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Résume :

Les données géographiques de Google earth GE (coordonnées planimétriques,
altimétriques, images satellitaires) sont de plus en plus exploitées et utilisées dans les
projets de réalisation en Algérie (surtout dans la phase initiale), mais la précision ou
I’exactitude de ces données reste un point a discuter, aucun indice de qualité n’est
associé. Ce sujet se focalise spécialement sur la technique d’acquisition spatiale des
données  altimétriques  (ShuttleRadar  TopographyMission) par  méthode
d’interférométrie, puis sur I’étude de cas sur plusieurs sites en ouest de 1’ Algérie afin
de déterminer la qualité et la précision publiée. Les résultats de nos tests affirment
que le produit SRTM présente une seule date d’acquisition mais divers dans sa
précision suivant la localisation et les caractéristiques du terrain.

Mots clés:Qualité, Altimétrie, Interférométrie, SRTM, Google earth.

Abstract:

The geographic data for Google earth are the most used in the construction projects in
our country (especially in the start-up phase). However, the accuracy of these data
remains a point of discussion and there is no quality indicator. This topic is especially
focused on the technique of obtaining altitude data (satellite radar). As well as the
case study in several locations in western Algeria to determine the quality and
accuracy published.

Our results from our tests confirmed that the SRTM quality varies from one location
to another depending on the morphology, nature of the terrain (slope / mile) and soil
quality.

Key words: Quality, Altitude, Interference Measurement, SRTM, Google Earth
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Acronymes Signification
2D Deux dimensions.
3D Trois dimensions.

BMP Bitmap. un format d'image matricielle.
CGIS Canada Geographic Information System.
CGM Compagnie générale maritime.

Ccsv Comma-separated values.

DAO Dessin assisté par ordinateur.
DEM Digital élévation model.
EGM Earth Gravitational Model.
GE Google Earth.
GIS Geographies Information System.
GM Google Maps.
GPS Global Positioning System.
IAG-GRS80 International Association of Geodesy come Geodetic Reference
System.
IGN Institut géographique national.
INCT 'Institut national de cartographie et de télédétection.

JPEG Joint Photographic Experts Group.un format d'image.
KML Keyhole Markup Language.

KMZ Key olé Markup Language Zipped.

MNA Modéle numérique d’Altitude.
MNE Model Numérique d’Elévation.
MNS Modeles numériques de surface.
MNT Modele Numérique du Terrain.
NASA National Aéronautique and Space Administration.

JPL Jet PropultionLaboratory.

NGA National Géo spatial-intelligence Agency.
NGF Le nivellement général de la France.

NOAA National Oceanic and Atmospheric Administration.
RADAR Radio Détection And Ranging.
SFR Société francaise du radiotéléphone.
SGA System Global Area.
SIG

Systéme d’Information Géographique.
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SIR-C
SIRS
SIT
SQL
SRTM
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USA
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VRD
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Spaceborne Imaging Radar.
Systéme d’Information & Référence Spatiale.
Systéme d’Information du Territoire.
StructuredQueryLanguage.
Shuttle Radar Topography Mission.
Space Transportation System.
United States of America.
Universal Transverse Mercator.
Voirie et réseaux divers.
Word Geodetic system, 1984.
Synthetique Aperture Radar.
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Introduction Générale

. Mise en contexte
En février 2000, la navette spatiale Endeavour a effectuer des mesures altimétriques par méthode
d’interféroemtrie radar pour 80 % du globe terrestre, les résultats se sont publiés par partie et par
région selon les précisions et les corrections effectuées. Ces données accessibles sur le web sont

connues sous le nom de SRTM.

. Problématique
Le MNT issu du SRTM est important vu qu’il fournit des informations géométriques et une
visualisation 3D relative des terrains d’études. Néanmoins la méconnaissance des métadonnées du
capteur utilisé pour la mission et les formats des fichiers originaux d’observations rend difficile la

détermination de la précision altimétrique du MNT résultat.

11, but

Notre but d’étude est de tester I’exactitude du produit SRTM le plus récent ( SRTM 30 plus ) sur
une zone bien déterminée en la comparé par des mesures effectuées sur le terrain et celle d’une
carte d’état- major 1/25000 et 1/50000.

L’utilisation des données SRTM offerte par la NASA est comme toute donnée géo spatiale, doit étre
bien étudiées soit sur le plan de leur méthode d’acquisition, ou sur le plan de traitement

informatique. Ceci est nécessaire pour mettre un indice de qualité et les limites d’utilisation.

Pour notre cas; Nous avons comme référence une carte topographique 1/25000 pour la région
d’Ain Témouchent et Carte d’état-major d’Oranl/50000 ces cartes serviront pour tester

I’exactitude du modéle numérique de terrain MNT issu du SRTM.

La question qui se pose est comment comparer deux produits cartographiques d’unité d’échelle
différente, car quand on parle de carte ; on doit définir avec exactitude 1’échelle planimétrique et
altimétrique. Par contre le produit SRTM est défini par des résolutions spécifiques sur le plan

équatorial de la terre?

Cette ambigtité ; a mené plusieurs chercheurs dans divers domaines a etablir des études dans divers
emplacements de notre planéte pour faire ressortir la précision du SRTM. De ce fait nous somme

obligé d’élaborer notre propre indice de qualité pour la zone d’étude; ce qui est ’objectif


https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=fr&prev=search&rurl=translate.google.com.eg&sl=pl&u=https://pl.wikipedia.org/wiki/Endeavour&usg=ALkJrhgtLeU_NWIppwU9hjN4741jan9Wcw

applicatifde ce mémoire. Néanmoins, les concepts de base spécifiques pour la mission du SRTM

seront abordés en premier.

Ce resultat sera une base trés intéressante pour tout projet de realisation.

V. Organisation du mémoire

» Chapitrel :Généralités sur la cartographie et MNT; ce chapitre décrit les éléments théoriques

essentiels concernant la cartographie en générale et I’altimétrie en particulier.

» Chapitre Il : le SIG et Google earth ; A travers ce chapitre nous découvrons les types de
données cartographiques qu’on peut trouver sur Google earth ainsi que leurs sources, ainsi les

concepts de base de SIG.

» Chapitre 111 : intitulé La mission SRTM ; une description détaillée sur le SRTM autant que

systéme d’acquisition et données est élaboré dans ce chapitre.

> Chapitre IV : C’est la partie application sur plusieurs zones testes ; la méthodologie et ainsi les

résultats et les discussions seront abordés dans ce dernier chapitre.

» Enfin, la conclusion contient une synthese globale de cette mémoire.


https://fr.wikipedia.org/wiki/%E2%85%A2
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Chapitre | : Généralités sur la cartographieet MNT

I.1. Quelques concepts de base

1.1.1. La géodésie

Est une des sciences de base nécessaires au topographe. Sa maitrise n’est pas indispensable : elle
releve du domaine du spécialiste mais un apercu centré sur les incidences de la forme et des

caractéristiques de la terre sur la topographie est indispensable.[1]

1.1.2. Topographie

Mesures des dimensions de la Terre, coordonnées géographiques des points, altitudes, déviations de

la verticale, longueurs d’arcs de méridiens et de paralléles, etc.[2]

1.1.3. Geéodeésie

C’est la science qui étudie la forme de la terre. Par extension, elle regroupe 1’ensemble des
techniques ayant pour but de déterminer les positions planimétriques et altimétriques d’un certain

nombre de points géodésiques.[1]

1.1.4. La Cartographie

C’est I’ensemble des études et opérations scientifiques, artistiques et techniques intervenant a partir
d’observations directes ou de I’exploitation d’'un document en vue d’¢élaborer des cartes, plans et
autres moyens d’expression. Ci-apres, est donnée une classification de quelque cartes en fonction de

leur échelle et de leur finalité :[1]

Echelles Finalité
1/1 000 000 a 1/500 000 Cartes géographiques
1/250 000 a 1/ 100 000 Cartes topographiques a petite échelle
1/50 000,1/25000(base) ,1/20 000 Cartes topographiques & moyenne échelle(IGN)
1/10 000 Cartes topographiques a grande échelle
1/5 000 Plans topographiques d’étude, Plans d’urbanisme
1/2 000 Plans d’occupation des sols(POS),

Tableau 1.Classification des cartes en fonction de leur échelle et de leur finalité.[1]
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1.2. Formes et dimensions de la terre

1.2.1. Géoide

C'est une équipotentielle du champ de pesanteur correspondant au niveau moyen des mers. Cette
surface est irréguliere mais a courbure tres lentement variable, elle comporte des trous et des bosses
de quelques centaines de metres. L'écart entre la surface topographique et le géoide s'appelle le

relief. On peut dire de maniére simple que la géoide représente la Terre débarrassée de son relief.[3]

T = B = & &
=& & & 3

B 8 & @

Figure 1.Géoide height EGM 2008, max-500.

Réseau géodésique d’unification par GPS
C’est la ré-détermination d’un ensemble de points de grande précision appartenant au réseau de

géodésie classique par la technique GPS.

Ces points serviront a unifier les deux systemes (WGS84 et Nord-Sahara) par la détermination de
paramétres de passage le plus précisément possible d’une part et d’autre part et occasionnellement
de points d’appui au réseau GPS ler ordre. [4]

Il se compose de 42 points séparés par une distance comprise entre 50 et 150 km.

Les observations des points se font avec des récepteurs bi-fréquences Ashtech Z12, sur une durée de

18 heures réparties sur trois jours. La précision relative de ce réseau est de I’ordre de 2 cm.[4]
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Année Mission Nombre de points
1998 EST 07
2000 CENTRE-EST 25
2001 OUEST 10

Tableau 2.Missions d’unification par GPS.[4]

Le réseau de nivellement

L'origine du nivellement en Algérie remonte a I'époque coloniale francaise (1889). Il fut confié au
Service Géographique de I'Armée (SGA) puis pris en charge par I'lGN. Munis d'un matériel
semblable a celui du Service du Nivellement Général de France (NGF), ses opérateurs élaborerent a
partir de 1887 un réseau de nivellement géométrique de précision limité au premier et second
ordre.[4]

Entre 1953 et 1954, les travaux de nivellement furent menés en parallele avec la ré-observation du

parallele Nord et du ler ordre complémentaire du littoral.(\Voir figure 2)

Falledal

Figure 2.Réseau de nivellement. En noir : INCT ; en rouge : IGN.[4]
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Réseau points GPS nivelés

En 2003, ’INCT a mis en place un réseau de 35 points GPS nivelés(Voir figure 3) par le procéde de
nivellement de précision. La durée des observations GPS effectuées varie entre 2h 30mn et 6h.

Le traitement des données GPS a été effectué par le Logiciel Ashtech/Solution en utilisant les

éphémeérides radiodiffusées « broadcast ».[4]

Figure 3. Répartition géographique des 35 points GPS nivelés.[4]

1.2.2. Ellipsoide

Représente le modele mathématique de la terre , il existe plusieurs 1’éllipsoide globale ( WGS4 ) et

des ellipsoide locaux.

Ellipsoide de révolution

La surface la plus proche du géoide est un ellipsoide de révolution, ¢’est-a-dire un volume engendré

par la rotation d’une ellipse autour d’un de ses deux axes. [1]

La terre tournant autour de 1’axe des pdles (de demi-longueur b, voir figure4), cette rotation

engendre un cercle équatorial de rayon a.

Les dimensions de 1’ellipsoide sont déterminées en comparant la distance par mesures géodésiques

et la différence de latitude par mesures astronomiques entre deux points d’un méme méridien.[1]
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Vue de face, une éllipse Vue de face. une éllipse vue du haut
a= demi_ gra_nd axe a = demi grand axe
b = demi petit axe b = demi petit axe

Figure 4.Ellipsoide de révolution.[5]

Un méridien est I’intersection de la surface de 1’ellipsoide avec un plan contenant I’axe des pdles :

c’est donc une ellipse.

Un paralléle est I’intersection de la surface de 1’ellipsoide avec un plan perpendiculaire a 1’axe des

poles : c’est donc un cercle.

Tous les méridiens sont égaux entre eux (a quelques écarts pres). Leur rayon de courbure diminue

des poles vers 1’équateur, donc leur courbure (inverse du rayon) augmente.

Il n’existe pas un ellipsoide global unique mais plusieurs ellipsoides locaux définis pour chaque
pays, chacun adoptant un ellipsoide le plus proche possible du géoide local. Ceci explique que les
ellipsoides différent d’un pays a I’autre. Pour la géodésie frangaise, on utilise 1’ellipsoide défini en
1880 par Clarke et dont les caractéristiques, trés légerement modifiées par I'IGN par rapport a

I’ellipsoide initial, sont les suivantes :

e Demi-grand axe : a=6 378 249,20 m

e Demi-petit axe : b=6 356 515,00 m

. —b 1
° Aplatlssement . f = aT = m

a?-b2

e Excentricitée: a? = = 0,006 803 487 646

C’est Dellipsoide de référence actuellement utilisé comme surface de projection pour
I’établissement de cartes et plans assez étendus. [1]

I1 a été choisi le plus proche possible du géoide, c’est pourquoi :

e [l est tangent au géoide au Panthéon, a Paris ; Les écarts entre géoide et ellipsoide ne dépassent

pas 14 m en France.[1]



Chapitre | : généralités sur la cartographie et MNT

Ces caracteristiques sont en cours de modification afin de mettre en place un systéme international,

de plus en plus nécessaire.

Le developpement du GPS et des travaux de géodésie réalises au niveau européen imposent ces

modifications.[1]

Autres ellipsoides
Comme nous I’avons dit au paragraphe précédent, d’autres ellipsoides ont été ou sont utilisés. Leurs

caractéristiques sont les suivantes :

Ellipsoide *Grand axe & (m) Excentricité e Systéme Projection
* petit axe b (m) 1/aplat.1/f .géodésique Point | Méridien Origine
fondamental
Clarke 1880 6 378 248,200 0,082483 256 763 NTF Lambert
6 356 515,000 293,466 0213 Panthéon Paris
GRS 1980 6 378 137,000 0,081 819191 31 International
6 356 752,300 298,257 22 101
IAGRS1980 6 378 137,000 0,081 819 191 31 WGS 84
6 356 752,314 298,257 222 101

Tableau 3.Autres ellipsoide et Leurs caractéristiques.[1]

1.2.3. Relation entre le géoide et I’ellipsoide

Les altitudes mentionnées sur la carte topographique sont mesurées par rapport au géiode par

contre, les altitudes obtenue par le SRTM sont calculées par rapoort & 1’éllipsoide.(\Voir figure 5)

éoide
geol Montagne

ellipsoide

sphere

Figure 5.Géoide et ellipsoide.[6]

10
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1.3. Systéeme de coordonnées et projection

Pour parvenir a superposer les couches d’informations dans un SIG, il est nécessairement
indispensable de géo-référencer correctement et rigoureusement les différentes couches

thématiques, de ce fait il est utile d’avoir un systéme de coordonnées convenable et adéquat.

1.3.1. Les coordonnées géographiques et coordonnées projetées

Les coordonnées d’un objet géographiques sont exprimées essentiellement sous deux formes quel

que soit le systeme de coordonnées. [7]

Coordonnées geographiques ou géodésiques

En terme de longitude et latitude ; des mesures angulaire en degrés ou grades déterminable par

rapport a un méridien d’origine (longitude) et un parall¢le (la latitude).[7]

Une minute d’arc d’un grand cercle (méridien) est un mile nautique (un nceud) = une minute de
latitude. Une minute de longitude est un mile nautique seulement a 1’équateur, varie donc de une
minute par mile nautique a I’équateur jusqu’a zéro aux pdles. Mile nautique = 6076 pieds; 1852

meétres et La Terre mesure 21,600 miles nautiques en circonférence.[7](Voir fig.6)

Axe de rotation
de la terre

Exemple : les coordonnées géographiques
de New York sont : 5 Méridien

( ?% W %1°NJ

Longitude Latitude

Méridien de

Paralléle 'S Greenwich

Figure 6.Coordonnées géographiques (longitude, latitude).[8]

11
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Coordonnées projetees

Sont des coordonnées planes que l’on utilise majoritairement et définies pour les besoins
cartographiques avec des unités métriques mesurées vers I’EST et le NORD a partir d’un point

origine.

