Xi)

=100 * - - .
Lg de berge, rive gauche (éch. Xi)

Surf.ripisylve en surplomb (éch. Xi)
Surf.lit mineur (éch. Xi)

Indice de surplombement surfacique Xi (%) = 100 *
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La Figure 21 illustre l@ompositiol des deux indices de surplombement. La distinctittneeindices
surfaciques et linéairese justifint dans un contexte plus général, dans le cas olnditki serai
utilisé sur une plus grandeariété de rivieres. En effet, l'indice surfacigest directement lié a la
superficie en eau, et donc a la taille du couraud'€et indice est en conséquence un bon indicd&
la fonction d'ombrage tandis ¢ l'indice linéaire de surplombement seraindicateur robuste (p
rapport a la taille daours d'eau) de la présence d'une ripisylve a mitkidirecte du cours d'ei

Fchantillon X;; Fchantiilon X; Fchantifon X

Rive
Gauche

Lit mineur {éch. X)) « ., Lgde berge, R.G. (éch. Xj)

Ripisylveen suplomb | g de berge avec ripisyive

(€ch.X) en surplomb, R.C. {éch. Xj)

Houppier

Figure 21 : Construction des indices de surplombement

Résultats

L'analyse de I'évolution amonayal des indices de surplombemeFigure 23 confirme la tendanca
la baissadu couvert des ripisylves lors de traversée degdimbitat et ce, méme pour lesisylves a
proximité directe du cours d'eau qui sont envisagims ce c-ci. En dehors d'un débordement
zones d'habitats jusqu'aux abords directs du atlaes, cette diminution peut également s'expli
par un entretien plus intensif et systénue de la ripisylve aux abords de ces zc
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2.9.7. Enrésinement

La plantation ou le maintien de résineux a uneadist inférieure a 6m (cas des foréts privées hors
Natura 2000), a 12m (cas des foréts soumiseshesdite en Wallonie. En plus de provoquer des
problemes de stabilité des berges, leur présenoeeainfluence négative sur les communautés
benthiques (Petit, 1992; Piégay et al., 2003; Sdene2007).

Méthodologie

Cartographie de I'enrésinement
Le Rule setdéveloppé dangCognition developpepermettant la cartographie de I'enrésinement
repose principalement sur une classification dgstelde la couche "ripisylve" (utilisée pour la
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cartographie de la continuité longitudinale, c®.2) en trois catégories : résineux, feuillus, esbr
isolés.

Les arbres isolés sont mis en évidence a l'aide shwillage effectué sur la superficie (maximum
50nT) et sur le voisinage des objets ripisylves (distapar rapport & un objet ripisylve > 5)nies
objets ripisylves restants sont classés sur babetdasité.

La technologie LIDAR émettant en proche infra-rquidetensité de la réponse de la surface balayée
va donc étre corrélée a une éventuelle activitétgsyathétique. Les résineux ayant une activité

photosynthétique toute I'année, leur réponse va genmettre de le discriminer a l'aide du jeu de

données de mars 2011 (pas d'activité photosyntteétgs feuillus). Cette méthodologie ne permet pas
de distinguer les mélezes, qui ne présentent pativité photosynthétique hivernale. Toutefois, ce

biais est acceptable, vu la faible importance daglements de mélézes a I'échelle de la Wallonie
(3.6% des peuplements résineux selon Lecomte €Qfl6)) et leur faible aptitude a se développer su

des sols hydromorphes, rendant leur plantatioroedupe de cours d'eau tres peu probable.

Calcul du taux d'enrésinement

Au dela de la cartographie, un indice "taux d'dngaent” a été imaginé afin de caractériser de
maniére chiffrée I'enrésinement a I'échelle d'wmg¢on de cours d'eau (p. exemple un secteur). |l
correspond a l'expression de la proportion depiayive présente dans un "buffer" réalisé autoulitdu
mineur. Pour un échantillon de bande riveraine doprue taux est calculé a différentes échelles
latérales, selon I'approche développée pour I'étieldéa continuité longitudinale (Figure 19) : lit
mineur + 1 et + 8 m et fond de vallée. Ce calctukégalement réalisé pour les distances de plantatio
en application en Wallonie : 6m (cas des foréts-smmise, hors N2000) et 12m (foréts N2000 et
I'ensemble des foréts soumises).

Validation de la classification

Dans l'ensemble des polygones des 3 classes, 103 pat été aléatoirement générés et classés par
photo-interprétation afin de générer une matriceatdusion. Cette validation a été réalisée pour la
zone d'intérét correspondant au fond de vallée.

Résultats

Validation

La précision globale (indice de Kappa) de la cfasdion dépasse les 80%, témoignant de la tres
bonne qualité de celle-ci. Les principales erresmat dues a un classement dans la catégorie
“résineux" d'arbres feuillus isolés mais dont léseent est insuffisant (ou la superficie trop
importante) pour étre classés dans la catégoreesiisolés”.

Tout en étant faible comparée a la littérature ¢hatakis et al., 2008), cette erreur statistiquie qu
affecte le calcul de la précision de I'outil, eghéttre en perspective avec sa répartition dasgate

et la taille des objets concernés par ces erreApges visualisation des résultats de la photo-
interprétation comparés a la cartographie autoBmtid apparait clairement qu'une majorité des
erreurs est due au classement en résineux d'élefearitus relativement isolés (mais n'atteignaas p
le critere de classement en "arbres isolés"). leeplements résineux de type "futaie équienne", qui
sont régulierement considérés comme la majeurdepdd la problématique, sont quant a eux
particulierement bien identifiés.
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Tableau 8 : Matrice de confusion, validation de laartographie de I'enrésinement

Classification OBIA Precision du
producteur
Feuillus Arbr?s Conifere§ N.C. | Total
isolés 1
- Feuillus 94 4 16 0] 114 82 %
je]
3 .
@ [Arbresisolés 91 2 0 93 98 %
o
Jai
£ | Coniferes 5 77 0 82 94 %
(@]
§ N.C. 1 5 5 0 11 0%
Total 100 100 100 0 300
4CiSi Kappa index
Précision de 2% | 91% | 77% | 0% PP
l'utilisateur 87 %

Analyse amont/aval

L'analyse de la Figure 23 permet de mettre en éeée caractére plus enrésiné de la partie wadlonn

de la Houille, et ce pour les 3 degrés de proxighit€ours d'eau. La Figure 23 - A) met en éviddace
potentiel de l'outil pour la localisation des pdleede résineux en infraction avec la réglemenati

La Figure 24 met en évidence la présence de peeplen@sineux a une distance inférieure a la
distance réglementaire de 12m en vigueur, étanié@ldm statut "Natura 2000" de la quasi intégralité
du linéaire wallon. La hausse la plus importantegesint a elle constatée au niveau des trongons

situés a proximité de la confluence avec la Hulies zone pourtant d'un grand intérét biologique.
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2.9.8. Hauteur relative au pied de berge

Par hauteur relative au pied de berge, on entehadugeur par rapport au niveau de l'eau. Cetteshaut
permet de caractériser pour un objet donné, leéddgrconnectivité de celui-ci avec la ressource en
eau. Une valeur faible de cette hauteur relatigrifsera non seulement une proximité plus imporant
de la nappe, mais également une plus grande iniitélalCalculée pour la ripisylve, elle sera
notamment un indicateur des conditions situatideaele celle-ci et d'une maniére plus généralég de
typicité de la bande riveraine (vs portions plessées du paysage). Une valeur élevée de cetteunaute
peut également indiquer la présence de remblais.

A l'intérieur des différentes zones d'intéréts sagées, une hauteur relative au pied de berge meyen
a éteé calculée pour I'ensemble de la zone ainspquela ripisylve présente dans ladite zone.

Méthodologie

L'étude de la hauteur relative au pied de bergeigsylves est envisagée a travers l'exploitatien
deux couches préalablement extraites du nuageids pdDAR : la couche "ripisylve" (utilisée pour

la cartographie de la continuité longitudinale, 2B.4) et la couche "MNT relatif* utilisée lors te
cartographie du fond de vallée (cf. 2.8.1). Une fm#s deux couches croisées sous Arcgis, un estter
obtenu, caractérisant a l'intérieur de chaque polggle ripisylve, sa hauteur par rapport a la sarfa
de I'eau. A partir de ce raster, une hauteur velau pied de berge moyenne des ripisylves peait étr
calculée pour un échantillon de plaine alluvialem® selon I'approche développée pour I'étude de la
continuité longitudinale (Figure 19): lit mineurl+et + 8 m et fond de vallée.

