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Résumé

Dans un contexte d'anthropisation croissante de la frange littorale, et d'intensification des
risques cotiers, la mise en oeuvre de politigues de Gestion Intégrée des Zones Cétiéres (GIZC)
s'impose. Cette gestion se concrétise notamment par un suivi de I'évolution littorale, nécessitant des
techniques adaptées a ce type d'environnement et permettant de mesurer les variations
morphologiques mais également de mieux comprendre les processus mis en jeu.

Cette these s'inscrit dans la problématique de développement de méthodes d'observation et
de quantification de I'évolution morphodynamique. Elle se focalise sur un suivi 3D a trés haute
résolution spatiale de l'interface Terre-Mer au niveau d'une plage sableuse, de I'échelle journaliére a
pluri-annuelle. Les méthodes proposées s'appuient sur des techniques de télédétection : stéréo-
photogrammeétrie depuis un drone hélicoptére, acquisitions au Scanner Laser Terrestre (TLS) et
acquisitions au Sondeur Multi-Faisceaux (SMF) petits fonds sur les parties immergées de la plage.
Pour chacune de ces technigues, nous avons élaboré un protocole spécifique d'acquisition et de
traitement des données aboutissant a la génération de Modeéeles Numériques de Terrain (MNT), puis
de MNT différentiels diachroniques. Cette approche multi-source permet de fusionner les données
terre-mer (sur une frange s'étendant du haut de plage a 15 m de profondeur) et offre ainsi une vision
synoptique des transferts de matiére au sein du compartiment sédimentaire.

Les techniques présentées ont été mises en oeuvre a la Plage de Porsmilin (Mer d'lroise). Les
résultats des levés récurrents ont fait I'objet d'une analyse de la variabilité morpho-sédimentaire a
différentes échelles spatio-temporelles. Le suivi de la cellule sédimentaire a permis de déterminer la
profondeur de fermeture a I'échelle annuelle et d'identifier les tendances saisonnieres. Aux échelles
spatio-temporelles plus fines, nous avons pu étudier I'évolution de figures sédimentaires telles que
des bermes ou des croissants de plages. Autant que possible, chaque observation s'accompagne

d'une identification du (des) forcage(s) hydrodynamique(s) sous-jacent(s).






Abstract

With an increasing population in the littoral fringe and growing coastal risks, there is a pressing
need for the development of effective coastal integrated monitoring strategies. This monitoring is
underpinned by recurrent surveys, with techniques suited to such environment, measuring changes
and allowing a better understanding of the underlying processes.

To address this issue, this thesis focuses on the development of methods of survey and of
guantification of morphodynamic evolution. It is centred around a very-high resolving 3D monitoring of
the land-sea interface. Specifically, this research has concentrated on remote-sensing techniques :
stereo-photogrammetry with a drone, terrestrial laser scanning and shallow-water multi-beam echo-
sounding above the subtidal beach. For each technique, specific protocols of data gathering and data
processing have been developed to compute Digital Elevation Model (DEM) and then differential DEM.
This multi-sensor strategy offers a synoptic view of transfers in the sedimentary cell.

The monitoring methods were applied to the sandy beach of Porsmilin (Mer d'lroise). The
results of the recurring surveys were explored to analyse the morpho-sedimentary variability at
different spatial and temporal scales. The monitoring of the sedimentary cell results in the
determination of closure depth (at annual scale) and in the identification of seasonal tendencies.
Considering greater spatio-temporal scales, sedimentary features such as berms or beach cusps have
been studied. As far as possible, each observation of topographic variations is linked to the underlying

hydrodynamic forcing.
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Introduction générale

Il n'existe a I'neure actuelle aucune définition précise de ce qui reléve spécifiguement de
I'espace littoral (Catanzano et Thebaud, 1995). Cette absence de définition formelle peut s'expliquer
par la complexité a s'accorder sur une définition unique, tenant compte de la mosaique d'intéréts, de
contraintes et d’'interdépendances associés a la zone cétiere, mais aussi par I'évolution constante du
trait de céte sous l'effet d'un certain nombre de facteurs naturels et anthropiques (Paskoff, 1998). Le
littoral peut donc étre appréhendé comme une zone de transition entre terre et mer, interface
géostratégique de premiere importance en raison des enjeux socio-économiques qu'elle représente.

La frange littorale étant exposée a nombreux aléas naturels, les risques se sont intensifiés
depuis quelques années avec l'augmentation de la pression anthropique. La nécessité d'anticiper ces
risques, associée a une prise de conscience environnementale, accélére I'émergence de politiques de
Gestion Intégrée des Zones Cotieres (GIZC). Dans ce contexte, I'amélioration des connaissances et le
développement d'outils et de méthodes de suivi de ['évolution littorale sont devenus des
problématiques majeures et stratégiques en termes d'aménagement du territoire et de recherche

fondamentale.

En raison de la diversité d'échelles spatio-temporelles des mécanismes de forgcage
hydrodynamique faconnant le littoral, un suivi exhaustif impliqgue donc de considérer toutes les
échelles de temps et despace, depuis I'échelle des temps géologiques jusqu'a I'échelle
événementielle (tempéte, marée, vague...) et depuis I'échelle globale jusqu'a I'échelle "infra-plage”.

Ce travail se focalisera essentiellement sur I'évolution de I'échelle journaliére a pluri-annuelle
de la morphodynamique du continuum terre-mer d'une plage sableuse de la Mer d'lroise : Porsmilin.
Cette étude a pour ambition non seulement de quantifier les variations morphologiques et les
transferts sédimentaires associés, mais également d'identifier les processus hydrodynamiques a
l'origine des changements observés. Le suivi a été réalisé par des acquisitions récurrentes de
données topographiques, a partir desquelles ont été générés des Modeles Numériques de Terrain
(MNT).

Afin d'observer, outre I'évolution globale du systéme, des variations de faible ampleur et/ou
des structures trés locales, les données doivent étre acquises avec une haute résolution spatiale (au
moins décimétrique) et une grande précision (meilleure que 10 cm). Les méthodes de télédétection
semblent tout indiquées pour acquérir ces données synoptiques multi-échelle.

Ainsi, l'objectif de cette thése est principalement méthodologique et consiste a identifier,
mettre en ceuvre et évaluer différentes techniques adaptées au domaine littoral et permettant un suivi

a Trés Haute Résolution (THR) spatiale du continuum terre-mer, de I'échelle journaliere a pluri-
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annuelle. Ce suivi se concrétise par l'acquisition, le traitement et I'analyse de données multi-sources

aboutissant a une quantification des transferts sédimentaires.

Ce mémoire se décompose en quatre parties :

- une premiére partie récapitule les principaux parameétres contr6lant la morphodynamique
d'une plage sableuse. Naturellement, un certain nombre de forcages hydrodynamiques s'exercent sur
les sédiments, conduisant potentiellement a une mise en mouvement et un transport des particules. A
ces processus naturels s'ajoutent également les impacts de I'anthropisation. Cette anthropisation du
littoral souléve de nouvelles problématiques, liées notamment a I'observation et a la compréhension

de I'évolution du domaine cétier afin d'adopter un mode de gestion pertinent et durable de cet espace.

- la deuxieme partie décrit les techniques de télédétection mises en ceuvre dans le cadre d'un
suivi THR d'une plage sableuse. Ce suivi se traduit traditionnellement par I'acquisition de profils de
plage transversaux au tachéomeétre ou au DGPS. Nous avons de surcroit pu mettre en ceuvre des
techniques de télédétection permettant un suivi 3D de l'ensemble de la plage, notamment des
acquisitions photogrammétriques depuis un drone hélicoptére, des acquisitions au scanner laser
terrestre et des acquisitions au sondeur multi-faisceaux petits fonds afin de cartographier la partie
immergée de la plage.

- la troisieme partie s'attache a évaluer et comparer les performances et I'adaptabilité au
domaine littoral des différentes techniques. La grande précision des données autorise le "couplage"
de données issues de différents capteurs, permettant ainsi un suivi de l'intégralité du compartiment

sédimentaire.

- Aprés une description de la zone d'étude et du contexte du suivi, la quatriéme partie est
centrée sur l'analyse de la variabilité morpho-sédimentaire. Cette analyse est menée de deux
maniéeres différentes selon le type de données : une étude statistique purement descriptive a partir de
profils transversaux et une étude volumétriqgue a partir de MNT. Systématiquement, nous tenterons

d'identifier a quel forcage hydrodynamique les variations observées font écho.
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|. Parametres de contrble de la dynamique d'une pla ge

sableuse

Introduction

Qu'elle soit flagrante ou peu perceptible, I'évolution du domaine marin et cétier est

permanente et se caractérise par une large gamme d'échelles spatio-temporelles (Fig. I.1).
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Figure 1.1 : Répartition spatio-temporelle des facteurs climadis, hydrodynamiques,
sédimentologiques et anthropiques impliqués damlyteamique morpho-sédimentaire des
littoraux (d'aprés Fenster et al., 1993, modifié& Rehouck, 2006
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La morphodynamique des plages dont il sera question tout au long de ce mémoire peut se
définir comme l'ensemble des changements morphologiques des plages sous l'effet de facteurs
hydrodynamiques, naturels ou anthropiques, contribuant a faconner les codtes. Généralement, ces
transformations résultent de la combinaison de processus liés a la mer, a I'atmosphére et au continent
et s'opérent a diverses échelles caractéristiques de temps et d'espace (Stive et al., 1991 ; Fenster et
al., 1993). De lintensité des processus moteurs dépend I'ampleur des changements morphologiques
affectant la plage. Les épisodes les plus énergétiques peuvent méme induire des changements de

position des rivages.

Tout au long des temps géologiques, le niveau des mers n'a cessé de varier. Ces variations a
trés long terme s'operent sous l'influence de deux facteurs principaux :

- la modification du volume et le changement de forme des bassins océaniques sous l'effet de
la tectonique des plaques (ouverture/fermeture des bassins),

- la variation du volume de l'eau présente dans les océans en fonction des périodes de

glaciation/déglaciation (Fig. 1.2).

Miveau marin {m)
0 0

-a0 4 50
100 100
1504 glaciations 150
B:Iil]k].r Sﬂlll]k].r 4?2k].r 34I4Iq.r 2|5l]k].r 1 :Talky 2|"| ky
t t t t t } Age (en
-roaoo0 -G00000 -500000 -400000 -300000 -200000 -100000 0 années)

Figurel.2: Mise en parallelale I'évolution du niveau marin global (relativemeant niveat
actuel) et des périodes de glaciation/déglaciatdapres Bintaja et al., 2005).

A ces mécanismes s'ajoutent les variations du géoide, les processus permanents de
sédimentation/érosion, etc... Les alternances de submersions et retraits ont laissé sur les zones
submergées un certain nombre de marqueurs spécifiques permettant de reconstituer un historique
des positions successives du trait de c6te (Pinot, 1998).

Ces phénoménes ont grandement contribué a faconner le paysage littoral actuel. Toutefois,
notre étude étant centrée sur I'échelle journaliére a décennale, ces phénomeénes relativement lents et
négligeables a I'échelle humaine ne seront pas évoqués davantage au cours de ce travail.

Notre propos portera donc plutét sur la dynamique cétiere d'une plage sableuse, de I'échelle
journaliere a décennale afin de déterminer les tendances actuelles d'évolution de la morphologie des

plages ainsi que les processus physiques a I'origine de ces transports sédimentaires.
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I.1- Principaux processus dynamiques cotiers

|.1-a/ Courants radiationnels

Les courants sont des processus complexes qui se caractérisent par une forte variabilité

spatiale et temporelle, mais également par une grande diversité des mécanismes générateurs.

Les courants dits « radiationnels » regroupent les courants liés aux conséquences, plus ou
moins directes, de I'inhomogénéité du rayonnement solaire a la surface du globe et au fil des saisons.
Ces variations de rayonnement solaire créent des gradients de températures, de salinité et donc de
densité au sein des masses d'air et des masses d'eau, ces gradients étant en partie responsables de
leur mise en mouvement (Rossby, 1939 ; Robinson, 1959 ; Pedlosky, 1968 ; Vallis, 2006 ; Holt et
Proctor, 2008).

Les courants "radiationnels" peuvent étre eux-mémes subdivisés en :
- une composante permanente issue de la répartition moyenne des systemes climatiques a la
surface du globe,
- une composante périodique ou cyclique due a la succession des saisons, constituant une
modulation temporelle de la composante permanente,

- une composante non périodique ayant pour origine les effets météorologiques.

Les composantes permanente et saisonniere constituent ce qu'il est convenu d'appeler les
courants généraux. Ceux-ci sont généralement faibles, de I'ordre de 0,05 m/s a 0,25 m/s sur les cotes
d'Europe du Nord (Holt et Proctor, 2008). Les courants engendrés par les effets météorologiques
(courants de dérive, circulation littorale), quant a eux, sont plus irréguliers puisque directement
dépendants du vent, des vagues, etc. et peuvent atteindre des vitesses de l'ordre de ~10 m/s (Rhines
et Young, 1982 ; Woods et Strass, 1986 ; Weller et al., 1991).

l.1-b/ Marées et courants gravitationnels

La marée est une variation oscillatoire du niveau de la mer due a l'action gravitationnelle
(attraction newtonienne) des astres, notamment la Lune et le Soleil. Ces fluctuations de niveau vont

générer des courants de marée que I'on qualifiera de "gravitationnels".
I.1-b/1. Phénomene de marée

La Lune (de par sa proximité avec la Terre) et le Soleil (de par sa masse) sont les principaux
acteurs de l'attraction gravitationnelle subie par la Terre. Le rapport entre la force attractive exercée
par la Lune et celle exercée par le Soleil est de 2,17 (Lefévre, 2000). Ces forces sont suffisamment

intenses pour déplacer les masses d'eau.

21



Lorsque le marnage (dénivellation entre la pleine mer et la basse mer) passe par un maximum
(~ 5,90 m a Brest), la marée est dite de vive-eau. Elle correspond aux phases de nouvelle lune et de
pleine lune appelées syzygies. Elle s'explique par les effets conjugués de la Lune et du Soleil.
Lorsque le marnage passe par un minimum (~ 2,8 m a Brest), la marée est dite de morte-eau. Elle
correspond aux phases de premier et dernier quartiers de la Lune, appelées quadratures. Elle
s'explique par les effets opposés de la Lune et du Soleil.

Donc, a chaque pleine lune et a chaque nouvelle lune, environ tous les quinze jours, les
amplitudes de marée passent par un maximum. A chaque premier quartier et dernier quartier, les
amplitudes de marée passent par un minimum.

A ces mouvements d'allure réguliere se superposent des variations de hauteur d'eau
(surcotes et décotes) dont l'amplitude dépend de la topographie des fonds, du contexte
hydrodynamique et des conditions météorologiques. Les surcotes sont généralement associées aux
zones de dépressions atmosphériques et les décotes aux anticyclones. Ces variations restent
ordinairement de l'ordre de quelques dizaines de centimétres mais peuvent atteindre des valeurs
supérieures au metre lors d'évenements climatiques extrémes (1,6 m a Brest lors de la tempéte
d'Octobre 1987).

Dans le cadre d'un suivi morphodynamique, les mesures sont préférentiellement effectuées
pendant les marées de vive-eau. En effet, une plus grande zone de l'estran est accessible a marée-

basse pour les mesures terrestres et a marée-haute pour les mesures bathymétriques.

Le but de ce paragraphe n'est pas de présenter en détails le phénoméne des marées
(Lefévre, 2000 ; Simon, 2007), dautant plus que rigoureusement il ne s'agit pas d'un forgcage
intervenant dans la dynamique cétiére. Toutefois, ce processus intervient d'une fagcon non-négligeable
dans I'évolution littorale, d'une part par les courants qu'il génére (cf. 1.1-b/2) et d'autre part car les
modulations de hauteur d'eau influent sur la position des zones concernées par les forcages. En effet,
I'évolution d'une plage au cours d'une tempéte sera différente selon que cette tempéte se produit

pendant une marée de vive-eau ou de morte-eau, marée haute ou marée basse.

|.1-b/2. Courants de marée

Tout comme le phénoméne de marée qui les génére, les courants de marée (ou courants
gravitationnels) sont périodiques. Au large, sous l'influence de la force de Coriolis, ils sont giratoires,
faisant le tour de I'horizon (3609 pendant un cycl e de marée. Prés des cotes, le courant de marée est
alternatif. Le courant accompagnant la marée montante est appelé le "flot", celui accompagnant la
marée descendante le "jusant".