D’ou la possibilité de Conversion entre géographiques et planes (Cartésiennes ou Polaires) en

utilisant des projections. (Voir fig.7)

N

. X

systeme cartésien systeme polaire

Figure 7.Systémes cartésien et polaire.[9]

1.3.2. Systeme de coordonnees

Qu'est-ce qu'un systeme de coordonnees ?

Un systéme de coordonnées est un systeme utilisé pour mesurer des coordonnées. Il peut étre défini
par un ellipsoide. Un point sera alors localisé par ses coordonnées géographiques, exprimées par la
latitude @, la longitude A, et la hauteur ellipsoidale h mesurée suivant la normale a l'ellipsoide.
Longitude et latitude sont des mesures d'angles et peuvent étre exprimées en degrés, en grades ou
radians.[10]

Il existe de nombreux systemes de coordonnées. Ils sont recensés par I'EPSG (EuropéenPetr oleum

Survey Group) qui a attribué un code a chacun. Quelques exemples :
Un systéme de coordonnées de référence est défini par un certain nombre de parametres :

e Un ellipsoide de référence qui est la forme mathématique simplifié de la terre.
e Un systéeme de projection de cet ellipsoide qui nous permet et facilite la représentation

cartographique plane de cette localité.
12
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e Elle peut étre une projection conforme : conservation locale des angles et direction ;

équivalente : conservation globale de la surface ; ou équidistante : conservation de la

distance élémentaire ; et phylétiques : pas des propriétés globales.[7](Voir fig.8)

ellipsoide:
notre chic planéte

méridien G -
d'origine —— — Equateur
aplatissement=1/f ou f=(a-b)/a
("flattening”)

Figure 8.Paramétres d’ellipsoide de référence.[11]

Un datum qui permet I’adaptation de cet ellipsoide et la définir une surface idéale qui représente au

mieux la surface de la terre (datum global) ou de se superposer au mieux a la surface terrestre dans

une région donnée (datum local). (Voir fig.9)

13
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Meilleure adéquation
dans cette zone

Pt origine du
Sys coordo

Centre de fa Terre au sens
ce la gravité

datum local

Figure 9.Datum local (favorable pour une région).[10]

1.3.3. Systeme international WGS84
Centre de I’ellipsoide confondu avec centre de masse de la terre :

e Ellipsoid WGS84 (IAG-GRS80);
e Datum WGS84 (word Geodetic system);
e Me¢éridien d’origine Greenwich ;

e Représentation plane associée UTM.[7]

1.3.4. Systeme cartographique en Algeérie

Systéeme geodésique Nord Sahara 1959

Le NORD SAHARA est un systéeme géodésique hybride, crée par IGN dans les années 50 pour
I’Algérie. Ce systéme présente par sa conception une faible homogénéisation surtout au sud du
territoire national, ceci est di principalement a la combinaison de deux réseaux géodésiques
différents, a savoir la triangulation géodésique du nord et le canevas astronomique du grand
sud.[12]

14
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Transformation entre le WGS84 vers le Nord-Sahara 1959

La transformation des coordonnées issues du positionnement par GPS et donc exprimés dans le
systtme WGS 84 au systéeme local Nord Sahara en vigueur, nécessite la connaissance des
parametres de passage.

La détermination de ces paramétres a eté effectuée sur la base de la connaissance des coordonnées

des points doubles déterminées dans les deux systemes.(Voir fig.10)

Le modele de transformation tridimensionnel utilisé est celui dit modéle d’Helmert ou de Bursa

Wolf a sept parametres.

e, : .‘f :

i 2o

Figure 10.Répartition géographique des points ayant servi au calcul des parameétres de passage.[4]

Ainsi, les parameétres de passage du WGS 84 au Nord Sahara obtenus sont :

Translationen X [m] 209.362198
Translationen Y [m] 87.816200

Translationen Z [m] -404.619830

Rotation en X [sec] -0.00461215

Rotation en Y [sec] -3.47842207

Rotation en Z [sec] -0.58048472
Correction sur le facteur d’échelle [ppm] 1.4547220

Tableau 3.Paramétres de passage du WGS 84 au Nord Sahara.[4]

15
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Représentations cartographiques planes
Projection UTM
L’ Algérie s’¢étale de I’Ouest a I’Est sur quatre fuseaux : le 29, 30, 31 et 32 soit de 9° a I’Ouest du

méridien d’origine et a 12° a I’Est du méridien d’origine.[4](Voir fig.11)

,,,,,,

=Wt -

T s ' "~ Une coordonnée utM s'exprime par: .a:_,_
Numeéro de la zone — North ou South ou la

lettre de la zone et les coordonnées x et y.

Figure 11.Grille UTM.[9]

Les constantes de la projection UTM sont :

Constante UTM Nord fuseau n
Latitudes origine 0°
Longitude origine ou méridien 6(Nf-31)+3° /Greenwich
centrale de la projection NF : numéro de fuseau.
Eo 500000 m
No Om
Facteur d’échelle 0.9996 m

Tableau 4.Constantes de projection UTM.[4]

1.4. Introduction sur MNT
Un MNT est une représentation sous forme numérique du relief d’une zone géographique, ce

modéle numérique peut étre composé d’entités vectorielles, ponctuelles, linéaires, surfaciques ou

représentees en mode raster.[13]

16
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450 m

400 m

B0m —

300m

250m

200m —

150m

100m

|
I

0.0 km L0 km 2.0km 3.0km 4.0km 5.0km

Il
1

Figure 12.Extrait d’un MNT du massif volcanique d’Ain Témouchent.

A partir d’un MNT, il est possible de créer plusieurs cartes dérivées et une géeo visualisation 3D ; sa
précision est dépendante de la méthode d’acquisition ou d’élaboration, il représente la plate-forme

essentiel pour toute géo data base sous SIG.(Voir fig.13)

Figure 13.Géo visualisation 3D de la méme région.

1.5. Définition

Un modéle numérique de terrain appelé MNT, est une carte indiquant la forme brute du terrain, sans

construction ni végétation. Il correspond donc a une schématisation du modelé de la région étudiée.
17
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L’ensemble des points de la carte établie, correspond a une altitude permettant de travailler sur un

modele surfacique numérique.

1.6. Type de représentation

On peut distinguer les MNT selon le type de maillage utilisé (voir figure 14):

Maillage régulier carré (raster),
Maillage triangulaire régulier,

Maillage triangulaire quelconque (TIN).[13]

|Structure de type

dx V“\ Taille de la maille
= \ ;
\ (résolution)

l‘lll LELI LD UL DL DL L DL LY

étendues -+ . '
i iy

en’Y ou E \\:

lignes | & Altitude de la maille
:
H

L] Illlrlll CLUL LR CRD LI LY 1)

AP Structure de type « raster »

TIN

e e L

étendue en X ou colonnes

Figure 14.Type de représentation d’un MNT.[13]

1.7. Acronymes

Il existe entre autre les modéles suivants :

MNE : Modéles numériques d’élévation.il comprend la hauteur des batiments, des arbres,
des végétations.

MNT : Modeéles numériques de terrain, décrit 1’élévation du sol nu.

MNS : Modéles numériques de surface, Décrit la surface réelle du sol, comprenant les
batiments, la végétation et autres éléments recouvrant le sol au moment de la mesure.

MNA :Modéle numérique d’Altitude. La disponibilité des modeles numérique
d’altitude(MNA) est primordiale pour 1’exécution des corrections géométriques

radiométriques du terrain sur des images de télédétection. Ces modeéles permettent aussi la
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création de lignes de contours et de modeles de terrains et procure ainsi une autre source
d’information pour les analyses. (In élaboration d’un modéle numérique d’élévation pour le

Centre universitaire BELHADJ BouchaibAin Temouchent).

MNT vs MNA

e —

-
o

___________________________________________

Figure 15.Différence entre MNT et MNA.[14]

1.8.Un MNT permet

« de reconstituer une vue en images de synthése du terrain ;

 de calculer des surfaces ou des volumes ;

« Tracés des profils topographiques ;

* Rendu de visualisation et Planification du vol en 3D ;

» Rectification géométrique de photographie aérienne ou d’imagerie satellitaire ;
« Systemes d'information géographique (SIG) ;

 Ingénierie et conception des infrastructures ;

« d'une maniere genérale, de manipuler de fagcon quantitative le terrain étudié.[15]

1.9. QuelquesLogiciels de visualisation et de traitement de MNT

e ArcGIS;
e Surfer ;
e River Tools ;

e TNT mips ...[16]
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Chapitrell:les SIG et Google Earth

I1. Introduction sur SIG

Depuis plus 20 ans, le développement de I'informatique a entrainé des modifications importantes

pour la cartographie.

La production de données s'est accélérée, grace a de nouvelles méthodes de collecte et d'acquisition

(la télédétection spatiale et le positionnement par satellite en sont les principaux exemples).

Le traitement des données localisées s'est largement développé, avec la saisie numérique des
données graphiques, cartes et plans, Avec I’apparition des SIG, les cartes ne sont en fait méme plus
des cartes! Ce sont des bases de données, ¢’est-a-dire des ensembles de points, d’objets, de noms...
qui, non seulement se transforment a la demande, en carte particuliére, a I’apparence différente
selon les besoins, mais en plus permettent de combiner facilement plusieurs sources de données et

produire des statistiques ou conduire des analyses et des simulations.
I1.1. Les systémes d’informations géographiques (SIG)

11.1.1. Définition

Un SIG est un Systeme informatique permettant, a partir de diverses sources, de rassembler et
d’organiser, de gérer, d’analyser et de combiner, d’¢élaborer et de présenter des informations

localisées géographiquement, contribuant notamment a la gestion de 1’espace.[17]

SIG

Informatisation

f )

Information localisée ] - '
a la surface de la terre Base de données géoreférencees

Figure 16.Information des données géo référencées a 1’aide du SIG.[17]
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Il existe plusieurs définitions proposées par de nombreux auteurs sur les SIG, dans notre cas en

tiendra compte de celle de Joliveau. T:

«Un S.1.G est I’ensemble des structures, des méthodes, des outils et des données constitué pour
rendre compte des phénomenes localisés dans un espace spécifique et faciliter les décisions a

prendre sur cette espace »[18]

I11.2. Modes de représentation de I'information géographique dans un SIG

11.2.1. Données raster
La réalité est décomposée en grille réguliere et rectangulaire, organisée en lignes et en colonnes,
chaque maille de cette grille ayant une intensité de gris ou une couleur. La juxtaposition des points
recrée l'apparence visuelle du plan et de chaque information. Une forét sera "représentée™ par un

ensemble de points d'intensité identique.[19]

colonne 2
]
e \—~ Pixel (maille, cellule)
* Résolution spatiale
* Position ligne/colonne
* Valeur

Figure 17.Présentation RASTER.[19]

11.2.2. Données vectorielles
Le format vectorielutilise le concept d'objets géométriques (points, lignes, polygones) pour

représenter les entités géographiques.

e Les points:lls définissent des localisations d'éléments séparés pour des
phénomeénes géographiques trop petits pour étre représentés par des lignes ou

des surfaces qui n'ont pas de surface réelle comme les points cotés.

e Les lignes:Les lignes représentent les formes des objets géographiques trop

étroits pour étre décrits par des surfaces (ex : rue ou rivieres) ou des objets
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linéaires qui ont une longueur mais pas de surface comme les courbes de

niveau.

les polygones: Ils représentent la forme et la localisation d'objets homogénes

comme des pays, des parcelles, des types de sols...[19]

Points

Polygones
il &7

Figure 18.Exemple sur Données vectoriels.[19]

11.3. Les composantes d’un SIG

Matériels

Les SIG fonctionnent aujourd’hui sur une trés large gamme d’ordinateurs des serveurs de
données aux ordinateurs de bureaux connectés en réseau ou utilisés de fagon autonome.
Logiciels

Les logiciels de SIG offrent les outils et les fonctions pour stocker, analyser et afficher toutes les
informations.

Donnees

Les données sont certainement les composantes les plus importantes des SIG. Les données
géographiques et les données tabulaires associées peuvent, soit étre constituées en interne, soit

acquises aupres de producteurs de données.
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e Utilisateurs
Les SIG s’adressent a une trés grande communauté d’utilisateurs depuis ceux qui créent et
maintiennent les systémes, jusqu’aux personnes utilisant dans leur travail quotidien la
dimension géographique. Avec 1’avénement des SIG sur Internet, la communauté des
utilisateurs de SIG s’agrandit de fagon importante chaque jour.

e Meéthodes
La mise en ceuvre et I’exploitation d’un SIG ne peut s‘envisager sans le respect de certaines

régles et procédures propres a chaque organisation.[20]

Construire un SIG revient & modéliser le monde réel :

représentation du
Couches SIG monde réel dans un
modeéle relationnel

Réalité

Figure 19.Lescomposantes d’un SIG.[21]

11.4. Les volets d’un SIG

Le SIG propose trois volets pour afficher et manipuler les informations géographiques :

Un SIG comprend des outils de transformation des informations qui produisent des informations a
partir des jeux de données existants. Les fonctions de géo traitement partent des informations
contenues dans les jeux de données existants, appliquent des fonctions analytiques et ecrivent les

résultats dans de nouveaux jeux de données.

11.4.1. La boite a outils (géo traitement)
Un SIG comprend des outils de transformation des informations qui produisent des informations a
partir des jeux de données existants. Les fonctions de géo traitement partent des informations
contenues dans les jeux de données existants, appliquent des fonctions analytiques et écrivent les

résultats dans de nouveaux jeux de données.
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11.4.2. La carte (géo visualisation)
Un SIG est un ensemble de cartes intelligentes et de vues qui montrent des entités et leurs relations
a la surface de la terre. Il est possible d’¢laborer différentes vues cartographiques des informations
géographiques sous-jacentes, qui s’utilisent comme des « fenétres ouvertes sur la base de données
géographique » afin d’effectuer des requétes, des analyses et de modifier les informations

géographiques.

11.4.3. Les géo données (catalogue ou géo data base sous Arc Gis)
Un SIG correspond a une base de données spatiales contenant des jeux de données qui représentent

des informations géographiques selon un modéle de données SIG générique (rasters, réseaux, etc.)

Ensemble, ces trois éléments constituent le noyau d’un systéme d’information géographique

complet(\Voir fig.20), et sont utilisés a différents niveaux de toutes les applications SIG.[22]

e ~
Géotraitement
— -"T*-)

Modeéles de workflows et s?fipts

Géovisualisation Géodatabase
TreH |
Cartes et globes Jeux de données
et modeéles de données
. J

Figure 20.Les trois volets d’un SIG.[22]

11.5. ROéle d’un SIG

Un SIG répond a 5 grands réles (les5 A) :
e Abstraction : Modélisation de I'information,
e Acquisition : Récupérer I'information existante, alimenter le systeme en données,
e Archivage : Stocker les données de fagon a les retrouver et les interroger facilement,
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e Analyse : Réponses aux requétes, cceur méme du SIG,

e Affichage :restitution graphique.[23]

Affichage
Acquisition ;

Analyse

/
f; ]
Tt -

AN e =
Archivage 'A, -.......
><: j?< = ‘
AE L
- \ / vi g
ﬁ

Abstraction

Figure 21.Les 5 grands roles (les 5 A) du SIG .[24]

11.6. Les Données d’un SIG

Un SIG doit répondre a plusieurs conditions et critéres, de ce fait il est nécessairement de trouver,

trier et sélectionner des données spécifiques pour atteindre le but.

11.6.1. Multi-Données

Pour faire des simulations, analyses, optimisations:

e Multi-écheles : Qui nous permet d’avoir une vision fine et globale en méme temps, zoom
intelligent et analyse spatiale...

e Multi-résolutions : Pour la mosaique d’image et nous facilite 1’abstraction de la zone qui nous
intéresse pour 1I’économie et gestion d’espace...

e Multi-dates : Une possibilité de faire une analyse temporaire, le suivi et détection des

changements...
e Multi-sources : Possibilité d’intégrer des données de différentes extension et facilite la

concordance, authenticité et validation des donnée.
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Multi-échele

Multi-résolution

multi-source

Multi-date

Figure 22.0rganigramme des multi-données d’un SIG.