Résultats

Les traversées de zones anthropisées sont idblg#figur la Figure 25, tant au niveau des ripisylve
gu'au niveau de l'ensemble des différentes zoneterdt considérées. Autre fait remarquable, les
zones les plus anthropisées du bassin, les abadsaddrichamps et de Flohimont/Givet sont
associées a une nette augmentation de la hautativeeu pied de berge. Ces rehaussements dbi relie
peuvent étre expliqgués par des remblais en plahesiales, respectivement dans la seule zone de
grandes cultures en fond de vallée du bassin (ichminps) et dans une zone industrielle
(Flohimont/Givet, industrie métallurgique). La Figu 26 témoignent de ces deux situations
contrastées rencontrées le long de la Houille.igare 26-A schématise le cas d'un trongon (en amont
de Flohimont) avec une hauteur relative au pietlatge élevée, suite a un reprofilage du cours d'eau
et de ses berges. Le cas présenté en Figure 2ésBrige quant a lui une situation plus naturelle (en
aval de Vencimont, zone N2000), avec une hautdative au pied de berge plus faible et donc une
ripisylve en contact beaucoup plus régulier avemlas d'eau.
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Figure 26 : Deux cas de figure de hauteur relativau pied de berge : H> H,
A : la Houille & Flohimont (Givet) ; B : la Houille en aval de Vencimont

2.9.9. Hauteur de la ripisylve

L'étude de la hauteur des ripisylves a pour vondtolocalisation d'éléments favorables a la géalit
des ripisylves en tant qu'habitat telle la présafiicelividus matures et sénescents, voire la digers
structurelle liée a la présence de différents staldedéveloppement des ripisylves (Piégay et@D32
Mouchet, 2010). Les données LIDAR ne permettantyses mesure directe de la circonférence des
arbres, la présence d'individus matures peut &vesagée via I'étude de la hauteur moyenne des
ripisylves. Tandis que la diversité structurelldaleipisylve peut quant a elle étre abordée viealeul

du coefficient de variation de la hauteur pour cinadétillon donné.

Méthodologie

A partir de la couche ripisylve générée lors dmidié de la continuité longitudinale (cf. 2.9.5detla
couche MNH générée par GXABT (cf. 2.5), une hautmayenne et un coefficient de variation
peuvent étre calculés a partir du MNH a l'intéridas polygones ripisylves et ce, pour un échantillo
de plaine alluviale donné selon l'approche déveleppour I'étude de la continuité longitudinale
(Figure 19) : lit mineur + 1 et + 8 m et fond ddiée.

Résultats

La hauteur moyenne de la ripisylve (Figure 27 -dkninue aux abords des traversées de zones
d'habitats, avec une diminution plus marquée auasrdsb des portions plus anthropisées de
Landrichamps et Flohimont/Givet.
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L'évolution du coefficient de variation ne semblaspprésenter une structure amont/aval. Ce
phénomeéne est d'autant plus marqué pour les éshiBliralyses les plus éloignées du cours d'eau et
probablement moins opportunes dans le cadre day&nde cet attribut. Pour I'échelle d'analyde "li
mineur +1m", le coefficient de variation des pamsale la Houille en amont de Landrichamps est plus
éleve, témoignant d'une diversité des ripisylves girande en terme de hauteur. Ce constat visuel es
en accord avec le fort contraste entre les portiplos naturelles en amont de Landrichamps
(Natura2000 c6été wallon et protégée cbté frangatisgs portions anthropisées en aval (exploitation
agricole, industrie métallurgique, agglomératiobaime de Givet).
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la ripisylve
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3. Potentialité des drones pour la gestion des cours d'eau
3.1. Introduction : drone et gestion des cours d'eau

Le terme "drone" regroupe les aéronefs motorisésigmatisés, dépourvus de pilote embarqué. Ce
terme est plutét utilisé en langue francaise, leglagphones utilisant plus régulierement le terme

d'UAV (Unmanned Aerial Vehicle, soit « véhicule iaér sans pilote ») et de plus en plus souvent
celui d'UAS (Unmanned Aerial System, « systemerdtaaf(s) sans pilote(s) »).

Cette technologie apparait au début déi"26iecle, lorsque deux ingénieurs américains inverite
tout premier systéme de stabilisation gyroscopigqueyant la porte au radioguidage d'avions. Les
premiéres applications relatives a la capture detgshaériennes datent quant a elles de 1955
(Newcome, 2004; Rango et al., 2006). Cantonnéeantiuout le 28™ siécle & des applications
essentiellement militaires, les applications liad'sitilisation des drones sont devenues de plysien
courantes et diversifiees ces dix derniéres anriEesiste une grande diversité de drones, tant en
termes d'applications (militaires, sécurité cividestion des incendies, description environnemental
de dimensions (de quelques centaines de grammiasiayss tonnes) que de capacité de vols.

En matiere d'applications environnementales, legy@a aériennes obtenues a l'aide de drones entrent
en concurrence avec des données plus classiqles gele les images satellites et aériennes, qui
permettent d'obtenir des données a plus granddleééelvec des conditions d'acquisition plus stables.
La technologie drone a pour principal avantage plae grande résolution spatiale (jusqu'a moins de
10 cm) et temporelle, combinée avec des colts w$itiqn plus faibles. Qui plus est, ces dernieres
années ont vu I'émergence de solutions logicieltEptées a cette nouvelle photogrammétrie, basées
sur l'exploitation entierement automatisée d'unende masse d'images. Cette évolution,
principalement due au passage au numérique etugniéntation de la puissance de calcul des
ordinateurs, rend l'imagerie aérienne capturéeaidlel'de drone de plus en plus compétitive
(Deseilligny and Clery, 2011).

Dans le domaine environnemental, de nombreux tsadaurecherche ont déja été réalisés depuis le
début des années 2000. Les applications en terroardetérisation des zones riveraines sont quant a
elles plus limitées (Lejot et al., 2007; Dunfordakt 2009; Zaman and McKee, 2010; Jensen et al.,
2011) que des applications a plus haut potentieh@wmique (foresterie, agriculture de précision,
gestion des feux, ...).

3.2. Objectifs

L'objectif de la composante "drone" du projet Inemgest d'évaluer I'apport du drone pour la gestion
des cours d'eau, plus précisément pour 4 axes\dltprincipaux :

» Bathymétrie

» Description des BR

» Suivi de travaux de restauration
» Cartographie zones inondables
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3.3. Acquisition des données drone

L'ensemble des projets liés a cette thématique réatisés a l'aide du drone Gatewing X100 et les
analyses développées comportent toutes un soclengom la génération d'orthomosaiques et de
modeles numériques de surface (MNS).

3.3.1. Matériel utilisé : le drone X100

Le drone X100 (Figure 28 et Figure 29), avec unesggure de 1m pour un poids approximatif de
2kg, est un drone de petite taille, permettantqligsition de photographies aériennes sur des
superficies allant jusqu'a 400 Ha en un seul val@eninutes (altitude 750m, résolution 25cm). leact
de pilotage est entierement automatisé, seul le géavol étant établi par l'opérateur, en 3 étapes
(Figure 30) :

- Détermination des points et des directions d'asteage / décollage,

- Détermination de la zone de survol et du recouvrgimeer-image,

- Détermination de l'altitude de vol (constante @gport a l'altitude du point de décollage, ce
qui présente un danger de collision a basse atitmdprésence de reliefs escarpés).

Méme si ces 3 actions peuvent paraitre simplestteg®es sont cruciales, car si la présence d'dbstac
a été mal évaluée ou pire, si I'approche d'atsagis n'a pas été correctement précisée, il n'gliste

de possibilités de modification de celle-ci unesftd drone en vol. La préparation des vols est donc
tres importante et repose sur l'analyse d'un maxime sources cartographiques : IGN, MNS, Ortho
SPW, Google Earth et Google StreetView.

Le X100 permet d'embarquer un seul capteur papaohi les deux disponibles. Les capteurs utilisés
sont tous deux des appareils photo de type classiquwire "grand public" : le Ricoh GR Ill. Un
premier appareil permet la prise de photos danssible, le second permet des acquisitions dans le
proche infra-rouge, a partir d'une modificatiomdppareil du méme modéle.
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The X100

revelutionary mapping

Figure 28 : présentation du drone X100

Figure 29 : Kit complet du gatewing X100
Gauche : Lanceur ; Droite : Drone + Station de conble au sol (1) + Modem (2)
+ Chargeur (3) + Batterie (4)
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Figure 30 : Etablissement du plan de vol : 1) étaldsement des points et direction de décollage et
atterrissage 2) définition de la zone photograph&

3.3.2. Besoins en personnel / Autorisations/accréditations nécessaires

L'utilisation du drone X100 nécessite une formatier3 jours, donnée par le représentant commercial
de Gatewing pour la Belgique (actuellement le huidtétude Coudere). Deux hommes (dont un avec
formation) sont nécessaires pour la réalisatiomed'sortie terrain. Les drones sont actuellement
soumis a un régime réglementaire inadapté et wleméntation spécifique est en cours d'élaboration
(arrivée prévue début 2014). A I'heure actuell@qcie plan de vol nécessite une triple autorisation
propriétaire du terrain d'atterrissage et décollagautorités communales du propriétaire (college
communal) < autorité fédérale (DGTA - Direction @gle Transport Aérien). Une fois ces
démarches administratives franchies, un permiglé@stré par la DGTA et un NOTAMNOTice to
AirMen) doit étre activé pour la durée du vol aupre8elgocontrol (gestion de la sécurité du trafic
aérien).