Flot et jusant sont généralement symétriques. Leur vitesse est proportionnelle a I'amplitude de
la marée, mais varie également en fonction de la morphologie coétiére. Ces courants peuvent donc

atteindre des vitesses importantes (parfois supérieures a 5 m/s).
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[.1-c/ Vent

Le vent intervient a deux niveaux comme agent de la dynamique littorale :
- directement par transport éolien

- indirectement, en générant des courants de dérive et des vagues.

[.1-c/1. Transport éolien

L'érosion éolienne est un phénomeéne d'arrachement des particules sous l'effet du vent. Ce
type d'érosion s'instaure en présence de vents violents et réguliers durant de longues périodes.
Cependant I'humidité, la végétation et la morphologie perturbent ces approches théoriques en limitant
I'érosion. Le transport éolien est donc difficilement quantifiable a priori.

Pour un sable sec, uniformément exposé au vent et pour une taille donnée de particules, une
fois le seuil critique d'arrachement atteint (Bagnold, 1941), le débit solide (i.e. la quantité de matiére
transportée par unité de temps) croit trés rapidement avec la vitesse du vent. En effet, le transit
théorique est proportionnel au cube de la vitesse du vent (Bagnold, 1941 ; Kawamura, 1951 ; Zingg,

1953). La faisabilité de ce transport sur le site d'étude de Porsmilin sera évaluée par la suite (cf. 1.2-d).

I.1-c/2. Courant de dérive

Les vents sont les principaux moteurs de courants de surface, appelés courants de dérive ou
transport d'Ekman (Ekman, 1905 ; Weller et al., 1991). Par viscosité, la friction du vent a la surface
libre de I'océan a pour effet d'entrainer les couches superficielles.

La force de Coriolis a tendance a dévier ce courant par rapport a la direction du vent (a droite
dans I'hnémisphére Nord, a gauche dans I'hémisphére Sud). Cette déviation se propage vers les
couches plus profondes avec une diminution progressive du courant induit selon la spirale d'Ekman.
Le courant de surface est orienté a 45°par rapport a l'axe des vents et le transport moyen de matiere
est perpendiculaire a la direction des vents (Fig. 1.3). La vitesse de dérive superficielle représente en
moyenne 2% de la vitesse du vent générateur (Gross, 1993). Les courants correspondants sont donc
généralement faibles (vitesse inférieure au m/s).

En zone cétiére, par faibles profondeurs et par vent variable, le courant de dérive en surface
est sensiblement orienté dans le lit du vent.

Au voisinage des cotes, le courant de dérive fait apparaitre soit une accumulation des eaux a
la cote (vent d'afflux), soit une remontée d'eaux profondes (pour compenser le départ des eaux
superficielles sous l'effet du vent de reflux). L'établissement de ce courant vertical est appelé

« pompage d'Ekman ».
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Figure 1.3 : Spirale d'Ekman et transport moyen d'Ekman sefifet conjugué du vent et de
la force de Coriolis (d'apre Gross, 1993

I.1-¢/3. Génération de vagues et houles et propag ation en zone littorale

e Génération et propagation

Les vagues sont générées par frottement du vent a la surface de l'eau, créant ce que l'on
appelle une "mer du vent". Ces "ondes de gravité de surface" sont ensuite entretenues par la
pesanteur, se matérialisant par des oscillations de la surface de la mer (Kinsman, 1984).

Lors de la formation des vagues, le vent leur transfére une partie de son énergie (de 0,01 a
0,1 W/m?) (Barstow et al., 2008). Lors de leur propagation, les vagues s'amplifient et accroissent leur
énergie (atteignant typique 100 kW/m linéaire de front de vagues — Barstow et al., 2008). Cette

énergie est dissipée par le déferlement au large et sur les cotes.

Dans un premier temps, les caractéristiques des vagues dépendent des caractéristiques du
vent qui les génére :

- durée d'action du vent

- force du vent

- longueur de son action a la surface de I'eau (fetch) (Komar, 1976)

Généralement, les vagues sont décrites par les parametres suivant :
- leur hauteur significative (H ou H)
- leur longueur d'onde L

- leur période T ou leur fréquence v
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Figurel.4 : Evolution des vagues du large jusqu'a la céés @chelles verticales et
horizontales ne sont pas respectées) (d'aprées SHBMrdhuin).

Lorsque les vagues atteignent une zone non-ventée (ou que le vent faiblit), elles continuent a
se propager librement sous forme de houle (Fig. 1.4). En pratique, il n'y a jamais deux vagues
identiques car I'état de mer est généralement la combinaison de houles et de vagues, pouvant se
propager dans des directions différentes et interagir avec les courants. Une modélisation réaliste des
vagues et des houles s'avere donc extrémement complexe. Le document Wave modelling - the state
of the art (Cavaleri et al., 2007) donne un état d'avancement des recherches pour la compréhension et
la modélisation des vagues.

Or une telle description ne constituant pas le fond de notre propos, nous nous limiterons ici a
une approche trés descriptive et comportant de nombreuses simplifications et approximations (sur la

viscosité du fluide, sa compressibilité, I'existence de tourbillons, d'interactions non-linéaires, etc.).

A l'approche des cotes, les variations de profondeurs (liées a la remontée du fond) influent sur
la propagation des vagues (Fig. I.4 et 1.5), provoquant notamment une diminution de leur longueur
d'onde, des réfractions de leurs directions de propagation et une augmentation de leur hauteur
significative Hs.

La théorie d'Airy donne une représentation tres simplifiée de la réalité, valable en principe
pour des vagues régulieres de faible cambrure et suppose de nombreuses hypothéses : fluide parfait,
irrotationnel et incompressible, tension superficielle négligeable, amplitude trés inférieure a la longueur
d'onde et a la profondeur (Airy, 1841). D'aprés cette théorie, sous une série de vagues linéaires,
sinusoidales, une particule de fluide décrit une trajectoire circulaire (orbitale) dont le rayon diminue
avec la profondeur (Fig. 1.5).

Au dela d'une profondeur supérieure & une demie longueur d'onde, l'agitation de l'eau est
négligeable. Cette limite inférieure d'action des vagues est située a quelques dizaines de meétres de
profondeur. Lorsque la profondeur D diminue (D<L/2), l'orbite devient elliptique et I'action des vagues

concerne alors toute la colonne d'eau, rendant possible le déplacement de particules sur le fond.
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Figurel.5: lllustration de la théorie d'Airy (les échellgsrticales et horizontales ne sont
pas respectées).

La théorie de Stokes (Stokes, 1849) reprend cette approche (au premier ordre) et la compléte
en prenant en compte les termes non-linéaires.

« Déferlement et courants associés

Lorsque les vagues arrivent a la cote et que la profondeur devient trés faible, leur cambrure
(rapport entre hauteur des vagues et longueur d'onde H/L) augmente, engendrant une déformation
des vagues. Lorsque la cambrure atteint un certain seuil (seuil dépendant de la profondeur,
généralement entre 0,3 et 0,5 en eaux peu profondes), les vagues deviennent instables et déferlent,
couvrant et découvrant alternativement la zone de "jet de rive". Lors de ce déferlement, la vague libére
son énergie générant des courants locaux.

Figure 1.6 : Les différents types de
déferlement des vagues au rivage.
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Selon la forme du relief sous-marin, le déferlement peut prendre différentes formes (Lacombe,
1950). On distingue (Fig. 1.6) :
- le déferlement glissant ou progressif, apparaissant en général pour des fonds peu pentus.
- le déferlement plongeant (formant des "tubes" ou des "rouleaux") qui apparait pour des
fonds moyennement pentus.
- le déferlement frontal ou gonflant sur de fortes pentes (la vague déferle soudainement sur

la ligne de rivage).

De plus, lorsque les vagues arrivent a la céte, leur direction de propagation présente
généralement un angle par rapport au rivage. L'énergie dissipée par les vagues lors du déferlement
génére alors un courant paralléle a la plage ("long-shore"), appelé courant littoral qui peut atteindre
facilement des vitesses de 1 m/s. La direction et la force de ce courant dépendent notamment de la
direction de propagation des vagues (Komar et Inman, 1970).

Ce courant littoral engendre un important transfert sédimentaire (plusieurs m%h - Komar et
Inman, 1970) le long de la plage qualifié de "dérive littorale". Ce transport peut étre entravé par des
obstacles naturels (avancée rocheuse, hauts fonds) ou construits par 'homme (digues, épis) (Fig. 1.7).

Si la dérive littorale s'effectue sur une portion restreinte de littoral, les effets d'accumulation du
sédiment en amont de I'obstacle sont peu visibles. La plage évolue alors essentiellement de maniéere

transversale ("cross-shore").

3 i = ™ X
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Figurel.7 : Effets des épis sur la dérive littorale.

De plus, le déferlement crée un apport de fluide vers la c6te générant une élévation de la
surface dans la zone de déferlement ("set-up"”, de l'ordre de 15% de la hauteur des vagues au large
s'ajoutant aux surcotes météorologiques) accompagnée d'une baisse du niveau moyen en arriére de
cette zone ("set-down")(Fig. 1.8). Cette élévation du niveau moyen crée un gradient de pression
perpendiculairement a la plage et orienté vers le large. Pour compenser ce gradient de pression et le
flux de masse induit par l'arrivée des vagues, apparait un courant de retour au niveau du fond
("undertow") (Fig. 1.8).
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Figurel.8: Phénomeénes provoqués par l'arrivée d'une vagaecate.

 Indices de caractérisation hydro-morphodynamique

De nombreux travaux empiriques ont cherché a définir des paramétres caractéristiques d'un
état ou d'un comportement de la plage en fonction des conditions hydrodynamiques. Nous nous
contenterons ici d'évoquer les plus couramment utilisés.

o Paramétre de réflectivité¢ Q:

Ce premier indice permet de caractériser les conditions de vagues incidentes, et donc le
comportement physique de la plage en résultant, via le degré de réflectivité ou de dissipation de

I'énergie de la houle. Le paramétre de réflectivité (ou nombre de Dean) est défini par la formule
(Gourlay, 1968) :

Hb
Q =
W, T

Eq. I.1

avec : Hy : hauteur significative de houle au déferlement H, ~ Hg (m)
T : période de houle (s)

W5 : vitesse de chute du sédiment (m/s)
W peut étre estimée grace a la formule de Van Rijn pour un fluide turbulent :
W, =[(s-1) g Dso]l’2 Eq. 1.2

avec : Ds : diamétre moyen des grains (m)
s = ps/p : densité relative des particules dans I'eau

(s = 2,58 pour le sable quartzeux)
g : accélération de la pesanteur (9,81 m/s'z)

Les seulils caractéristiqgues sont définis comme suit (Wright & Short, 1984) :
- Q < 1: plage trés réflective (déferlement frontal)
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-1<Q<6:plage intermédiaire (déferlement plongeant)

- Q> 6 : plage trés dissipative (déferlement glissant).

Le paramétre Q peut aussi étre interprété comme la mobilisation de la particule par les vagues
pendant sa chute. Cet indice permet de classer les profils de plage transversaux (Wright & Short,

1984). En effet, pour un méme Q, deux profils seraient similaires.

o Nombre d'lribarren  §:

Ce parameétre, défini pour les ondes sinusoidales par Iribarren et Nogales (1949), gouverne a
la fois le mode de déferlement, I'amplitude de la vague au point de déferlement et I'élévation du niveau

d'eau a la c6te induite par l'action des vagues (Battjes, 1974).

_ tanp
8= —— Eq. 1.3
\VH,/ L

avec : tan B : pente de la plage
Hy, : hauteur significative de houle au déferlement H, ~ Hg (m)

Lo : longueur d'onde de la houle au large (m)

Les seuils caractéristiques sont définis comme suit (Masselink et al., 2004) :
- £ < 0,4 : déferlement glissant
- 0,4 < ¢ <1 : déferlement plongeant

- ¢ > 1: déferlement frontal.
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|.2- Processus sédimentaires

I.2-a/ Origine et classification des sédiments mari  ns

Un sédiment peut se définir comme un ensemble de particules (d'origine minérale ou

organique) libres, ou 'ayant été, déposées apres avoir été transportées (Pye, 1994; Pinot, 1998).

e Les sources de sédiments

Les particules constitutives d'un sédiment peuvent avoir des origines variées :
- particules clastiques terrigénes provenant d'altération et d'érosion sur le continent,
- particules biogéniques (squelettes carbonatés ou siliceux)
- précipités chimiques ou bio-chimiques a partir des solutés du milieu lacustre ou marin
- et, dans une moindre mesure, les produits de I'activité volcanique, hydrothermale ou,

encore plus rare, cosmologique (Biju-Duval, 1999).

Les agents d'érosion (vent, eau, altération chimique, etc.) jouent un réle prépondérant dans la
genése des sédiments. L'efficacité de ces processus, ainsi que la taille et la composition
minéralogique des particules générées dépendent fortement du type de roches concernées, des
conditions climatiques (intensité des précipitations, force des vents, action du gel..), de la

végétalisation, de I'anthropisation, etc. (Basu, 1985).

» Classification sédimentaire

Le matériel particulaire peut-étre considéré selon sa composition ou selon sa granulométrie.
En effet, les tailles des particules libérées par I'érosion varient de quelques micro-métres pour les
argiles a plusieurs décimétres pour les blocs issus d'éboulement de falaises ou d'explosion volcanique
(cf. Tableau 1.1).

éléments fins sables gravillons galets blocs
. grains de sillice,
. vases, limons, . . .
composition silts framents calcaire morceaux de roches plus ou moins roulés
(coquilles)
diametre < 63um 63pum - 2mm 2mm - 2cm 2 -20cm > 20cm

Tableau |.1 : Classification granulométriqgue des sédimentsyfdes Augris et al., 2004).

Nous retiendrons ici I'approche granulométrique. En effet, selon I'énergie du milieu, cette
granulométrie conditionne les capacités, modes et distances de transport. Les particules de petite
taille (vases, silts) sont suffisamment proches les unes des autres pour étre soumises aux forces

d'attraction électromagnétiques de Van der Waals. Ces sédiments fins ont donc tendance a s'agréger
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(ou «floculer») ce qui modifie considérablement leur comportement (vitesse de chute,
érodabilité...)(Pye, 1994).
Les sédiments évoqués dans cette partie (et dans I'ensemble de cette thése) seront des

sables (quoique la plupart des comportements puissent étre étendus a tous les sédiments non-
cohésifs).

[.2-b/ Transport sédimentaire

Le transport sédimentaire devient possible lorsque la combinaison des processus participant a
la dynamique cotiere (évoqués précédemment - cf. 1.1) génére une énergie suffisante pour mobiliser
et déplacer les particules d'une certaine taille. Pour des sédiments non-cohésifs, plus les particules
sont grossieres, plus I'énergie nécessaire pour les mettre en mouvement est importante (Bagnold,
1941).

Plus précisément, dans les paragraphes |.2-c/ et 1.2-d/, nous verrons que le fluide est capable
de mobiliser et transporter les sédiments lorsque la contrainte de cisaillement t qu'il exerce sur le fond
dépasse un seuil critique, T dépendant de la masse volumique du fluide, de sa viscosité et de sa

vitesse.

Le transport peut s'effectuer selon trois modes : soit par roulement, soit par saltation (transport

par bonds suite a des chocs successifs), soit en suspension (Fig. 1.9).

reulement

Sables en saltat

Figurel.9 : Modes de transports sédimentaires selon la gi@maétrie.

Les transports par roulement et saltation, proches du fond, concernent essentiellement les
sédiments grossiers (galets, sables) tandis que la charge en suspension est surtout constituée de
sédiments fins (argiles, silt). En effet, les proportions entre ces différents modes de transport varient
considérablement en fonction de différents parameétres, notamment le type de particules
sédimentaires et la capacité de transport de I'écoulement.

Pour un fluide donné, cette capacité de transport est conditionnée par son degré de
turbulence, quantifié par le nombre de Reynolds :

_pVh
U

Eq. 1.4
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avec : masse volumique du fluide (~1025 kg/m® pour I'eau de mer)

p:

V : vitesse de I'écoulement (m/s)

h : profondeur du chenal d'écoulement (m)
u:

viscosité dynamique du fluide (-«1,07><1O'3 Pa.s pour I'eau de mer)

Pour de faibles valeurs de R, I'écoulement est laminaire. A l'inverse, des valeurs de R, élevées sont
synonymes d'écoulement turbulent : les filets d'eau se mélangent, forment des tourbillons et ne restent
plus paralléles entre eux, ni paralleles au fond. Ceci a une conséquence importante quant a la
capacité d'érosion et de transport du fluide: la composante ascendante des tourbillons et filets d'eau
maintient les sédiments en suspension ou favorise leur érosion. Selon I'importance de la turbulence, le

transport en suspension peut étre partiel, continu ou intermittent.

