Utilisation des techniques sonar et laser dans le cadre de la connal ssance des zones d’ inondations
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1. Contexte

Parmi ses nombreuses missions, la Direction des Etudes hydrologiques et des Statistiques du Ministére wallon de
I”Equipement et des Transports (MET) a en charge I’ annonce et |a prévision des crues sur I’ ensemble des cours
d’eau de la Région wallonne ainsi que la connaissance des zones inondables.

La détermination de ces zones, primordiale pour la gestion des services de secours en cas de crue et pour

I’aménagement du territoire en général, reste cependant complexe a appréhender et seuls des modéles
informatiques basés sur les lois de | hydraulique permettent aujourd’ hui d’ approcher efficacement laréalité.

L’ étude des écoulements par le biais de ce type de modéle nécessite de connaitre non seulement la topographie
du lit mineur du cours d'eau étudié mais aussi celle de son lit majeur, occupés respectivement en dehors et
pendant |es périodes de crues.

La caractérisation topographique d’'un trés grand nombre de points, d'une part, et la précision des mesures,
d’autre part, constituent les gages d’ une représentation fidele des zones d’ écoulement.

Rapidement, il apparait illusoire d’ entreprendre une campagne de mesures topographiques par des moyens
classiques, vu le nombre gigantesque de points a lever. Méme les techniques dérivées de photographies
aériennes, telles que la photogrammétrie, ne répondent pas entierement a un objectif aussi exigeant, en
particulier a cause de la présence de végétation.

S'inscrivant notamment dans le cadre d'un programme européen de lutte contre les inondations, le MET a
décidé, dés 1998, de se doter d’une base de données topographiques, sous forme de modéeles numériques de
terrain (MNT), des lits mineurs et majeurs des principaux cours d’eau de la Région wallonne, soit prés de 2000
km deriviéres et fleuves.

L’ expérience en matiere de modéles hydrauliques a permis de définir les objectifs de qualité a atteindre : une
densité d’ un point mesuré par m2 avec une précision d environ 15 cm en planimétrie et, surtout, en altitude.

Ces exigences établies, le MET s est rapidement tourné vers une combinaison inédite de technologies récentes :
le sonar multifaisceaux pour la topographie (ou bathymétrie) des lits mineurs et le laser aéroporté pour les lits
majeurs.

2. Labathymétrie des cours d’ eau navigables

Depuis de nombreuses années, le sonar multifaisceaux est employé en mer afin de connaitre le relief du fond
marin afin d’ assurer, par exemple, un tirant d’ eau suffisant pour les navires.

Le principe est simple: un sonar immergé envoie un faisceau d’ ondes sonores perpendiculairement a I’ axe de
navigation (figure 1). Le bateau enregistre ensuite les échos réfléchis par le fond. En temps réel, le profil est
visualisé et les données stockées. Simultanément, la position exacte du bateau est connue par I'intermédiaire
d’'un GPS tandis qu’un systeme inertiel (INS) permet de corriger les perturbations dues au roulis et au tangage
ainsi que de mesurer avec précision le cap du navire.



Figure1
Principes du sonar multifai sceaux

Figure 2
Campagne de mesure par bateau sur laMeuse Monsin

L'atout essentiel de cette technique est la rapidit d acquisition de donn es sans entraver la navigation.
Cependant, elle ne peut malheureusement étre transpos e directement sur des voies navigables telles que
rencontr es en R gion wallonne. En effet, la pr sence d' obstacles pour le GPS (ponts, vall es encaiss es,
immeubles...), les faibles profondeurs d'eau (entre 2 et 6 m tres) et largeurs ou les m andres sont autant
d | ments qui n'existent pas en mer. De plus, la pr cision demand e est nettement plus exigeante que pour les
applications maritimes.

D s lors, cette technologie di étre enti rement adapt e afin de permettre sa mise en ceuvre sur des voies
navigables int rieures. Le march a t confi , apr s appel d offres europ en, la soci t bruxelloise Sage
Engineering (aujourd' hui Thal es GeoSol utions Belgium).

Ladur edelacampagne fut d'environ 6 mois pour une couverture totale de 455 km de voies navigables.

Pour le positionnement, vu la pr sence r guli re d'obstacles, trois syst mes compl mentaires furent mis en
ocuvre par lasoci t francaise GEOID :

- un syst me GPS/RTK, utilisant une station de r f rence stationn e sur un r seau de points connus. Vu
|"ampleur des zones couvrir, un r seau g od sique bas sur les coordonn es Lambert 72 et DNG a t
sp cifiqguement cr . Cer seau afait I' objet d' un contrdle de qualit afin de v rifier sa correspondance avec
les donn es cartographiques PICC, standard en R gion wallonne.