Ces démarches sont assez contraignantes et coemligtandement ['utilisation de I'outil. Toutefois,
la nouvelle réglementation devrait instaurer degdlifés limitant ces démarches pour les structures
publiques et para-publiques ceuvrant pour l'int&sé&mun.
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3.4.Chaine de traitement

L'utilisation des drones comme outil de cartograpBtant relativement récente, les solutions
logicielles sont toujours en cours d'évolutiongitses. L'approche développée dans le cadre du proje
a donc été volontairement multiplateformes, afexploiter les avancées que chacune des solutions
présente. La Figure 31 représente le cas de laelkigl traitement (la plus élaborée) développée dans
le cadre de la cartographie des bandes riveraifiagla d'algorithmes d'apprentissages et nécassita
l'utilisation de pas moins de 6 plateformes diffées. Deux étapes feront I'objet d'une présentation
plus approfondie dans cette section : la chaingraleement photogrammétrique et les outils de
classification supervisée (random forest).

Daonnées aériennes Donnees terrain

Acquisition de séries temporelles ‘

o N

Mic Mac suite (IGM France)

Acquisition d'une base de données d'abres individuelg

- Localisation
~Espéce

- Etat sanitaire

- Hauteur {estimation)

Agisoft Photoscan

Genération d'un MNS | | Géneration d'une orthophato

Cloud Compare

‘ Alignement avec couche de référence

ArcMap i ArcMap i

Digitalisation des houpplers

.

Calcul d'un MMH ‘

N\

| Segmentation d*objets houppier |

eCognition

| Galculs des metrics |

‘ Export des abjets houpplers (shp) ‘

ArcMap toolbox (Intersect)

1
1
1
i<
Sélection des houppiers !
1
I

R - Random farest package

Classification supenisées

Evaluation de la qualite
de Ia classification (erreur OOB)

Impartance des metricy

Figure 31 : Chaine de traitement compléte utilisépour I'exploitation des données drone pour la
cartographie des bandes riveraines
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3.4.1. Production d'orthomosaiques et de Modéle Numérique de Surface

L'approche développée pour la gestion de projetgoghammétriques dérivés de données drone
s'inscrit dans une approche novatrice de la phatogrétrie. Cette "nouvelle photogrammétriesfift

- Structure From Motion) se base sur une gestion et une analyse entiéreantomatisées d'une
grande quantité de photos de qualités diversesmnetd'acquisition et prises avec des appareils
photos "tout public". Cette approche est a oppas@pproche "historique" de la photogrammétrie qui
était basée sur l'analyse par un opérateur entd&néux de photos plus limités et de grande cualit
d'acquisition (appareil photo haut de gamme spefi stabilisation physique de la prise de vue! ...

Le logiciel Agisoft Photoscan prend progressivemanplace de leader en terme de logiciel "grand
public" quant a la gestion de ce type de projed.été utilisé pour la génération d'orthomosaigiaes

le cadre de ce projet. Toutefois, son caractereppeamétrable a rapidement montré ses limites pour
les projets concernant la génération des modeleemgues de surface en milieux forestiers. En effet
la canopée forestiére présente une structure tfarelfortement des surfaces classiguement abordées
par la majorité des utilisateurs de I'outil (foesllarchéologiques, batiments, sols nus) et poguéts

les algorithmes ont été développés.

Une solution alternative a alors été utiliséesdde MicMac. Cette suite, développée par I'lGNnEea
sous environnement Linux, présente des possibiti@sparamétrages trés poussées mais n'offre
toutefois actuellement aucune interface graphi@etle-ci nécessite donc une utilisation exclusive a
travers le terminal de Linux ou les différents tsui'exécutent en ligne de commande. La Figure 33
synthétise la chaine de traitement photogrammétraassique, qui est appliquée, a quelques détails
prés, par les deux plateformes utilisées.

Les images acquises lors des vols d'acquisitioh @assemblées et positionnées les unes par rapport
aux autres lors du processus d'aérotriangulati@tui€i détermine pour chaque photo la position
exacte de la caméra au moment de la prise de @uesaes. Ce calcul est réalisé notamment sur base
des informations enregistrées par le drone lor$etheegistrement de chaque photo individuelle, a
savoir la position GPS de l'appareil ainsi que isgfinaison (selon les axes de tangages et destouli
cf. Figure 32) mais également sur base de la détation de points homologues (points
caractéristiques qui sont identifiés sur les ddfdes images).

Q axe de lacet

axe de roulis

O

axe de tangage

Figure 32 : Axes de tangage, de roulis, de lacet

’ Les références suivantes peuvent étre consuliespfus de détails : en francais (Deseilligny &tery, 2011;
Kalantari, 2008) et en anglais (Verhoeven et 81,22 Westoby et al., 2012)
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Une fois cette étape réalisée, le relief de laagerfpeut alors étre reconstruit grace a la supégros
entre les images, obtenue grace a un recouvremsrdifiérentes lignes de vol (Figure 34). Une fois
le relief de la surface couverte ainsi que la pmsiet l'orientation exacte des différentes images

connus, une orthomosaique peut étre construiter@&igp).
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! | orienation Calibration de
interme I'appareil photo

Figure 34: Reconstruction 3D d'une surface a partir dimaces drone @dapté de Dandois and Ellis (201])
I. Acquisition d'images Il. Ensemble des images bites (superposition) Ill. Recherche de point:
caractéristiques (points homologues) IVAlignement du bloc d'image:
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Figure 35: Reconstitution d'une
mosaique (cas de I'Eau Blanch
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3.4.1. Alignement des MNS et production de Modeéles Numériques de
Hauteur

A partir des MNS photogrammétriques, un modele miqué de hauteur (ou canopée) peut étre
généré. Cette couche, donnant pour chaque pixeldgeur de la surface par rapport au sol, est d'une
trés grande utilité pour la caractérisation dedgétation. Elle s'obtient par la soustraction &S
avec un MNT. Dans le cas de nos recherches, dafte ést réalisée a I'aide draster calculatdrde
I'extension Spatial analystd'Arcgis.

Avant de soustraire le MNS au MNT afin de calculer Modele Numérique de Hauteur, un
alignement du MNS avec une couche de référenceasté (Co-registratiorf en anglais, cf. Figure
36). Cet alignement permet d'obtenir un géoréfé@ment de plus grande qualité que celui extrait de
la position (approximative) de l'appareil lors dasses de vue. Dans la vallée de la Houille, la
couverture LIDAR permet de faire cet alignementlsagse du MNS LiDAR et donc pour I'ensemble
de la couche MNS photogrammétrique. Par contrer, lgotas de la vallée de la Salm, la seule donnée
de référence disponible est le modéle numériquéedain produit par le projet "Erruissol”. Ce

processus de co-registration est réalisé a l'aiddodiciel Open-Source "Cloud Compare", sous
Windows.

Figure 36 : Calcul d'un MNH et co-registration d'un MNS avec un MNT
I. Génération d'un MNS (en bleu) Il. Co-registration du MNS selon les zones de superposition avec la
couche de référence (dans ce cas, un MNT, en orapdjé. Calcul d'un MNH (hauteur en vert)
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3.4.2. Classification a l'aide de foréts aléatoires

Afin de développer des approches de classificatpms dépendantes d'opérateurs et automatisées au
maximum, une approche de classification de typeersigee a été utilisée. Pour sa souplesse
d'utilisation et son efficacité sur des échantdlale taille modeste, la méthode dBsridom Forest
développée par Breiman (2001) a été choisie.

Les 'Random forest(foréts aléatoires d'arbres décisionnels) fomtipaes techniques d'apprentissage
automatique (Vachine learning). Ces algorithmes regroupent une grande quatgig 16 dans
notre cas) d'arbres de décision, d'ou l'appellatien"foréts”, construits aléatoirement sur base
d'échantillons d'apprentissages. Chaque élémerintd@&ire classé par l'algorithme se retrouve donc
classé non pas par un arbre mais par I'ensemblarbiess. Chaque décision d'un arbre s'apparentant a
un vote, la classe retenue est celle en ayanteqgus. Dans le cadre du projet IMAGEAU, le logici
open-source de statistiqgue "R" a été utilisé pqupliquer ces algorithmes, notamment a travers le
package "Random Forest".