La sédimentation désigne I'ensemble des processus contribuant a l'arrét du déplacement et
au dépdt des particules. La sédimentation de la charge transportée par un courant se produit
essentiellement quand la vitesse diminue. Or, cette diminution de vitesse est généralement liée :

- a I'étale de haute mer et basse mer (courant de marée minimum)

- au frottement sur le fond prés du rivage

- & la rencontre d'un obstacle naturel ou artificiel.

S'ils sont suffisamment permanents, les modes de transport et de dépdbts aboutissent a la
constitution de structures sédimentaires avec des figures de dépdt caractéristiques (rides de courants,
méga-rides, dunes, croissants de plage...)(Almar, 2009) dont les plus courantes sont récapitulées
dans le tableau 1.2.

Sur le littoral, il s'effectue notamment un tri granulométrique en fonction de I'hydrodynamisme
(Gao et Collins, 1992). Les particules les plus fines sont déposées dans des lieux tres calmes (fond de
golfe, lagune, marais maritimes) tandis que les éléments grossiers peuvent se déposer dans des eaux
plus agitées.

Compte-tenu de la variabilité des conditions hydrodynamiques (variations saisonniéres,
alternance des courants de marée, conditions de tempéte, etc.), la morphologie résiduelle est la
somme de différentes formes élémentaires, plus ou moins récentes, traduisant ces variations (Biju-
Duval, 1999). Si les sédiments sont transportés au-dela de la limite d'action des houles, I'érosion

devient irréversible.
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Structure

Echelle spatiale

Echelle spatiale

Orientation

Granulométrie

Conditions

sédimentaire horizontale verticale hydrodynamiques
M.arques de w10m «1em selon perte de a plage Ecoulement depuis la
ruisselement plage
Rides dn? u:.u:uurant « 1 <o transverses au Courant ~ 0,5 - 0. 75més
rasymetriques) courant
Méga-rides ~ 5 - 20m ~0,5-1m transverses au = 300pm Courart ~ 0,75 - 1miz
courant
Dunes, karkhanes wdm - % 10m wdrm - 10m transverses au Courant ~ 0,75 - 1mfz |
courant “ert
Suban sablewic (sable | largeur ~ 10 - 100m; ¥lem paraléle au courant a0 - 250um Courant = Tmis
fin sur fond graveiews) longueur ~ Tkm
Sillon largeur x 1m | =1m paralléle au courant vasieres Courant = 1,3m/s
longueur ~100m - 1km
10-20° & droite de 'axe Aszymétrie flotiusant
Bancs ticaux ~1km ~10m du courant de marée [Equilibre frottements-
résultant force de Coriolis)
Rides d'oscillation tranzverses au
i ¥ 10cm Xcm Dues aux vagues
(swmetrigues) courant
S —— Plusieurs théories sur
Croissants de plage ~1m-x10m x10cm rg ort 4 12 g pe processus generateur
i Hg fof V.5 )
Barre, berme largeur -z 1m; ~10cm - 1m Iangitudingle, migrant Houles de beau temps
langueur x 100m vers le haut de plage
Cordon de galet targeur x 10m; xm havt de plage = BOmm Tempéte

longueur ~ 1 00m - 1km

Tableau 1.2 : Principales figures sédimentaires en domairtené.

|.2-c/ Formulation théorique simplifiée de la mobi

lité sédimentaire marine

La mise en mouvement et le type de déplacement des particules (cf. 1.2-b) dépendent

principalement des caractéristiques du fluide (vitesse, viscosité), de I'écoulement (pente, profondeur)

et des sédiments eux-mémes (taille, forme, densité). Le diagramme de Hjulstrom (1935) illustre le

comportement des particules en fonction de leur taille et de la vitesse du courant (Fig. 1.10). Comme

souvent en hydrodynamique sédimentaire, ce diagramme a été basé sur des expériences en

laboratoire afin de déterminer la vitesse critique de mise en mouvement, i.e. la vitesse minimale d'un

courant nécessaire pour mobiliser, transporter et déposer des grains.

Le parametre essentiel dans le mécanisme d'initiation du mouvement des grains est la

contrainte de cisaillement sur le fond 1. Pour qu'un sédiment soit mis en mouvement, la contrainte gu'il

subit doit étre supérieure a une contrainte critique 1.
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Cette contrainte peut étre décomposée en un terme di au frottement laminaire et un terme dd
au frottement turbulent (Eq. 1.5):

r = PUg—lZJ - pu'w’ Eq. 1.5
H_J \ )
frottement frottement
laminaire turhulent

avec : t:contrainte de cisaillement (N)
p : masse volumique du fluide (1025 kg/m3 pour I'eau de mer)
v : viscosité cinématique du fluide (1,18.10° m#/s pour une eau de mer & 12C)
u : vitesse de courant horizontale (m/s)

u'=du/dt
w : vitesse de courant verticale (m/s)
w' = dw / dt

1000

100

10—

vitesse du courant {cm/s)

0,1

0,001 0.01 0.1 1 10 100 1000
diamétre des grains (mm)

Figurel.10 : Diagramme classique de Hjulstrom.

En milieu naturel, le frottement turbulent est généralement prépondérant et le terme de frottement
laminaire peut étre négligé. Au voisinage du fond, T (z) est assimilable & une constante et directement

liee a la vitesse de frottement u* par la relation (Eq. 1.6) :

u*=\l— ou 17=pu*2 Eq. 1.6

Physiquement, u* représente donc l'intensité des frottements turbulents.
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I.2-c/ 1. Contrainte de cisaillement exercée par les courants

Dans une colonne d'eau, les courants peuvent étre modélisés par un profil logarithmique

(Equation de Prandtl - von Karman - Fig. 1.11) tel que :

u*
uz)=—=:1n
K z,

Z
—‘ Eq. 1.7

avec : Uu*: vitesse de frottement (m/s)
K : constante de Karman (K =0,4)

z : profondeur (m)

Zo : longueur de rugosité (m)

D'apres la formule de Nikuradse (1933), pour un fond rugueux :

Z0=39 Eq. 1.8

avec : Kk : coefficient de Nikuradse (ks = 3xDso pour des sables fins)

Dso : diamétre moyen des particules (m)

Les valeurs de ks et zg sont amenées a varier en fonction de la rugosité du fond, de la présence de

rides, etc. mais seront considérées comme constantes dans notre étude.

Az

e

h

|

|
|
|
J

/
/

I I Ds,

Figurel.11 : Profil des courants dans la colonne d'eau.
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Le courant moyen dans la colonne d'eau est donc :

avec :

Connaissant la vitesse du courant a une profondeur donnée ou le courant moyen, on peut déduire u*

des équations 1.7 ou 1.9 et donc calculer la valeur de la contrainte de cisaillement due au courant T

(Eq. 1.6).

Au méme titre que les courants, les vagues exercent une contrainte de cisaillement sur le
fond, associée a la vitesse orbitale de houle sur le fond (cf. .1-d). Le maximum de vitesse orbitale de

houle U, dépend des caractéristiques de la houle (hauteur, longueur d'onde et période) et de la

*
<U>:lln[—h—] Eqg. 1.9

<U> : courant moyen dans la colonne d'eau (m/s)
h : profondeur de la colonne d'eau (m)

e = exp(l)

u* : vitesse de frottement (m/s)

K : constante de Karman (K =0,4)

Zo : longueur de rugosité (m)

I.2-c/ 2. Contrainte de cisaillement exercée par les vagues

profondeur (Eq. 1.10 - Fig. 1.12).

avec :

TTHg
U, = m Eg. I.10
U, : maximum de vitesse orbitale de houle (m/s)
Hs : hauteur significative des vagues (m)
T : période (s)
L : longueur d'onde (m)

h : profondeur (m)

h w
@itesse
orhitale
_— de houle
L —— |
ok - —— |

* p ' Demi-excursion
des particules

Figurel.12 : Profil des orbitales de houle dans la colonne d'ea



D'autre part, la demi-excursion des particules fluides sur le fond A (Fig. 1.12) est donnée par I'équation
(Eq. 1.11):

_ Ty,
A= o Eq. .11

avec : A :demi-excursion des particules sur le fond (m)
U, : maximum de vitesse orbitale de houle (m/s)

T : période (s)

Contrairement au cas du courant, le profil logarithmique des vitesses (Fig. 1.11) n'a pas le
temps de s'établir pendant une période de houle. La relation entre t et u* n'est donc pas valable dans
ces conditions. Nous adopterons donc la formule du cisaillement exercé par les vagues établie par
Jonsson (1966) :

Ty = % f,p U, Eq. 1.12

avec : T, : contrainte de cisaillement due aux vagues (N)

p : masse volumique du fluide (1025 kg/m3 pour I'eau de mer)

fw : facteur de frottement de houle

En régime turbulent, Soulsby et al. (1993) proposent la relation empirique :

-0,52
f, = 1,39 [A Eq. .13

Zy

avec : A :demi-excursion des particules sur le fond (m)

Zo : longueur de rugosité (m)

Ainsi, a partir de paramétres relativement accessibles (hauteur significative des vagues Hs,
période T, longueur d'onde L), il est possible de déduire les parameétres d'agitation sur le fond due aux
vagues et, connaissant la nature du fond, de calculer la contrainte de cisaillement subie par les
sédiments. Ces formules montrent qu'en période de tempéte, caractérisée par des hauteur de vagues
Hs importantes généralement associées a de courtes périodes T, la vitesse orbitale de houle U, et la
demi-excursion des particules sur le fond A augmentent, engendrant une contrainte de cisaillement

plus importante.
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I.2-c/ 3. Contrainte induite par la superposition houle - courant

L'interaction entre houle et courant n'est pas linéaire et dépend notamment de I'angle ¢ entre

la direction de propagation des houles et la direction de propagation du courant. Dans tous les cas,

sous l'effet combiné d'un courant et d'une houle, la contrainte moyenne de cisaillement (t,,) et la

contrainte maximale de cisaillement (t,,) augmentent (Fig. .13 - Van Rijn, 1989).

courant
avec les 'y

vagues
courant

contre les
vagues

"/ courant
« = seul

. courant
.~ seul

Figurel.13: Influence des vagues sur le profil d'un couraragces Van Rijn, 1989).

Soulsby (1997) a proposé une formulation paramétrique simplifiée de 1, et Thax, ajustée a 131

données expérimentales :

3,2
Tw

=T.|1+
Tn=Tc|1 1’2Tc+Tw

Eq. .14

Trmax = \/ (Tm + Tw COS <p]2 + (Twsin <p]2

avec: T, : contrainte de cisaillement moyenne sous l'action combinée houle-courant (N)
Tmax . CONtrainte de cisaillement maximale sous I'action combinée houle-courant (N)
T : contrainte de cisaillement due au courant (N)
T,, : contrainte de cisaillement due & la houle (N)

¢ : angle de propagation de la houle par rapport au courant

I.2-c/ 4. Mise en mouvement des particules

Au-dela d'une contrainte de cisaillement critique (et donc d'une vitesse de frottement critique),
les particules d'une granulométrie donnée perdent leur équilibre. La plupart des calculs de contrainte

critigue de mise en mouvement sont basés sur les travaux de Shields (1936).
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Shields introduit le paramétre adimensionnel de mobilité 05 (Eq. 1.15) et le diamétre

adimensionnel relatif au grain D* (Eq. 1.16). 05 est relatif a I'écoulement et exprime le rapport entre la

force résultant de la cisaillement sur le grain et le poids immergé de ce dernier.

2
Tmax D50 Tmax Eq. 1.15

0= =
(s-1) g Dg®  (s-1) g Dg,

1/3
(s-1)g

UZ

D* = Eq. 1.16

avec : Ds : diamétre moyen des grains (m)
p : masse volumique du fluide (1025 kg/m? pour I'eau de mer)
s = ps/p : densité relative des particules dans I'eau
(ps = 2650 kg/m3 pour le sable quartzeux)
v : viscosité cinématique du fluide (1,18.10° m2/s pour une eau de mer & 12C)
g : accélération de la pesanteur (9,81 m/s™)

Le diagramme de Shields (Fig. 1.14) donne le seuil de mise en mouvement sous forme de
valeur critique de 6 en fonction de D*. A partir de ce diagramme, on peut retrouver, pour une
granulométrie donnée, la contrainte de cisaillement critique permettant la mise en mouvement des
sédiments.

% 10‘0 T T T P [ | T T T
a Dis 4 f=0.24D.)
8 f;_l-p 4<Du< 10 f..=014(D,)"*
N
Q.

10=< Ds = 20 HCI"= D,D"{D*}-Uju
1,249

20< D+ <150 f,=0,013(D,) "
D.> 150 @ = 0,055

Il

o8 10"

L
:g' . Z LT
% -E sans mouvement %
£ s
L
= 1072

10° 10’ 10° 10°
P BEE:
diamétre adimensionnel D* =_Dm|:%
v

Figurel.14 : Diagramme de Shielc
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I.2-c/ Formulation théorique simplifiée de la mobi lit¢ sédimentaire
eolienne

Le principe de la mise en mouvement et du déplacement des particules sous l'action du vent
est assez similaire a la mobilité sédimentaire sous l'action des courants. Le profil des vitesses du vent

dans la colonne d'air est de la forme :

u(z) = %* In [i

Eq. .17
Zy
avec : Uu*: vitesse de frottement (m/s)
K : constante de Karman (K =0,4)
z : profondeur (m)
Zo : longueur de rugosité (m)
La contrainte de cisaillement 1 est liée a la vitesse de frottement par la relation :
T = P U*2 Eq. 1.18

avec : p, : masse volumique de l'air (~1,2 kg/m® & 20)

Plusieurs études ont été menées (Bagnold, 1941 ; Kawamura, 1951 ; Zingg, 1953 ; Belly,
1964 ; Williams, 1964 ; Nalpanis, 1985) afin de déterminer empiriquement la vitesse de frottement
critique pour la mise en mouvement des sédiments et la quantité de sédiment transportée (flux
sédimentaire ou débit solide). Tsoar et Pye (1987) ont représenté graphiquement les domaines de
mobilité sédimentaire en fonction de la taille des grains (Fig. I.15).

Dans des conditions "idéales" (sable sec, uniformément exposé au vent), Bagnold (1941) a
montré expérimentalement que pour une taille donnée de particules, une fois le seuil critique
d'arrachement atteint, le flux sédimentaire croit proportionnellement au cube de la vitesse du vent
(Fig. 1.16). De nombreuses variantes de la formule de Bagnold ont été proposées (Fig. 1.16) pour des
conditions expérimentales Iégérement différentes (O'Brien et Rindlaub, 1936 ; Kawamura, 1951 ;
Zingg, 1953 ; Belly, 1964 ; Williams, 1964).

En pratique, le degré d'érosion éolienne dépend également de la texture du sol, du relief

avoisinant, de I'humidité contenue dans le sol ainsi que du couvert végétal.
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Diamétre des grains (mm)
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Vitesse critique de cisaillement u* (cm/s)

Figure 1.15 : Modes de transport des Figure 1.16 : Comparaison de différentes

sédiments en fonction de leur diametre équations de flux sédimentaire transporté en
et de la vitesse de cisaillement (d'aprés fonction de la vitesse de cisaillement (d'aprés
Tsoar & Pye - 1987).

Débit solide q (g.micm/s)
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1: Dy~ 0.3mm (Belly, 1964)

2: Dy~ 0.02mm (O ‘brien & Rindlaub, 1936)
3: Dg~ 0.25mm (Kawamura, 1957)

4:Dg~ 0 -0.25mm (Bagnold, 19417)

5-7: sphéres (5), sable (6), quartzite
écrasée(7) (Williams, 1964)

10
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Vitesse critique de cisaillement u* (cmi/s)

Pye, 1994).

L'évolution du littoral résulte donc de la combinaison de dynamiques naturelles, mais aussi de

I'impact grandissant d'un certain nombre de facteurs anthropiques. En Europe, I'érosion cétiére induite

par les activités humaines serait méme plus importante que I'érosion provoquée par les processus
naturels (rapport EUROSION, 2004).
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[.3- Impacts de I'anthropisation

L'intérét croissant porté aux zones cétiéres résulte essentiellement des forts enjeux socio-
économiques qu'elles représentent. En effet, le littoral est un espace trés convoité, offrant de
nombreuses ressources (péche, matériaux...), attractif et propice aux différents flux (commerciaux,
touristiques). Aussi, la densité de population des communes littorales francaises est-elle prés de trois
fois supérieure a la moyenne nationale (Grasso, 2009 ; Deboudt, 2010). Dans le méme temps, en
France, plus de 1700 km de linéaire cOtier, soit 24,2% du littoral métropolitain, sont affectés par
I'érosion (Observatoire du littoral, 2004).