- une centrale d' entretien de position prenant le relais du GPS lors de la perte de position pendant une courte
p riode (pont...)

- endernier recours, une station totale pour les zones fortement masqu es.



Deux sonars SeaSwath, type multifaisceaux, ont t install s sur le bateau: un premier, central, permettant
|"acquisition des donn es bathym triques du fond des cours d'eau et un lat ral, d dicac aux mesures sur les
berges inclin es. Avec ces sonars, environ 3 profils par m tre taient enregistr s. Chague profil, visualis en
tempsr €l sur le navire, comprenait environ 2000 points.

L'ensemble de ces mesures a permis, apr s post-traitement, de g n rer un mod le num rique de terrain complet
del'ensemble des voies navigables avec une densit de 1 point par m tre carr .

Outre I'int r t de ce MNT pour les mod les hydrauliques, ces donn es sont utiles quotidiennement pour la
gestion de la navigation et permettent de d terminer rapidement lesvolumes  draguer.

Figure 3
Lit mineur sur laHaute Meuse.

Lecontrble dequalit final a t assur par des comparaisons avec des zones mesur es classiquement la perche
ou |' chosondeur.

En outre, un sonar  balayage lat ra (side scan sonar) fut galement mis en G uvre. Cet appareil permet, gréce
une onde sonar diffuse, de r aliser une sorte de photographie du fond de la rivi re. Ains il est possible
d'analyser I' tat des berges, de d tecter les zones envas es, la pr sence d paves de voitures, d' gouts ou
d'anciennes fondations. 1l va de soi que ces donn essont galement g or f renc es.

Aujourd hui, le MET combine ces mesures avec des techniques g ophysiques (sismique r fraction,
g o lectricit , radar¥s) afin de caract riser la qualit du fond des voies navigables notamment en vue de futurs
dragages.

3. Latopographie des lits majeurs

Le principe du laser a roport (ou LIDAR) est aujourd' hui bien connu et ses applications ne cessent de prendre
del'importance.

En 2000, le MET a lanc une campagne de mesures au laser sur |'ensemble des cours d'eau de la R gion
wallonne, soit environ 2000 km en long ou 800 km? en superficie.

Une des conditions essentielles inh rentes aux besoins du MET fut la capacit du laser de fournir simultan ment
le premier et le dernier chos recus et ce, ain de g n rer un MNT «sol » , sans la v g tation, et un MNT
«enveloppe » incluant le sommet des arbres. Le MNT «sol » est, videmment, indispensable pour lacr ation de
mod les hydrauliques.

Apr s appel d offres, la prospection a t confi e |'Association momentan e de deux soci t s: A rodata de
Deurne et Sodiplan de Gembl oux.



Le laser choisi fut le Toposys Il dont les caract ristiques sont les suivantes: fr quence laser de 83.000 Hz,
fr quence de scan de 650 Hz, angle d' ouverture de 14°, enregistrement simultan des premiers et derniers chos.
Les fr quences lev es, pour une atitude d' environ 850 m, permettaient de mesurer 5 8 pts par m2. Cette
densit exceptionnelle constituait I attrait principal de ce laser puisque I' objectif du MET tait lag n ration d'un
MNT de 1 point, effectivement mesur , par mz.

Figure 4
Principe du laser et MNT delacentrale nucl aire de Tihange

Un syst me GPS/ RTK avec balises au sol et une centrale inertielle compl taient ' quipement del'avion.

Afin de garantir les meilleures mesures possibles, les survols des rivi res ne pouvaient s effectuer que lorsgue
deux conditions taient remplies: v g tation peu dense pour favoriser le nombre d' chos au sol et niveaux d'eau
faibles pour obtenir la plus grande couverture du lit majeur. Ces contraintes strictes ont n cessit le respect d'un
planning s v re et de nombreux vols de nuit. En fin de compte, la campagne de mesures s'est r partie sur les
hivers 2000-2001 et 2001-2002.

Lafigure 5 montre un MNT « sol » et « enveloppe ». Lerelief sous v g tation apparat clairement ainsi que des
| ments de faibles superficies tels que les cat naires de chemin defer.

Figure 5
A gauche, premier cho. A droite, dernier cho

Vu I'ampleur de latéche, le contréle de qualit des mesuresa t confi au Laboratoire Surfaces du Professeur
Donnay del'Unit de G omatique del'Universit deLi ge.

La m thodologie de validation des MNT a t d velopp e pour tenir compte de la diversit g ographique du
territoire wallon. Ainsi, une stratification du terrain a t appliqu e en fonction des caract ristiques spatiales
ayant une influence sur les mesures laser (orographie, v g tation et eau).