L'erreur de classification est calculée sur basdedeeur "out of bag" (OOB). Chaque arbre étant
construit sur base d'un échantillonnage du jeuaeées utilisé, et validé sur la partie non utdisé
pour la construction, cette erreur OOB est robesfermet d'éviter une validation croisée.

Le package Random Forestde R permet également d'évaluer l'importance dembles pour la
construction des arbres de classification. Airesi,Mariables qui obtiennent le meilleur classersent
celles qui sont le plus régulierement utilisées sdd@s premiéres "branches" des arbres de
classification.

3.5. Caractérisation des ripisylves

Cette recherche a pour but I'évaluation du potediiedrone en terme de description des bandes
riveraines et de leurs ripisylves (a I'échelle'debte individuel), avec pour zone d'étude leséeallde

la Houille et de la Salm. Les thématiques visées ada fois la caractérisation spécifique du cardo
rivulaire, mais également de son état sanitaire.

3.5.1. Zone d'étude

Vallée de la Houille

La zone survolée correspond & la vallée de la Houdn aval de Vencimont et en amont de la

confluence avec la Hulle, au nord de Bourseigngl®ieCe troncon correspond a une partie de la

zone ayant fait I'objet du projet pilote sur le gidonnées LIDAR haute-densité et présente un fond
de vallée peu anthropisé, avec un cordon rivulaéréaisant I'objet que de peu, voire d'aucun aete d

gestion.

47



1

"_ /

¥

'l.ulflta" k

—

ke et

—

A -'_q"gg‘
(b

Figure 37 : Description des bandes riveraines paeldrone dans la vallée de la Houillelocalisation de la
zone d'intérét

Vallée de la Salm

La zone survolée (Figure 38) correspond a un tnorg® la Salm situé prés du hameau de Hour
(Grand-Halleux, commune de Vielsalm). Le choix de a été posé en raison du grand contraste que
présente ses ripisylves avec celles de la valld@a Heuille (cordon trés restreint en milieu pralyiet

la présence d@hytophtora alniconfirmée par différents travaux menés par I'UGBRFMN sur la
maladie de l'aulne (Debruxelles et al., 2002).
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Figure 38 : Description des bandes riveraines paeldrone dans la vallée de la Salmlocalisation de la
zone d'intérét

3.5.2. Méthodologie

Acquisition de données

Images aériennes

Les projets de vols (Tableau 9 et Tableau 10) ttnékaborés afin d'avoir des données sur I'ensemble
de la période de végétation.

Tableau 9: synthese des vols drone - vallée de latille

Date Capteur
16 mai 2012 Proche-Infrarouge
1 aolt 2012 Proche-Infrarouge
1 ao(t 2012 Visible

12 septembre 2012

Visible

12 septembre 2012

Proche-Infrarouge

8 novembre 2012

Proche-Infrarouge

9 novembre 2012

Visible

Nombre total de vols

7
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Tableau 10: synthése des vols drone - vallée deSalm

Date Capteur

10 aolt 2012 Visible

6 septembre 2012 Visible (2)

6 septembre 2012 Proche-Infrarouge (2)
18 septembre 2012 Proche-Infrarouge (2)
18 septembre 2012 Visible (3)

10 octobre 2012 Proche-Infrarouge (2)
10 octobre 2012 Visible (2)

19 octobre 2012 Proche-Infrarouge

19 octobre 2012 Visible

Nombre total de vols 16

Acquisition d'un jeu de données de validation

L'ensemble des individus considérés comme ayaraoggs direct et vertical a la lumiere ont été
cartographiés a l'aide du Field-Map, sur une digtate pres de 2km sur chacun des sites. Pour chaque
arbre cartographié, les informations suivanteeataelevées :

» Espece

» Statut social : dominant, co-dominant, dominé

e Etat: normal, mourant, mort

» Classe de circonférence : < 40, 40-100, 100-160-2D®, > 200 cm
» Classe de hauteur : <5, 5-10, 10-15, 15-20, > 20m

Dans le cas de la vallée de la Salm, une atteptoticuliere a été portée a I'état sanitaire déseau
Celui-ci a été caractérisé via I'évaluation des pmes de dépérissement observés au niveau du
houppier, selon I'échelle qualitative utilisée pabruxelles et al. (2002):

 Cime normale

* Cime claire

» Cime trés claire
e Arbre mort

Analyse

Génération d'un modele numérique de hauteur

Un MNS de référence est réalisé a partir d'un selutt sera utilisé pour le calcul d'un MNH. Le bho
du vol se fait sur base d'une estimation visuefldadqualité des photos acquises lors des différent
vols (netteté, ombres, éventuelle surexposition, ..

Génération des séries temporelles d'orthomosaiques
A l'aide du logiciel Photoscan, une orthomosaidumariest générée pour chaque vol.
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Préparation des données pour la classification

R étant avant tout un logiciel de statistique, préparation des données doit étre réalisée avant so

utilisation. L'ensemble de l'information géograptacdoit donc étre synthétisée sous forme de table,

contenant les caractéristiques spectrales dessanbréragments d'arbres. La préparation des données
se décline en 4 étapes :

Digitalisation des houppiers Sur base des données terrain et des orthosapléadent
générées, une digitalisation des houppiers essééalFigure 39H.).

Segmentation des objets "houppiet'calcul de metrics sur base du MNH préalablement
calculé, une segmentation est réalisée a l'aidegiciel eCognition (Figure 39 HI. ). Pour
chacun des objets délimités, des indices dérivés in@rmations issues des différentes
orthomosaiques sont calculés par eCognition (mayguer bande, indice de végétation,
indices de texture, ...).

Calculs d'indices pour chaque objet segmenté, l'information spétet photogrammeétrique
(orthomosaiques et MNS/MNH) est synthétisée arpditthe grande variété d'indices calculés

par eCognition.

Sélection des objets segmentésne sélection des objets inclus a plus de 70%s des
houppiers délimités est réalisée dans Arcgis (EBI@%-1V.).
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Figure 39: Préparation des données pour l'utilisation du pakage "Random Forest" dans R.
I. Bouquet d'aulne le 06/09/2012 (vallée de la Sal Il. Digitalisati on des houppiers Ill. Segmentatior
dans eCogntition 1V, Sélection des objets segmentés

Classification

La table d'attribut des obgesélectionrs est importée dans R, ou wiassification supervisée a l'ai
du package "Random forest" est réalisL'approche est la méme que celle développée pc
caractérisation des ripisylvésection3.5).

3.5.3. Résultat

Génération de MNH et des séries temporelles
Les donnéesuivantes ont été gérées (Tableau 11 et Tableau E)sont disponibs sur le DVD
fourni avec le rapport final.
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Tableau 11 : Production de données a partir des veodrone : vallée de la Salm (C2 : RGNIR ; N17 : RGB

Données drone

Type de Réso[ution
donnée spatiale Source Altitude
(m) Date Capteur  moyenne
(m)
6/09/2012 N17 145
10/08/2012 N17 96
6/09/2012 Cc2 145
6/09/2012 Cc2 141
6/09/2012 N17 143
18/09/2012 Cc2 148
18/09/2012 Cc2 141
ortho 01 18/09/2012 N17 144
' 18/09/2012 N17 143
18/09/2012 N17 140
10/10/2012 c2 144
drone 10/10/2012 N17 145
10/10/2012 Cc2 143
10/10/2012 N17 150
19/10/2012 Cc2 142
19/10/2012 N17 142
MNS 0,1 drone 6/09/2012 N17 143
MNH 01 drone + MNT i ) i
Erruissol

Tableau 12 : Production de données a partir des vedrone : vallée de la Houille (C2 : RGNIR ; N17 :

RGB)
) _ Données drone
Type de Resolytlon
donnée Spatiale Source Altitude
(m) Date Capteur ~ moyenne
(m)
16/05/2012 C2 291
1/08/2012 N17 394
1/08/2012 C2 395
ortho 0,1 drone 12/09/2012 N17 370
12/09/2012 C2 376
8/11/2012 C2 417
9/11/2012 N17 477
drone +
MNS 0,1 MNT 1/08/2012 C2 395
LiDAR
MNH 0,1 - - -
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Composition spécifique des cordons rivulaires

Les principaux résultats des différents essaidaisification a I'aide de l'outiRandom Forestsont
repris dans le Tableau 13 (vallée de la Salm) €aldeau 14 (vallée de la Houille). Les classifimag
présentées reprennent systématiquement une classe", signifiant que I'ensemble des objets
ripisylves sont classés, et ce pour une plus gramdicabilité. Dans I'ensemble, les résultats sont
d'une précision comparable sur les deux sites, aneqrécision générale avoisinant les 70% lorsque
la classification porte sur 4 essences différesteta classe "autre". A titre d'exemple et vu son
caractére dominant dans les bandes riveraines &y la classification opérant la détection des
aulnes glutineux parmi les autres essences du caiokient également un score similaire sur les deux
site, de l'ordre de 80 %.

