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Geodasie/Vermessung

Levé en milieu forestier

Une géomatique au service
de I'environnement

La demande en informations géoréférencées s'accroit de jours en jours. Le milieu fores-
tier n"échappe pas a ce constat. Le terrain y est généralement de faible valeur éco-
nomique, mais représente une part de marché importante. Ce travail de dipléme ana-
lyse dans quelle mesure le systéme GPS, un ordinateur de terrain et un tachéometre
laser fonctionnant sans réflecteur peuvent s'adapter a ce contexte. L'adéquation des
instruments proposés est testée dans des conditions réelles. Enfin, une saisie intégra-
le en temps réel offre des perspectives intéressantes.

Der Bedarf an raumbezogenen Daten wachst taglich. Dies gilt auch fir das Forstwe-
sen. Zwar sind Waldgebiete Ublicherweise von geringem finanziellem Bodenwert, doch
macht sie ihre grosse Ausdehnung zu einem wichtigen Bestandteil des lermessungs-
marktes. Diese Diplomarbeit untersucht den Einsatz von GPS, Feldrechner (elektroni-
schem Messtisch) und reflektorlosem Laser-Tachymeter zur topographischen Auf-
nahme in Forstgebieten. Im Rahmen eines konkreten Auftrages werden die Instru-
mente auf ihre Praxistauglichkeit hin geprift. Zudem werden Besonderheiten und
Méglichkeiten einer Aufnahme in Echzeit aufgezeigt.

Il bisogno di informazioni georeferenziate aumenta giornalmente. Il settore forestale
non sfugge a questa constatazione. Il terreno ha generalmente scarso valore econo-
mico, ma rappresenta una fetta di mercato importante. Questo lavoro di diploma ana-
lizza in quale misura il sistema GPS, un computer da campo e un tacheometro laser
che funziona senza riflettore, possono adattarsi a questo contesto. Il mandato & quel-
lo di testare I'adeguamento degli strumenti alle condizioni reali. Infine, vengono pre-
sentate le implicazioni del rilievo di dati in tempo reale.

fédérale sur les foréts vise une conserva-
tion a la fois quantitative et qualitative de
I'écosysteme.

Dans ce contexte, les travaux topométri-

C. Favre

1. Contexte forestier

Le réle de la forét est primordial au plan
écologique, économique et politique. A
I'échelle mondiale, elle couvre prés de
32% de la surface des terres émergées,
soit pres de 41 mio. de km?. En Suisse, la
surface forestiére représente 29% du
territoire [1]. Cette proportion a été pré-
servée depuis plus d'un siécle grace a une
stricte législation de conservation. En
témoigne l'article 24 de la Constitution
fédérale, qui donne a la Confédération
«le droit de haute surveillance sur la poli-
ce des endiguements et des foréts». Au
cours des dernieres décennies, la Iégisla-
tion fédérale en la matiére a subi de pro-
fondes mutations. Actuellement, la loi

ques liés a la problématique forestiere
représentent une part de marché impor-
tante. En outre, les récents moyens d'ac-
quisition et de gestion des informations
numeérisées laissent entrevoir de nouvel-
les alternatives aux procédés traditionnels
de levé, pour lesquels les frais de mise en
ceuvre sont souvent jugés prohibitifs.

2. Outils proposés

Dés le début du travail pratique, on a
voulu élaborer une méthode de levé basée
sur l'intégration de différents produits
topométriques plus ou moins novateurs.
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Positionnement par GPS

Ce procédé de positionnement par satel-
lites permet de déterminer les coor-
données d'un certain nombre de points
de base, lesquels servent ensuite de ratta-
chement pour le levé de détails. Actu-
ellement, il existe sur le marché une gran-
de diversité d'équipement a différents de-
grés de sophistication. Lorsque le
praticien veut choisir un équipement,
celui-ci est confronté a de nombreux fac-
teurs: poids et autonomie de la batterie,
capacité et type de stockage des données,
simplicité d'utilisation de I'appareil et apti-
tudes de terrain. Le prix et la précision
sont généralement les éléments décisifs.
Une précision centimétrique s'obtient
uniquement par la mesure de la phase. La
résolution des ambiguités bi-fréquence
est nettement plus rapide que la résolu-
tion monofréquence, ce qui constitue un
avantage a proximité d'arbres, ou les sig-
naux sont fréquemment interrompus.
Une précision d’environ un demi-métre
peut étre obtenue encore plus rapide-
ment par code différentiel, sous réserve
de conditions favorables: bon GDOP, fai-
bles réverbérations (multipath), etc.