La préservation de cet espace passe donc par lidentification et la compréhension des
processus en jeu, processus naturels mais aussi anthropiques. L'érosion coétiére induite par I'homme
provient principalement d'impacts cumulés de projets, d'exploitations, d'aménagements ayant des
conséquences plus ou moins directes sur le domaine littoral, notamment la diminution des volumes
sédimentaires cétiers et la modification des processus hydrodynamiques sous l'effet des activités
humaines (Paskoff, 1998 ; Solomon et Forbes, 1999 ; rapport EUROSION, 2004 ; Miller, 2007).

En effet, la construction barrages et retenues sur les fleuves et les rivieres jouent le réle de
piege a sédiments et limitent considérablement les apports sédimentaires (Grasso, 2009). De méme,
les ports, les digues et les conquétes de terres sur la mer bloguent les sédiments charriés par la
dérive littorale. En outre, les constructions industrielles (exemple : Eureka, Californie - Pinot, 1998) et
l'installation humaine au plus proche des cétes au détriment des dunes bordiéres tendent a diminuer
encore les réservoirs sédimentaires terrestres et déstabilisent les plages.

D'autre part, les activités de dragage et d'extraction de matériaux de construction (action des
sabliers) concourent au déficit de sédiments marins de la cellule sédimentaire, mais aussi, en
augmentant la profondeur, a modifier les processus hydrodynamiques locaux. Ponctuellement, la
dégradation des fonds marins et la pollution peuvent également influer sur la dynamique littorale.

Enfin, l'activité touristique s'accompagne généralement d'aménagements de front de mer
(routes, parkings, poste de secours...) et d'une régression de la végétalisation de l'arriere plage

(oyats) impliquant arasement ou déstabilisation des dunes.

Dans le cas des zones de plages, les "risques" associés a l'aléa cotier sont directement liés
au caractere "meuble” du sédiment, certes trés attractif, mais trés instable. Ainsi, la variation d'un des
processus précédemment évoqués peut provoquer une évolution complétement inattendue du littoral
et souvent dommageable pour les usagers.

De nombreux organismes et collectivités se sont préoccupés de ce probléeme des risques
cotiers. Afin de protéger les zones les plus sensibles, des politiques d'aménagement littoral ont été
mises en oeuvre, se concrétisant généralement ces derniéres décennies par la construction
d'importants ouvrages "en dur" : digues, épis, brise-lames... En fait de protection, il s'agit surtout de
conserver au littoral sa forme actuelle, conforme aux implantations humaines.

Toutefois ces ouvrages nécessitent un entretien régulier et onéreux alors qu'ils n'apportent

gu'une réponse trés localisée au probléeme en le déplacant souvent au voisinage direct, parfois méme
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en l'amplifiant de par la modification des modalités de transport sédimentaire. De plus, ces
constructions prennent rarement en compte la variabilité des processus et les scénarios extrémes.

Aussi, actuellement, la vision a long terme sur l'impact des défenses "dures" et la prise de
conscience environnementale inciteraient plutdt a la mise en ceuvre de nouvelles approches (Dubois-
Maury, 2001 ; rapport EUROSION, 2004), cherchant un meilleur compromis entre l'efficacité, le co(t
opératoire et I'impact environnemental (rechargement sableux, drainage de plages...)

Ces nouvelles stratégies de gestion impliquent un approfondissement, a une échelle
régionale, de notre compréhension des mécanismes de I'évolution littorale, des risques induits sur les
territoires cétiers, de la variabilité de ces mécanismes du global au local sur le temps court et le long
terme afin d'appréhender ainsi la réponse du littoral a tel ou tel phénoméne (Meur-ferec, 2004 ; Meur-
ferec, 2008 ; Almar, 2009 ; Vinchon et al., 2009).
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|.4- Problématique du suivi en zone littorale

L'accroissement des enjeux humains et économiques en zone littorale s'accompagne d'une
augmentation des enjeux du risque cotier. Depuis les années 60, la France définit donc le cadre d’'une
« politique du littoral ». Les bases d’'une gestion intégrée sont ainsi progressivement jetées (Miossec,
1998 ; Meur-Ferec, 2008). Actuellement, la tendance serait plutdt a la mise en ceuvre d’'une politique
de gestion intégrée du littoral dans la perspective d’'un développement durable. En tachant de concilier
les intéréts des différents acteurs de la zone cbétiére, ce processus vise avant tout a privilégier les

choix a long terme.

Il est communément admis que le "littoral" désigne la zone d'interface qui relie la terre a la
mer. Il n'existe cependant pas de définition unique de ce territoire, ni de délimitation géographique
précise. L'interprétation des termes de "zone littorale" dépend pour beaucoup du domaine concerné :
géographique, juridique, biologique, économique, etc. La géomorphologie littorale a laquelle nous
nous intéresserons dans ce travail privilégie la dimension physique du littoral, a travers une approche
dynamique et systémique (Dauvin et al., 2001). Une telle approche suppose un suivi
morphosédimentaire qui constitue un élément essentiel en matiére d'aide a la décision pour une
gestion intégrée et durable (Koster et Hillen, 1995).

Nous appréhenderons le littoral, et plus particulierement les plages, comme un milieu
physique particulier et hétérogene, dépendant a la fois d'influences terrestres, marines et
atmosphériques, une interface ou s’affrontent et s’interpénétrent la terre et la mer. Dans ce contexte,
la notion de "durabilité" s'appuie essentiellement sur la connaissance et I'anticipation du transit des
matériaux cotiers. Il est donc nécessaire de connaitre, a un instant donné, le stock sédimentaire
émergé et immergé et d'effectuer un suivi temporel des variations de ce stock afin de caractériser le
mode d'évolution de la c6te (érosion, engraissement ou stabilité) et d'évaluer le volume de sédiments

susceptibles d'étre déplacés en réponse a tel ou tel processus.

Concretement, il est impératif d'adopter des référentiels et de mesurer des indicateurs
morphodynamiques communs afin de favoriser la compatibilité des informations entre les différents
acteurs du suivi littoral (Fig. 1.17). Or le choix de limites de référence pose des problémes de
définition. En effet, les délimitations peuvent varier selon le type de cote (sableux, falaises,
anthropisé), I'échelle de travail et les besoins des producteurs ou utilisateurs des données. De plus, la
frange littorale est une zone trés dynamique et par conséquent a "frontieres variables" et dont les
figures sédimentaires caractéristiques sont continuellement en mouvement (Boak et Turner, 2005).

Le "trait de cote", référence géographique tres largement utilisée, est "officiellement”" défini
comme la laisse des plus hautes mers dans le cas d'une marée astronomique de coefficient 120 et
dans des conditions météorologiques normales (pas de vent du large, pas de dépression
atmosphérique susceptible d’élever le niveau de la mer) (définition conjointe SHOM - IGN). Il reste
cependant difficile a matérialiser sur le littoral car il correspond a une marée théorique ou a des

situations exceptionnelles laissant donc peut de d'occasions pour des mesures. De plus, ce trait de

44



cbte n'est pas figé et fluctue en réponse notamment aux agents dynamiques et aux variations du
niveau marin relatif. D'autre part, les traits de cbtes de référence (BDTopo® IGN et Histolitt) ne sont
plus conformes a la réalité a des échelles supérieures a 1/10000, respectivement 1/15000 et

nécessiteraient des adaptations locales.

Mz
Large / Offshore ! Avant-plage / Foreshore !  Arriére-plage / Backshore
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- < ! de cote
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*PHMVE : Plus Hautes Mers de Vives-Eaux (coeff. 120) * PBMVE : Plus Basses Mers de Vives-Eaux

Figure 1.17 : Principaux indicateurs morphodynamiques de knfre cotiere (les échelles
horizontales et verticales ne sont pas respectées).

Par ailleurs, une des particularités des cdtes sableuses est que la zone influencée par les
processus littoraux est plus étendue que I'estran au sens strict. En effet, le profil de la plage est dans
la continuité et la complémentarité du profil d'avant-plage et de la dune (Fig. 1.17). L'étude de
I'évolution de la plage est indissociable de celle de la zone sub-tidale et de l'arriere-céte. Aux grandes
échelles, il apparait donc plus pertinent non pas de suivre I'évolution d'un indicateur morphologique
mais plutét d'une portion du continuum terre-mer dans sa globalité.

La notion de variabilité morphodynamique des systémes littoraux dépend donc largement des
échelles spatio-temporelles de I'étude. La caractérisation de cette variabilité a différentes échelles de
temps et d'espace et la compréhension des couplages entre ces échelles supposent de décrypter les
forcages hydrodynamiques a l'origine de ces variations. Or, du fait de la superposition spatiale et
temporelle de ces forcages, il est difficile d'identifier quelle "part" de la réponse morpho-sédimentaire
est associée a chaque processus. Cette "déconvolution" des différents forcages et de leurs
conséquences peut s'envisager moyennant une approche intégrée entre mesure et modélisation a
I'échelle spatio-temporelle de chaque processus en jeu. En effet, la modélisation (physique et/ou
numérique) permet d'isoler et de comprendre en détails les mécanismes. A partir de la, des

simulations de phénomeénes a long terme ou des prévisions sont possibles. En contrepartie,
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'observation par mesure systématique a différentes échelles permet de mettre en évidence de

nouveaux phénomenes et apporte des données de validation aux modéles théoriques.

La grande diversité d'échelle spatiale des processus intervenant dans |'‘évolution littorale
suppose que, selon l'objet sédimentaire étudié, la précision et la résolution de la méthode de suivi
soient en adéquation avec I'ampleur des variations. Ainsi, certaines structures telles que les rides de
sables ou les chenaux d'exfiltration, mesurent quelques dizaines de centimeétres et requiérent donc un
suivi a tres haute résolution.

Outre I'échelle spatiale caractéristique des processus, la méthode de suivi doit également
prendre en considération leur échelle de temps caractéristique. Une étude exhaustive de I'ensemble
des processus intervenant en permanence dans |'évolution littorale suggérerait un suivi continu de
l'intégralité du site. De tels systémes ont déja été mis en oeuvre, notamment grace au dispositif vidéo
ARGUS (Holland et al., 1997; Rihouey et al., 2009), mais se révélent trés contraignants. En effet, cette
méthode requiert une configuration des lieux adéquate ou un aménagement du site de telle sorte que
les caméras puissent surplomber la plage (immeubles ou mats fixes sur le front de mer) et suppose
également de stocker et traiter d'importantes quantités de données qui s'avérent n'étre pas toutes
utiles. Une alternative consiste a échantillonner temporellement les données en effectuant des
mesures sporadiques. La stratégie de suivi diachronique doit alors étre élaborée de fagcon a mettre en

évidence les couplages entre forcages hydrodynamiques et conséquences morphologiques.

Ainsi, la fréquence des levés doit étre accommodée en fonction de I'échelle temporelle des
processus étudiés et la méthode de mesure doit étre pertinente eu égard a I'échelle et a la forme des
changements topographiques. Jusqu'alors, le suivi était traditionnellement réalisé via des profils au
tachéomeétre ou au DGPS (cf. Partie II.1), longitudinalement ou transversalement a la plage. Les
changements transversaux sont ordinairement associés a des périodes d'intensification des forcages
(coup de vent, tempéte, etc.) alors que les échanges longitudinaux refletent plutdt des phénomenes a
moyen et long terme (constructions, variations des courants, de la dérive littorale, etc.) (Stive et
DeVriend, 1995). Toutefois, le suivi par profils suppose une variabilité homogéne et unidirectionnelle
de la plage ou le "quadrillage" de la zone (Baptista, 2008). Cette méthode implique donc une forte
extrapolation. Les nouvelles techniques de suivi par télédétection (cf. Partie Il) fournissent
généralement une mesure surfacique qui permet de contourner ce probleme. De plus, la mesure des
variations morphologiques se concrétise généralement par une mesure des volumes de sédiments
érodés ou accrétés (cf. Partie 1V.3). Or une bonne précision et une haute résolution spatiale
permettent de limiter la propagation d'erreurs lors des calculs de bilans sédimentaires (Heritage,
2009).
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Bilan

En tant qu'interface entre la terre et la mer ou inter-réagissent des facteurs terrestres et
marins, naturels et humains, la zone littorale s'avére d'une rare complexité. Le profil d'une céte résulte
de la combinaison de processus physiques et d'impacts cumulatifs d'actions anthropiques.
Actuellement en Europe, I'érosion induite par les activités humaines s’avére généralement plus
importante que I'érosion provoquée par les facteurs naturels (rapport EUROSION, 2004). La tendance
observée se résume en une érosion des coOtes rocheuses et des plages, et une sédimentation
préférentielle dans les estuaires et les baies. Cette tendance pourrait étre amenée a changer ou a
s'accentuer sous l'effet d'une élévation globale des mers suite aux changements climatiques.

Les enjeux écologiques, anthropiques et économiques associés au domaine cétier et les
risques latents rendent indispensables la compréhension et la gestion du littoral. Ceci passe par un
suivi du continuum terre-mer pertinent en termes de fréquence, de précision et de résolution spatiale

eu égard a [I'échelle spatio-temporelle des variations morphologiques et des forcages

hydrodynamiques déclencheurs.
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ll. Techniques THR de suivi en zone littorale

Introduction

Le contexte de "littoralisation" de l'activité humaine et de changements climatiques globaux
s'accompagnant d'un reléevement du niveau marin et de variations de la dynamique océanique justifie
pleinement le suivi du continuum Terre-Mer (Ruggiero et al., 2000 ; Rieb et Walker, 2001). En effet,
cette interface, et plus particulierement les cotes meubles, est un espace tres évolutif.

D’une part, ce suivi apporte des informations primordiales pour la gestion littorale, pour la
protection des cétes ou la définition des plans d'occupation des sols (Hamm et al., 2002 ; Meur-Férec,
2008). D'autre part, les modeles numériques hydro- ou morpho-dynamiques requiérent des mesures
in situ pour leur calibration et leur validation (Solomon et Forbes, 1999). Les méthodes de suivi
peuvent différer selon le type de linéaire cotier (embouchure de fleuve, plage sableuse, falaises,
fleches de galets, etc.). Sur les plages sableuses, le suivi se concrétise par une étude des transferts
sédimentaires, soit par tracage des éléments, soit par étude des variations morphologiques via des
bilans sédimentaires. De tels bilans sédimentaires seront calculés en comparant des Modéles
Numeériques de Terrain (MNT) réalisés a des dates distinctes. Plus les données acquises seront
précises et a haute résolution spatiale, plus les MNT seront représentatifs de la topographie effective

(y compris des structures trés locales) et plus les bilans sédimentaires calculés seront précis.

Outre fournir des données sur I'ensemble de l'interface Terre-Mer, la méthode d'étude mise en
ceuvre doit étre facilement reproductible et pérennisable, prendre en compte les contraintes
inhérentes au domaine littoral (cf. Partie Ill), permettre une acquisition rapide et autant que possible
adaptable a différentes échelles de temps et d'espace. De par leur perception synoptique, les
techniques de télédétection sont donc de plus en plus employées pour collecter les informations
géométriques, cinématiques et dynamiques des domaines océaniques et cotiers (Dekker et al., 2001).

Souvent privilégiées, les images satellitaires présentent cependant des limitations en termes
de résolution spatiale (relativement restreinte malgré les progrés récents), de résolution temporelle, de
couverture nuageuse, ou bien d'heure locale d’acquisition... L'utilisation de plate-formes aéroportées
résout en partie ces probléemes puisqu'elles permettent d'obtenir des données avec une résolution
spatiale inférieure a 20 cm (Casson et al.,, 2005), soit par LIDAR aéroporté, soit par stéréo-
photogrammétrie. Néanmoins, le codt financier, humain et technique de telles missions sur des zones
trés ciblées peut paraitre prohibitif. De plus, le suivi de certaines structures (rides de courant, chenaux

d'exfiltration, etc.) requiert une trés haute résolution (de quelques centimétres) qui, a I'neure actuelle,
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ne peut étre atteinte depuis une plate-forme satellite ou aérienne. Enfin, ces méthodes ne permettent

pas d'étudier la zone sub-tidale.

Nous adopterons donc une approche multi-source. Les données terrestres seront acquises
par stéréo-photogrammétrie ou par Scanner Laser Terrestre (Terrestrial Laser Scan - TLS) tandis que
le domaine marin sera cartographié par Sondeur Multi-Faisceaux (SMF) petits fonds, I'association de
ces données topographiques et bathymétriques permettant de suivre l'intégralité du continuum Terre-
Mer.