Tableau 13 : Composition spécifique de la ripisylva l'aide deRandom Fores{vallée de la Salm) -
"R/G/B/NIR": bandes spectrales considérées"xxyy" : date (mois - jour) ; "GNDVI/ NDVI " :
indices de végétation ; " N17 / C2 " : capteur vidile / capteur IR

Classes Précision Importance des variables
gliﬁu].lileim “z:iie Fréne  Salixsp.  Autre nclasses générale E 9 2 3
x X 2 82% R 1015 N17 B _1019 N17 NDVI 1019
X X X 3 76% NDVT 1019 B 1019 N17 GNDVI 1116 C2
x x x x 4 74% Moyen MNH  NIR_0918_C:R_1019_N17

Ln

X X X X X 0% Moven MINH R_1019_N17 NDVI_101%

Tableau 14: Composition spécifique de I'ensemble da ripisylve a I'aide deRandom Fores{vallée de la

Houille)
Classes Précision Importance des variables
Aulne Chéne . Erable . - -
glutineux Charme pédonculé Epicea svcomore Fréine Autre nclasses genera le 1 2 3
X X 2 84% B 1109 N17 Moyen MNH R 1109 N17
X X X X 4 16% B 1109 N17 Ent MNH R 1109 N17
X X X X X 5 1% B 1109 N17 R 1109 N17 Moyen MNH
X X X X X X ] 68% B 1109 N17 R 1109 N17 Ent MNH
X X X X X X 7 63% Moyen MNH B 1109 N17 R 1109 N17

Le Tableau 15 présente les excellents résultaehabtquant a la classification "feuillus - résiffeux
dans la vallée de la Houille.

Tableau 15 : Classification "feuillus-résineux" a laide desRandom Fores{vallée de la Houille)

Classes Précision Importance des variables
Feuillus  Résineux  m classes générale =] o 3
x X 2 96% B_1109 N17 Moyen MNH Ent MNH

En terme d'importance des variabléss résultats relatifs aux deux sites convergenntgaala
prépondérance de variables correspondant a desnmeyele bandes spectrales dans les 3 premiéres
places du classement. Ces variables, de constmueii®ée, occupent la majorité des variables
retrouvées dans les Tableau 13 et Tableau 14.
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Les variables dérivées du MNH (moyenne et entropigt également régulierement bien classeées,
avec une importance croissant avec le nombre desselassifiées. La moyenne du MNH ainsi que
I'entropie de celui-ci sont également des varialiegortantes dans la discrimination "Feuillus-
Résineux" (Tableau 15). En effet, les peuplemeatsda zone d'étude se présentant sous forme de
futaies régulieres matures, ils présentent uneebhaunoyenne supérieure et une texture dimage
différente, qui se reflétera dans le calcul detagie du MNH.

En terme de type d'indices spectraux, les indieegedétation (Green NDVI, NDVI) sont peu présents
dans les premieres places du classement poueldesia Houille alors qu'ils le sont pour le sitela
vallée de la Salm. Par contre, les indices textudaitype "entropie” sont quant & eux uniqguement
présents dans les cas relatifs a la vallée de lalleloEn plus de la nature contrastée des milieux
survolés, l'altitude de vols (plus haut dans |#éeatle la Houille) pourrait expliquer cette diffiéce.

En terme de date de prise de vue, l'analyse dpdfimnce des variables (Tableau 13 et Tableau 14)
met en évidence des variables issues quasi intdgealt d'une seule date de vol (le 11 novembre pour
la Houille, le 06 septembre sur la Salm). Cettedé®ice est trés probablement liée aux stades de
phénologie plus contrastés que présentent lesassdn cordon a cette période de I'année.

La premiére position occupée par la variable "B 9LNL7" (correspondant & la moyenne de la bande
"bleu” le 9 novembre) dans le cadre de la clasditio du cordon rivulaire de la vallée de la Hauill
(Tableau 14) est probablement liée a la réponsmbsous les houppiers classifiés. Le spectre "bleu
n'‘apporte en théorie pas dinformation, vu qu'it e@gégralement absorbé par la végétation
photosynthétiquement active. Il est toutefois téfigar le sol nu, que laisse entrevoir de manikre p
ou moins forte les houppiers dégarnis lors de geite de vue tardive. La réponse de la bande bleu
sera donc liée a I'ouverture des houppiers, liec@nformation du houppier en elle-méme et atl'éta
phénologique de l'arbre.

La présence d'une classe "Epicéa" renforce l'iapoe de ce phénoméne, avec une fermeture
complete et donc une absorption compléte du spette Afin de limiter l'influence des résineux
dans le jeu de données, les tests ont été réaliségirant la classe "Epicéa" (Tableau 16).

Tableau 16 : Composition spécifique de la ripisylvéeuillue (vallée de la Houille) -
"R/G/B/NIR": bandes spectrales considérées"xxyy" : date (mois - jour) ; " N17 / C2 " : cap teur

visible / capteur IR ; "Ent..." : Entropie de la variable considérée
Classes Précision IMportance des variables
Aulne Chéne Erable . s =

elutineus Charme pédonculé  sycomore Fréne Autre nclasses genera le 1 2 3
x x 2 79% Moyen MNH Ent MNH R_1109_N17
x X x 3 1% R_1109 N17 NIR_0801_C2 Moyen MNH
x x x 4 66% Moyen MNH R_1109_N17 NIR_0801_C2
x x X x 5 65% B 1109 N17 R_1109 N17 Ent MNH
x X x X x 6 60% Moyen MNH B_1109 N17 NIR_0912_C2

Les résultats du Tableau 16 témoignent d'une poécide classification globale légérement plus
faible, alors qu'une classe a été retirée et qieldssifications souhaitées sont donc moins coraple
Ce léger tassement peut étre attribué a la gran@esppn de la classification des Epicéas par
l'algorithme (cf. Tableau 15 et la classificatidadillus-résineux").
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L'importance de la variable liée a la moyenne daldn novembre est moins importante. Toutefois,
elle est toujours bien présente aux premieres place classement lorsque le nhombre d'essences
augmente, témoignant de l'intérét (a priori paratjode réaliser des vols aux limites de la pleine
période de végétation, voire "hors-feuilles" paudiscrimination d'essences feuillues.

Etat sanitaire

La caractérisation de I'état sanitaire de l'aultiaide de données drone a été envisagée pouraaesux
de figure (Tableau 17). Le premier, classant ldesesuen deux groupes, affiche une précision de
classification avoisinant les 80%. Le second, elasbensemble du cordon en "Autre", "Aulne sain" e
"Aulne dépérissant" présente une précision de ifilztson plus faible mais tout de méme
significative, de I'ordre de 70%.

Tableau 17 : Caractérisation de I'état sanitaire dd¢'aulne a l'aide des Random Forest (vallée de laaBn) -
"R/G/B/NIR": bandes spectrales considérées"xxyy" : date (mois - jour) ; " N17 / C2 " : capt eur

visible / capteur IR ; "Ent ..." : Entropie de la variable considérée ; "GNDVI/ NDVI " : indices de
végétation
Classes Précision Importance des variables
Aulne Aulne s +
stin  dépérissant  A7TC T classes generale = 1 2 3
x x 2 79%  ONDVIMoven_ o oo1s GNDVI 0906
feuilles - -
X x x 3 659% R_1019 N17  NDVI 1910 GNDVI 1116

Le site de la vallée de la Houille présentant dbsea mourants, voire morts, en quantités bien plus
nombreuses (cordon peu entretenu), un jeu de derswdisamment fourni a pu étre réuni afin de
réaliser des tests de classification relatifs. ieslleurs résultats sont obtenus pour la classifina
discriminant les arbres morts des autres arbres¢c ane précision de 89%. La classification
distinguant des arbres identifiés comme sainsade®s mourants et morts, entraine une diminution
de la précision de 20%, probablement due a la graatérogénéité de la classe "Mourant”.

Tableau 18 : Détection des arbres malades et mordsi'aide des Random Forest (vallée de la houille)

Classes Précision Importance des variables
Normal Malade Mort  Autre nclasses générale * 1 2 3
x x 2 89% NIR_0912_C2 R _0912_C2 Ent_V_0801_C2
x x x 3 69% Ent NIR_0108 Ent_V_0801 C2 ent MNS
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3.1.Cartographie des plantes invasives

Le réseau hydrographique, en tant qu'habitat ddilpofion et voie d'expansion majeure pour de
nombreuses espéces invasives, est au cceur desgrempde gestion lancées par les différents
gestionnaires environnementaux.