Planchette numérique

Le penpad est un ordinateur portable qui
se commande a I'aide d’'un crayon: une
simple pression de ce dernier sur I"écran
sensitif remplace les boutons d’une sou-
ris [2]. Etant donné sa robustesse et son
faible poids, ce type d'ordinateur est par-
ticulierement adapté aux conditions de
terrain. Il permet de visualiser I'avance-
ment du travail en cours, tout en servant
de support physique pour le stockage des
données. Un port sériel et un port paral-
lele permettent de connecter I'ordinateur
a différents instruments topométriques
ou a un autre ordinateur, en vue du trans-
fert des données. Le choix d'un penpad
est essentiellement dicté par des facteurs
pratiques (robustesse, facilité de trans-
port, etc.) et techniques (capacité de
stockage, rapidité du processeur, etc.).
Le logiciel topométrique constitue I'inter-
face entre la méthode GPS et la métho-
de terrestre. Il devrait échanger les fichiers
dans les formats les plus courants: DXF,
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Fig. 1: Le Criterion.

DGN, etc. Différentes méthodes de levé
devraient étre disponibles, notamment la
trilatération, le cheminement orthogonal,
I'intersection, le relévement ou encore la
station libre. Les objets levés sont stockés
dans des couches prédéfinies et un cer-
tain nombre d'attributs peuvent étre liés
a chaque objet par I'intermédiaire d'une
base de donnée. Enfin, la visualisation du
travail permet de construire directement
la topologie, ce qui réduit considérable-
ment le travail de bureau.

Criterion

Par opposition au positionnement global
par GPS, le levé de détails s'effectue selon
une méthode de positionnement local. Le
Criterion (cf. fig. 1) a été choisi comme
instrument de levé. Celui-ci comporte 3
capteurs internes. Une boussole électro-
nique mesure des azimuts magnétiques,
un inclinometre a fluide détermine des
angles verticaux et un distancemeétre cal-
cule des distances. Une lunette avec un
grossissement de 2.5 et un réticule faci-
lite les pointés. Le panneau arriére de l'ins-
trument sert d'interface utilisateur. Il se
compose d'un écran a cristaux liquides et
d’un clavier. Par rapport a un instrument
de levé tel qu'un tachéometre, cet ap-
pareil présente essentiellement trois avan-
tages:

e le distancemetre fonctionne

réflecteur;

sans

® il ne requiert pas d'orientation préala-
ble;

® |a mise en station est rapide.
Toutefois, I’embloi de la boussole est déli-
cat. Par exemple, il convient d'éviter les
sites perturbés magnétiquement. De
méme, il importe de tenir compte de la
déclinaison magnétique [3].

3. Tests du Criterion

Cet instrument a subi toute une série de
tests, car le fabricant ne donne que les
indications suivantes sur la précision de
chacun des capteurs:

® inclinaisons:  +0.1° entre +45°;
+0.2° jusqu'a £60°;
+9.1 cm;

+0,5°

e distances:
® azimuts:

Alignement lunette — laser

Avant de débuter les tests a proprement
parler, il est indispensable de vérifier le
parallélisme entre |'axe de visée de la lu-
nette et I'axe du faisceau laser. Ce con-
trole s'effectue selon un procédé analo-
gue a celui d'un tachéometre, sauf que
I'intensité du signal retour n’est pas déter-
minée numériquement, mais a partir
d’'une intensité acoustique.

Controle de I'inclinométre

Plusieurs angles de hauteur ont été
mesurés avec le Criterion, puis avec un
théodolite Kern E2 (lectures directes et
inverses). Le test indique que la précision
donnée correspond a I'erreur moyenne a
craindre sur une observation. Cette pré-
cision est meilleure pour des visées peu
inclinées et, pour les visées plus inclinées,
elle peut étre améliorée par une régres-
sion linéaire.

Contréle du distancemeétre

Un premier test a été réalisé sur réflecteur,
a la base d'étalonnage de Gland. Une
compensation avec LTOP a montré qu'il
faut soustraire 5 cm aux distances me-
surées. Dans ce cas, I'erreur moyenne sur
une distance n'est alors plus que de 2 cm.
Un second test s'est intéressé a la distance
mesurée sur des troncs d’arbres, sans
réflecteur. Lorsque le Criterion est placé
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pres de ceux-ci, la distance mesurée cor-
respond a la distance sur I'écorce en son
point le plus proche et I'erreur moyenne
correspond a peu pres a la valeur donnée
par le fabricant. Par contre, lorsque I'ins-
trument s'éloigne du végétal, la distance
mesurée est comprise entre la portée la
plus courte et celle correspondant au
milieu du tronc. Il n’est alors plus possi-
ble de quantifier la précision de la mesu-
re.

Contréle de la boussole

Le résultat brut d'un premier test a indi-
qué une erreur moyenne sur une lecture
d’'azimut d'un demi-degré. En corrigeant
cet azimut par une régression sinusoidale,
I'erreur moyenne n'atteint plus qu‘un
sixieme de degré.

Un second test a montré que I'ordinateur
de terrain et le trépied utilisés ne pertur-
bent pas les azimuts mesurés. Leur in-
fluence n’est pas nulle, mais indécelable
au vu de la précision du Criterion.

Un troisieme test a confirmé que la bous-
sole est inutilisable a moins de 50 md’une
ligne a haute tension, car la répétabilité
des mesures est insuffisante.