11.6.2. La métadonnée

Données d’une donnée, c’est-a-dire 1’information sur le producteur et la donnée, ses conditions de

création ou de diffusion (interdiction,

restriction, acces libre) sa qualité, son extension

géographique, Exemple de catalogue de borne géodésique.

11.6.3. La qualité sur la donnée

La visibilité, lisibilité, sélectivité, fiabilité, précision et exactitude.

11.6.4. Typologie des données

On représente une donnée geographique soit en mode raster, vecteur ou TIN.[25]

11.7. Les deférents types de SIG

Il existe 3 grands types de SIG :
e Les SIG grand public
e Les SIG professionnels 3D

e Les SIG professionnels 2D

11.7.1. Les SIG Grand Public

Points positifs :
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e SIG gratuits mis en ligne par des organismes publics.

e Nombreuses données, utilisables a différentes échelles.[26]

Points négatifs :

e Données consultables et non téléchargeables.

e Manque d'interactivité.[26]

11.7.2.  SIG professionnels 2D

Points positifs :

e SIG trés puissants capables de traiter de grandes bases de données.

e Possibilité de créer son propre SIG avec ses propres donnés.[26]

Points négatifs :
e Utilisation complexe.
e Interface peu pédagogique.[26]
11.7.3. SIG professionnels 3D

Points positifs :
e SIG trés puissants capables de traiter de grandes bases de données.

e Possibilité de créer son propre SIG avec ses propres donnés.[26]

Points négatifs :
e SIG trés chers malgré I'apparition de versions gratuites.

e Ultilisation complexe, nécessitant une formation.[26]

11.8. Les utilisateurs de SIG

11.8.1. Domaine public

e Agriculture & Santé ;
e Recherche & Education ;
e Aménagement du territoire ;

e Ministere de I'Environnement ;
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e Transports ;

e Office locale de I'eau.[26]

11.8.2. Domaine prive

e Cartographie et Télédétection ;
e Transport terrestre ;

e Agriculture ;

e Marketing ;

e Gestion des risques ;

e Bureaux d'étude.[26]

11.9. Introduction sur Google Earth

Google Earth est un programme informatique qui rend une représentation 3D de la Terre basée

sur I'imagerie satellitaire .

Le programme cartographie la Terre par la superposition d'images obtenues a partir
d'images satellitaires , de photographies aériennes et de données SIG sur un globe 3D, permettant

aux utilisateurs de voir les villes et les paysages sous différents angles.

Les utilisateurs peuvent explorer le monde en entrant des adresses et des coordonnées, ou en

utilisant un clavier ou une souris .
Le programme peut également étre téléchargé sur un smartphone ou une tablette, etc.

Les utilisateurs peuvent utiliser le programme pour ajouter leurs propres donnés en utilisant le
format ‘KML’KeyholeMark uplangage et les télécharger via diverses sources, telles que des forums
ou des blogs .

GEest capable de montrer différents types d'images superposées sur la surface de la terre et est

également un client Web Mapp Service .

Certains considerent que GEreprésente une menace pour la vie privée et la sécurité nationale , ce

qui a conduit a I'interdiction de ce programme dans plusieurs pays.[27]
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11.10. Historique

GEa été développé a I'origine par Keyholelnc., MountainView société fondée en 2001. basé
Keyhole, aprés avoir été essaimé d’IntrinsequeGraphiques, arecu un financement de I' Agence
centrale de renseignement société de capital de risque », In-Q-Telet I' Agence nationale
de renseignement géo-spatial , en plus de plus petite capitale de vidaient Sony . Keyhole a
développé le programme sous le nom de KeyholeEarthViewer, et a vendu le produit pour des
utilisations  dans des  domaines tels  que I'immobilier, I'urbanisme,  la défense et
le renseignement . Google a acquis la société en 2004, suscitant I'intérét du public pour

les technologies et les applications géo spatiales .[27]

Version | Date de sortie Changements
1.0 Juillet 2001
1,4 Janvier 2002
1.6 Février 2003
1.7.2 Octobre 2003
2,2 Ao(t 2004
o La premiére version publiée apres I'acquisition de Keyhole, Inc.
3,0 Juin 2005
4,0 Juin 2006
4.1 Mai 2007
4,2 Aodt 2007 e Google Sky a été introduit
e Un simulateur de vol a été ajouté
4.3 Avril 2008 e Premiere version a implémenter la version 2.2 de KML
e Google Street View a été ajouté
5.0 Mai 2009 e Google Océan a été introduit
e L'imagerie historique a été introduite
5.1 Novembre 2009
5.2 Juillet 2010
6.0 Mars 2011
6.1 Octobre 2011
6.2 Avril 2012
7.0 Décembre 2012
7.1 avril 2013
7.3 Juillet 2017 e G E Pro est devenu la version standard du programme de bureau.
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9.0 Avril 2017 e Une version du programme basée sur un navigateur

Tableau 5.Historique des versions.[27]

11.11. Généralites

Initialement connu sous le nom d’EarthViewer, GE a été développé par la société Keyhole Inc.,
rachetée parGoogle en 2004. Le produit, renommé GE en 2005, est désormais disponible pour
les équipés de Windows 2000, XP, Vista, Seven, Mac OS X 10.3.9 ou supérieur, Linux (depuis le
12 juin 2006), et FreeBSD. En plus d'avoir poursuivi le développement du client commencé par
Keyhole, Google a également intégré I'imagerie de la base de données d’Earth a leur logiciel de

cartographie en ligne (Google Maps).

Plusieurs grandes villes peuvent étre observées avec une résolution suffisamment elevée pour
pouvoir distinguer individuellement chaque immeuble, maison et méme voiture. Dans certaines
villes telles que Montréal, Paris, Londres, Washington et Seattle, il est méme possible de distinguer

les gens dans la rue.

La résolution d'observation maximale des lieux géographiques dépend de leur intérét, cependant
toute la surface de la Terre a été photographiée avec une résolution d'au moins 15 metres. Les lieux
qui ont été photographiés avec la meilleure résolution (6 pouces) sont les suivants : Las Vegas dans
I'Etat du Nevada, Cambridge dans le Massachusetts et le comté de Fulton (New York) dans I'Etat de
New York.

GE permet aussi daller directement & un lieu en entrant son adresse postale (Etats-

Unis, Canada et Europe uniquement), ses coordonnées ou bien en naviguant manuellement.

GE est également pourvu des données topographiques rassemblées par la NASA lors de la
mission SRTM, ce qui permet d'afficher la surface de la Terre en 3D. Ainsi, le Grand Canyon et
I'Everest peuvent étre observés en 3D contrairement a d'autres logiciels de cartographie ne
permettant que des observations 2D, c'est-a-dire depuis le ciel et perpendiculairement au sol.
Google a de plus rajouté une couche sur la surface de la Terre qui modélise progressivement en 3D
la totalité des constructions d'un grand nombre de villes sur toute la planéte. Depuis la version 5 il

est possible de visionner en 3D les surfaces sous-marines3.

11.12. Versions disponibles
GE est disponible en 3 versions :

e Free Version : version gratuite disponible pour tous,
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e GEPIlus : version sur Windows arrétée d'étre distribué en décembre 2008,

e GE Pro : version entreprise payante, désormais gratuite depuis début février 2015.

Le logiciel est présent sur diverses plateformes : Linux, Mac OS X, Windows, Android, Black

BerryStorm et l10s.[28]
11.12.1. GE pro

A l'origine, GEPro était la mise a niveau professionnelle vers GE, avec des fonctionnalités telles
qu'unMovie Maker et un importateur de données. Jusqu'a la fin janvier 2015, il était disponible pour
399 $ / an, mais Google a décidé de le rendre gratuit au public. G E Pro est actuellement la version

standard de I'application de bureau GE a partir de la version 7.3.[27]

La version Pro inclut des logiciels complémentaires tels que:
e Réalisation de film,
e Importateur de données SIG,

e Modules d'impression avancés...

GE Pro est disponible pour Windows (versions NT), macOS 10.4 ou version ultérieure et
Linux.[27]

11.12.2. GE plus

G E Plus était une mise a niveau payante dabonnement a GEqui offrait aux clients

lesfonctionnalités suivantes, dont la plupart sont devenues disponibles dans le GE gratuit.

Intégration GPS : lisez les pistes et les wayspoints d'un appareil GPS . Une variété d'applications
tierces a été créée qui fournissent cette fonctionnalité en utilisant la version de base de G E en

générant des fichiers.

KML ou KMZ basés sur des points de cheminement spécifiés par l'utilisateur ou enregistrés par

I'utilisateur, Impression haute résolution, Assistance clientéle par e-mail.

Importateur de données: lire les points d'adresse a partir de fichiers CSV ; limité a 100 points /
adresses. Une fonctionnalité permettant les annotations de chemin et de polygone, qui peuvent étre
exportées vers KML , n'était auparavant disponible que pour les utilisateurs Plus, mais a été rendue

gratuite dans la version 4.0.2416.Des vitesses de téléchargement de donneées plus élevées.[27]
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11.13. La Résolution

En entend par la résolution spatiale des images satellitaires, la taille de la tache élémentaire du pixel
sur le sol. Est puisqu’il existe plusieurs fournisseurs d’images pour GE (différents satellites), le
produit image sera multi-résolution ; et il est difficile de donner un chiffre exact sur la résolution

visuellement. (Voir fig.23)

La résolution de I'image fournie par le programme GEdépend avant tout de I'endroit géographique.
En effet, la résolution n'est pas homogeéne sur toute la planéte et d'une maniere génerale, les

grandes agglomérations sont beaucoup plus détaillées que les milieux ruraux.[28]

Cependant, on peut mettre un intervalle de résolution suivant les satellites utilisés, il s’agit en
premier lieu LANDSAT, les images sont gratuites & 100pour 100 mais la résolution est de 30m x

30 m et de 15 m x 15m en panchromatique (Noir et blanc).

Les autres fournisseurs ont des produits payants et ils SPOT, NOAA, DigitalGlobe ; La plupart des
images haute résolution dans GE sont affinées a environ 65 cm. (65 cm panchromatiques au nadir,

2.62 m multi spectral au nadir).

En 2012, les images satellites sont combinées avec les photos, aériennes et de rue, GE dispose de
plus de 20 péta octets de données, soit environ 21 millions de giga-octets, soit environ 20 500
téraoctets. Cependant il Ya lieu de noter que les images satellitaires intégrées dans GE sont traitées
par composition colorée de bandes spectrales, ce qui rend 1’opération de récursivité pour avoir les
images originales impossibles par ’utilisateur final de ce produit. Donc elles peuvent étre un bon

catalogue en ligne pour des fins commerciales.
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1_6m

Figure 23.Différentes résolutions spatiales du méme lieu.

Notons que les images GE ne sont pas toutes télécharger au niveau du poste de visualisation au
méme temps mais en appliquant la méthode dite pyramide, dont il existe plusieurs couches

d’images multi résolutions superposées et visualisé ou désactivé avec le zoom interactif.

11.14. Mosaique d’images satellitaires

Aucune documentation n’est mise au grand public concernant le processus d’élaboration des images
GE, il est évident qu’il est compliqué et référe au traitement de la télédétection des images multi-

résolutions et multi-dates issues de plusieurs sources satellitaires.

Les images multi-dates fournissent un excellent support d’archivage. Elles sont mises a jour en

général chaque 03 ans. (Voir figure 24)

Elles sont affichées via une barre de glissement chronologique sur I’interface GE.
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Figure 24.Mosaique d’images satellitaires.

11.15. Couches d’informations

Nous avons récence plus de 170 couches d’informations prédéfinies sous GE comme le montre la
liste dans les figures ces des couches établies généralement en format vectoriel, elles ne peuvent
étre exporté a part sous environnement GE ; par contre on peut ajouter nos propres informations
vectorielles ou raster, elles seront enregistrées dans le poste de travail, et non mis en ligne sauf par
I’administrateur de Google, ainsi le modéle 3D de I’université d’Ain Témouchent dans la figure ci-
apres ne peut étre visualisable par tout le monde.
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Figure 25.Mod¢le 3D de I’université d’Ain Témouchent.

On peut classer les couches d’informations sous les catégories suivantes :

e Couches raster dont elle contienne les images satellitaires.
o Couches vectorielles pour différents secteur et domaine a savoir le tourisme et loisirs, 1’eau

et ’environnement ; aussi celle du domaine scientifique et de recherche.

GE offre d’autres fonctionnalités intéressantes telles que la génération des profils en long comme

utilisé dans le chapitre d’application de ce mémoire.

Mais le profil de GE n’est pas exportable malgré qu’il offre une interactivité d’affichage instantané

de la pente et de la distance sur 1’image et sur le profil.

36



Chapitre 1l:les SIG et Google Earth

= [m] [ Plus
*  Moms de Lieu Locaus
=Nl ey Parcs/Zones de loisirs
D é Parcs
[ E‘ Golfs
. Ei';l 115 Fish and Wildlife Service boundary
= Dﬂ Parcs nationaus (Etats-Unis)
D ﬂ Descriptions des parcs
. Limikes des parcs
D E‘. Services aux wvisiteurs
= 1AV sentiers de randonnée
LA sentiers de randonnée
L] ® Croisements de sentiers
(7 Flans et cours deau
= L@ caréaories de lisux
DE Bars/Clubs
O L2 cafes
= [] m Restaurants
DE’—TI Heébergement
O Banques)Distributeurs automatiques

Dﬂ' Skations essence
D H' Epiceries
D Grandes surfaces
. E] Location vidéo/DYD
Dt Pharmarcies
D Centres commerciaux
D @? Pompiers
. [ Hapitau:
Dl:]j Biblioth&ques
¥ 4] Bureau: de poske
[l @ Postes de police

# I Lieus de culte
[l I;j Batiments officiels
Ll @ Musées
D E;Eh Ecoles

E D Transparks
gﬁ Wikipedia

mdmmm e e m et e = = m e e e

D Patrimoine touristique
] A | Croisigres sur le Ml
Ol cate

4 B Tourisme & kb

O 2| stations de ski dans les Alpes

= [ ﬁ Tourisme en Afrique du Sud

] n Highlights
O ﬂ Adventure
LI & 2010 FIFa world cup™
|:| E Routes
|:| D Makure
] Safari

Cm Heritage & Culture
| nd Urban Vibes
Ow Disneyland® Resort Paris
. Excursions proposées par Trimble
4 S Yolcans
1@ webcams.travel
O Wfikiloc

= D'?EJ Sensibilisation mondiale

. 'B' Exkraction minigre 3 ciel ouvert dans les Appalaches
. H ARKive ;| Espéces en danger
4 {3 Expéditions Eartbwwatch
. @ Certification Commerce équikable
. E Global Heritage Fund
D Greenpeace
. Jane Goodall Institute ; Blog sur les chimpanzés de Gombe
| n La Tetre vue du ciel avec GoodPlanst
% The Elders ; Tous les Etres humains ont des droits
4 ﬂ PMUC ; Suivi des Objectifs du Millénaire pour le Développement
] B Urer ; atlas de Mévolution de notre environnement
|:| f} Unicef ; Eau et assainissement
D@' IJSHMM 5 Le monde témoigne
. ﬂ IJSHMM ¢ Crise du Darfour
L1 d wateraid

. Eij" Projets de protection de l'environnement du Ww'F

37



Chapitre 1l:les SIG et Google Earth

= ] # Base de données primaire
+ Mowuvelle version de Google Earth

=2 [m] F Frontigres et légendes
= [m] r'F Frontigres
Frontigres internationales
r'F Mom des pays
Cites

. Frontiéres administratives de niveau 1 {Etats/Provinces)
r'F Moms administratifs de niveau 1 {Etats/Pravinces)

Administrations de niveau 2 (Comtés)
=[5 » Légendes
*  Zones habitées
@ s
ﬁl Monkagnes
Ol BB Plans ef cours d'eau
Lieux
2 [ = photes
Il ;,"' Photos Google Maps
I:l ;} Panoramio
[ & 360 cities
Routes
= LI eatiments 30
Il Texbure photo
Ll cubes grisés
[l * Arbres
=L@ Océan
O W Explorer les océans
Il m ARKive ;| Espices marines menacées
Ll e Epaves
[1™# Recensement de la vie marine
L E Le monde marin de Cousteau
O @) Zones marines protégées
[ #8 zones mortes (déficitaires en oxvgene)
[ Dbservation de I'&volution de la Faune
= [ Mational Geographic
I Articles et quiz
Ol Atlas des océans
= D[— Sports aquatiques
O Spots de surf

L™ | DU U FILESUr
= [ 2% meten
Oes Muages
[] ¢ Informations
= [ \;r' Galerie
L1 seocities
= [ ‘B Discovery Mebworks
] B9 La Terre au lever du saleil
O 3 atlas Tour Ching, Italie, Brésil, Australie
O 9 Tour du monde aver Discovery Metbworks
] . Tremblerments de terre
Clsp Ewerytrail
. @ Agence Spatiale Européenne
O] @ La Terre vue de l'espace
O @ Les phénoménes naturels vus de 'espace
. A% Photos Gigapan
] 08 Fhotos Gigap:l
. i Google Earth Commmunity
= L@ nase
O & Photos de la Terre par des astronautes
O @ Images satellites
= O @ Lumigres des viles de la Terre
OF; InfFormation
O @ Lumiéres des villes de la Terre
= [ Magazine Mational Geographic
O Articles et photos sélectionnés
I:l ﬁ Images et sons
O = vl au-dessus de [&frigue
L& mulimédia
O zipusa
D ﬁ La vie sauvage en directe
= [ * Zarkes historiques de Rumsey
] % About the Maps
Ll * Localisateur de cartes
= Oam Yoyages ek bourisme
= @ 1009% Nouvelle-zélande
L # pestinations
D Yues panoramiques
] ) Offices du tourisme

Figure 26.Couches d’informations intégrées par défaut Google Earth.