L'objectif de cette recherche est I'évaluation‘agplort du drone pour la cartographie automatisgse d
populations de deux espéces particulierement prailques : la berce du Caucadderacleum
mantegazzianujret la balsamine de I'Himalayar(patiens glandulifera

3.1.1. Zone d'étude

Le choix s'est porté sur la Berwinne sur le teingtale la commune de Dalhem, pour son accessibilité
et sa densité en balsamines et en berce du Caleageint amont de la zone survolée correspond au
pont de Mons-Bombaye, le point aval étant le viadacBerneau, pour un linéaire approximatif de
2000m.

a

.I ,‘1‘ "“d.
ngue Vue:

Figure 40 : Drone et cartographie des plantes invases :localisation de la zone d'intérét

57



3.1.2. Méthodologie

Acquisition de données

Images aériennes

Les projets de vols (Tableau 19) ont été élabooés gbtenir des données a la période de I'année ou
phénologie des deux especes ciblées laissait eirttave meilleure détection sur les images, a savoi
la période de floraison. Pour la berce, une seulmge de vol (06/06/2012) a pu étre réaliséelat ce
avant le pic de floraison compte tenu du chantergdstion, censé avoir lieu avant la floraison.
Toutefois, des individus en fleurs étaient toutrdame présents sur le site.

La balsamine ayant une floraison prolongée de g@lusi mois, deux vols ont été réalisés, en début
(24/07/2012) et en fin de floraison (05/09/2012).r&ison d'une panne matériel exceptionnelle, aucun
vol n'a pu étre réalisé en ao(t.

Tableau 19: Synthése des vols "plantes invasives"

Date Capteur Especes ciblées Remarque(s)
Visible Un seul jeu de données, pic
06 juin 2012 Berce du Caucasede floraison non atteint
Proche-Infrarouge (gestion)
o Visible _ , _ _
24 juillet 2012 Balsamine Floraison diffuse (pas de pic)
Proche-Infrarouge
Proche-Infrarouge (1) _ _ _
05 septembre 2012 Balsamine Fin de floraison

Visible (3)

Acquisition d'un jeu de données de validation

Les berces du Caucase présentes entre le pont de-Béonbaye et le barrage de Berneau ont été
cartographiées a l'aide du systéme "Field-Map" Uifeigdl), permettant de compléter une base de
données d'objets (point, ligne, polygone) géoréigds a l'aide d'un systeme similaire & une station
totale.
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Figure 41 : systéme Field-Map.
Gauche: station d'encodage et pointeur LASERDroite : cible

Analyse

Génération d'un modele numérique de hauteur

Un MNS de référence est réalisé a partir d'ungelubt sera utilisé pour le calcul d'un MNH indi€at
Les données MNT disponibles sur la zone étant ilefgualité, particulierement aux abords directs
du cours d'eau, les MNH générés ne pourraientudtieés pour une classification précise. Le MNH
de référence sera utilisé pour faire une premikassification grossiére sur base d'un seuil peanett
de délimiter les éléments hauts ¥#8m : maison, arbres, ...) des éléments bas (H <'Gamdidats"
balsamine et berce).

Génération des séries temporelles d'orthomosaiques
A l'aide du logiciel Photoscan, une orthomosaidu@riest générée pour chaque vol.

Préparation des données pour la classification

R étant avant tout un logiciel de statistique, préparation des données doit étre réalisée avant so
utilisation. L'ensemble de l'information géograptacdoit donc étre synthétisée sous forme de table,
contenant les caractéristigues spectrales dessobjeatlasser. La procédure est similaire a celle
développée pour la caractérisation des ripisylsestion 3.5.2). Les objets segmentés dans eCagnitio
(sur base des caractéristiques spectrales) soattiséinés a partir des données de localisation
enregistrées sur le terrain et d'une digitalisaties ombelles dans le cas des berces.

Classification
La table d'attribut des objets sélectionnés esbitép dans R, ou une classification supervisésdel'
du package "Random forest" est réalisée. Un pdgjetiassification a été mené par date de vol.
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3.1.3. Résultat

Données générées

Les données suivantes ont été généiTableau 20) et sont disponiblssr le DVDjoint au rapport
final.

Tableau 20 : Roduction de données a partir ds vols drone : vallée de la Berwinr

Données drone

Type de Réso[ution
donnée spatiale Source Altitude
(m) Date Capteur  moyenne
(m)
~06/06/2012 C2 200
06/06/2012 N17 200
drone 4072012 2 150
ortho 0.0t 24/07/2012 N17 150
5/09/2012 N17 150
5/09/2012 Cc2 150
5/09/2012 N17 150
MNS 0,1 drone 1/08/2012 C2 395
MNH 0,1 drone + i ) ]
Erruissol

Classification

A partir des objets classifiébd<" a I'aide d'un seuil sur le MNH photogrammeétriqes, précisions d
classification sont satisfaisant@ableau 21)avec une précision de classification supée pour les
ombelles de berces du CauceCe meilleur résultat concernant les beressprobablementl a une
plus grande homogénéité spectrale des s "berce" utilisés dans I'algorithme.

Tableau 21 : Détection des berces du Caucase et des balsars de I'Himalayaa I'aide de données dron
"SD ... " : écart-type de la bande coridérée; "N17_1/N17_2":vol n°1/ 2 avec le capteur RG

Classes Précision Importance des variables
Berce Balsamine Autre mnclasses gél]érﬂle = 1 2 3
x x 2 81%  V 0612 N17 SD_0612 B N17 G 0612 N17
x x 2 76% B 0409 N17 1 R 0409 N17 B 0409 N17 2
x x 2 70%  NIR 0724 SD R_0724 C2 SD_G_0724 N17
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3.2.Cartographie des zones inondables

Cette recherche a pour but de tester l'apport dwnedrpour la cartographie des phénoménes
d'inondations, notamment par rapport a l'utilisatiun hélicoptere classique. Le drone pourrait
permettre d'obtenir des données pour des phénord&nesdations plus localisés, sur des cours d'eau
de moins grande ampleur dont le seul débordemenjustdie pas la location onéreuse d'un

hélicoptere.

3.2.1. Zone d'étude

Au total, le territoire de 22 communes est repeadl'autorisation (informelle) donnée par la DGTA
(Tableau 22).

Tableau 22 : Liste des communes concernées par l#&matique "drone et inondations"

Commune Vallée
Tubize, Rebecq, Braine-le-Comte, Senne
Soignies

Gembloux Orneau

Jodoigne, Orp-Jauche, Hélécine, Gette
Lincent, Hannut, Ramillies

Viroinval Affluent du Viroin
Herbeumont Vierre
Namur, Fernelmont, Andenne Meuse amont

Eghezee, Braives, Wasseiges, Mehaigne
Burdinne, Wanze, Huy

3.2.2. Méthodologie

Acquisition de données

Images aériennes

En étroite collaboration avec la cellule "cartodniepde I'aléa inondation” de la DCENN, un maximum
de photographies d'épisodes de crues devait émegistmé au cours de Il'hiver 2012-2013. La
procédure d'acquisition est similaire aux autregeps, si ce n'est les difficultés logistiques diéri
caractére imprévisible des événements. Avec unkeone aptitude a localiser les surfaces en eau, le
capteur "proche-infrarouge" a été privilégié. Plmsr 22 communes, une planification sommaire des
missions possibles a été réalisée (préparationupigosts cartographiques). Le planification déteillé
se fait le jour méme, lorsque I'équipe prend cawaice du phénomene de crue a observer.
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3.2.3. Résultat

Un seul épisode de cr@epu étre observé sur la Vierre dans la régiontden$ont. Lors du pic d
crue du 17/12/2012, un seul vol a pu étre réaliséaeson (exercicesmilitaires dans la zone. Les
photographies se sont avérées inexploitables sarra’uie trop forte nébulde. Un jeu de donnis
de qualité a pu étre obtenu le 19/12/z (Figure 42) avec une tendance a la décrue toute
nettement avancée (Figure 43).