Levé surabondant

Le dernier test a estimé globalement la
précision d'un levé en milieu forestier. Au
total, 32 points ont été levés 106 fois a
I'aide du Criterion et d'un réflecteur,
depuis des points de base différents. Les
visées atteignent en moyenne une tren-
taine de metres. Les calculs indiquent une
précision planimétrique de 20 cm et une
précision altimétrique d’environ 2 cm.

4. Mandat pédologique

Ce mandat a mis a I"épreuve |'instrumen-
tation proposée. Il s'est inscrit dans le
cadre d'une thése de doctorat actuelle-
ment en cours au sein de |" Ecole et por-
tant sur I'intégration du temps dans un
SIRS pour la modélisation spatio-tempo-
relle de I'évolution des sols alluviaux
(Mendonca Santos Brefin).

Lesite d'étude longe la Sarine entre le bar-
rage de Lessoc et le pont de Grandvillard
(Haute-Gruyere) [4]. Il se caractérise par
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Fig. 2: Levé des points du modéle numérique d’altitude et construction des

courbes de niveau avec PenMap.

une grande richesse arbustive. Des son-
dages a la tariere ont été pratiqués le long
de transecs perpendiculaires au cours
d'eau et il s'agit de les géoréférencer avec
une précision planimétrique de 50 cm et
altimétrique de 20 cm. En outre, un
modele numérique d'altitude est a lever
sur une partie du site.

Points de base

Les périodes favorables aux observations
satellitaires ont été planifiées avec le logi-
ciel SKl et les points de base ont été déter-
minés avec le systéme 200 de Leica. Ces
points ont été mesurés par deux modes
GPS différents. Le mode stop and go est
utilisé pour les points de base en lisiere de
forét. Les points dans les clairieres sont
déterminés en mode statique rapide. En
complément, certains points ne pouvant
étre déterminés par GPS (obstructions
trop importantes), I'ont été par des mesu-
res de réseau ou, dans certains cas, par
des polygonales. :
Le calcul des observations GPS s'est
déroulé en deux phases successives. La
premiére vérification consistait a contréler
la précision relative des points fixes pla-
nimétriques utilisés directement comme
stations de référence. Une fois ce contréle

effectué, les calculs suivants ont donné les
coordonnées de la majorité des points de
base.

Levé de détail
Le levé de détail s'est effectué avec un

Kalidor K2100 (penpad) et avec le logiciel
PenMap. Les travaux de terrain ontimmeé-
diatement montré que le Criterion n'est
pas adapté au mandat proposé. En effet,
de par la nature des objets a lever, il faut
employer un réflecteur et, méme avec
celui-ci, le distancemeétre calcule la dis-
tance sur des branches intermédiaires. En
définitive, I'utilisation d'un tachéomeétre
s'est avérée plus productive et surtout
plus fiable.

Sur certains transecs, un sondage sur deux
avait déja été référencé lors d'une cam-
pagne ultérieure. Ayant constaté que les
transecs sont quasiment rectilignes et que
les sondages sont régulierement espacés
le long de ceux-ci, les coordonnées pla-
nimétriques sont obtenues par interpola-
tion. Les altitudes sont déterminées par
un nivellement simplifié, a I'aide d'un cli-
simetre et d'un jalon.

Modele numérique d'altitude

La deuxiéme partie du mandat consistait
a lever un modele numérique d'altitude
sur un secteur a proximité de la Sarine. En
deux journées, |'utilisation combinée d'un
tachéometre avec réflecteur et de la plan-
chette numérique a permis de couvrir une

Criterion

Contrdleur

Capteur

Fig. 3: Saisie compléte en temps réel.
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surface d'environ 1 hectare. L'espace-
ment entre les points servant a construi-
re le modele correspond a celui entre les
sondages pédologiques, soit prés de 5
métres. Les courbes de niveau ont été
construites avec PenMap (cf. fig. 2). Le
fichier des points a également été impor-
té en format DXF dans MicroStation, afin
de faciliter la visualisation de la morpho-
logie du terrain.

5. Conclusion et
perspectives

Le systeme préesenté illustre la complé-
mentarité des instruments proposés. Une
mise en ceuvre efficace et précise de la
méthode GPS est envisageable a condi-
tion de disposer de clairieres suffisam-
ment étendues ou de lisieres de foréts.

L'ordinateur de terrain constitue une
interface graphique conviviale et présen-
te de nombreux avantages pour le levé.
Le Criterion n'a pas convenu a la spécifi-
cité du mandat proposé. Son application
semble néanmoins tres avantageuse dans
certains cas:
® |evé de carriére ou de falaise;
® levé d'arbres dégagés (allées);
® cubature d'arbres (volume, hauteur,
etc.);
e mesure de la hauteur de batiments.
L'évolution des procédés topométriques
porte de plus en plus sur des applications
en temps réel. En intégrant divers instru-
ments complémentaires (cf. fig. 3), les
possibilités de saisie entierement en
temps réel offriront des perspectives
intéressantes, notamment pour la mise a
jour d’une base de données.
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