11.16. Format de fichier (exportation et importation)
Le KML (Key oléMark uplangage) est un format de fichier XML utilisé pour afficher des données
géographiques dans un navigateur Earth tel que GE, Google Maps et Google Maps pour mobile.

KML a été créé par key olé, et a été acquis par Google en 2004.

Les fichiers KML peuvent également étre convertis en Fichier KMZ. Les différences entreKML

etkKMZ est-ce a KMZ a été compresse (‘'zippe’) en utilisant une application telle que Win Zip.
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KML est devenu un standard international de 1’open Géo spatial consortium en 2008.

Un exemple de document KML est:

{ixml version="1.0" encoding="UTF-8" 7>
H<kuol><Groundirver lay-<name>dgstam. Jp2</ name><color>88EEEEEf</ color-<Ioon>
<href>dgstam.jp2</hrefs
<yiewBound3cales0. 154/ vieyBoundScaler</ Iconr<LatLonBox:
<north>35.4940058805355</ northe

<g0uth>35.4739518103563</ south>

<eastr-0.151705741882324</east>

<westr-0.175690054893494</ vest >
Lo/ LatLonBoxz</ GroundCver laye</ anl>

0 -1 o N e L

Figure 27.Extrait d’un fichier KML édité par ‘XML editor’.

Ce format spécifique pour le produit Google comme I’indique son nom, facilite la tache
d’intégration du tracé vectoriel de projets Géo référencier dans GE, (voir figure suivante) ;
actuellement les logiciels SIG, de cartographie et de DAO offrent la possibilité d’exportation en
format KML ou KMZ.

11 existe d’autres formats supportés par GE tel que le format texte TXT, CSV dont on eut facilement
localisé une liste de coordonnées de point écrites sous tableau Excel ou similaire en enregistrant
sous les formats cités. Mieux les images prises avec option de géolocalisation GPS en format JPG

ou TIFF, BMP, PNG sont insérés a I’endroit approprié.
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Figure 28.Couche raster et vecteur sous GE.
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L’application de GE utilise deux systemes de projection, il s’agit du UTM WGS 84 et systéme
géographique (lambda et phi), au choix du ce dernier on peut avoir trois styles de coordonnées

(degre décimaux, degré min sec et degré décimaux). (Voirfigure suivante)

On remarque si on utilise I’option projection transverse Mercator, non seulement I’affichage de
style de coordonnées se change mais une grille des fuseaux sur le globe s’affiche aussi.

Malheureusement GE ne comporte pas des outils de conversion de coordonnées vers d’autres

systemes.
&= Options Google Earth E .l
Yue 3D Cache Visite Mavigation Général
Couleurs de texture Filtrage anisotrope Taillz des libellésficines Mode graphique
O Couleurs {16 bits) ) Désactivé O Petite O OpenGL
(&) Couleur réelle (32 bits) @ Mayen @ Moyen (%) Direcky
Compresser ) Haut O Grande [ utiliser le mode sans échec
Afficher latflong Unites de mesure Polices

© Dearés décimausx () waleur par défaut du systime
() Degrés, minutes, secondes ) Pieds, Milss
)
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Figure 29. Options GE.

11.17. Echelle du Z

L’application permet de faire un changement de facteur d’échelle sur I’élévation allant de 0.01 a 3,

ce qui améliore la qualité de visualisation des terrains a basse hauteur.

11 faut faire la différence entre ’altitude et 1’élévation qui sont affichées en méme temps sur la barre

des coordonnées de ’interface GE.

Ce qui est appelé Altitude sous GE représente 1’altitude du zoom (del’observateur) ou 1’échelle de
vue, et ¢’est 1’élévation qui désigne 1’altitude ortho métrique du lieu fournie par une mission qui

s’appelle le SRTM, suivant la position du curseur.
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11.18. Les logiciels Autodesk utilisant GE

GE est désormais devenu un standard pour I’application professionnelle de génie civil, comme
Autodesk, infra Works, Bridge design, 3DMap et Revit. Ces dernieres utilisent soit une interface
d’importation et/ou d’exportation vers GE, (comme discuté dans le paragraphe précédent)ou elles
comportent un plugin GE permettant d’avoir les données GE directement sur 1’espace de travail du

logiciel.

Ou méme de scanner des données spécifiques comme I’altitude et les transformer sous fichier afin

d’élaborer un MNT de la zone sélectionnée. Comme le module PlexusEarth sous AutoCAD.

Mieux encore les logiciels d’Autodesk actuelles utilisent les images et le MNT de GE pour la

conception des ponts et des routes directement sur une vue 3D.

Il est devenu facile d’¢élaborer une conception réaliste en méme temps au lieu de préparer la
présentation apres la fin de la conception vectorielle comme dans le logiciel Ketchup. Avec cette

méthode I’analyse et le bon choix de la conception sont devenu assez faciles.

Mieux encore 1’¢élaboration des applications mobiles permette comme CAD-Earth 1’intégration des

données recueillie par GPS ou photo terrestre sur I’'image GE en temps réel.

Conclusion
On a déduit a travers ce chapitre que les SIG (Systeme d’Informations Géographiques) est la base
de n’importe quelle conception de Génie Civil. Cela veut dire qu’on ne peut pas réaliser ou bien

construire un projet sans le géo référencé.

Mais on a remarqué que la plupart des gens utilisent la plateforme de Google Earthpour obtenir
des données planimétriques « X, y » veut dire le 2D et les données altimétriques « Z » ¢a veut dire
le 3D.

Le coté planimétrique est bien détermine par le programme le plus utilisé dans le monde veut dire

(précision de plus moins 3m) précision de GPS.

Mais le coté Altimétrique on ne peut pas trouver une qualité numérique (plus ou moins un chiffre).
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Chapitre 111 : la Mission SRTM

I11. Introduction sur SRTM
Vu I’importance du notre produit (SRTM) qu’on base pour nos calculs bathymétriques, nous avons
envisage de réservé un chapitre appart et donner les explications et les concepts fondamentale sur

cette émission.

Lors de la mission de la navette spatiale américaine Endeavour de février les années 2000 (SRTM),
financée par la NASA, la carte topographique mondiale la plus précise jamais réalisée n’a eté

obtenue.

Une carte qui montre non seulement I'emplacement des caractéristiques sur la Terre, mais aussi les

informations d’élévation et la bathymétrie de ces derniers ; ¢’est la carte topographique.

Ces données peuvent étre adaptées pour répondre aux besoins des communautés d'utilisateurs
scientifiques, militaires et civiles. Mais d'autres utilisations de ces données comprennent
I'amélioration de la modélisation de I'écoulement des eaux, des simulateurs de vol plus réalistes, de
meilleurs emplacements pour les tours de téléphonie cellulaire, la sécurité de la navigation, et méme

des cartes améliorées pour les routards.

Dans la carte(voir figure suivante).Les couleurs des andains indiquent le nombre de fois que la zone
a été imagée par SRTM. Pour les terrains, une seule fois la couverture est verte, deux fois est jaune-
vert et ainsi de suite, comme indiqué dans le guide. Au cours de I’eau, le code couleur est dans les
tons de bleu, comme indiqué dans la clé en bas a droite. Les zones en rouge ne sont pas étre
mappées. SRTM est une mission de topographie, de sorte que les données ont été principalement
acquises sur la terre. De petites quantités de données ont été recueillies sur l'eau a des fins
d’étalonnage.[29]

e — mm - - - s —— N

Figure 30.Nombre de cycle de passage du SRTM.[30]
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I11.1. SRTM

La SRTM est montée sur une navette spatiale et obtient des données de surface de la Terre grace a
une technologie de télédétection utilisant un radar a synthése d'ouverture. Les données obtenues
seront converties en données de hauteur appelées un modéle d'élévation numérique (DEM), et
seront utilisées pour générer une carte tridimensionnelle plus précise de la plus grande zone

d'observation de la Terre que cela n'a jamais été possible.[31]

Les radars utilisés lors de la mission SRTM ont été développés et déployés sur deuxmissions en

1994.

Le radar d'imagerie spatiale en bande C et le matériel de radar a synthése d'ouverture en X (SAR)

ont été utilisés a bord de la navette spatiale en avril et en octobre 1994 pour recueillir des données

sur I'environnement terrestre.[32]

Main Antenna System
C—band transmit/receive
X —band transmit/freceive

Attitude and Orbit Tetermination
Avionics (AODA)

Mast (boorm)

o — /

Cutboard Antenna System Sl

C-band, 8 m receive only —_'> 5
X-band, 6 m receive only 7’

Figure 31. Vue d’ensemble schématique du radar SRTM.[33]
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I11.2. Comment ¢a a été fait?

SRTM a utilisé une technique qui s’appelle interférométrie radar.

11.2.1. L’interférométrie

Est I'étude des modeéles d'interférence créés en combinant deux ensembles de signaux radar. Si vous
avez déja vu une flague d'eau avec un film d'huile, vous avez probablement remarqué des bandes de
couleur a la surface. Ces bandes de couleur sont causées par les rayons lumineux qui rebondissent

sur les surfaces lisses de I'huile et de I'eau sous-jacente, créant ainsi des motifs d'interférence.[35]

Figure 33. Exemple de I’interferogramme.
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En interférométrie radar deux images radar ou signaux prises a des angles légerement différents du
matériel SRTM est composées d'une antenne radar dans la soute de la navette et une seconde

antenne radar fixé a I'extrémité d'un méat de 60 m (195 pieds) a partir de la navette. (Voir figure 34)

SIR-C a été développé par la NASA. X-SAR a été développé grace a une collaboration avec les

agences spatiales de I'Allemagne et de I'ltalie.

AU Transmitted Wave
AN Received Wave

I haseline i

A e S
Nag? *

Figure 34.Les signaux radar étant transmis et recus a la mission SRTM.[35]

Pour SRTM La distance initiale entre I'antenne principale et I'antenne extérieure est connue avec
une grande précision et reste constante. Ce qui change est la distance a la surface de la Terre par
rapport aux deux antennes. Dans le Faisceau radar réfléchi, le point qui représente I'endroit ou la
réflexion a eu lieu était légérement différent entre les principales et hors-bord antennes.(Voir figure
35)

B
o RADAR A /

Antenna 1
!
!
Return could be # , An}en naz2
from anywheres , P
on this circle # p .
7/
Fd
4 -
™ s -
Sy -
= . -
- - - — - — s \

Return comes from
intersection

Figure 35.A gauche I’utilisation d’un seul Radar, A droite 1’utilisation de deux radar.[30]
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Par ailleurs il faut faire une distinction entre I’interférométrie issue de deux cycles de passage du

satellite, et d’un seul cycle avec deux radars, le cas de la mission SRTM. (Voir figure 36)

Figure 36. Image indique a gauche ligne de base simultanée (deux radar) ; A
droite ligne de base crée par deux cycles de passage.[30]

La figure suivante (37) présente un schéma plus détaillé sur la ligne de base simultané.

“a

p+ .S’\

Z(y)

Figure 37.Schéma sur la ligne de base simultané.[30]

La différence de phase selon la figure ci-dessus est définit comme suite :

47 2r .
== pp ==—(2p+
¢ Amﬁ_ ﬁ(p p)
—ap=Z5p
A
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First ima sS
e it - \Interferometnc
\baseline
. \\
4
l%! Second image pass

Figure 38.L’interférométrie de la navette spatiale.
Pour la navette spatiale la base est B (Interférométriquebaseline, voir figure 38) et trop inférieure

au vecteur de visée, ceci implique :
(p+dp) =p” + B’ —Echos(%—éﬂJra]
= dp=—Bsin(f—-a)

:-ﬂ.;bz—z—frﬁsin(ﬂ—a}
A

La différence de phase est directement proportionnelle a la longueur de la base.

L’élévation d’un point sur I’image est calculée a partir de la formule suivante :

50 ti = ()=} -—pcos@
psing,

L’ambigiiité de la hauteur est déterminée de la formule suivante :

L Apsiné,
“ Bcos(6, —a)

Si haest minime, ceci dit que la sensibilité a la topographie est bonne.
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Source d’erreurs d’¢lévation : Elle est peut étre calculée par I’ensemble des dérivés d’erreur sur les

parametres decrits dans la formule suivante :
o =(2) ot 2] i+ 2V i (2 o4 2] o
z (ﬁ? h @ el &I o {3{ A (2# P

Bien entendu, il existe d’autres traitements approfondis afin d’aboutir au résultat final soit le MNT,
comme le montre la figure ci-dessous, pour notre zone teste nous pouvons donc facilement

exploiter Le fichier SRTM pour savoir en chaque point son altitude. (Voir figure 39)

1% pass:
Measures reference phase (®, )
for each pixel for time ( 7, )

1*pass

2™ pass:
Measures phase (O, ) or
each pixel time (7, )

Interferogram shows the

phase difference (@, -, )
for each pixel during
time interval (/, - /,

Pixel moves half
waveler?!hs between
1*ang 27
satellite pass

' ' '
2 A 6
Phase (®)

One radar wavelength represented
by phase (@) in radians
By 0 o

E 1

13-7402-1

Figure 39.Les différentes phases de traitement d’image pour la mission d’SRTM.[30]

111.3. Equipement principal de SRTM
L'instrument de SRTM est composé d’antenne principale de radar, le mat et I'antenne radar hors-
bord.

111.3.1. L’antenne principale de radar

Cette antenne a été placée dans la soute de la navette spatiale Endeavour. Il contenait deux types de
panneaux de radar, bande C et en bande X, et les deux transmis regoiventdes signaux radar.(\Voir

figure suivante)
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C-Band Main Antenna

Attitude and Orbit
Determination Avionics

X-Band

Antenna

|

Antenna Trunion

Pallet

Figure 40. Schématique d'antenne principale.[36]

e Antenne radar en bande C
Une antenne s'appelait I'antenne en bande C et pouvait transmettre et recevoir des longueurs d'ondes
radar de 5,6 centimetres de long. Pendant la mission, le radar en bande C, avec une largeur de
balayage (largeur du faisceau radar a la surface de la Terre) de 225 kilometres, a balayé environ

80% de la surface terrestre de la Terre.[37]

e Antenne radar en bande X
Cette antenne pourrait transmettre et recevoir des ondes de radar. Le radar en bande X, avec une
largeur de balayage de 50 kilometres, produira des cartes topographiques a une résolution un peu

plus élevée que les données de la bande C, mais n'aura pas une couverture quasi mondiale.[37]

111.3.2. MAT
Le mat SRTM fourni la distance de base entre I'antenne principale et I'antenne extérieure.Ce mat
supporte a son extrémité l'antenne extérieure de 300 kg. Pendant le lancement et le retour a la terre.