Dans un premier temps, destestsont t effectu ssur unpr - chantillon (zone de 2 x 2 km) afinde d terminer le

taux de sondage par strate. Pour cette zone et partir des MNT sol et enveloppe, le béti et lav g tation haute

ont t extraits et un seuillage sur les pentes fut appliqu . Sept classes correspondant  diff rentes modalit s du
milieu ont ains t retenues. Un sondage en grappes a dors t appliqu sur le pr - chantillon. Un lev

topographique, accompagn d'une codification des objets mesur s, a fourni des valeurs atim triques qui ont pu
tre compar esavec celles du MNT laser.

Pour g n raliser la m thodologie au territoire wallon, les stratesont t d termin es  partir d'une image de
I"occupation du sol en Belgique, r alis e par le laboratoire Surfaces dans le cadre d'un projet pour I' Institut
National de Statistiques, et d'un MNT de I'Institut G ographique National, duquel des gradients de pentes ont
t extraits. Apr s|'application d' un masque afin de limiter le terrain d' analyse aux zones couvertes par le lev
laser, le nombre de points contrdler par strate et par zone fut fix . Les points sont alorstir sa atoirement et
une fiche de localisation est tablie pour chacun de ces points, mesur s ensuite sur le terrain.

Tousleslev sdeterrainfurentr ais ssoit |'aide d'un GPS pour proc der au calage de la zone de mesure et au
lev de pointsisol s, soit |'aide d'une station totale motoris e pour des lev s plus denses en zone bois e ou
urbaine. Apr s le traitement des mesures de terrain, les valeurs altim triques obtenues et les valeurs du MNT
laser furent compar es tandis que des moyennes et erreurs quadratiques moyennes sur les diff rences en valeur
absolue taient calcul es. Pour tous les points pr sentant une diff rence statistiquement significativ et
notamment |'aide de photographies, un examen des ventuelles causes li es au milieu qui auraient pu
provoquer une d gradation des mesures GPS ou laser. a t entrepris.

En outre, d' autres controlesli s lacompl tudeet lacoh rencedesdonn es, furent galementop r s.
4. Utilisation des MNT pour |a connaissance des zones inondables

La combinaison in dite des deux techniques offre une image num rique remarquablement dense et pr cise des
vall esoccup espar lesrivi res.

Figure 6
Vue 3-D delaville de Huy. : projection d' une photographie a rienne
sur lacombinaison des MNT sonar et laser

Cette topographie est ladonn e de base des mod les hydrauliques utilis spar le MET.

Les premiers mod les sont d nomm s «unidimensionnels » car ils ne calculent, pour un d bit et un trongon de
rivi re donn , la hauteur d'eau que dans le sens du courant. Ils se fondent sur un coulement dans une rivi re
congtitu e de profils en travers successifs, trac s au sein du MNT. Ensuite les r sultats sont report s, via des
fonctions type « spline », sur cem me MNT.



Les mod les unidimensionnels demandent donc un important traitement pr alable des donn es topographiques
mais ils s'av rent rapides en temps de calcul. D s lors, le MET utilise donc ce type de mod les pour les
pr visions de hauteurs d' eau et de zonesinond esentempsr €.

Ainsi, le MET ad velopp , en collaboration avec I'Universit de Louvain-la-Neuve, le mod le Hydroaxe qui,
sur base de pr visons m t os en terme de pr cipitations et de pr visions de d bits sur les affluents, permet de
pr voir les hauteurs d' eau de crue de la Meuse pour les 18 prochaines heures. Les zones inond es sont ensuite
calcul es en temps quas r €. Il sagit videmment d'un outil performant et tr s efficace pour orienter les
services de secours.

Figure7:
Visualisation delapr vision delazoneinond e

Les mod les « bidimensionnels » sont, a priori, de principe plus simples. Cette fois, les mod les calculent les

coulements dans tous les sens en se basant directement sur latopographie r elle. Les mod les bidimensionnels,
contrairement aux unidimensionnels, ne demandent que peu de traitement de la topographie. Par contre, la masse
decalcul est tr s nettement sup rieure et emp che toute application entempsr el.

Leur usage est donc r serv des tudes sp cifiques, telles que la d termination pr cise des zones inondables
pour I'am nagement du territoire ou|' tude des champs de vitesse pour I' rosion des berges et deslitsderivi re.

Figure 8
A gauche, crue de 1995 sur la Meuse. A draite, r sultats du mod le.

Enfin, d'autres mod les hydrauliques, de type « quasi bidimensionnels » sont galement mis en G uvre pour les

tudes de propagation hydraulique en cas de rupture d' ouvrages. Dans ce cas, ces mod les, tr s complexes,
peuvent int grer lamodification topographique du sol en fonction des coulements.

Remarque : photos et figures© MET