Le fait de contrbler tous les segments de la méthode de suivi, depuis l'acquisition et le
traitement des données jusqu'a la génération de MNT et leur analyse, permet a chaque étape

d'adapter au mieux la procédure en fonction de I'objectif visé.
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[I.L1- Etat de lart des techniques "classiques" de mesure

topographique

[l.1-a/ Tachéometre

D'apres le Lexique topographique de I'Association Francaise de Topographie, un tachéometre
est un instrument comportant les trois fonctions suivantes :

- fonction de goniométre (mesure des angles azimutaux et zénithaux)

- fonction de clisimétre (mesure des pentes)

- fonction de stadimétre (mesure des distances, en l'occurrence grace a un télémetre a visée

infrarouge ou a un laser)
La mesure de la position relative d'une cible catoptrique est ensuite obtenue par calcul polaire. Il s'agit
d'une mesure relative par rapport a la position du tachéomeétre. Cette cible est généralement une mire,
placée a une hauteur connue a la verticale du point a localiser (Fig. Il.1). Comme pour toutes les
méthodes de mesure optique, il faut donc que les points a mesurer restent visibles par le systeme. Au-

dela de 200 a 300 m, il est difficile d'effectuer une visée précise.

' Tachéométre
Figurell.l: Principe d'un levé au tachéometre.

Le suivi de plage au tachéomeétre consiste traditionnellement a acquérir un (ou plusieurs)
profils transversaux depuis l'arriere-plage jusqu'au bas d'estran (Fig. .17 - cf. 1l.1-c). Les positions
relatives mesurées sont ensuite rattachées a un référentiel absolu (connaissant la position de mise en
station et d'au moins deux points de calage). En domaine cétier, la précision horizontale et verticale
est de I'ordre de 5 cm (Baptista et al., 2008).
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I1.1-b/ GPS

[1.1-b/ 1. Fonctionnement de base du positionneme  nt global

Le GPS (Global Positioning System) est un systéme de géolocalisation a I'échelle mondiale
(Duquenne et al., 2005). Ce dispositif peut se décomposer en :

- un secteur spatial composé de 24 satellites équipés d'horloges atomiques de trés haute
précision et émettant en permanence deux ondes porteuses L1 et L2 (respectivement & 1575,42 MHz
et 1227,60 MHz). Les ondes porteuses L1 et L2 dérivent de la fréequence fondamentale générée par
I'horloge atomique de haute précision du satellite. Deux codes sont modulés sur L1 : le code C/A
(Coarse/Acquisition) et le code P (Precision) ; un seul code est modulé sur L2 : le code P.

- un secteur de contrdle constitué par des stations de contréle et de surveillance qui
"poursuivent” les satellites, actualisent leurs positions orbitales, étalonnent et synchronisent leurs
horloges;

- un secteur utilisateur incluant toute personne utilisant un récepteur GPS afin de capter le
signal des satellites. Les capteurs GPS utilisent les différents codes (C/A et P) pour reconnaitre les

satellites émetteurs et mesurer les temps de parcours.

Selon le degré de précision nécessaire, différentes méthodes existent pour obtenir une
position en utlisant le GPS. Toutes ces méthodes reposent sur le méme principe de
base (Shoemaker, 1975 ; Stansell, 1984 ; Senus, 1985 ; Fang, 1986) : la trilatération qui permet de
déterminer la position du récepteur GPS au sol connaissant la distance le séparant d'un jeu de
satellites (dont la position est connue). La distance vers un satellite équivaut a ce que le récepteur
GPS soit situé a la surface d’'une sphére imaginaire dont le satellite est le centre (Fig. 11.2). La position
du capteur sera donc a l'intersection de trois sphéres. Toutefois, il y a quatre inconnues a déterminer
pour calculer la position du récepteur : X, Y, Z et T, le temps du récepteur qui doit étre recalé par
rapport aux horloges atomiques des satellites. Ainsi, le récepteur GPS doit capter le signal d’au moins
qguatre satellites pour calculer sa position. Cette méthode de positionnement est qualifiée
d’ « autonome » et offre une précision horizontale de l'ordre de 15-20 m et de l'ordre de 50 m en
vertical. En effet, la position ainsi calculée est affectée par un certain nombre d’erreurs :

- les délais de propagation dans I'ionosphere et I'atmosphere (Lin et al. , 2006) ;

- les erreurs d’horloge des satellites et du capteur ;

- les trajets multiples lorsque le capteur se trouve a proximité d'une surface réfléchissante

de grande dimension ;

- le coefficient d’affaiblissement de la précision (DOP : Dilution of Precision) lié a la

répartition spatiale des satellites (Fang, 1981 ; Kamat, 1982).
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Intersection de 3 sphéres d'émission

Figurell.2: Intersection des sphéres d'émission des satefidas le positionnement GPS.

Une telle précision est insuffisante dans le cadre d’un levé topographique pour le suivi cétier.
Mais bon nombre de ces erreurs peuvent étre atténuées ou méme totalement éliminées :
- le ralentissement du signal lors de sa traversée de I'ionosphére et de I'atmospheére peut
étre calculé en comparant les temps d’'arrivée des deux fréquences L1 et L2 ;
- les phénomeénes de trajets multiples sont largement réduits en utilisant des antennes
spéciales, dites « choke-ring » ;
- les effets de DOP peuvent étre minimisés en observant autant de satellites que possible.
A ce stade, la précision est métrique, mais peut cependant étre considérablement augmentée par

I'emploi de techniques de mesures différentielles.

II.1-b/ 2. GPS différentiel par la phase (DGPS)

Les méthodes de mesure dites « différentielles » reposent sur I'utilisation de deux capteurs :
- l'uninstallé sur un point fixe appelé « station de base »

- un capteur mobile qui permettra I'acquisition des coordonnées des points a géolocaliser.
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Etant situé sur un point connu, le capteur de base peut déterminer a chaque instant les écarts entre sa
position réelle et les distances mesurées via le signal satellite. Ces écarts (ou corrections) peuvent
étre :

- soit enregistrés pour étre appliqués a posteriori lors d'un post-traitement des données ;

- soit, si le mode RTK (Real Time Kinematic - cinématique en temps réel) est disponible,
transmis grace a une liaison radio (ou parfois GPRS, GSM, etc.) au capteur mobile qui les applique
aux signaux satellite qu'il recoit et calcule ainsi sa position avec une plus grande précision (de 'ordre

de 2 m) et en temps réel (Fig. 11.3).

' Position s

GPS mesu:i%;‘-

Position 2B aisonradio =" l
GPS mesurae _“_ : Liaison radio =

tioh

2ctions 4

Ecart A

Récepteur
Base fixe mobile

Figurell.3: Principe du GPS Différentiel (DGPS) en mode RTK.

De plus, l'utilisation de deux capteurs équipés d'une liaison radio permet de calculer
différemment la distance satellite-récepteur. Le temps de trajet du signal est mesuré non plus a partir
des valeurs binaires des codes C/A et P, mais a partir de la phase de la porteuse qui permet une
mesure bien plus précise (Fig. 11.4). Jusque-la, les mesures en fonctionnement autonome, trop
entachées par les erreurs des horloges du capteur et des satellites, ne permettaient pas de déterminer
le nombre de longueurs d’'onde de la phase de la porteuse durant son parcours. Le fait que, en mode
différentiel, deux capteurs GPS effectuent une mesure vers deux satellites différents permet d’annuler

les décalages d’horloge entre capteurs et satellites. C'est le principe des « doubles différences ». Une
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fois ce probleme de précision résolu, il faut utiliser le signal de plusieurs satellites pour lever
'ambiguité sur le nombre entier de longueurs d’'onde composant chaque signal (Dong and Bock,
1989).

J |__ code C/A

\
-

Figure 11.4 : Codes émis par le satellite. « Moduler » équivausuperposer les codes
'onde porteuse. Les codes étant binaires (+1 oy, +d phase de la porteuse change
chaque modification de cette valeur.

porteuse modulée
par le code P

D’autre part, le mode RTK et la configuration récepteur de base / récepteur mobile reliés par
radio permettent d’acquérir rapidement un grand nombre de points. Ce mode permet au mobile de
recevoir a la fois les signaux des satellites et de la base et de résoudre les ambiguités en temps réel.
Le mobile est alors en mesure de fournir et d’enregistrer des positions trés précises. Il est nécessaire
de maintenir le contact entre récepteur de base et récepteur mobile, sous peine de perdre les

ambiguités et d’abaisser significativement la précision des positions calculées.

La précision de la méthode de positionnement par GPS différentiel en mode RTK dépend de
la distance D entre la base et 'antenne mobile. Avec le matériel utilisé lors des différentes campagnes
de mesure, la précision est de :

- horizontalement: 10 mm + 1.0 ppm x D

- verticalement : 15mm + 1.0 ppm x D
Lors de nos mesures, les distances restent faibles (inférieures a 200 m pour les applications
topographiques et inférieures a 1 km pour la bathymétrie), les incertitudes purement instrumentales
n'‘excédent donc pas 1 a 1,5 cm horizontalement et verticalement. Toutefois, a ces erreurs s'ajoutent
les incertitudes liées a I'utilisation a proprement dite (précision du positionnement de la station de
base a I'aplomb du point de calage, mesure des hauteurs d'antenne, verticalité de la canne du mobile,
etc.). Au final, la précision est évaluée a 2-3 cm horizontalement et 5 cm verticalement.

Ainsi, l'utilisation d'un DGPS en mode RTK permet d'égaler la précision d'un levé au
tachéometre, en permettant en outre une mesure de positions absolues, réalisable par un seul
opérateur et n'imposant pas de rester a vue de la station de base. Le GPS est donc devenu un
instrument largement utilisé pour le suivi morphodynamique des plages (Morton et al., 1993; Baptista,
2008; Junaidi, 2009; Krueger, 2009; Dornbusch, 2010).
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[I.1-c/ Suivi par profils transversaux

Le tachéometre et le GPS sont des méthodes de mesure ponctuelle. La réalisation d'un levé
point par point impligue donc de ne mesurer qu'un nombre limité de positions permettant de
caractériser les transferts sédimentaires. Selon la taille de la plage, I'angle d'incidence des houles et
Iimportance de la dérive littorale, les mesures sont donc généralement effectuées le long d'un ou
plusieurs profils transversaux (cross-shore) (Larson et Kraus, 1995 ; Blanc, 1996 ; Emmanuel et al.,
2009 ; Di Risio et al., 2010).

L'acquisition étant simple et rapide, elle est facilement répétable avec une fréquence
quotidienne ou hebdomadaire et permet donc de recueillir des séries temporelles relativement denses.
La représentation sous forme de profils transversaux rend compte de la tendance générale de la plage
(érosion / stabilité / engraissement). La moyenne annuelle correspond au profil d'équilibre de la plage
indépendamment des "climats de houle" (Larson et Kraus, 1995). Ces profils sont également trés
utilisés pour linitialisation ou la vérification de modeles 2D numériques ou analogiques (Grasso,
20009).

Néanmoins, ces profils ne sont pas représentatifs des variations morphologiques selon
d'autres directions (dissymétrie des transferts sédimentaires, croissants de plage, etc.). lls ne

permettront donc un bilan volumique que trés approximatif par rapport a une mesure 3D.

Outre l'acquisition classique de profils, I'acquisition automatisée (a une cadence donnée) au
DGPS RTK a encouragé le développement de plate-formes (quad, planche de bodyboard, roue
libre...) permettant un levé plus rapide, voire méme une couverture compléte de la plage (Baptista,
2008).
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[I.2- DRELIO

Deés les années 1930-1940, des photographies aériennes des zones cotieres commencent a
étre disponibles. L'échelle et la qualité de ces images ne permettent pas d'étudier le littoral avec une
résolution spatiale élevée, mais dans les zones ayant subi d'important changements, elles permettent
toutefois de quantifier grossierement les déplacements du trait de cote.

Actuellement, la plupart des photographies acquises par avion ont une résolution spatiale de
l'ordre de 10 cm a 1 m (par exemple, la BDortho® IGN). Sur des zones subissant des modifications
importantes (recul de falaise, mouvement de dunes...), une telle résolution permet une quantification
globale et rapide des évolutions morphodynamiques majeures.

Cependant, I'étude de structures de petite taille (rides de courants, rides éoliennes, chenaux
d'exfiltration) ou le suivi de littoraux moins "actifs" requiérent un suivi plus précis et plus fréquent.
Dans ce cas, une meilleure résolution et une plus grande récurrence des mesures s'imposent. En
outre, la fréquence et I'heure locale des acquisitions satellites ne permet pas d'improviser un levé ou
d'envisager un suivi avec une haute résolution temporelle. Quant a l'affretement d'une plate-forme
aéroportée classique, il est relativement colteux et se justifie davantage pour I'observation de longues

portions de linéaire cotier que pour le suivi de zones ciblées.

Il.2-a/ Développements instrumentaux

I1.2-a/ 1. Plate-forme

L'étude de la morphodynamique sur des zones trés localisées requiert des données précises
et avec une haute résolution spatiale afin d'observer des structures ponctuelles et d'établir des bilans
volumiques réalistes. L'obtention d'une résolution au sol de quelques centimétres impose I'utilisation
d'une plate-forme volant relativement lentement (afin d'éviter les effets de filés sur les photos) et a trés
basse altitude. Cette contrainte en altitude astreint donc a l'utilisation d'un systéme dréne (sans pilote
pour respecter la réglementation). Néanmoins, deux principaux inconvénients apparaissent a
['utilisation de ce systeme : la difficulté a connaitre la position exacte de I'appareil, et la limitation du

nombre et du poids des capteurs embarqués.
Depuis 2003, le Laboratoire Domaines Océaniques (IUEM - Brest) et I'Université Claude

Bernard (Lyon) ont collaboré a la conception et a l'optimisation d'une série de drones topographiques
baptisés DRELIO (DRone hELIcoptére pour 'Observation de I'environnement - Fig. 11.5).
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Figurell.5: DRELIO V en configuration de vol.

Le systéme DRELIO V (5° drone de la série ayant effectué les vols dont il sera question ici)
peut étre décomposé en 4 unités majeures (Fig. 11.6) :
a) un hélicoptére de 1,80 m de longueur et 2 m d’envergure,
b) un support en tourelle rotative pour les capteurs scientifiques (appareil photographique, caméra),
€) un systéme embarqué pour le contrdle du vol (pilote automatique, GPS, gyroscope, magnétometre),

d) un systeme de contrdle au sol (ordinateur, manette de commande, radio).

Lien radio
terre - air

Capteurs
d'imagerie

Figure 11.6: Configuration technique de DRELIO.
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L'hélicoptéere est un modéle thermique acrobatique Vario qui a été stabilisé afin de le convertir
en porteur. Pour adapter DRELIO V au domaine marin, il a été protégé de la corrosion par une couche
de Teflon® et toutes les connexions de cébles ont été isolées. Son poids a vide est de 11 kg,
autorisant une charge utile supplémentaire de 5 kg (carburant compris). Afin de limiter les vibrations et
d'augmenter la stabilité en vol, la vitesse de rotation des pales a été réduite. La vitesse maximale de
DRELIO V est de 70 km.h™ pour une autonomie d'environ d'une heure. Ce systéme est peu
dépendant des conditions aérologiques, des missions ont d'ailleurs été réalisées avec des vents de
60 km.h™.

En janvier 2011, un second porteur est entré en activité. DRELIO VI est la copie conforme de
DRELIO V si ce n'est sa structure en carbone qui I'a allégé de 1,5 kg, améliorant la souplesse de
pilotage.

DRELIO VII, fonctionnel depuis Juin 2011, n'est plus un modéle Vario acrobatique, mais une
plate-forme HELIPSE HE-190 de conception plus industrialisée et plus adaptée a un usage
professionnel et intensif. Par rapport aux versions précédentes, la structure est concue de maniere
beaucoup plus simple, avec une partie moteur découplée (via des amortisseurs souples) de la partie
allouée a la charge utile (8 kg dont le carburant).

DRELIO est autant que possible équipé de matériel "grand public” facilement remplacable ou
reproductible. Le drone est équipé de capteurs servant principalement au contréle du vol et de

capteurs a visée scientifique.