Figure 42 : Orthophoto (proche infrarouge) de la Vierre le 19/12/2012 (Q = 16.3 #sec et du ruisseau de
Neufchateau (Q = 6. m¥sec) & proximité de Martilly

62



Mesures horaires du 12/12/2012 au 23/12/2012
L7130 - Martilly - Vierre

19,80
17,50
15,40
13,20

11,00

DEbit en m3s

8,80

2,20

00
1212 12012 13M2 1442 15M2 1BM2 1TMZ ATM2 ABM2 1942 20M2 21M2 2212 22M2 2302

‘I Données NON validées Bl Données validées

Figure 43 : Débits observés sur la Vierre a Martily du 12/12/2012 au 23/12/2012 (source : SPW - DCENN

3.3.Suivi de travaux

Afin de tester le potentiel du drone en terme dei sle travaux de restauration, plusieurs vols éigt

et seront réalisés sur les chantiers du projet {dRironnement "Walphy". Pour cette thématique
précise, le drone peut étre un outil performantamonent grace a sa résolution temporelle et letscol
unitaires faibles des différents vols. Au-dela @eikualisation, deux produits "type" obtenus aeec
drone sont d'un grand intérét. : les orthophotaBsges peuvent permettre d'évaluer les taux deseep
de la végétation implantée, I'évolution des litstaarés, etc., tandis que les MNS pourraient plus

spécifiguement servir a fournir des informationpagraphiques a moindre colt (Vs levés topo
classiques).

Les travaux réalisés a Boussu-En-Fagnes (Eau-BiagicRau du Morby) ont été survolés a 3 reprises
(08/06/2012, 09/07/2012, 22/11/2012). Un survolathantier de Jodoigne a également été realisé
(07/06/2013)

L'ensemble des données produites sont disponiblesld DVD joint au présent rapport.
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Figure 44 : Le grand Morby (projet Walphy)
A) 08/06/2012 B 09/07/2012 C) 22/11/2012
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3.4. Bathymétrie

Ce dernier projet a pour but de tester I'apportidune pour caractériser la topographie des zones en
eau, notamment sur base des travaux de Lejot @0f17), ayant expérimenté cette application dans |
vallée de la Drdme (France). Le principe fondameti¢acette approche se base sur le lien entre la
profondeur d'un plan d'eau et I'absorption du ragoment lumineux. Un modéle liant l'intensité de la
réponse spectrale a la profondeur peut étre cdnstnucomparant des profondeurs mesurées (en
transects dans le cas de Lejot et al. (2007)yé&panse spectrale enregistrée par le capteur.

3.4.1. Zone d'étude

Le site du lac de Féronval (Figure 45) a été chabsir réaliser une étude pilote. Ayant bénéficidnd'
relevé bathymétrique complet de haute précisionsitee permettra de simuler la réalisation des
transects tout en testant plusieurs parametre&aawnde 'acquisition (hauteur des vols, capteurs)

7 /500 /

Figure 45 : Développement d'une application bathyntéique a I'aide du drone, site pilote du lac de
Féronval
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3.4.2. Méthodologie

Acquisition de données spectrales

Deux campagnes d'acquisition ont été menées lagril’et 12 juin 2013. Les conditions d'acquisition
optimales sont difficiles a réunir. Elles nécesgiten plafond nuageux constant mais sans épisaes d
pluies dont les gouttes "polluent” les images. késence de soleil entraine I'apparition de reflet,
saturant le capteur et entrainant la perte d'indtion sur la hauteur de la colonne d'eau.

Préparation des données pour l'analyse

Selon les travaux de Lejot et al. (2007) les doar@analyser doivent étre Iégerement simplifiées a
l'aide d'un traitement simple : chaque pixel deHo simplifiée correspond a la médiane des pixels
d'une fenétre mobile (3x3 pixel). Ce calcul estiséaa I'aide de I'outilFocal statistic’ d'Arcgis.

Afin de simuler une mesure de profondeusity, les données bathymétriques (& I'origine 1pf)/ant
été synthétisées a une densité de 0.05 ptspréconisée dans la littérature.

Analyse
L'étude de la relation "intensité spectrale” / fprmleur" se fait a I'aide d'une régression mulfiple

sein du logiciel R.

3.4.3. Résultats

Génération d'orthomosaiques

Seule une orthomosaique générée correspond aaresritequis pour pareilles analyses (Tableau 23)
et est disponible sur le DVD associé au rapport.

Tableau 23 : Génération d'orthomosaiques, zone dwabrage de Féronval

Données drone

Tvbe de Résolution
dyp ; spatiale ~ Source Altitude  Remarque
onnée
(m) Date Capteur  moyenne
(m)
17/04/2013 Cc2 180 reflets
17/04/2013 Cc2 180 reflets
Ortho 071 drone 12/06/2013 w1 180 pluie
12/06/2013 W1 180
12/06/2013 w1 280 reflets
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Bathymétrie

La relation entre lintensité spectrale a été @amla travers une régression multiple, évaluant
"z_LIDAR" (la profondeur mesurée sur le terrain) fenction de l'information issues des 3 bandes
simplifiées ("r.med","g.med","b.med"). Les résudtafigure 46) montrent que la régression est de
piétre qualité (valeur de’Rrés faible) ainsi que le canal vert (variableednn'a que peu d'intérét

dans la construction de la régression, ce quicgbome a la littérature sur le sujet.

Ces reésultats sont d'une qualité insuffisante, ignamt que la méthode doit étre adaptée. Plusieurs
efforts pourraient étre réalisés au niveau de Uisttgpn (multiplier les tentatives de vols pourterir

la bonne "fenétre météo"), mais également au niveautraitement des images individuelles
(diminution de la variation d'illumination intra-\g).

Im(formula = z_Tlidar ~ b.med + r.med + g.med, data = result)
rResiduals:
Min 1 Median 30 Max

-200. 203 -0. 5432 2.548 5.916 22.369

Coefficients:
Estimate std. Error t value Pr(=it|)

{(Intercept) 194.9214 4,7258 41.246 < Ze-16 ="

b.med 1.1252 0.2887 3.898 0.000107 #===

r.med -0.9633 0.32343 -2.B8E81 0.004004 ==

g.med -0,1516 0.3947 =-0,.384 0.701038

signif. codes: O ***** 0. 001 ***" 0,01 *** 0.05 *." 0.1 7 1

Residual standard error: 26.18 on 646 degrees of freedom
multiple R-squared: 0.03087, Adjusted R-squared: 0.02637
F-statistic: 6,858 on 3 and 646 DF, p-value: 0.00014892

Figure 46 : Résultats de la régression multiple danR - Profondeur mesurée par LIDAR bathymétrique
Vs orthomosaique simplifiée (médiane 3*3 pixel)
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4. Conclusion

4.1.Potentialité des données de type "LIDAR aérien"

Les applications développées a l'aide du seul gdahnées LIDAR sur la vallée de la Houille se

montrent tres prometteuses. Les données LIDAR emnnig l'identification automatisée et avec une

grande précision de trois composantes “faitieres' whndes riveraines : le lit majeur, la ripisybee,

lit mineur et ce, avec une précision métrique (fdadvallée), voire submétrique (lit majeur, ripis).

La cartographie de ces trois attributs et leur y@malselon un découpage longitudinal (Figure 16)

permet le calcul d'indicateurs de lintégrité égalae des bandes riveraines extraits a travers le
croisement de ceux-ci. Ces indicateurs permettesibtehir des informations caractérisant des

fonctionnalités essentielles des bandes riverdihableau 24) a différentes échelles, et notamment a
celle des secteurs de cours d'eau établis poltABSS. Cette partie des recherches a par ailleérs é

soumise sous forme d'un article scientifique etptée au sein de la revue internationale "Ecolbgica
indicators".

Tableau 24 : Synthése par indicateur des fonctiorécologiques évaluées

Parameétre de la

2 Indicateur de fonction écologique
ripisylve

Corridor de dispersion pour les végétaux (Johanssah, 1996; Hughes, 2003)
Continuité longitudinale Zone d'habitat et de migration pour 'avifaune (@meps et al., 1987; Tewksbury et al., 2002) et les
mammiféres (Darveau et al., 2001; Cockle and Ricloar,d2003)

Effet d'ombrage, régulation de la t°, création biitza et apport de nutriment (Barton et al., 1985;

Ripisylve en surplomb Beschta, 1987; Shirvell, 1990; Greenberg et al.2p01

Enrési Réduction de la stabilité des berges et de la béosiité (Petit, 1992; Piégay et al., 2003; Schneider
nrésinement

2007)
Hauteur relative au pied Fréquence d'inondation, proximité de la nappegctiraent liés a la spécificité et diversité des BR
de berge (Naiman et al., 2005; Pollock et al., 1998)
Hauteur (moyenne, Localisation des peuplements matures (h. moyendiggrsité spatiale (C.V.) en lien avec la

coefficient de variation.) diversité spécifique (Pollock et al., 1998; Nainaral., 2005)

L'application de ces indicateurs sur une plus ggarahe, contenant une plus grande diversité d'états
permettra de mieux "contextualiser" les valeursibés pour un indicateur donné, sur un secteur
donné. Ce dernier développement ouvrira alors feep® la création d'un véritable outil d'aide a la
décision pour la gestion des bandes riverainesante¢n relation le score obtenu pour un indicateur
donné (ex : 40 % de continuité longitudinale) auactat qualitatif (un score de 3 sur une échadle d
5), en lien avec le contexte du cours d'eau (régaiarelle, ordre, ...). En plus d'alimenter lacbde
données "tabulaire" des secteurs, cet outil pdupei exemple s'articuler autour d'un diagramme de
type radar, reprenant différents indicateurs (Fegd¥), permettant d'orienter le gestionnaire devant
poser un acte de gestion sur le secteur considéré.
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Figure 47 : Exemple d'un diagramme "radar" caractérisant l'intégrité écologique d'un trongon de cours
d'eau donné

Le caractere trés visuel de ce diagramme poureaihettre a celui-ci de s'insérer facilement dass le
outils de visualisation des secteurs (atlas dasegescDCENN ou application en ligne).