Le mat de SRTM est la plus grande structure rigide & avoir jamais voleé dans 1’espace (Voir figure
40)
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Figure 41.Mat entierement déployé.[30]

Le mat comprend environ 87 baies cubiques composées chacune de colonnes de support en

matériau composite a haute résistance, de fils métalliques, de joints, etc.

Si le programme SRTM sera couronné de succés ou non dépendra strictement de I'extension et de la

rétraction de ce mat.
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Figure 42.Vue détaillée du méat Extérieur du Mat (trois travées).[30]

Une fois dans I'espace et apres les portes de la soute de la navette Endeavour ont été ouverts, le mat

a été déployé a son plein de 60 métres (200 pieds) de longueur. (Voir figure 43)

Figure 43.Le mat de 60 métres avec l'antenne extérieure dans l'espace.[30]

111.3.3. Antenne hors-bord

L'antenne extérieure était fixée a I'extrémité du mat. A l'intérieur de la soute, I'antenne extérieure a

été repliée le long de la partie supérieure du canister et de I'antenne principale.
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Aprés l'ouverture des portes de la soute, mais avant I'extension du mat, I'antenne extérieure a eté

partiellement rabattue.

Apres I'extension compléte du mat, l'antenne extérieure a été abaissée dans sa position de
fonctionnement.

L'antenne extérieure contenait des panneaux spéciaux qui lui permettaient de recevoir la méme

impulsion que I'antenne principale.[38]

(. 1

Figure 44.antenne hors-bord attaché a cartouche pour le vol de navette.[38]

I11.4. Erreurs et correction sur SRTM

La correction des données est une étape fondamentale dans la création d'un MNT. En effet,
I'exactitude des relevés topographiques est fortement dépendante des méthodes d'acquisition
spatiales. Les données SRTM ont été volontairement altérées avant d'étre mises en libre.
Initialement.

Dans le cas de I'interférométrie radar, les zones de rivage le long des cotes sont trés mal interprétées
en raison des vagues et la navette doit faire plusieurs passages au-dessus de la zone voulue pour
minimiser ce défaut ainsi que pour éliminer les zones cachées au rayon du radar embarqué par

le relief avoisinant. L'objectif fixé par la mission SRTM était de couvrir par au moins deux passes
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sous un angle différent I'ensemble des terres émergées comprises entre les latitudes 56° Sud et 60°
Nord. 99,96 % de ces terres ont bénéficié d'au moins un passage et 94,59 % de deux, mais seuls
50 % environ de ces terres ont été survolées au moins une troisiéme fois. (InApport de la

télédétection dans la quantification des eaux de la grande Sebkha d’ORAN)

Pour rendre les fichiers SRTM exploitables, il faut donc les retravailler afin de remplir les zones
vides, supprimer les incohérences (altitudes trop hautes ou trop basses) et retrouver les lignes de
rivages. Pour ces derniéres, laNGA a créé les fichiers SRTM Water Body Data (SWBD).

La deuxieme version du SRTM a été mise afin de corriger une grande partie des défauts (vides et

aberrations de mesures) de la version 1.(Voir figure 45)

Il faut aussi prendre en compte la précision déclarée est £3 m en planimétrie (X et Y) et £ 16 m en
Z (pour les altitudes) pour le SRTM3. (In apport de la télédétection dans la quantification des eaux
de la grande sebkha d’ORAN).

Height Erfo: (m)
Height Error (rﬁ) ‘

P P B |

Figure 45.De gauche Erreurs relatif en élévation et de droite Erreurs absolue en élévation.[39]

Du coté hydrologique, des études ont été mené sur des zones différentes dans le monde a titre
d’exemple le lac amazonien, dans le bassin central d’Amazonie la bande X (b) était plus
performante par rapport a la bande C (a), certaines parties des zones du canal sont manquantes (les

zones en blanc). (Voir figure 46)
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L’altitude sur les surfaces d'eau dans les deux MNE (modéle Numérique d’Elévation) est dégradée

par rapport a la terre environnante. Le rouge représente les élévations les plus bas, suivis par le bleu

et le jaune pour les plus hautes altitudes. Les scenes sont a environ 50 km a travers.

I; > t 3 X
X = . . )
3 = br
Y

QL P a b. SReEEEEE
Figure 46.MNT du bassin central Amazon.[39]

111.5. Format des fichiers

Le SRTM est publié sous plusieurs formats comme produit final, ¢’est-a-dire apres traitement de
génération du MNT. Il s’agit du SRTM 90 ou SRTM3 seconds d’arc, car il représente la résolution

au niveau du plan de 1’équateur terrestre.

Ce produit est téléchargeable depuis des sites officiels tel que :
o http://srtm.csi.cgiar.org/SELECTION/inputCoord.asp

o http://www.viewfinderpanoramas.org/dem3.html

Pour le SRTM 30 ou SRTM1second d’arc qui représente une amélioration par rapport au SRTM90
est téléchargeable depuis ce lien :
o http://earthexplorer.usgs.gov/

Il existe aussi d’autre produit plus précis tel que le SRTM30 PLUS et SRTM 15 plus
téléchargeable depuis :
o http://topex.ucsd.edu/M\WWW _html/srtm30_plus.html

Le SRTM30_PLUS est dans la version V11 publié en 29 novembre 2014, il est fourni en deux

formats :
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e Format topo30 : Présente un seul fichier (13.5 Go) ; il peut étre lu par le logiciel GMT
(GénériqueMapping Tools)

e Format SRTM30: Le répertoire appelé SRTM30 a les mémes données dans SRTM30
format initial composé de 33carreaux est décrit ci-dessous :

e Les données - 33 fichiers de signés entiers de 2 octets pour I'élévation globale (> 0) et la
profondeur (<0). Les élévations mondiales sont une copie exacte de la grille SRTM30
fournies a I'emplacement suivant. Notre contribution est de remplir les zones océaniques
avec une estimation de la profondeur.

o ftp://e0srp0lu.ecs.nasa.gov

Le SRTM15_ PLUS est disponible en 2 formats :

1.

topol5.grd le format net CDF a utiliser dans GMT

topol5.grd: Remarque: Dérivé de la résolution shorelinen compléte

2.

>
>

>
>

topol5.grd: enregistrement en format de fichier Grille :

topol15.grd nf (# 18) au format GMT netCDF (float) (COARDS conforme) [DEFAULT]
topol15.grd: x_min: -180 x_max: 180 x_inc: ,00416666666667 nom: longitude [degrees_east]
nx: 86401

topol5.grd: Y_MIN: -90 y_max: 90 y_inc: ,00416666666667 nom: latitude [degrees_north] ny:
43201

topol5.grd: z_min: -10927,5117188 max: 8726 Nom: z

topol15.grd: facteur d’échelle : 1 décalage additionné: O

2) Le second format sera le format USGS HDR. Est en cours de traitement par le fournisseur
(USGS).

Conclusion
On a deduit a travers ce chapitre que les données SRTM sont trop importantes vues qu’elles

couvrent la majorité du globe terrestre de vue qu’elles présentent des reférences altimétriques pour

I’ellipsoide et pour le géoide malgré que la méthode d’acquisition est compliquée, et concerne le

format d’exploitation est publié gratuitement sur 1’internet sauf qu’il faut faire attestation sur la

qualité et la précision fournisse.
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Chapitre 1V : L’application

IV . Introduction
Apres avoir détaillé le SRTM autant que technique d’acquisition spatiale et format de fichier MNT,

nous allons dans ce chapitre entamer 1’objet principal de notre mémoire, celui de 1’étude de qualité.

Pour faire ceci nous avons choisi plusieurs zones teste dans la région d’Oran et d’Ain Témouchent, il
s’agit de la grande sebkha d’Oran,Djebel de Djzioua,une partit urbaine de la ville d’Ain témouchent,
le Petit lac d’Oran, Lac de TELAMINE et le lac de GHARABA.... comme indiqué dans la figure ci-

apres.

Les deux premiéres zones seront traitées en détail, le reste des lacs va nous aider a 1’analyse

approfondie.

Ce choix est étudié selon la nature de terrain et les caractéristiques topographiques de chacune de ces
zones. Chaque zone teste sera traitée selon les données disponibles a part le produit SRTM. (Voir
figure 47)

1,126 m

1,000 m 'be tlac d'Oran

B

J.ac de Telamine

750 m

Lac de Gharaba
Grande sebkha Qempqrt 2 .

500 m

Ville Ain. Temouchent

250 m

Figure 47.Les zones testes.
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IV.1. Etudes de cas
IV.1.1. Cas de la zone de Djebel Djzioua
Définition
Dj Djzioua, situé a 4 Km a l'ouest du village de sidi Ben Adda est un édifice volcanique de type
strombolien. 1l présente un Céne égueulé au nord-est.

Altitude minimale dans notre zone d’étude est de 80m, 1’ Altitude maximale est enregistrée dans le

sommet de Dj de Djzioua, soit 370,

Notre zone s’étende sur 20 km? ; la topographie est trés variée, avec 1’existence de deux grands
oueds a Est et a I’Ouest du Djzioua, (voire carte de penteet de courbe de niveau figures ci-dessous ).

C’est carte sont générées automatiquement a partir de MNT issue du SRTM.

375m

350m

300m —

250m —

200m

150m

100m

50m

Im

1.0km 3.0 km 5.0 km 7.0km

Figure 48.Situation géographique de Dj de Djzioua.
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Nord

656000 657000 658000 659000 660000 661000 B62000 663000

Est Coordinates (UTM F30)

Figure 49.Courbes de niveau.

70 deg
60 deg
50 deg
40 deg - ‘

30 deg Il £

20deg — \ . )

10 deg — / . \

0deg

Figure 50. Carte de pente.
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Données utilisées
e Carte topographique a petite échelle

Les métadonnées de la carte topographiques sont comme suite :

v' Echelle: 1/25000 soit: 1cm=250m
La date: completé sur le terrain en 1989
Projection:Universel Transverse Mercator (U.T.M)
ellipsoide : CLARK 1880
Systéme géodésique : Nord Sahara 1959

Les amorces : correspondent au quadrillage kilométrique U.T.M fuseau 30

v
v
v
v
v' L’équidistance des courbes : 10 métres
v
v" Wilaya: Ain temouchent 64 ouest

v

Numéro ade la carte:NI-30-XXI111-64.

,,1,5- . 1°[10° Ouass du Meridien Internaticnsl

Figure 51.Extrait d’une carte d’état-major a petite échelle 1/25000.

Le MNT issu du SRTM de cette zone montre clairement les altitudes et la morphologie de Djzioua et

les terrains s’entourant.
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Volcan de Djzioua

Figure 52. Vue 3D de la zone d’étude par MNT issue du SRTM 30 m.

Logiciels utilisés

e Auto CAD 2007
Il représente 1’un des logiciels DAO les plus utilisé dans le mode. Il offre des outils trés puissants

pour le dessin vectoriel.

e Covadis
est un logiciel de topographie et de conception de projets d’infrastructure-VRD spécialement dédier

aux bureaux d’études en infrastructure, aux entreprises de travaux publics, aux collectivités locales et

territoriales, ainsi qu’aux cabinets de géométres.
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1 Covadis 9.1c - [D:\imane\logiciel topo\DATA\Courbe niveaudwg] 1 F 4 L T T - . E=Hlof
- ||| %

*N Fichier Edition Affichage Insertion Format Outils Dessin Cotation Modification Cov. Calculs Covadis2D Covadis3D CovadisVRD Cov.Echanges Cov.Edition Fenétre ?
B [Swimi -] i[150% | S DRE2RY$|%R6 s & vxe R nERIVE @/

QAraQ e’ aa
BEE s 0a&®moo ¥ € | ||| ODuCalque ParCouleur

>EPEE - aHI0LOONILDLNN

Cliquez sur le bouton de sélection et faites glisser pour effectuer un panoramique.

Figure 53. Prise d’ecran sur logitiel covadis.

e Surfer
Surfer est un logiciel de géostatistiques 2D et 3D, crée par la société Golden Software. Il offre des

outils puissants pour la génération des Modéles numériques de terrain.

e Global Mapper
Global mapper est une application SIG abordable et facile a utiliser qui donne acces a un éventail

inégalé de jeux de données spatiales et fournit juste le bon niveau de fonctionnalités pour satisfaire
les professionnels SIG expérimentés et les utilisateurs débutants. Aussi bien adapté comme un outil
de gestion de données spatiale autonome et comme partie intégrante d'un SIG d'entreprise a
I'échelle, Global Mapper est un must-havé pour tous ceux qui traite avec des cartes ou des données

spatiales.
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? Global Mapper v13.2 (b062612) - REGISTERED (=023
VFiIe Editr View Tnpls Sgarch GPS. Help i . . ) o |
e|njo|m|E4]| ol nla||[R osQ|E|lv| Bl R [E |
L1817 Gl £|6|6&|%|8] 44| &4 45 &4 5144

1727 | 7

Figure 54.Imprimé 1’écran sur logiciel global mapper.

Méthodologie de travail

Afin de comparer le SRTM par rapport a la carte topographique, nous avons suivi la méthodologie
ci-apres :
1) Géoréférencement de la carte sous Global mapper;

I) Intégration du MNT issu du SRTM ( découpé suivant la zone d’étude );
I11) Vectorisation des courbes de niveau ;

IV) Vectorisation des cotes;

V) Exportatation de la couche vectorisée vers AutoCAD ( format DWG);

VI) Exportation du DEM ( MNT ) en format Surfer ( GRD );

VII) Création des cartes MNT dérivées sous surfer ( Pente, Altitude, 3D);
VIII) Calage de la carte scanné sous AutoCAD;

IX) Superposition des courbes et des cotes vectorisé sur la carte;

X) Transfromation des polylignes 3D en 2D ( sous covadis );

X1) Saisir manuelle des élévations pour chaque polyligne ( courbe de niveau );
XI1I)  Insertion des points Covadis sur les positions des points ( cotes ) vectorisées;
XI) Génération du MNT de la carte par calcul MNT automatique;

XIV) Génération du MNT SRTM par calcul MNT automatique;

XV) Découpage du MNT carte par rapport du MNT SRTM,;

XVI) Création d’axe profil et profil en long entre deux MNT;
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XVII) Calcul de cubature entre deux MNT avec résultat graphique.

Dans ce qui suit, on va décrire le detail sur certaines étapes essentiels :

e Vectorisation

On doit faire une vectorisation manuelle de la carte topographique qu’elle doit étre scannée donc

elle est sous format dit RASTER, c’est-a-dire sous forme de pixel ou matricielle.

L’information altimétrique est lue visuellement sur la couche orographique mais elle ne peut étre

exploitée séparément par rapport aux autres couches d’informations telles que ( les routes;

I’agglomération...etc).

Et on va faire cette vectorisation, on utilisant logiciel global mapper et pour faire cette opération
nous avons ouvert la carte topographie ( qui été sous forme ' .tif ') de Ain temouchent N° NI-30-
XXI111-64  puis on mis sur elle le MNT ( qui se forme ".dem ') de notre zone et on va le mettre
transparent dans lequel en peut voir les informations on n’oublie pas de vérifier la projection de

telle facon ces deux éléments doivent étre dans le méme systeme(nord Sahara 59) puis on

commence la vectorisation qui on a demandé 18h de travail.

© Global Mapper v13.2 (6062612) - REGISTERED (ie travaille.gmw) | AT |6 i
File Edit View Tools Search GPS Help

clmolmlsld] slslsla] S5 EREE] o @] sl

Glé] 2|616161616] 414 ¢ il Ilelsl el leislo) 1215

350m

300m

250m

200m

150m

100 m

1.0km 3.0km 5.0 km

Pal Idx 35 - RGB(255,255,197) (AIN TEMOUCHENT 64 OUEST.tif)

Figure 55.MNT du SRTM avec Carte topographique.
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qu’on a terminé la vectorisation, on a fait ( ‘export vecteur format ).

e Elévation des courbes

Nous avons opté pour programmer une procédure avec le module VBA pour accélérer
I’opération d’effectuer I’affectation des élévations de chaque poly ligne ; pour y faire nous
avons basculé le travail effectué sous environnement auto-CAD par exportation DXF, DWG vu
que celui-ci (auto-CAD) affin une souplesse pour le traitement des données vectoriel par contre
il faut insérés 1’image raster (carte d’état-major scanné) et la caler pour faciliter la tache de
lecteur des altitudes de chaque courbe 1’opération est fait ainsi manuellement sauf qu’avec 58

poly lignes assez sinuées s’il est difficile de discriminer 1’altitude de chaqu’un.