I1.2-a/ 2. Contr6le du vol

La grande innovation de DRELIO V par rapport a ses prédécesseurs est l'installation d'un
auto-pilote opérationnel connecté a des capteurs de pression atmosphérique, un capteur inertiel, un
capteur géomagnétique et un GPS autonome. DRELIO peut ainsi décoller de maniére completement
autonome, suivre un plan de vol prédéfini (et reproductible) et atterrir. Un lien radio intégré autorise
des communications avec la base au sol jusqu'a 10 km de distance. Néanmoins, une fois le plan de
vol chargé dans le pilote automatique, toute communication avec le sol est superflue, ce qui augmente
donc le rayon d'action au-dela des limites du lien radio. L'auto-pilote réagissant constamment aux
moindres variations de conditions aérologiques, le vol est beaucoup plus stable et la qualité des
clichés largement améliorée.

En fonction du mode d'utilisation du pilote automatique (manuel, stationnaire, vol planifié), il
est possible de contrdler le dréne a distance de maniere manuelle ou semi-manuelle grace a un
Joystick. A tout instant, si un probléme est détecté, il est possible de reprendre le contréle manuel de

l'appareil.

Depuis son lancement en 2008, DRELIO V a subi un certains nombres d'évolutions. Il a
notamment été équipé d'une seconde antenne GPS (synchronisée avec celle de I'auto-pilote) et d'une
centrale d'attitude MTi 9 composantes, capteur miniature qui permet de mesurer en temps réel, les

mouvements (accélération, vitesse de rotation) de la plateforme et de calculer son orientation.

61



Solidaire de l'appareil photographique, la centrale MTi regroupe 9 capteurs de type MEMS
(Microelectromechanical systems) : 3 gyroscopes, 3 accéléromeétres et 3 magnétometres. Un module
de service permet de synchroniser la seconde antenne GPS, la MTi et I'appareil photographique afin
d'associer plus facilement une position et une information d'attitude (avec une précision de +/- 29 a
chaqgue acquisition d'image.

En 2010, cette configuration a connu une phase importante d'améliorations : le second GPS a
été remplacé par un DGPS mono-fréquence avec enregistrement de phase permettant un
positionnement a 30 cm pres. La nouvelle version du module de service synchronise MTi, appareil
photographique et DGPS et renseigne (en heure et position) le fichier EXIF de chaque photographie.
Cette nouvelle version du module de service permet également de connecter facilement d'autres

capteurs (télémétre laser, magnétomeétre, etc.).

Avec une exigence de trés haute résolution spatiale (~ 2 cm/pixel), malgré ces évolutions la
précision en mode dynamique du DGPS embarqué n'est pas suffisante pour une utilisation en
stéréoscopie. Pour y pallier, nous utiliserons des points de contréle au sol (Ground Control Points -

GCP) afin d'estimer plus précisément la position et l'orientation du capteur.

Toujours dans l'optique d'améliorer le positionnement du drone, des tests ont été réalisés en
I'équipant d'un Distancemetre Laser (DL) Leica DISTO A5 qui fait office d'altimetre (Augereau, 2010).
En effet, a certains endroits définis du plan de vol, ce capteur permet de déterminer la distance exacte
drone-sol. Cette mesure offre un double avantage :

- sur une zone de faible relief, elle permet de corriger I'erreur du DGPS embarqué (Fig. 11.7) et
de recaler l'altitude du drone.

- elle représente non pas l'altitude, mais la hauteur de vol, paramétre bien plus intéressant

lorsqu'il s'agit de faire du traitement d'images.

positionnement GPS
en continu \

plan de vol z : altitude du dronel h - hauteur de vol
\ mesuree par GPS : mesurée au DL
e — |
_ i Pt
cibles '
georeférencées
Poam - e l H : altitude .

I de la cible

e el el

référence d’altitude

Figure 11.7 : Principe du recalage en altitude de DRELIO gréace
au distancemétre laser.
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Il.2-a/ 3. Capteurs d'imagerie

DRELIO a été adapté en plate-forme d'acquisition multi-capteur. En effet, il peut accueillir
différents types de capteurs (optique ou thermique) a visée scientifique tant que leur poids et leur
encombrement restent limités.

Quelques acquisitions ont déja été réalisées avec une caméra Variocam sensible a
l'infrarouge thermique couplée a un appareil photographique numérique compact. Cependant, nous
nous intéresserons essentiellement ici aux acquisitions effectuées dans le domaine du visible, avec un
appareil photographique reflex numérique haute résolution associé a une caméra vidéo basse
résolution, fixée sur le viseur de I'appareil et dont les images sont transférées en temps réel au sol afin
de contréler les vues acquises en vol.

Ces travaux sont basés sur des photographies acquises soit par un Nikon D200 a 10,2
Mégapixels (3872 x 2952), soit par un Nikon D700 Fx a 12,1 Mégapixels (Annexe A.2).

Pour optimiser la durée d'une mission et réduire le nombre d'images nécessaires pour couvrir
une zone donnée, on utilise des lentilles dont la distance focale est inférieure ou égale a 35 mm. Avec
de telles lentilles, la couverture au sol est maximale. Néanmoins, elles provoquent des distorsions
optiques plus importantes que celles des appareils photogrammeétriques souvent équipés avec des

lentilles de focale supérieure & 135 mm (Kasser et Egels, 2002).

I1.2-b/ Protocole de mesure

Afin d’optimiser les conditions de vol et de prises de vue, les missions sont préférentiellement
planifiées avant le lever ou aprés le coucher du soleil. L’éclairement est alors homogéne, les ombres
limitées et les conditions aérologiques plus stables.

Toutefois, en domaine cétier, la programmation de la mission est également conditionnée par

les horaires de basse mer afin d'acquérir des données sur I'estran.

Des cibles circulaires rouges de 25 cm de diametre sont disposées sur le sol (Fig. 11.8). La
densité de ce semis de cibles est ajustée en fonction de la couverture au sol d'une image afin qu'une
dizaine de cibles soit visible sur un cliché. La position exacte du centre de chaque cible est mesurée

au GPS différentiel en mode RTK avec une précision centimétrique.

Figure 11.8 : Exemple de
répartition des cibles sur la

plage.
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En fonction de la focale de I'objectif utilisé, de la couverture souhaitée et de la résolution

requise, on détermine l'altitude de vol (Fig. 11.9). Ces différents parameétres étant liés entre eux par les

relations suivantes :

f
- Magnification de la lentille : m=—— Eq. Il.1
s-f
avec : f:focale de 'objectif
s : distance au sujet (dans notre cas, s = H, altitude de vol)
. d
- Champ de vision (en m) : V=" Eq. 1.2
m
avec : d: taille de la zone d'imagerie pour le capteur CCD
(pour le Nikon D200 : dy= 23,6 mm, d,= 15,8 mm)
Z . tX
- Résolution : selon x : R, =
dy
Eq. 1.3
ty
selony: R =—
Y d
y
tx ty : taille de I'image en pixels selon x et selon y
capteur CCD
A
position de
la lentille
H:
altitude
de vol
v

couverture
au sol

Figure 11.9 : Géométrie d'acquisition d'une image par un appapbtographique
numeérique (NB : I'échelle n'est pas respectée).
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Avec un objectif de focale de 35 mm, pour une altitude de vol comprise entre 50 et 200 m, la taille du

pixel varie de 9 mm/pix a 3,5 cm/pix pour une couverture de 34 x 22 m a 135 x 90 m (Annexe A.2).

N

hauteur dewol
H=150m

fEC cuuvremem{
selon y

o ey e -

d=67Tm

s0l
> 1 px 4 2,7om

Figurell.10: Influence de la hauteur de vol, de I'espacemestiigaes de vol et de la
fréquence ce d'acquisition des clichés sur le recement des clichés.

En fonction de la couverture au sol et donc de laltitude de vol, on détermine alors
I'espacement des lignes de vol. De méme, en fonction de I'altitude de vol, de la vitesse du drone et de
la force du vent, on définit la fréquence d'acquisitions des photographies (Fig. 11.10). Ces deux
parametres doivent imposer un recouvrement suffisant (~ 50-60%) entre les clichés pour effectuer des
calculs de stéréophotogrammeétrie.

Le plan de vol de DRELIO est alors programmé dans le logiciel de pilotage automatique, puis
transféré a l'auto-pilote de I'hnélicoptéere (Fig. 11.11). Ce plan de vol inclut le point de décollage, les
points de passage définissant la trajectoire, le point d'atterrissage, la vitesse de I'hélicoptere

(généralement de I'ordre de 5 km.h™) et le lieu d'atterrissage d'urgence en cas de perte du lien radio.

DRELIO est vérifié selon une check-list : systemes mécaniques, systemes électroniques,
systemes d'imagerie... Le moteur peut alors étre lancé. Aprés un temps de chauffe, on donne au
logiciel un ordre de "début de mission".

Apreés le vol, les images acquises (~ 200 a 400) sont transférées de I'appareil photographique

a un ordinateur pour une premiére visualisation.
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Figurell.11: Interface utilisateur du logiciel de I'au-pilote au cours d'un vc

[1.2-c/ Protocoles de traitements

I1.2-c/ 1. Pseudo-géoréférencement

Ce traitement a pour but de créer un fichier de géoréférencement permettant d'insérer dans
un SIG (Systeme d'Informations Géographiques) les photographies drone positionnées, orientées et
mises a I'échelle.

Les données acquises par le GPS et la centrale d'attitude MTi et synchronisées par le module
de service permettent de reconstruire la trajectoire du drone et de remonter aux positions d'acquisition
d'une photographie (Fig. 11.12). Cependant, les plate-formes drones étant relativement instables, la
zone photographiée ne correspond pas exactement a la verticale du drone. Pour situer la zone
d'emprise, nous utiliserons les angles d'Euler (@, 6, @) en roulis, tangage, lacet fournis a chaque

instant d'acquisition par la MTi (Fig. 11.13).
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position des cibles

positions successives du drone
= trajectoire

positions d'acquisition d’'image

Figure 11.12 : Reconstitution de la trajectoire réelle du drorte e
des positions d'acquisition de clichés a partir dgsrmations du
module de service.

Dans un premier temps, on associe a chaque image une position d'acquisition, un azimut,
ainsi qu'un angle de visée. Pour leur insertion dans un SIG, les images doivent étre orientées par
rapport au Nord et posséder un fichier de géoréférencement (fichier.jgw ou .tfw annexe a I'image)
contenant les informations de résolution au sol (R, et R,) selon x et y et la position de l'angle en haut a
gauche de l'image (Xne, Yne) Qui permettront d'insérer I'image au bon endroit et a la bonne échelle. I
faut donc appliquer aux images une rotation d'angle p (angle de lacet, correspondant a I'azimuth). Ry
et Ry sont calculés grace a I'équation 1.3, avec les valeurs instantanées d'altitude de vol. On déduit

(Fig. 11.13) les relations géométriques suivantes pour le calcul de xug et Yyg :

Xhe = Xc + H x tan(0) - v,/2
Yhe = Yo + H x tan(e) + vy/2 Eq. 1.4

H=12z.-2z5

avec: (X, Yc. Zo) : position de I'appareil photographique
H : hauteur de vol
Vy, Vy : champs de vision (en m)

Zs : altitude du sol a I'aplomb du drone
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Généralement, on ne connait pas la valeur de zs et il est alors délicat de connaitre la hauteur
de vol. Dans le cas ou la zone survolée peut étre assimilée a un plan, on considere l'altitude zg
constante et égale a l'altitude mesurée par le GPS avant décollage.

L'interfacage avec un distancemétre laser permettrait d’effectuer directement plusieurs

mesures de H pendant le vol.

e Position cameéra déduite
% de la position GPS

&
» - .
X
hauteur
de vol
Zone
photographiée

Position a connaitre pour
géoréférencer I'image

Figurell.13: Principe du pseudo-géoréférencement a partir deampéetres fournis par le
module de synchronisation G-MTi.

Position caméra lors de
I'acquisition

Clichés ré-orientés
et re-positionnés

Figurell.14 : Exemple de résultat de pseudo-géoréférencemeninguzone immergée.
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Une telle méthode de recalage des clichés s'avére des plus utiles lors du survol de zones ou il
est impossible de mesurer des points de calage (zones dangereuses ou inaccessibles, zones
immergées — Fig. 11.14). Néanmoins, il ne s'agit la que d'un "pseudo-géoréférencement”. En effet, la
précision limitée des capteurs dans de telles conditions d'acquisition entraine une erreur dans le
recalage plus importante que lors de la prise de points de calage au sol. Ces erreurs proviennent
essentiellement de l'imprécision sur le positionnement GPS (notamment en z) et sur la mesure des
angles par la MTI (précision a 29. Pour un vol a 1 00 m d'altitude, avec positionnement au DGPS (cf.
I1.1-b) et acquisition a la verticale, I'erreur de positionnement est de I'ordre de 3,8 m.

Cette chaine d'acquisition et de traitements est donc plutdt congue pour un vol a faible altitude
(50 a 200 m) et surtout une acquisition a la verticale. En effet, en combinant une grande altitude de vol
et un angle de visée oblique, une petite imprécision de mesure crée des décalages importants. Par
exemple, pour une hauteur de vol de 800 m et pour un angle de roulis de 80° (visée oblique), 2°
d'imprécision sur la mesure angulaire de la MTI créent une incertitude sur le géoréférencement de
l'ordre de 800 m !

I1.2-c/ 2. Chaine de stéréo-restitution

La stéréophotogrammeétrie, technique d’imagerie par stéréo-restitution, s’inspire largement du
principe de vision stéréoscopique, c’est a dire qu’a partir de I'observation d’'un méme point sous deux
angles de vue différents on peut déterminer sa position 3D. En effet, la hauteur d’'un objet se
matérialise sur I'image par une distance fonction de I'angle d’observation (effet de perspective) et des
dimensions de I'objet (effet de relief) (Fig. 11.15). Connaissant I'angle de prise vue et la distance a
I'objet, il est possible d’en déterminer toutes les dimensions.

Deux images d'une méme zone, acquises successivement depuis des points de vue
Iégérement différents dans des conditions reproduisant des conditions stéréoscopiques forment un
"couple stéréoscopique” (Fig.ll.16) qui permet de générer des Modéles Numériques de Terrain (MNT)
par stéréophotogrammeétrie. Le taux de recouvrement de ces images doit étre de I'ordre de 60 %. Les
différentes étapes de cette chaine de traitements sont développées par la suite et résumées par
l'organigramme ci-dessous (Fig. 11.17). L’exécution de cette chaine de traitement sur un ordinateur de
bureau s’avére relativement longue (~ 5h par couple stéréoscopique) et pourra étre réduit (notamment
en mettant en ceuvre les techniques classiques d’'aéro-triangulation) lorsque cette chaine de

traitement sera suffisamment bien rodée.
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Figurell.16 : Acquisition d'un couple stéréoscopique de photogiegpaérienne
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Couple d Tmages stéréoscapique

Correction des distorsions

v v
Pogitions cibles dans un FPositions cibles
repére géographigie Sur chague image
l ¥ Calcnl des parameéires externes
FPosition e
+ orientation di capteur / -

I—*

Images projetees dans
une géométrie proche

I Corrélation

Fosttion des points
homologues

Equations de In
Plhotogramméirie

| MNT

‘ Image ortho-rectifiee ‘

Figure 11.17 : Organigramme simplifié (version complete en Amnéx3) résumant les
principales étapes de la chaine de traitement.

e Correction des distorsions dues aux paramétres inte rnes

Une caméra idéale ferait correspondre a un point au sol P=(X,Y,Z) un point image p=(x, Y, z)
par la transformation suivante (Eq. 1.5) (Douterloigne et al., 2009) :

_X fu 0 ¢ |[X Eq. 115
P—P:l¥I=lo f, ¢, ||Y o
2] lo 0 1Jl£

avec: f,, f,: distances focales

Cx, Cy : point principal

a) axe de distarsion b) distarsion radiale

tangentielle minimum positive

Figurel1.18 : Effets sur I'image
des distorsions tangentielles (a)

distarsion radiale et radiales (b) de I'objectif.
negative

L‘axe de distarsion
tangentielle maximum
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Or, en pratique, les clichés sont systématiquement entachés de déformations dues aux
distorsions optiques de la lentille (Beyer, 1992 ; Florou et Mohr, 1995 ; Wolf et Dewitt, 2000). Ces
distorsions, qualifiées de distorsions internes, se divisent en deux catégories (Fig. 11.18) :

- les distorsions radiales

- les distorsions tangentielles

Ces distorsions sont décrites par les parameétres de distorsions internes ki, kj, Kks,... (pour les
distorsions radiales) et p;, p2, ps... (Pour les distorsions tangentielles). Les parameétres internes variant
au cours du temps, il est donc recommandé d'effectuer une calibration avant chaque mission.
L'expérience montre que généralement l'erreur totale induite par les distorsions tangentielles est de
l'ordre de 1/7 ou 1/8 de l'erreur induite par les distorsions radiales (Xie et al., 2009). Nous
considérerons donc uniquement les distorsions radiales. Pour un objectif parfait, cette distorsion
radiale se modélise par une correction symétrique polynomiale autour du point principal (intersection
de I'axe optique avec le plan du capteur). Dans un repére dont l'origine est confondue avec le centre
des distorsions, la correction apportée en un point (x ; y) est réalisée en translatant ce point d'un
vecteur Ar défini par (Wolf et Dewitt, 2000) :

Ar=KirP+Kor®+Kkar’ Eq. 11.6

avec: r=(x2+y? Y2 distance radiale

ki, ks, ks : parametres de distorsion radiale

Le terme de premier degré, lié au choix de la distance principale, peut étre choisi

arbitrairement. Ici, il est pris nul (distance principale est au centre de I'image).