Outre leur apport au niveau du secteur dans leecddrla gestion, les informations relatives aux
bandes riveraines extraites des données LiDAR p@untr étre utilisées pour différents suivis réalisé
a I'échelle de lI'ensemble du territoire. En efféyaluation de la qualité hydromorphologique et le
monitoring des bandes riveraines comprennent osri&éments relatifs au bandes riveraines et a la
structures des ripisylves qui pourraient étre $evia un levé LIiDAR. En plus d'objectiver certaine
mesures difficilement quantifiées sur le terraimgese du cordon, structure, continuité, ...), ces
mesures objectives pourraient étre réalisées '"&n'"pkt non plus via une approche d'échantillonnage
qui cadre mal avec les notions de continuité etdeau écologique.

Dans le cadre du suivi DCE de la qualité hydromolgdique, les informations dérivées du LiDAR
pourraient étre ajoutées a la partie évaluée "aeaol. En plus des informations liées aux condgtion
de la ripisylve, la hauteur relative calculée pone portion du fond de vallée donnée et a diff@ent
distances du cours d'eau pourrait constituer uitatelr du caractére remanié des abords des cours
d'eau (en excluant les zones de berges verticatasafies)

La cartographie des lit mineurs dérivée des donnéP#R pourrait également étre un outil
performant pour la mise a jour de l'atlas des cdl@au non navigables.
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4.1. Potentialité des drones pour la gestion des cours d'eau : conclusions

Les objectifs du projet relatifs a I'exploration ldepotentialité des données drone pour la gestésn
cours d'eau sont atteints. Les différents souspopbordés ont permis d'établir ce potentiel,
notamment sur la thématique de la description deslés riveraines. L'analyse des séries temporelles
a permis une description au niveau individuel dedeposition spécifique et I'état sanitaire de la
ripisylve et ce, sur les deux zones d'études. Lisomosaiques "drone" ont également permis
d'obtenir une précision de classification identifides berces du Caucase supérieure a 80% et
satisfaisante pour la balsamine de I'Himalaya.

Les résultats concernant la bathymétrie et la geafithie des phénoménes de crues sont moins
probants, méme si la thématique de la cartogragdpsephénomenes de crue n'a pu étre fortement
développée, faute de données. Grace au renouvelled® la convention Imageau intégrant la
thématique de la cartographie des inondationsdeng&ieme opportunité d'acquisition de données est
possible.

En terme de suivi de travaux, le drone s'avereeégaht étre un outil prometteur, permettant de
réaliser des opérations de suivi a des fréqueneeées et d'épargner des étapes colteuses tallegue
levés topographiques.

Une des principales limitations constatées est #é@g possibilités techniques du drone utilisé

(gatewing X100). Les caractéristiques propres adutleode planification des missions du X100,

imposant des plans de vols rectangulaires, limitemprise des projets d'acquisition en terme de
linéaire de cours d'eau. Une application de tymeridor mapping” (toujours en développement chez
Gatewing) permettrait de limiter les lignes de valta zone d'intérét, dans notre cas le cours d'eau
meéandriforme par nature. La couverture en terméndéaire de cours d'eau parcouru pourrait donc
étre grandement accrue pour un temps de vols glenti

La législation en matiere d'utilisation des droasségalement un frein a l'application de cet ouél
procédure de demande d'autorisation reste lentabjreux acteurs impliqués) et le nouveau cadre
réglementaire, censé faciliter les opérateurs gubs, se fait attendre (échéance officieuse aneoncé
pour début 2014).
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5. Perspectives

La DCENN et l'unitt GRFMN entament dés le ler @titt013 une nouvelle collaboration avec le
projet "Exploitation des données aéroportées (LiDARdrone) dans le cadre des Programmes
d'Actions sur les Riviéres par une approche InggtéSectorisée (PARIS) - "IMAGEAU 2". Celui-ci
s'inscrit dans la continuité du projet Imageauesh <entré sur l'adaptation a la couverture LiDAR
basse densité des produits dérivés du nuage déspdiDAR haute densité dans la vallée de la
Houille. Cette étape ouvrira la possibilité d'umpiémentation des outils dérivés du LIDAR dans la
vallée de la Houille lors du projet Imageau a kamble du linéaire des cours d'eau wallon. Pour la
thématique "drone", le projet "Imageau 2" permetieadévelopper des essais pour la cartographie de
la renouée du Japon ainsi que de prolonger letmtejeartographie des épisodes de crues.

6. Publications scientifiques

"LiDAR derived ecological integrity indicators feiparian zones: application to the Houille river in
Southern Belgium/Northern France"

non

Article scientifiqgue paru dans la revue "Ecologigadicators”, "sous presse", parution courant 2013
(manuscrit disponible sur le DVD joint au rapport).

"Principes de base de la télédétection et ses fimteys comme outil de caractérisation de la ressm
forestiere — Il. LIDAR aérien".

Article de vulgarisation scientifique paru dangdaue "Forét wallonne”, avec une partie consacrée a
l'apport du LIDAR pour la caractérisation des npises dans la vallée de la Houille (manuscrit
disponible sur le DVD joint au rapport).

" Classification of riparian forest species (indiwal tree level) using UAV-based Canopy Height
Model and multitemporal orthophotos (Vielsalm, EastBelgium)"

Poster présenté au colloque " UAV-based Remotei@eridethods for Monitoring Vegetation”
September 9th - 10th, 2013 (résumé du poster disieosur le DVD joint au rapport).

"The division of watercourses in the Wallonia regialefinition of management units for action
programmes on watercourses and their riparian 2ones

Article scientifique a soumettre dans la revue "&W&olicy" d'ici aolt 2013 sur la méthodologie des
PARIS et de la sectorisation des cours d'eau.
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7. Colloques, voyages d'études

Participation au colloque 1.S. Rivers "Recherchesctons au service des fleuves et grandes rfiere
présentation privée du projet Imageau au Dr. HBiegay (26/06 -28/06/2012, Lyon)

Co-organisation de l'apres midi thématique surcesrs d'eau de la Fondation Gouverneur René
Close, présentation (orale et sous forme de postdel résultats des conventions "sectorisation des
cours d'eau” (23/11/2012, Gembloux)

Participation a la 2éme rencontre des acteurs gqugd dans la mise en oeuvre de la DCE
(30/11/2012, Namur).

Présentation orale a la rencontre de I'hydromoggieldu CRPF (CRPF - Centre régional de la
propriété forestiere Nord Pas-de-Calais) et dedihg de I'eau "Artois-Picardie” le 22/05/2012

(Douai, France): "Apports de la télédétection ptaumgestion des cours d'eau : Cas des données
LiDAR et drone (projet Imageau)"
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8. Collaborations

Le projet Imageau a bénéficié de plusieurs collatans :

Unité de Gestion de Ressources Forestiéres et diesikNaturels :

En dehors du personnel directement impliqué pamprget, différents chercheurs ont appuyé
ponctuellement les recherches développées, a savoir

Francois Toromanoff et Stéphanie Bonnet : appur potraitement des données LIDAR et utilisation
d'eCognition utilisation defRandom Forestlans R.

Jonathan Lisein, Cédric Geerts, Alain Monseur uajour l'utilisation et le traitement des données
obtenues avec le drone X100

Université de Lyon :

Le colloque "Recherches et actions au service ewds et grandes rivieres" a été l'occasion de
présenter le projet Imageau au Dr Hervé Piégay¢beer au CNRS, Ecole Nationale Supérieure de
Lyon) et d'initier une collaboration sur le traitemt et la valorisation des données LIDAR pour la
caractérisation des bandes riveraines. Cette aoli#ibn a été un point central pour la rédactiotede
publication synthétisant les résultats de la p&iflBAR du projet.
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