Résultat

On a dédui que :

e la différence entre la surface 3D du SRTM dépac celle de la carte de 8304.72 m2 ce qui

représente une similitude surfacique de 99.996 % sur une zone de 20 km2,

e Parailleurs le MNT du SRTM est décalé de -6.62 m en altimétrie sur le point le plus bas par
rapport a 80m, point altimétrique enregistré sur la carte topographique. Cet écart est
Iégerement proportionnel pour le point le plus haut la zone d’étude soit -7.65 m. Si cet écart
est proportionnel pour tous les points altimétriques homologues des deux surfaces on pourra

déduire que la précision altimétrique du SRTM 30 est de +£1m seulement.

e Graphiguement on peut voir les petites déformations entre les deux MNT comme indiqué la

figure ci-dessous.
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FToT b
DT .

¥

Figure 56. Différence entre les deux MNT juxtaposés (SRTM en jaune / Carte enbleu).
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1vV.1.2. Cas de la grande Sebkha d’Oran

L el e A
Mlsserghln‘f‘y’

Y & ';. :
s e VVilayald:Orant e
#:" L - i M ~/5 > ek /#

By

Figure 57.Situation géographique de sebkha.

Définition

Une sebkha du mot arabe sebkha, que 1’on trouve en pays désertiques ou presque est une dépression
temporairement occupée par un lac, en général salé et ou se déposent des évaporites. Les eaux
proviennent du ruissellement, mais aussi des nappes phréatiques d’aprés le dictionnaire de
géologie.[40]

Elle s’étend au sud d’Oran a 110 metres d’altitude, est une dépression fermée, limitée au Nord par
le massif du Mardjadjo dont I’altitude maximale est de 589 métres, au Sud par le massif de Tessala
dont I’altitude maximale est de 1061 metres. Les alluvions ont nivelé le fond de cette dépression a

80 meétres avec une légére dissymétrie dans la partie orientale.[41]

Méthodologie de travail
Etant donné que cette zone représente un terrain marécageux, et que la bande électromagnétique C

et X utilisé par le SRTM est perturbé par I’existence des eaux, nous devons savoir dans les 300 km?
qu’occupe la sebkha les zones émergées par I’eau et ceux moyennement humides ou secs, et ceci au
moment du passage de la navette Endeavour pour 1’acquisition des données. Nous avons appel au
produit satellitaire optique, qu’offre la NASA et USGS gratuitement en ligne, il s’agit des images

LANDSAT 7 et 8 et dont on peut avoir une image de notre zone chaque 17 jours.
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L’image acquise a une résolution de 30 m x 30 m, ce qui est largement suffisant pour délimiter

visuellement les zones voulues dans la sebkha.

Une fois fait, nous allons juxtaposer I’image optique de LANDSAT et de I'image RADAR
deSRTM la comparaison, ne sera pas établie par rapport a une carte topographique, vu que celle-ci
est dépourvue des altitudes dans les zones marécageuses. Mais on peut toujours faire une

comparaison ponctuelle ou linéaire.

Comme indiquait la figure ci-aprés par rapport des points géodésiques existant et les levés

topographiques effectués par GPS.

Données disponibles

e Images LANDSAT
Le produit LANDSAT est accessible via le site d’USGS officiellement, il est fourni sous plusieurs

formes selon les besoins.

11 est possible de choisir I’image depuis la date en cours jusqu’a 40 ans en arriére avec une moyenne
d’une image acquise par le satellite au minimum par mois. Sauf que la taille d’une image multi
spectrale dépasse les 1 Go et chaque bande d’elle est au moyenne de 100 Mo, ces images sont
dédiées bien entendu pour les traitements de télédetection. Une image LANDSAT couvre une
surface de 185 x185 km. (Voir figure suivante)

Figure 58.Prise d’écran sur image ’ANDSAT.
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Pour notre étude, notre objectif, est une discrimination de la terre émergée par 1’eau par rapport au
reste, ce qui ne nécessite pas un soin statistique mais une photo-interprétation visuelle est assez

suffisante.

Pour cela, USGS fournit des produits moins légers sous le sitt LANDSATLOOK, prétraités avec
une légende dynamique permettant la visualisation multi-date. Nous avons choisi I’image de la date

07 février 2000afin de savoir la distribution des eaux lors de I’acquisition des données SRTM. (Voir

figure suivante)

Figure 59.Image LANDSAT de la grande sebkha d’ORAN du 07 février 2000.

e SRTM
Contrairement aux images LANDSAT, SRTM présente un seul produit daté de la mission de février
2000 de la navette spatiale, mais ce seul document est fourni sous plusieurs résolutions et formats.

(\Voir détails en chapitre I11)

La résolution d’une seconde d’arc n’est pas publiée et laissée d’acces libre sur internet sauf en
novembre 2014 c'est-a-dire 14 ans aprés sa production, ceci reforme I’importance stratégique de tel

produit.

Le fichier téléchargé a partir du USGG.gov représente un SRTM amélioré dit : SRTM 30 plus, il
couvre une zone de 111x90km?, par ailleurs une petite partiec de 1’ouest de la grande sebkha n’est

pas couverte par ce fichier, il faut donc associer deux fichiers zone a savoir :
n35 w001 larc_v3.dt2.

n35_w002_1larc_v3.dt.
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Ou méme : n35_ w001 larc v3.tif et n35_ w001 larc_v3.tif pour des images géo-référencier (geo

Tiff ; avec valeur de Z (altitude intégrée).

| 126 m

1,000m

0 km 20 km 40 km 60 km 80 km
Figure 60.SRTM 1" arc de la région ouest (Oran / Ain T’émouchent).

Délimitation et Découpage de la zone

e Délimitation par image LANDSAT

La détermination du périmetre exacte des eaux de ce grand lac est une étape délicate vue qu’elle
présente des difficultés relatives a la résolution spatiale et spectrale de I’image LANDSAT, nous
Avons vectorisé en rouge suivant le dégradé visuel de la couleur bleue. (Comme indiqué sur la

figure ci-dessous)
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L
Figure 61. La Distribution spatiale des eaux dans la grande sebkha le 07 fév.
2000(imageLANDSAT).

e Découpage de SRTM

Afin de créer un MNT et d’alléger le processus de traitement, le passage de découpage et
I’extraction de la zone d’étude est indispensable, par conséquent, on a procédé par un découpage
rectangulaire 45 x 22.5 km dont ’altitude se limite de 48m a 707 m au lieu de 0 a 1126 m (Voir
figure 62)

707 m

2.5km 7.5 km 12.5 km 17.5 km

Figure 62.Découpage du SRTM suivant la zone d'étude.
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Chapitre IV : L’application

e juxtaposition de I'image LANDSAT avec SRTM

Afin de mieux voir I’influence d’humidité du sol ou I’existance des eaux sur la qualité du SRTM,
nous avons procédé a la juxtaposition de I’image LANDSAT et le MNT issudu SRTM, les deux

produits sont georéférenciés en WGS84.

Figure 63. Image présente la Juxtaposition de I’'image LANDSAT avec SRTM.

On peut nettement voir le changement de couleur du MNT issu du SRTM suivant la distribution des

eaux pour le méme terrain plat.

Mesure terrestre

Des missions topographiques sont nécessaires pour n’importe quel projet, puisqu’ils vont nous aider
a valider nos données spatiales. Par ailleurs et comme mentionné dans 1’introduction de ce

mémoire ; cette opération est assez difficile.

Nous avons ainsi programmé deux sorties sur terrain, I’une pour reconnaissance et 1’autre pour
I’¢élaboration des relevés topographiques. Titre préparatoire, nous avons recueilli les coordonnées

des points géodésiques entourant la grande sebkha. (Voir figure 64)
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131.782
A

Unknown Point Feature

Figure 64. Repartition des Points géodésiques sur le SRTM de notre zone.

Pour faciliter la tAche topographique nous avons choisi deux bornes géodeésiques les plus proches ;
soit le point 351 au niveau de DJAZIRA d’une altitude 131.782 m et le point 003, borne
géodésique existant a la bordure de la sebkha au niveau de BOUYAKOUR. (Voir tableau.7)

N° X Y Z Z .SRTM Difference
351 685007.12 3928566.21 131.782 126.782 5.000
003 699950.90 3937649.00 88.600 79.355 9.245

Tableau 6. Différence d’altitude dans les bornes géodésique.[39]

Nous remarquons clairement que les altitudes SRTM et ceux de la carte topographique sont
différentes et non constantes.

Ceci est due a I’ondulation du géoide, qui représente la différence entre la référence altimétrique du
SRTM, soit I’ellipsoide IAGRS80 (systeme de référence WGS84), et la référence altimétrique de la
carte d’état-major (Géoide local), systeme Nord Sahara 59. Par ailleurs, le SRTM presente deux

radars, I’un d’eux a une référence géoidale (géoide global ED50) et I’autre 1’ellipsoide IAGRS80.
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Chapitre IV : L’application

Point Géodésique N°0D3

Figure 65. 1. Borne géodésique de Bouyakour ; 2. GPS sur le point géodésique de
Djazira ; 3. Récepteur GPS dans la Sebkha.[39]

Par contre sur les cartes d’état-major les incohérences de niveaux de délimitations sont

remarquables, sur le coté Nord Est et Sud-Ouest il s’agit de différence de 3 a 4 m (voir les deux

i
i ’\\,/
\

\
\

extraits de la carte)

A \ % :
y\na Koudia “Bou '_.c(":

N AT

Figure 66. Extrait de la Carte d’état-majord’Oran1/50000 (la zone de el djazira et
bouyakour).

Malheureusement, ces mesures sont trop insuffisantes pour valider les données du SRTM qui
couvre un périmétre de plus de 100 km et une surface de 300 km2,
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Afin de profiter de ces mesures pour des travaux ultérieurs tels que I’auscultation, des tiges en fer

ont été implanté sur les endroits de mesure lors de la sortie. (\Voir figure 67)
PN T o GO0 A § B T SR T TR T I N s
LA W A e R L S

Figure 67.Photo sur les positions des Tiges témoin dans le talus de la Sebkha, coté el
Djazira.[39]

e Comparaison entre SRTM 30 et SRTM 90

\ T,

.

"SSRTM 90

N

Figure 68. La différence entre la qualité visuelle offerte par le SRTM 30 et SRTM 90.
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e Comparaison par profil

Profil SRTM 30 Profil SRTM 90

File Options Calculate

From Pos: 690720.545, 3932857.559 To Pos: 690061.762, 3932473268 From Pos: 690061762, 3932462 2! To Pos: 690709.565. 3932868538

Figure 69.Profil en long sur la méme zone en SRTM 30 et SRTM 90 élaboré par global mapper.

On remarque que le MNT sur les deux portions de la méme zone se différe, L’aspect flou est sur le

SRTM 90, ce qui représente un terrain moins accidenté par rapport au SRTM 30.

Si on génere un profil en long pour le SRTM 90 et le SRTM 30 pour le méme axe on aura les

résultats graphiques suivants dans les figures ci-apres :

From Pos: -0.52502177844, 354740777305 To Pog: -0.8448503533, 35 4922308936
1201m

105 m
S0 m

0.5 km 1.0km 1.5km 2.07 lan

Figure 70.SRTM 90 (3 seconde d’arc).
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From Pos: -0.9502177544, 35.4739904552 To Pos: -0.9445067156, 354521873560

105 m
0m

0.5 km 1.0 ke 1.5 km 2.08 ko
Figure 71.SRTM 30 (1 seconde d’arc).

e Différence entre les surfaces 3D du SRTM 30 et 90

Pour calculer cette différence on doit assembler les deux MNT dans le méme référentiel spatial

(planimétrie et altimétrie). A savoirles deux surfaces générées par surfer ci-dessous.

Figure 72. Surface3D du SRTM 30 et 90 de la grande sebkha d’Oran.

Pour calculer les courbes de niveau et générer les cartes orographiques par le SRTM 30 et SRTM
90, On utilise le logiciel Covadis. (Voir figure suivante)
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Figure 73.Carte bathymétrique par SRTM 90.

Figure 74.Carte bathymétrique par SRTM 30.

En ajustant les deux surfaces par 1’option de calcul de cubature sur Covadis on aura les résultats

graphiques suivants :
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Chapitre IV : L’application

Enjaune : le SETM 30 est au dessus du SETH 90
Enrouge : Le SRTM 30 est au dessous du SRETM 90

Figure 75.Résultat graphique de calcul de cubature entre le SRTM 90 et SRTM 30.

Résultat de comparaison
Suivant le rapport de cubature, la différence entre la surface 3D du SRTM 30 et celui de 90 est de

170503.95m2 ce qui représente une similitude surfacique de 99.943 % sur une zone de 300 kmz.

Par ailleurs le MNT du SRTM 90 est décalé de -2.82 m en altimétrie sur le point le plus bas par
rapport a 72.704 m, point altimétrique enregistré sur le SRTM 30.

Cet écart est l1égérement propotionnel pour le point le plus haut la zone d’étude soit -1.67m. Si cet
écart est proprotionnel pour tous les points altimétriques homologues des deux surfaces on pourra
déduire que la précision altimétrique du SRTM 30 est identique du SRTM90, mais chaque point est

différent de ’autre.

Ces deux surfaces ne sont ni parralelles ni identiques, les résultats graphiques de calcul de cubature
entre les deux surfaces 3Ds montrent clairement la maniére dont laquelle la surface 3D du SRTM
30 survols, intersecté et se plonge au-dessous du SRTM 90 d’une fagon trés aléatoire ( voir figure
précédente) . Cette analyse est observable seulement aprées le déplacement du MNT du SRTM 90 de

+2.82 m et ceci pour mettre les deux surfaces proches 1’une de I’autre en altimétrie.

Le SRTM 30 présente beaucoup de variation morphologique de terrain par rapport au SRTM 90,
qui présente moins de crue brutale ainsi qu’une ondulation topographique proche de la réalité vue a
partir des points de mesures effectuees.

De la méme méthode élaborée avec le cas de la sebkha, nous allons 1’appliquer pour le reste des
zones testent.
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Chapitre 1V : L’application
V.13

Cas de la zone du petit lac
Données disponibles

e Carte topographique 1/25000 ( figure 76) ;
e Image satellite LANDSAT (figure 77) ;
[ ]

Image SRTM ( figure 78).
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Figure 76.La carte d’état-major du petit lac d’Oran.
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Figure 77.Image ’ANDSAT présente le petit lac.

Figure 78.SRTM 30 de la zone du Petit lac d’Oran.
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1,000 m

750m

500 m

I Path Profile/Line of Sight
Fle Options Calkulate

From Pos: -0.6033374262, 35.6705621151

To Pos: -0.6092909645, 35.66090165¢

250m

Location -0 6084999470, 35.6621852
Elev: 83.023 m, Dust: 1.0¢

250m 500m 1000m 1200

| 5

Line of Sight... | Cutand il Vohues... |

Figure 79. Profil en long sur le SRTM 30 (petit lac).

Résultat

Comme il est clair sur la figure du SRTM ainsi que le profil, le terrain est plat, ce qui est la réalité
pour ce petit lac, pourtant, celui-ci été selon ’image LANDSAT plein au moment du passage du
SRTM.

1V.1.4. Cas de la zone teste de TELAMINE et GHARABA

Cette zone couvre 4 lacs (sebkha) dont 1’accent sera seulement sur celui de GHARABA et
TELAMINE, avec la superposions du SRTM avec I’image LANDSAT on aura la figure ci-apres

Lac TELAMINE

: ‘Lac GHaraba '

e

Figure 80.Image LANDSAT avec SRTM sur la zone LAC GHARABA et TELAMINE.
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Avec un zoom détaillé et des profils sur certains troncons on aura les résultats graphiques suivants :

I Path Profile/Line of Sight

File Options Calculate
From Pos: -0.2870188423, 35.6953100192

To Pos: -0.3214236946, 35.6864955529

0.5km 1.0 km 1.5km 20km 2.5km 326 km

Lineof Sight.. | Cut-andFil Volumes... | Help

1 ]
T L 1 1

0.0km 25km 5.0km 7.5 km 10.0 km

Fle Options Calcuate
From Pos: -0.4146415392, 35.6087067656

1,000 m

To Pos: -0.4276163139, 35.6001417183
1050m—-—-—-—-—-Zma—-—-— 2 - — - — - — - — -~ o — -

750 m

250m 500 m 750 m 1000 m 1250m 1512m

Lineof Sight.. | Cut-andFilVokmes.. Help

Figure 82.Profil en long sur la zone du Lac de GHARABA(global mapper).