Pour des raisons de colt et de masse embarquée, Drelio est équipé d'un appareil réflex
numeérique "grand public" et non d'une chambre photogrammétrique. De plus, afin d'optimiser la durée
d'une mission et de réduire le nombre d'images nécessaires pour couvrir une zone donnée, des
lentilles a petite distance focale (35 mm contre 135 mm) sont utilisées (Kasser et Egels, 2002). La
maximisation de la surface couverte au sol s’accompagne de distorsions optiques plus importantes.
Ces distorsions dépassent parfois les 5 pixels sur le bord des clichés pour I'appareil photographique
embarqué sur DRELIO.

De plus, si I'optique ne peut pas étre considérée comme parfaite (ce qui est souvent le cas
lorsqu'on emploie des appareils photographiques grand public), la distorsion peut perdre son

caractére radial et symétrique. L'étalonnage et la modélisation sont alors beaucoup plus complexes.

e Calcul des parameétres externes et génération des ps  eudo-orthophotographies

Les parameétres externes de l'appareil photographique traduisent la géométrie d'acquisition et
sont donc recalculés pour chaque image. Ce sont les coordonnées (Xo, Yo, Zo) du point principal de

l'appareil et les angles (¢, 6, w) de l'orientation de I'axe optique (Fig. 11.19).
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Bien que théoriquement similaires aux techniques de stéréophotogrammeétrie conventionnelles
appliquées sur les images acquises lors de campagnes aériennes (Bouillon et al., 2006), la méthode
avec photographies par drone nécessite des développements complémentaires notamment pour la

restitution précise des paramétres externes.

g Ca(Xp2:Y 02:202)

I(.':1 {XD1 'Y01'ZO1)

.....

Image 1

A(X5.YaZ5)

N
/ 0(0,0,0) / - X

Figure 11.19 : Systéemes de référence et caractéristigues gémmésr d'un couple
stéréoscopique (d'aprés Kraus et 41979 ;Casson et al., 2003).

(X, Y, Z) : systeme de référence absolu ;

(n,&) : repére "image" de référence;

C1 (Xo1, You, Zoa) et G (Xoz, Yoo, Zo2) : positions 1 et 2 de la caméra dans le repérsoéb;

f . distance focale de I'objectif ;

(o, 0, w) . angles de rotation de la camera;

01 (0, 0) et Q (0, 0) : centres respectifs des clichés;

A et A: points "images" correspondant au point au sol A.
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L'utilisation d'une petite plate-forme telle que DRELIO complexifie la restitution des
parameétres externes. En effet, en raison de sa faible vitesse et de sa faible masse, la trajectoire de
DRELIO n’est pas parfaitement stable. De plus, les contraintes techniques ne permettant pas
d'équiper le drone d'instruments de positionnement suffisamment précis (exigence de précision
centimétrique pour la position et de +/- 0,009° pour les angles d'Euler), les parameétres externes sont
mal connus a priori. La restitution de ces parameétres est donc réalisée via un jeu de points
remarquables, les GCP (Ground Control Points), repérés sur les deux images (coordonnées images)
et dont les coordonnées terrains sont mesurées au DGPS.

Un point au sol A (Xa, Ya, Za) €t son point image correspondant sur un cliché A; (Xa, Ya) sont

liés par les équations de la photogrammeétrie sol => image :

Xq =X - f g (Xa- Xo) + 1 (Ya- Yo) + 151 (Za- Zp)
r13 (Xa~ Xo) + o3 (Ya~ Yo) + I'33(Za- Zp)

_f T2 (Ka- Xo) + 1o (Ya- Yo) + 155 (Za- Zo)
l13 (Xa- Xo) + 1oz (Ya~ Yo) + 133 (Za- Zy)

Eq. 1.7
Ya=Yo

avec : f: distance focale (connues suite a la calibration)
(X0, Yo) : coordonnées images du point principal (connues suite a la calibration)
(Xo, Yo, Zop) : coordonnées absolues du centre de projection a l'instant d’acquisition
(Xa, Ya, Zp) : coordonnées absolues du point au sol A
(Xa, Ya) : coordonnées images du point A

R =r;; : matrice de rotation telle que :

cos(B)cos(¥) - cos(0)sin(¥) sin(8)
R =|cos(p)sin(W¥) + sin(g)sin(B)cos(¥Y) cos(p)cos(¥) - sin(p)sin(B)sin(¥) -sin(p)cos(0)
sin(g)sin(Y) - cos(p)sin(B)cos(¥)  sin(p)cos(W) + cos(g)sin(8)sin(¥) cos(¢)cos(O)

avec: (o, 6, y) : angles de rotation de la camera

Connaissant les positions au sol (Xai, Yai, Za i) des GCP ainsi que leurs coordonnés images
(Xai» Yai), une premiere DLT (Direct Linear Transformation) (Abdel-Aziz et Karara, 1970 ; Mikhail et al.,
2001) permet d'estimer approximativement la position et l'orientation (X, Yo, Zo, @, 6, @) de la caméra

au moment de l'acquisition de chacun des deux clichés (Fig. 11.20).
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Figurell.20: Calcul par DLT des paramétres C(Xo:Y 0:Z0,9,0.¥)

externes de la caméra a partir des GCP.

SR 7T A
Ai(XapYai - . .

Sol

CO ® 5 .
S s ommeedn e T

Cette solution approximée est ensuite utilisée comme valeur de départ dans un processus de
minimisation au sens des moindres carrés qui permet récursivement de préciser les positions et
orientations des caméras. Pour chaque cliché, il y a donc 6 parameétres a déterminer. Il faut donc au
minimum 4 GCP par clichés (surdétermination du systéme) pour pouvoir remonter aux parametres
externes de la caméra (Goktepe et Kocaman, 2010). La précision du positionnement final des
caméras est inférieure a 2 cm en planimétrie et inférieure a 10 cm en vertical.

Les deux images du couple stéréoscopique sont ensuite projetées dans une géométrie proche

"pseudo-orthorectifiee” (Fig. 11.21), se prétant a une comparaison par fenétre glissante.

Figure 11.21 : Exemple d'images (d'un

orthorectifiées".

e Corrélation

L'étape suivante consiste en une corrélation d’'images qui, via une fonction de corrélation
croisée, permet de déterminer la position de chaque point de la premiére image pseudo-orthorectifiée
et la position du point correspondant sur la seconde image pseudo-orthorectifiée (Baratoux et al.,
2001 ; Delacourt et al., 2004). Pour chaque couple de points dont le coefficient de corrélation a

dépassé un certain seuil (préalablement fixé), on calcule les décalages respectifs selon x et y entre les
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deux images pseudo-orthorectifiées. Si le seuil de "corrélation acceptable" est élevé, le nombre de
points corrélés est faible mais la qualité de la corrélation est trés bonne. Inversement, si ce seuil est
faible, il y aura beaucoup de points corrélés mais certains points pourront étre mal appariés.

Concretement, il faut trouver un compromis entre temps de traitement et performance de la
corrélation. La projection des photographies dans une géométrie "pseudo-orthorectifiée” limite les
décalages entre images. On définit alors une fenétre glissante de 29 pixels x 29 pixels pour la
recherche des points homologues avec un pas de déplacement de 2 pixels. Le seuil de corrélation est
fixé a 80%.

e Calcul du MNT et de I'orthophotographie

Enfin, connaissant les paramétres internes (f,xq, o) et externes (Xo, Yo, Zo, @, 6, @) de
l'appareil photographique, les équations de la photogrammétrie "image => sol" (Eq. 11.8) sont
appliquées a chaque paire de points homologues de coordonnées image (Xa1, Ya1) €t (Xa2, Ya2) afin de
retrouver leurs coordonnées 3D (Xa, Ya, Za) €n minimisant la distance entre les lignes de visée de
chaque pixel (Kraus et Waldhais, 1994).

-

X =X, +(Z-2,) M (X=Xg) + (Y — Yo) — s f
P31 (X=%0) +T55(Y = Vo) ~ s f
< Eq. 11.8
Y=Y, +(Z-2,) Fa(X = %) + 1o (Y ~ ¥o) =
r31(x_ Xo) + rsz(y_ yo) -

rysf
(]

avec: f:distance focale
(X0, Yo) : coordonnées images du point principal (connues suite a la calibration)
(Xo, Yo, Zo) : coordonnées absolues du centre de projection a l'instant d’acquisition
(X, y) : coordonnées images d'un point
(X, Y, Z) : coordonnées absolues du point au sol correspondant

R =r;; : matrice de rotation telle que :

cos(8)cos(W¥) - cos(0)sin(W¥) sin(0)
R = [cos(@)sin(W) + sin(g)sin(B)cos(¥)  cos(g)cos(W) - sin(@)sin(B)sin(¥) -sin(¢p)cos(B)
sin(@)sin(W) - cos(p)sin(B)cos(¥) sin(p)cos(W) + cos(p)sin(B)sin(V) cos(p)cos(B)

76



Altitude (m)

05/02/2009

Figure 11.22 : Exemple de MNT et d'ortho-image générés par kiroh
de traitement stéréo-photogrammeétrique.

Le MNT est construit par interpolation des points (X,Y,Z) calculés. La distance minimale entre
les lignes de visée (égale a zéro dans un cas idéal) est une mesure de la précision du MNT généré.
Dans un premier temps, ce MNT est construit dans le repére relatif lié a la caméra 1. Il est ensuite
projeté dans un repére géographique absolu grace aux cibles géoréférencées (cf. I11.2-b). La résolution
finale est le double de la résolution des images brutes. En comparant la position des cibles sur le MNT
et leur position mesurée au DGPS, I'erreur sur le MNT est de I'ordre 10 a 15 cm.

A partir du MNT, il est enfin possible de construire les images corrigées de la distorsion due

au relief, qualifiées d"images orthorectifiées" (ou ortho-images / ortho-photographies) (Fig. 11.22).

Profil transversal
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Figurell.23 : Exemple de profil extrait d'un MNT (a et b) etrtho-photographie drapée
sur le MNT (c
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Figurell.24 : Insertion de I'ortho-image géoréférencée dansSia.

Les ortho-images peuvent étre "drapées” sur le MNT (Fig. 11.23), complétant ainsi l'information de
relief par une information texturale ou colorimétrique. Ces photographies orthorectifiées, elles aussi

géoréférencées grace aux cibles, peuvent étre insérées (et mosaiquées) dans un SIG (Fig. 11.24).

I1.2-d/ Application a la bathymétrie petits fonds

La photogrammeétrie aérienne ou satellite est maintenant fréquemment utilisée pour réaliser
des modeles de bathymétrie cétiere (Lyzenga, 1978 ; Warner et al., 2000 ; Froidefond et Doxoran,
2004 ; Lejot et al., 2007 ; Legleiter et Roberts, 2009). La plupart du temps, ces études sont basées sur
des méthodes spectrales, reposant sur l'atténuation de la lumiéere lors de sa pénétration dans la
colonne d'eau. En effet, l'intensité lumineuse décroit exponentiellement avec la profondeur (Lyzenga,
1978). Pour une longueur d'onde donnée, des conditions atmosphériques et un type de fond donnés,
la radiance est fonction du coefficient d'atténuation I'eau.

Toutefois, les suivis bathymétriques a partir de photographies aériennes ou satellites
concernent généralement des zones étendues (~1 a 100 km). Les paramétres du fond et de la
colonne d'eau sont donc rarement constants sur l'ensemble de la zone et requiérent plusieurs
mesures in-situ.

En ce qui nous concerne, la mesure de bathymétrie a partir d'images drone n'a pas pour
vocation de se substituer a une mesure bathymétrique au sondeur multi-faisceau. L'objectif est de
mesurer la profondeur en trés petits fonds, dans des zones inaccessibles pour une vedette
hydrographique étant donné son tirant d'eau, et ce sans avoir a effectuer d'autres mesures de terrain

(granulométrie, prélévements...).
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La zone de mesures étant relativement restreinte (~100 m), on formule les hypothéses
suivantes :

- homogénéité du substrat

- homogénéité de la colonne d'eau

- rétro-diffusion et réflexions internes dans la colonne d'eau négligeables.

En domaine cétier, la couleur de I'eau observée dépend non seulement des propriétés
inhérentes a la colonne d'eau, mais aussi de I'angle d'incidence des rayons lumineux sur la surface.
Or cette surface est continuellement altérée par des trains de vagues qui affectent la pénétration et la
propagation des rayons lumineux (Okamoto, 1982). Afin de s'affranchir de l'effet des vagues, on
effectue une "moyenne temporelle" de plusieurs images successives de la zone préalablement
géoréférencées (Fig. 11.25).
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Figurell.25: a) Principe de la réduction du bruit des vagues moyennage temporel et b)
application de la méthode a une série de photogesplrone acquises successivement et
préalablement géoréférencé

On applique alors, pour chacune des bandes (Rouge, Vert ou Bleu) de l'image, la loi de Beer-

Lambert liant I'absorption de la lumiere aux propriétés du milieu traversé (Eq.l1.9):
kiz=-1In L (z
M —Ikb( ) Eq. 11.9
I M

avec: Aj:longueurdondei=R,V,B.
kai : coefficient atténuation pour Aj (m™)
z : profondeur (m)

IAi @ intensité lumineuse pour Aj & la profondeur z

0 - e . Y
| Ai : intensité lumineuse pour Aj & la surface
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Avant de pouvoir calculer la profondeur z, il faut déterminer le coefficient d'atténuation kjj.

Pour ce faire, on dispose d'un systéeme de trois équations et quatre inconnues :

kz= - 10g(Le(@) / T'xe)

0
kywz= - log(Iy(z) / T, Eq. 11.10

k2= - 109(L,a(@) / T )

L'indétermination peut étre levée en supposant un fond homogene (k) constant) et en considérant un
deuxieme pixel. On mesure l'intensité lumineuse sur chaque bande le long d'un profil (Fig. I1.25) pour
déterminer les parametres caractéristiques de la zone étudiée, notamment les rapports kAB / kAR et
kAB / KAG puis par minimisation kAR, KAG, KAB-

Intensite radiometrique le long du profil
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Figurel1.25: Mesure de l'intensité radiométrique sur chaguadmde I'image le long d'un
profil. Les intensités les plus faibles correspartdrix profondeurs les plus élevées.

La profondeur z peut alors étre calculée pour chaque pixel de lI'image. Un MNT bathymétrique
est généré (Fig. 11.26). Ce MNT présente des artefacts de calculs sur les zones ou I'hypothése de fond
homogeéne n'est pas vérifiée. Dans notre cas, en présence d'algues le fond apparait plus sombre que
lorsque le sable est visible, la profondeur est donc surestimée. Toutefois, cet artefact pourrait étre

exploité dans cadre d'une classification des fonds.

La précision de cette méthode est difficile a estimer. En effet, I'algorithme calcule I'épaisseur
de la tranche d'eau et donc une profondeur relative (z=0 correspondant a la limite eau-plage sur les
photographies) qui mériterait d'étre recalée en altitude par rapport & une référence altimétrique. Un tel
recalage pourrait étre effectué en se basant sur des sondes connues et suffisamment caractéristiques
pour étre reconnaissables sur les photographies drone. Mais, en l'absence de points de calage

visibles sur les images, un tel ajustement est quasi impossible ou trés approximatif.
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Zone de calcul de la bathymétrie Bathymetrie calculée par radiomeétrie

-3
Figure 11.26 : Bathymétrie calculée par radiométrie sur la zonemergée de l'image
moyennée. La profondeur des zones de fond recesvditlgues est surestimée car les
valeurs estimées du coefficient d'atténuation me glus valables.