Résultat

Nous remarquons que la configuration géométrique du lac de TELAMINE est la méme que celle de

la grande sebkha d’Oran. Et dont le terrain varie en altitude entre 50 a 57.5 m sur un linéaire de 3,26

84



Chapitre IV : L’application

km. Soit un dénivelé aléatoire de 7.5 m. mais nous savons trés bien que ce terrain est quasiment

plat, comme le montre clairement le début du profil entre zéro et 1 km.

Pour le cas du lac de GHARABA présente assez de variations sur la totalité de sa surface. L altitude

passe de 92 m a 105 m sur une distance de 300 m seulement. Soit un dénivelé de 13 m.

1VV.1.5. Cas des zones urbaines

Nous avons effectué plusieurs tests sur différentes zones a savoir sur la ville d’Ain Témouchent et
I’ Aéroport Ahmed Ben Bella(Essenia).

Nous n’avons pas fait appel aux images LANDSAT vue que la résolution ne permet pas de voir les

détails a grande échelle.

Si on déplace la sourit sur I’'image du Centre universitaire Belhadj Bouchaib d’Ain Témouchent,
nous remarquons que 1’élévation affichée sur GE ne change pas par rapport a la position
géographique, ainsi 1’ Altitude sur le toit du bloc Administratif du site 1 est le méme que celle-ci on
est a I’entrée du nouveau réfectoire (261 m) ; et a 2 m en moins par rapport a I’entrée du méme site.

(Voir figure ci-dessous).

* .~Google E_arti

.07 miN{eley. 261 m- faltitude  296im

Figure 83.Les altitudes affichées dans GE pour la zone (Site 1 du CUBBAT).
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Mais nous savons tres bien que les hauteurs des blocs testes dépassent les 20 m. Cette anomalie est
expliquée dans le chapitrelll, Les altitudes sont issues du SRTM effectué en février 2000 ; et dont le
centre universitaire n’été pas encore construit. En autre terme I’image optique est récente par
rapport a celle du SRTM. La carte topographique montre clairement que cette zone était un terrain

nu. (Voir figure ci-apres).

Figure 84.Extrait de la carte topographique 1/25000 sur la zone urbaine (CUBBAT).

Ce qui nous a poussés a faire un test sur une zone urbaine qui n’a pas subi de changement depuis la

date d’acquisition du SRTM, le centre-ville d’ Ain Témouchent.

Nous remarquons que le changement d’altitude ne reflete pas la réalité, on enregistre 8 m de
dénivelé seulement entre le sommet du minaret de la mosquée et la cote prise a I’intersection de la

route. D’autres altitudes sont mentionnées dans la figure ci-dessous.

Nous pouvons déduire que le MNE (Modele numérique des zones urbaines citées) est assez loin

d’étre utilisé comme information altimétrique de qualité.
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altitude’ 327im

Figure 85.Cotes prisent sur la zone (Centre-ville d’ Ain Témouchent).

Nous allons par suite effectuer un test sur une zone urbaine mais dont le MNE est quasiment plat et
dont la qualité du sol est identique, il s’agit de la piste d’atterrissage de 1’aéroport d’Oran. Cette
piste d’une longueur de 3 km et de 60 m de largeur est nettement décelable sur GE. Il est impératif
que les altitudes doivent étre identiques, mais on effectue un teste par profil en long de GE on
remarque que le dénivelé varie de 04 m aléatoirement ; avec des pentes de 3.4% maximum. (\Voir

figure ci-dessous).
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o oA /e

oy AES08IcEArth

S7mA altitice 2,94 km

2.41 km 2,99 km

Figure 86.Profil en long GE sur la piste d’atterrissage de 1’aéroport Ahmed BenBella d’ORAN.

Un zoom plus proche reléeve descotesde 87 m et 88 m sur une distance de 60 m
seulement, voir figure ci-dessous.
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=
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Google Earth

Figure 87.Cotes GE prisent sur la piste sur la piste d’atterrissage de 1’aéroport Ahmed BenBella
d’ORAN.

Il est clair que ces variations ne sont pas de méme amplitudes que celle-ci enregistrés sur la zone

urbaine antécédente.
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Conclusion générale

L’une des applications web le plus répondue dans le monde est celle de la compagnie Google, avec
toutes les applications offertes (recherche, Gmail, YouTube, Maps...etc.), les applications de
géolocalisation (Googleearth, Google Maps) sont fortement utilisées dans les PC, Smartphone,
Tablette...etc.

La standardisation indirecte a poussé la communauté académique et professionnelle d’exploiter GE,
sans remettre en cause la fiabilit¢é des données, surtout s’il s’agit d’une utilisation a des fins de
projet de construction. On se limite pas a une simple géolocalisation mais d’une exploration

d’analyse et décisionnelle.

Les études avant-projet linéaires (routes, ponts, chemin de fer, Pipe ligne, Ligne électrique...etc.)
peuvent étre tracé directement sur I’imageGoogleearth avec une manipulation 3D conviviale, une

vue de profil interactif avec la position peut étre obtenue par simple clic.

Méme la compagnie leader en DAO (Autodesk); ont concu les nouvelles applications par
I’utilisation directe des données GE. Ces données sont sous forme vectorielle ou raster soient des
images satellitaires, des photos aériennes ou terrestres, des coordonnées projetées dans un systeme
mondial(WGS84).. .etc.

Nous sommesintéressés dans cette étude a la qualité de coordonnées affichées en bas droit de

I’application GE. Et plus précisément celle a I’altitude (Z).

La précision annoncée pour cette information est de £ 16m, en autre terme un point sur un batiment
de R+4 a la méme hauteur de celui du trottoir ! , chose qu’on peut aisément 1’observer en basculant

la sourit sur les agglomérations dans GE.

Pour atteindre notre objectif, nous étions dans I’obligation de répondre a une question pertinente,
comment ils ont obtenu I’altitude en chaque point de la terre ? Il s’agit de la technique RADAR que
la NASA a effectuer en embarquant deux Radar travaillant simultanément sur la navette spatiale

Endeavour, les altitudes sont calculées par interferogramme.

Sur une altitude de 250 km, et une vitesse de 2700km/h, 1’acquisition des données de la mission

baptisée SRTM était effectuée en 11 jours seulement par Endeavour en 1’an 2000.

Aprés quelques années, la NASA a mis en ligne gratuitement le modéle le plus précis de la terre
dans GE.
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L’altitude affichée dans GE n’est qu’une information d’une image RADAR au-dessous des images

satellitaires (optique) observable sur GE.

La qualit¢ de I’altitude issue d’un produit appelé SRTM 90m ou SRTM 3 seconds d’arc.
Représentée des ambiguités sur assez de zone sur le globe ; malheureusement ; I’interaction des

ondes radar utilisé lors de la mission SRTM avec 1’cau présente des bruits donc une fausse altitude.

L’eau ne représente pas le seul obstacle pour le SRTM mais aussi, les montagnes avec les zones

d’ombre qu’il cause avec I’angle d’émission des ondes C et X utilisé dans par le SRTM,

La couverture végétale, doit étre revue etprise en considération.

Les mémes données se sont traitées et intégrées de nouveau dans GE avec une nouvelle appellation
le SRTM 30 ou SRTM 1 second d’arc, la différence est remarquable visuellement avec la

disparition du phénomene du flou sur le MNT obtenue.

Le SRTM 30 m plus ou Topol5m c’est des produit établi par 1’intégration d’autres technique et

source d’acquisition pour les corps d’caux.

Mais avec toutes ces améliorations aucune déclaration supplémentaire n’est trouvée a part la

premiére.

Ce qui a poussé a élaborer notre propre indice de qualité en choisissant quelques zones dont les

données de référence de comparaison sont disponibles.

L’opération la plus délicate utilisée est celle de la juxtaposition des données dans le méme repére
planimétrique, (le géo reférencement) en premier lieux ; mais le plus difficile est la référence

altimétrique qui ne peut étre juxtaposée ou avoir le méme point de référence altimétrique.

La carte topographique algérienne utilise la référence de la mer mediterranée dont le point de
référence se trouve au port d’ALGER. Et celui du SRTM utilise double référence (le modéle
mathématique de la terre (ELLIPSIODEIAGRS80) et le géoide mondial( EGM2008). La différence

entre ces modeles, n’est pas proportionnelle surtout si 1’étendue dépasse les 03 km linéaire.

C’est pour cette raison nous avons délimité et réduit notre zone d’étude pour la zone de Djzioua et
dont on a comparé le SRTM 30 avec le MNT de la carte ; le résultat fait apparaitre la fiabilité et la
précision du SRTM a 99% a I’échelle 1/25000.
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Par ailleurs pour les zones humides (Sebkha et lacs) ; et dont le terrain est quasi plat. Nous avons
fait appel aux images satellitaires optiques de LANDSAT afin de savoir 1’étendu des eaux au

moment des mesures SRTM en février 2000.

Le résultat fait apparaitre des variations de +7 m de hauteur ; sur la Sebkha et le lac de TELAMINE
mais de 0 métre sur le petit lac d’Oran et celui de GHARABA.

En ce qui concerne les zones urbaines et dont on aélaboréplusieurs tests de qualité, nous pouvons
confirmer la fiabilité des données en ce qui concerne la date de mise a jour, est dégradable dans le
temps, les images mosaiques de GE se mettent & jour chaque 03 ans au maximum. Mais le Z
affichée est toujours celui de 1’an 2000 ; ce n’est pas le seul point découvert mais aussi la qualité
géométrique de 1’altitude qui ne représente pas le MNE en realité, on a enregistré dés de plus de 20
m dans les zones béties, par ailleurs dans le cas de la piste d’atterrissage de 1’aéroport, on a une

qualité de + 2m.

En résumé, il y a aucune correspondance entre la résolution des images utilisées et I’affichage de
I’altitude appelé Elévation sur GE. Aussi, On ne peut pas donner un chiffre exact sur la précision
de [Daltitude, Elle varie selon les caractéristiques du terrain d’études, soit sa localisation

géographique, sa topographie, la nature et 1’occupation des sols.

Notons, Il faut mettre en évidence que la priorité d’amélioration du MNT issudu SRTM est pour les
zones dans certains pays développés notamment les métropoles et environs, ainsi un utilisateur GE
dans ces endroits peut mener son avant études d’avant-projet ou projet a la base des données Google
sans aucune crainte. Comme on peut apercevoir dans la qualité des images entre les villes

algériennes et européennes sur GE.

GE a intégré dans I’an 2012 les photos aériennes a la place des images satellitaires pour avoir une
résolution centimétrique en planimétrie. Mais vu la stratégie de I’information de 1’altimétrie aucun

indice n’est disponible en parallele.

Enfin, le SRTM n’est pas la seule source d’Altimétrie pour le globe terrestre, il existe d’autres
solution gratuites ou payantes, plus précise et plus fiable, tel que les produits satellitaires d’ALOS,
d’ERS et RADARSAT. On peut faire appel a ces données pour mener a bien nos projets pour lever

toute ambigdiité discutée dans ce mémoire a propos de la qualité des coordonnees.
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Pour la 1*" zone ( Djebel Djzioua)

CALCUL DE CUBATURES ENTRE DEUX MODELES NUMERIQUES DE

TERRAIN

cubature entre SRTM30 et Carte1/25000

Nom du dessin : MNT CARTE ET SRTM
Opération effectuée : calcul brut

[ Caractéristiques des modeles numériques

Calque MNT1 | MNTCarteDécoup
Calque MNT2 TN_MNT_SRTM
MNT 1 MNT 2

Nombre de faces 86545 178360
Altitude mini 80.000 M 73.388 M
Altitude maxi 370.000 M 362.357 M
Surface totale 20065500.00 m 20065500.00 m2
2D 2
Surface totale 20240696.16 m 20232391.44 m2
3D 2
Surface utile 2D 20065495.92 m 20065495.92 m?

2
Surface utile 3D 20240692.08 m 20232387.36 m?

2
[ Résultats du calcul de cubatures MNT1 (1 MNT2
Surfaces 2D Volumes
Avec déblai 15157832.20 m? Déblai 77698408.397 m3
Avec 4905136.87 m?2 Remblai 13006426.298 m3
remblai
Sans écart 2528.82 m?2 Total 90704834.695 m3
Total 20065497.89 m2
Surfaces 3D Vol.

corrigés

Avec déblai 15305607.52 m?2 Déblai 79640868.607 m3
Avec 4932557.71 m2 Remblai : 13006426.298 m3
remblai
Sans écart 2528.82 m:? Total 92647294.905 m3
Total 20240694.04 m?




CALCUL DE CUBATURES ENTRE DEUX MODELES NUMERIQUES DE TERRAIN

cubature entre SRTM30 +6.62m et Carte1/25000

Nom du dessin : MNT CARTE ET SRTM
Opération effectuée : calcul brut

[ Caractéristiques des modgles numérigques

Calgue MNT1 | MNTCarteDécoup
Calque MNT2 |[TN_MNT_SRTM

MNT 1 MNT 2
Nombre de faces 86545 178360
Altitude mini 80.000 M 80.008 M
Altitude maxi 370.000 M 368.977 M
Surface totale 20065500.00 m? 20065500.00 m?
2D
Surface totale 20240696.16 m? 20232391.44 m?2
3D
Surface utile 2D 20065500.00 m? 20065500.00 m?
Surface utile 3D 20240696.16 m? 20232391.44 m?

8304.72

[ Résultats du calcul de cubatures MNT1 [1 MNT2

Surfaces 2D Volumes
Avec déblai 3565096.74 m?2 Déblai 19734508.367 m3
Avec 16500403.26 m2 Remblai 87876136.268 m3
remblai
Sans écart 0.00 m2 Total 107610644.636 m3
Total 20065500.00 m?2
Surfaces 3D Vol.

corrigés
Avec déblai 3630018.60 m2 Déblai 20227871.077 m3
Avec 16610677.56 m2 Remblai 87876136.268 m3
remblai
Sans écart 0.00 m2 Total 108104007.345 m3
Total 20240696.16 m2




MNT - STATISTIQUES DU CHARGEMENT ET DU CALCUL

Nom du fichier dessin : C:\Documents and Settings\user\Mes documents\Dessin2

Points chargés : oui

Provenance des points

Base graphique AutoCAD

Points de type topographiques et AutoCAD

dans le(s) calque(s) TOPOJIS

Filtre altimétrique

Points d'altitude nulle

Ignorés

Elimination des points doubles

Tolérance : 0.001

Mode automatique (indifférent)

Avec création d'un cercle d'erreur

Récapitulatif du chargement

Nombre de points lus 89832
Nombre de pointslusa Z=0 0
Nombre de points doubles 0
Nombre de points conservés aprés | 89832
filtrage

Nombre de points et sommets 89832
utilisables

Distance moyenne entre points 14,945 m

Coordonnées minimales

659150.741 3905640.021 m

Coordonnées maximales

662090.741 3912465.021 m

Altitude minimale 73.388 m
Altitude maximale 362.357 m
Périmetre calculé : oui

Parameétre de hauteur 0.00001
Parametre de longueur 29.890
Nombre de cotés 1302
Nombre de faces prévues 178360

Périmétre dessiné : oui

Dans le calque TN_ MNTContourSRTM

Faces calculées : oui

178360 faces calculées

178360 faces activées
Aire 2D 20065500.000 m2
Aire 3D 20232391.444 m?

Faces dessinés : oui

Dans le calque TN MNT_SRTM

Echelle de dessin

1.000

Dimensions minimales

659150.74 3905640.02




Dimensions maximales 662090.74 3912465.02
Altitude minimale 73.388 m
Altitude maximale 362.357 m

Gridding Report

Thu Mar 03 21:57:55 2016
Elapsed time for gridding: 78.6 seconds

Data Source

Source Data File Name:  F:\Memoires et theses\Mini-projet\Qualité SRTM\Semi pts carte_mnt.txt
X Column: A
Y Column: B
Z Column: C

Data Counts
Active Data: 53268

Original Data: 53268
Excluded Data:
Deleted Duplicates:
Retained Duplicates:
Artificial Data:
Superseded Data:

OO OOoOOo

Exclusion Filtering

Exclusion Filter String: ~ Not In Use

Duplicate Filtering

Duplicate Points to Keep: First

X Duplicate Tolerance: ~ 0.0004
Y Duplicate Tolerance:  0.00099

No duplicate data were found.

Breakline Filtering

Breakline Filtering: Not In Use



Data Counts

Active Data: 53268
Univariate Statistics

X Y Z
Count: 53268 53268 53268
1%%-tile: 659017.3955 3905440.025 90
5%%-tile: 659144.1686 3905682.5846 100
10%%-tile: 659258.8814 3906061.5178 110
25%%-tile: 659672.3282 3907004.121 150
50%%-tile: 660610.9275 3908396.8839 200
75%%-tile: 661465.9272 3910973.6533 250
90%%-tile: 661922.9501 3912415.3436 290
95%%-tile: 662098.5846 3912923.7095 310
99%%-tile: 662249.8043 3913417.5465 350
Minimum: 658919.6589 3905387.0316 70
Maximum: 662299.0324 3913705.1357 370
Mean: 660594.299733 3908923.80298 201.24123301
Median: 660611.0362 3908396.8941 200
Geometric Mean: 660593.569229 3908923.11383 190.040497168
Harmonic Mean: 660592.838733 3908922.42478 178.569157251
Root Mean Square: 660595.030244 3908924.49222 211.639955737
Trim Mean (10 %%): 660590.347151 3908873.61541 199.94113598
Interquartile Mean: 660594.037458 3908645.20894 199.423540454
Midrange: 660609.34565 3909546.08365 220
Winsorized Mean: 660588.883577 3908909.17431 199.590861305
TriMean: 660590.0276 3908692.88552 200
Variance: 965161.569301 5388489.02473 4293.51760294
Standard Deviation: 982.426368386 2321.31191888 65.5249387862
Interquartile Range: 1793.599 3969.5323 100
Range: 3379.3735 8318.1041 300
Mean Difference: N/A N/A N/A
Median Abs. Deviation:  897.00315 1808.57725 50
Average Abs. Deviation: 862.877155373 1977.3284059 55.4173237216
Quiartile Dispersion: 0.00135761642861 0.000507744127011 0.25
Relative Mean Diff.: N/A N/A N/A



Standard Error: 4.25663895215 10.0577377114 0.283905253106

Coef. of Variation: 0.0014871856581  0.000593849365165 0.325603942125
Skewness: 0.0117936851955  0.345479998149 0.182063736411
Kurtosis: 1.69990635365 1.88459305722 2.15559230398
Sum: 35188537158.2 208220553137 10719718
Sum Absolute: 35188537158.2 208220553137 10719718
Sum Squares: 2.32453984739e+016 8.13918563457e+017
Mean Square: 436385793983 1.52796906859e+013

44791.4708643

Inter-Variable Covariance

X Y Z
X:  965161.57 -420336.93 2193.4117
Y: -420336.93 5388489 -133911.18
Z: 2193.4117 -133911.18 4293.5176

Inter-Variable Corrélation

X Y 4
X:  1.000 -0.184 0.034
Y: -0.184 1.000 -0.880
Z: 0.034 -0.880 1.000

Inter-Variable Rank Corrélation

X Y Y4
X:  1.000 -0.170 0.064
Y: -0.170 1.000 -0.896
Z: 0.064 -0.896 1.000

Principal Component Analysis




PC1 PC2 PC3

X: 0.995562515004 0.995562515004 0.00885824788151
Y: 0.0934325186241  0.0934325186241  0.0255374884663
Z: -0.0112090670052 -0.0112090670052 0.0255374884663

Lambda: 5431363.47785 925688.684442 891.949343629

Planar Regression: Z = AX+BY+C

Fitted Parameters

A B C

Parameter Value: -0.00885110200299 -0.0255417841053 105889.116622
Standard Error:  0.000134064270399 5.67387231449e-005253.522299283

Inter-Parameter Correlations

A B C
A: 1.000 0.184 -0.511
B: 0.184 1.000 -0.939
C: -0511 -0.939 1.000
ANOVA Table
Source df Sum of Squares Mean Square F
Regression: 2 181156608.184 90578304.092 101472.966907
Residual: 53265 47546193.9719 892.634825343
Total: 53267 228702802.156
Coefficient of Multiple Determination (R"2): 0.792104891048

Nearest Neighbor Statistics

Separation |Delta Z|

1%%-tile: 4.50462416849 0



5%%-tile:

10%%-tile:
25%%-tile:
50%%-tile:
75%%-tile:
90%%-tile:
95%%-tile:
99%%-tile:

Minimum:
Maximum:

Mean:

Median:

Geometric Mean:
Harmonic Mean:
Root Mean Square:
Trim Mean (10%%):
Interquartile Mean:
Midrange:
Winsorized Mean:
TriMean:

Variance:

Standard Deviation:
Interquartile Range:
Range:

Mean Difference:
Median Abs. Deviation:

Average Abs. Deviation:

Quartile Dispersion:
Relative Mean Diff.:

Standard Error:
Coef. of Variation:
Skewness:
Kurtosis:

Sum:

Sum Absolute:
Sum Squares:
Mean Square:

4.91720483216 0

4.96451724645 0

4.99326468862 0

4.99991222822 0

4.99997459716 0

5 0

5.00001264497 0

5.00003297964 0
0.620978582567 0

171.417834857 10
5.02127398444 0.00717128482391
4.99991229476 0

4.9787151724 N/A
4.961877787 N/A
5.38662195362 0.232117429686
4.99361494777 0

4.99893247868 0

86.0194067196 5

4.99339408572 0

4.99826593555 0

3.80257503013 0.0538280843524
1.9500192384 0.232008802317
0.00670990854452 0

170.796856274 10

N/A N/A
0.000109155194608 0
0.0739167287261 0.00717128482391
0.000671444799092 N/A

N/A N/A
0.00844900759459 0.00100524348385
0.388351490965 32.3524735126
52.1073426822 37.4153884212
3192.35024194 1501.54249416
267473.222603 382
267473.222603 382
1545608.09832 2870
29.0156960712 0.0538785011639

Complete Spatial Randomness

Lambda:
Clark and Evans:
Skellam:

0.00189498530159
0.437166462826
18402.8505269



Gridding Rules

Gridding Method: Kriging

Kriging Type: Point

Polynomial Drift Order: 0

Kriging std. deviation grid: no
Semi-Variogram Model

Component Type: Linear

Anisotropy Angle: 0

Anisotropy Ratio: 1

Variogram Slope: 1

Search Parameters

Search Ellipse Radius #1: 4490
Search Ellipse Radius #2: 4490
Search Ellipse Angle: 0

Number of Search Sectors: 4

Maximum Data Per Sector: 16
Maximum Empty Sectors: 3
Minimum Data: 8

Maximum Data: 64

Output Grid

Grid File Name: F:\Memoires et théses\Mini-projet\Qualité SRTM\Semi pts carte_mnt.grd
Grid Size: 556 rows x 226 columns
Total Nodes: 125656

Filled Nodes: 116930

Blanked Nodes: 8726

Blank Value: 1.70141E+038

Grid Geometry

X Minimum: 658919.6589
X Maximum: 662299.0324
X Spacing: 15.019437777778
Y Minimum: 3905387.031
Y Maximum: 3913705.136
Y Spacing: 14.987576576577

Univariate Grid Statistics



Z

Count:

1%%-tile:

5%%-tile:

10%%-tile:
25%%-tile:
50%%-tile:
75%%-tile:
90%%-tile:
95%%-tile:
99%%-tile:

Minimum:
Maximum:

Mean:

Median:
Geometric Mean:
Harmonic Mean:
Root Mean Square:

Trim Mean (10%%):

Interquartile Mean:
Midrange:
Winsorized Mean:
TriMean:

Variance:

Standard Deviation:
Interquartile Range:
Range:

Mean Difference:

Median Abs. Deviation:
Average Abs. Deviation:

Quartile Dispersion:
Relative Mean Diff.:

Standard Error:
Coef. of Variation:
Skewness:
Kurtosis:

Sum:

Sum Absolute:
Sum Squares:
Mean Square:

116930

95.0773266304
103.767563575
117.041158091
146.463924784
179.486107691
237.307682663
286.130395636
299.975502064
330.372942389

68.5684776938
372.804658447

192.213679638
179.486339131
182.419668206
172.987941648
201.94052083

190.545784182
183.490382467
220.68656807

191.556797171
185.685955707

3833.90810105
61.9185602308
90.8437578787
304.236180753
N/A
42.7226009298
50.9996891352
0.236713076517
N/A

0.181074741743
0.322133993519
0.462007609807
2.25615380842

22475545.5601
22475545.5601
4768402354.32
40779.9739529




2 emme

Pour la zone ( la grande sebkha d’oran)

CALCUL DE CUBATURES ENTRE DEUX MODELES NUMERIQUES DE TERRAIN

| Comparaison SRTM 90 m et SRTM 30 m sur la grande Sebkha d’Oran |

Nom du dessin : MNT SRTM30 sans erreurs
Operationeffectuée :calcul brut

[ Caractéristiques des modélesnumériques

Calque MNT1 MNT _30
Calgue MNT2 [Mnt 90
MNT 30 MNT 90
Nombre de faces 65301 68309
Altitude mini 72.704 M 69.881 m
Altitude maxi 99.065 M 97.392 m
Surface totale 299652959.42 m? 300142619.88 m?
2D
Surface totale 299886914.78 m?2 300207059.11 m?2
3D
Surface utile 2D 299637225.48 m? 299637225.48 m?
Surface utile 3D 299871174.01 m? 299700670.06 m?
69503.95
| Résultats du calcul de cubatures MNT30 [ MNT90
Surfaces 2D Volumes
Avec déblai : 295697254.53 m Déblai 653731248.469 m3
2 (jaune)
Avec 3939970.95 m Remblai( : 2817370.305 m3
remblai 2 rouge)
Sans écart 0.00 m Total 656548618.774 m3
2
Total 1 299637225.48 m
2
Surfaces 3D Vol.
corrigés
Avec déblai : 295926642.13 m Déblai 670074529.681 m
2 3
Avec 3944531.88 m Remblai 2817370.305 m
remblai 2 3




Sans écart 0.00 m
2

Total 672891899.985 m
3

: 299871174.01 m

2

Total

Data Set Attribute

Attribute Value

Landsat Scene ldentifier

L.C81980352014324L.GNOO

WRS Path 198

WRS Row 035

Target WRS Path 198

Target WRS Row 035

Full or Partial Scene FULL
Nadir/Off Nadir INADIR
Data Category NOMINAL

Bias Parameter File Name OLI

LO8BPF20141120102926_20141120111402.01

Bias Parameter File Name TIRS

LT8BPF20141120102532_20141120111455.01

Calibration Parameter File

L8CPF20141001_20141231.01

RLUT File Name

L8RLUT20130211_20431231v09.h5

Roll Angle -.001
Station Identifier LGN
Day/Night DAY

Data Type Level 1 L1T
Sensor Identifier OLI_TIRS
Date Acquired 2014/11/20

Start Time

2014:324:10:38:07.5224690

MNT - STATISTIQUES DU CHARGEMENT ET DU CALCUL

Nom du fichier dessin : F\DATA\plan SEBKHA\mnt SRTM90

Points chargés : oui

Provenance des points

Base graphique AutoCAD

Points de type topographiques et AutoCAD

dans le(s) calque(s) TOPOJIS

Filtrealtimétrique

Points d'altitudenulle

Ignorés

Elimination des points doubles

Tolérance : 0.001



https://lta.cr.usgs.gov/landsat_dictionary.html#entity_id
https://lta.cr.usgs.gov/landsat_dictionary.html#wrs_path
https://lta.cr.usgs.gov/landsat_dictionary.html#wrs_row
https://lta.cr.usgs.gov/landsat_dictionary.html#target_wrs_path
https://lta.cr.usgs.gov/landsat_dictionary.html#target_wrs_row
https://lta.cr.usgs.gov/landsat_dictionary.html#full_partial_scene
https://lta.cr.usgs.gov/landsat_dictionary.html#nadir_offnadir
https://lta.cr.usgs.gov/landsat_dictionary.html#data_category
https://lta.cr.usgs.gov/landsat_dictionary.html#bpf_name
https://lta.cr.usgs.gov/landsat_dictionary.html#bpf_name_tirs
https://lta.cr.usgs.gov/landsat_dictionary.html#cpf_name
https://lta.cr.usgs.gov/landsat_dictionary.html#rlut_file_name
https://lta.cr.usgs.gov/landsat_dictionary.html#roll_angle
https://lta.cr.usgs.gov/landsat_dictionary.html#distribution_site
https://lta.cr.usgs.gov/landsat_dictionary.html#day_or_night
https://lta.cr.usgs.gov/landsat_dictionary.html#data_type_l1
https://lta.cr.usgs.gov/landsat_dictionary.html#sensor_id
https://lta.cr.usgs.gov/landsat_dictionary.html#acquisition_date
https://lta.cr.usgs.gov/landsat_dictionary.html#start_time

Mode automatique (indifférent)

Avec création d'un cercle d'erreur

Récapitulatif du chargement

Nombre de points lus 41007
Nombre de points lusa Z=0 0

Nombre de points doubles 0

Nombre de points conservés aprés | 41007
filtrage

Nombre de points et sommets 41007
utilisables

Distance moyenne entre points 142.384 m

Coordonnéesminimales

678458.013 3923995.948 m

Coordonnéesmaximales

720658.013 3943695.948 m

Altitude minimale 69.334 m
Altitude maximale 170.252 m
Périmétrecalculé : oui

Parametre de hauteur 0.00001
Parametre de longueur 284.768
Nombre de cotés 1025
Nombre de faces prévues 80987

Périmétredessiné : oui

Dans le calque TN. MNTGLOBAL

Faces calculées : oui

80987 faces calculées

80987 faces actives

Aire 2D

406285000.000 m?

Aire 3D

406407183.382 m?

Faces dessinés : oui

Dans le calque TN_. MNTGLOBALE

Echelle de dessin

1.000

Dimensions minimales 678458.01 3923995.95
Dimensions maximales 720658.01 3943695.95
Altitude minimale 69.334 m

Altitude maximale 170.252 m

MNT - STATISTIQUES DU CHARGEMENT ET DU CALCUL

Nom du fichier dessin : F:\DATA\plan SEBKHA\plan SEBKHA MNT sans iles

Points chargés : oui

Provenance des points

Base graphique AutoCAD

Points de type topographiques et AutoCAD




dans le(s) calque(s) plan_eau

Filtrealtimétrique

> 82.500 m et< 83.500 m

Points d'altitudenulle

Ignorés

Elimination des points doubles

Tolérance : 0.001

Mode automatique (indifférent)

Avec création d'un cercle d'erreur

Récapitulatif du chargement

Nombre de points lus 4845
Nombre de pointslusa Z=0 0

Nombre de points doubles 0

Nombre de points conservés apres | 681

filtrage

Nombre de points et sommets 681
utilisables

Distance moyenne entre points 1042.253 m

Coordonnéesminimales

679256.122 3924639.872 m

Coordonnéesmaximales

719310.219 3943109.008 m

Altitude minimale 82.503 m
Altitude maximale 83.499 m
Périmetrecalculé : oui

Parameétre de hauteur 0.00001
Parametre de longueur 2084.506
Nombre de cotés 55
Nombre de faces prévues 1305

Périmétredessiné : oui

Dans le calque TN_MNT85-83

Faces calculées : oui

1305 faces calculées

1305 faces actives

Aire 2D

223539440.263 m?

Aire 3D

223542246.820 m?

Faces dessinés : oui

Dans le calque TN_MNT82-83

Echelle de dessin

1.000

Dimensions minimales

679256.12 3924639.87

Dimensions maximales

719310.22 3943109.01

Altitude minimale

82.503 m

Altitude maximale

83.499 m