L'exemple présenté ici a été réalisé a partir d'images acquises le 18 juin 2008 (jeu de données
choisi en raison des conditions de mer et d'éclairement favorables). Le levé bathymétrique au sondeur
multi-faisceau le plus proche chronologiquement parlant est celui du 15 septembre 2008. Un biais de
~ 1,2 m a été détecté entre les deux jeux de données et corrigé sur le MNT généré par radiométrie
afin de lui affecter la méme référence altimétrique qu'au levé sondeur (cf. 11.4-c). L'écart résiduel entre
les deux MNT est représenté par la Figure 11.27. L'artefact de surestimation de la profondeur sur les
zones d'algues est clairement visible. Toutefois, le délai séparant les deux MNT ne permet pas de
déterminer en quelles proportions cet écart est di aux erreurs de méthode ou aux variations

morphologiques du fond.

MNT Différentiel (m)

SMF - Bathymeétrie radiomeétrique
e 2
0 25 50 100 Metres
-'2 ] ] ] ] ] ] ] ] ]
Figure 11.27 : Ecart résiduel entre la bathymétrie mesurée aundsor multi-
faisceau (le 15/09/2008) et la profceur calculée par radiométrie (a par
d'images acquises le 18/06/2008) aprés correctlan Hiais en altitude de 1,2 m.
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[1.3- Scanner Laser Terrestre (Terrestrial Laser Sc  an: TLS)

Les progrés dans la maitrise des technologies Laser ont permis de mettre au point de
nouveaux instruments de mesure extrémement précis, tels que le LIDAR (Light Detection and
Ranging). On a désormais recours a ces systemes LIDAR (terrestres ou aéroportés) dans des
domaines aussi variés que l'architecture, I'archéologie, l'industrie, ou encore la topographie (Fréhlich
et Mettenleiter, 2004 ; Slob et Hack, 2004)...

[1.3-a/ Principe de la mesure laser

Descendant du Maser (Microwaves Amplification by Stimulated Emission of Radiation), le
Laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) est un dispositif émettant un
rayonnement électromagnétique amplifié par émission stimulée. Les longueurs d'ondes concernées
étaient d'abord les micro-ondes (Maser), puis se sont étendues aux domaines de l'infrarouge, du
visible, de l'ultraviolet et plus récemment aux rayons X. Une source Laser associe un amplificateur a
une cavité optique dont les caractéristiques géométriques imposent la géométrie du faisceau émis,
toujours trés directif (peu divergent) et spatialement et temporellement cohérent. Ainsi la lumiere laser
est extrémement directionnelle. De plus le rayonnement émis est d'une grande pureté puisqu'il ne

contient qu'une longueur d'onde précise imposée par le milieu amplificateur.

Il existe deux méthodes de mesure de distance par laser :
- la méthode par "laser pulsé" ou "temps de vol"

- la méthode par mesure de phase.

La méthode par laser pulsé repose sur la mesure du temps d'aller-retour du signal (Fig. 11.28).
Une breve impulsion est émise par une source laser (Delaye, 2000) et se réfléchit sur une surface
cible dont on veut mesurer la distance. Le signal retour est transmis, via une lentille, a une photodiode
qui génere alors un signal électrique. L'intervalle de temps entre I'impulsion émise et I'impulsion regue
est ensuite transcrit en distance entre la cible et l'instrument de mesure (Eq. 11.11). En raison de la
nature du signal utilisé, une faible incertitude sur la mesure du temps d'aller-retour de l'impulsion
générera d'importantes erreurs en position. En effet, une imprécision d'une nanoseconde représente

une erreur de 15 cm sur la distance mesurée.
D=——- (Eq. 11.12)
avec: D :distance (m)

¢ : vitesse de la lumiére (3. 10° m/s)

At : temps d'aller-retour de I'impulsion (s)
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Figurell.28: Principe de mesure d'un systeme a laser pulsé.

La méthode par mesure de phase (Delaye, 2000) consiste quant a elle en une modulation en
fréquence du signal laser, puis en une comparaison de la phase a I'émission et a la réception. La
différence de phase (obtenue modulo 21) ne permet pas, a elle seule, de calculer la distance (Eq.
[1.12). Mais en faisant la mesure avec différentes fréquences et en combinant linéairement les
résultats, on léve I'ambiguité sur k et on peut ainsi déterminer la distance exacte. On a recours aux
systemes par mesure de phase essentiellement lorsqu'il est impossible d’utiliser une horloge

suffisamment précise pour déterminer le temps de vol d’'une impulsion.

_cA@
"~ A4nf

D +k (Eq. 11.12)

avec: D :distance (m)
c : vitesse de la lumiére (3e8m/s)
f: fréquence de modulation (Hz)
k : entier correspondant a I'ambiguité sur le nombre de longueurs d'ondes a résoudre
A®: la différence de phase

[1.3-b/ Fonctionnement du Scanner Laser Terrestre

Le Scanner Laser Terrestre (TLS - Terrestrial Laser Scan) est un systeme LIDAR basé sur la
technologie laser pulsé pour déterminer la distance séparant l'instrument du point a mesurer. Les
LIDAR topographiques émettent dans le proche infra-rouge tandis que les LIDAR bathymétriques
émettent simultanément dans le proche infra-rouge et dans le vert (A = 532 nm, domaine spectrale de
transparence des eaux). Les caractéristiques évoquées par la suite concernent plus particulierement
le modele de TLS LMS-Z390i de marque RIEGL (Fig. 11.29) utilisé lors de ces travaux.
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- Figurell.29: Scanner laser terrestre
~  RIEGL LMS-Z390i utilisé par le
i laboratoire Domaines Océaniques.

rétlexion

Figurell.30: Principe de l'acquisition scanner et exemple dage de points 3D.

La mesure de distance TLS-point mesuré est répétée dans toutes les directions de l'espace
avec une cadence d'acquisition de 8000 points/s (Fig. 11.30). La direction de propagation du faisceau
laser dans le plan vertical est asservie par l'inclinaison de miroirs rotatifs, et ce sur une ouverture de
80° La direction de propagation dans le plan horiz ontal est contr6lée par la rotation a 360°de la téte
du scanner. Le résultat ainsi obtenu est un nuage de points 3D modélisant la topographie du terrain
avoisinant le scanner, chaque point étant défini par sa position en x, y et z dans un repére relatif lié au
scanner.

Le RIEGL LMS-Z390i émet avec une longueur d'onde de A = 1550 nm. Sa portée est de 400
m pour une surface réfléchissante a 80% et 140 m pour une surface réfléchissante a 10%. L’erreur
moyenne de mesure due a l'appareillage est de +/- 3 mm (pour une mesure a 50 m)( Riegl
Documentation technique, 2007).

La résolution angulaire du TLS (écart entre deux directions d'impulsions laser successives) est
ajustable (au maximum 0,0019 et ce indépendamment dans le plan vertical et dans le plan horizontal.
Toutefois, la résolution spatiale au sol du nuage de points dépend, outre la résolution angulaire

paramétrée, de la distance TLS-point mesuré et de I'angle d'incidence des faisceaux laser par rapport
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a la surface impactée (et donc de la hauteur du scanner et de la pente du terrain) (Fig. 11.31 et 11.32)
(Annexe A.4/1).

L
zone de mesure

résolution au sol

&
v

Figurell.31: Résolution au sol en fonction des parameétres diaion et de la topographie.
En vert : résolution suivant le plan (x,z) dépendd@ la résolution angulaire r du balaye
vertical, de la hauteur h et de la distance d danser et de la pente locale.

En rouge : rsolution suivant le plan (x,y) dépendant de la hdétson angulaire r du balayag
horizontal et de la distance au scanner d (poiotsges).

Figure 11.32 : Variation de la densité du nuage de points scanaeguis sur un S(
faiblement penté (type plag

Parmi les parameétres influencant la résolution cités ci-dessus, le parametre prépondérant

s'avere étre la distance TLS - point mesuré, cette distance ayant surtout des conséquences sur la

résolution verticale lors d'une acquisition sur une surface de pente faible (Fig. 11.33).
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Figure11.33 : Résolution au sol dans les plans horizontaux dicarx en fonction de la
distance TLS - point mesuré, pour une résolutiayuéaire de 1°, une hauteur de scanner
de 1 m et un terrain parfaitement plat.
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Figure 11.34 : Carte de densité d’un nuage de points acquis esfdin, ave:
trois mises en station du TLS.

Ainsi, la densité de points du nuage 3D est compléetement hétérogene, la majeure partie de

ces points étant acquise a proximité du scanner (Fig. 11.34). En effet, environ 70% des points du nuage

se situent dans les 15 m entourant le scanner. Cette résolution irréguliére doit étre prise en compte

lors de I'étape de traitement des données.
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[1.3-c/ Mise en ceuvre du TLS

L'objectif de cette partie est d'exposer dans un premier temps le protocole générique
d'acquisition au TLS (Fig. 11.35), puis de décrire comment adapter au mieux ce protocole pour un levé

en domaine littoral.

[1.3-c/ 1. Protocole d'acquisition

Choix des position
dacquisition

!

2 MWlize en station du TLS

]

Digposition des cibles

au ol
¥
sean de la zone
Fositionnement des Nuage de poiuts 3D
cihles auDGPS dans un repéere relatif

4

Pointage des cbles sur
le miage de points 30

!

mcan fin des cibles

v !

Fichier de positions des Fichier de positions des
cibles dans un repere global cibles dans un repeére relatif
S p
o

Gréoréférencement du nvage de points par mmize en relation
des positions des cibles en relatif et dans un repére global

y

Nuage de points 3D dans un repere global

Figurell.35: Organigramme du protocole d'acquisition.
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En domaine littoral et dans des conditions normales d'utilisation, la portée du RIEGL LMS Z-
390i est de l'ordre de 300 m. Par conséquent, il est souvent nécessaire de procéder a plusieurs mises
en station pour couvrir une zone donnée avec une résolution convenable et la plus homogéne
possible et pour limiter les phénoménes de masquage. Il suffira alors de fusionner les nuages de
points acquis depuis chaque position de mise en station pour reconstituer le nuage total sur
I'ensemble de la zone. Aprés avoir défini des positions optimales de mises en station en fonction de la

configuration de la zone et du temps imparti, l'acquisition proprement dite peut débuter.

Ces travaux porteront uniquement sur des levés scanner en mode statique. Dans ce cas, pour
plus de précision, on ne mesure pas la position du TLS lui-méme, mais celle de cibles réfléchissantes
préalablement réparties sur la zone et qui permettront de géoréférencer le nuage de points 3D dans
un repere absolu. La géolocalisation des cibles (au DGPS ou au tachéométre) est donc une étape
primordiale pour la qualité de I'acquisition. Les cibles ayant été mises en place et mesurées, le TLS
étant installé sur son trépied, on procéde a un premier scan général sur 360° Si une zone s'avere
plus particulierement intéressante, un deuxieme scan peut étre effectué depuis la méme position avec
une meilleure résolution. Le nuage de points obtenu représente I'environnement "visible", c'est a dire
la topographie, mais aussi la végétation, les personnes, les véhicules... A ce stade, il s'agit d'une
mesure relative, chaque point étant repéré par sa position par rapport au TLS. Une représentation par
valeurs d'intensité permet de repérer et de pointer "grossierement” les cibles réfléchissantes. Enfin, un
scan a trés fine résolution (11000 points/s) est effectué spécifiquement sur les zones pointées afin de
positionner les cibles au plus précis.

Le logiciel d'acquisition RiscanPro calcule une matrice de passage faisant correspondre la
position absolue des cibles a leur position relative dans le nuage. Cette matrice permet ensuite de
géoréférencer I'ensemble du nuage de points.

On peut alors déplacer le TLS jusqu'a la position de mise en station suivante.

Si la zone est de taille relativement restreinte, il est préférable de ne pas déplacer les cibles
lors d'un changement de position du TLS afin que des cibles communes apparaissent d'un nuage de
points a l'autre. Toutefois, en pratique, les zones a mesurer sont souvent trop étendues pour que les
cibles soient clairement discernables d'une position scanner a l'autre. Aussi, chaque nouvelle mise en
station du TLS s'accompagne-t-elle fréquemment d'une re-disposition des cibles et de leur re-

positionnement au DGPS.

[1.3-c/ 2. Optimisation du protocole d'acquisitio  n

Selon la zone d'étude, les conditions d'acquisition et la qualité requise sur les données,
chaque étape de la méthode d'acquisition présentée précédemment peut faire I'objet d'adaptations ou

d'améliorations.
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* Influence de la nature du sol

La qualité du signal recu lors d'une mesure scanner dépend, entre autres parametres, de
l'intensité du signal retour et par conséquent de la nature du sol (Jutzi et Stilla, 2006). En effet, le TLS
émet un faisceau dans le proche infra-rouge (1550 nm) qui est absorbé par I'eau. Par conséquent, un
sol humide ou mouillé ne réfléchira que peu ou pas le signal (Fig. 11.36). Ce point constitue un
inconvénient majeur pour des acquisitions en zone littorale puisqu'il faut attendre la fin de I'étale de
basse mer pour effectuer la mesure sur une plage la plus séche possible. Cette dépendance a la

marée impose une contrainte en temps sur la mesure en zone inter-tidale.

Figure 11.36 : Nuage de points acquis a Porsmilin dont I'échedle couleurs refle
I'intensité normalisée du signal recu. Plus I'huit@diu sol augmente, plus le signal rect
dégradé.

Toutefois, comme I'évoque I'annexe A.4/2, le fait que l'intensité du signal soit fonction de la

nature du sol peut également étre exploité.

L'acquisition est également conditionnée par les conditions météorologiques. En effet,
I'humidité de l'air participe a I'absorption du signal et peut diminuer considérablement la portée du
faisceau laser. En cas de pluie, les données deviennent méme inexploitables car les gouttes d'eau

apparaissent comme des taches d'absorption (sans données) sur le nuage de points.

< Définition des positions d’'acquisition

Le TLS procede seulement a l'acquisition des zones "visibles" de la topographie. Les rochers,
les constructions, la végétation ou le terrain lui-méme créent ainsi des zones d'ombre sur le nuage de

points (Fig. I1.37)(Buckley, 2008). Il est donc impératif de choisir les positions de mise en station de
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facon a limiter ces zones d'ombre, tout au moins lors de lI'assemblage des différents nuages de points

acquis depuis chaque position.

Ces positions de mise en station doivent en outre étre réparties de telle facon que
'assemblage des nuages de points homogénéise au maximum la résolution du nuage de points total.

Plus on multiplie les mises en station, meilleure est la résolution du nuage final.

Figure I11.37 : Principe de la minimisation des zones d'ombre fgachoix judicieux des
positions de mise en station (d'apres Buckley, 008

e Temps d'acquisition

Nous avons évoqué précédemment que les acquisitions en domaine littoral étaient contraintes
dans le temps par les horaires de marée. La basse mer ne laissant qu'un court intervalle de temps
(pas plus de 1 h sur le bas de plage), il est donc important d'optimiser le temps d'acquisition en
fonction du nombre de positions de mise en station nécessaires, de la résolution angulaire choisie, la
fenétre de scan... En effet, la durée effective du scan peut aller de 2 min (pour un panorama avec une
résolution angulaire de 0,129 jusqu'a 15 min (pour un panorama avec une résolution angulaire de
0,079. De plus, entre l'installation, la disposition et le positionnement des cibles, l'acquisition et le
rangement du matériel, il faut compter entre 45 min et 1 h pour chaque mise en station. Il faut donc
trouver un bon compromis entre la qualité des données et le temps d'acquisition (lié au temps de
"découvrement" de la plage).

e Choix et positionnement des cibles

Le choix des cibles, leur disposition judicieuse et la précision de leur positionnement sont des
points fondamentaux pour la qualité du levé scanner. En effet, si la précision instrumentale est de +/-
3 mm a 50 m, la principale source d'erreur sur les données finales provient du géoréférencement du

nuage de points dans un repére global via les cibles. L'imprécision de la mesure DGPS ou
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tachéometre (cf. 11.1) sur la position des cibles se reporte donc sur le nuage de points scanner lors de

son recalage dans un systéme géographique.

La réduction de ce biais de mesure passe donc par le choix de cibles (Fig. 11.38) les plus

appropriées a la zone (forme, taille...). Par exemple, des disques réfléchissant seront plus adaptés

pour les topographies abruptes ou fortement pentées (falaise, dunes...) alors que les cylindres

réfléchissant sont plus pratiques lorsqu'il s'agit d'imager des surfaces planes telles que les plages.

Figure 11.38 : cibles réfléchissantes
cylindriques  (utilisées sur des
surfaces planes) et circulaire
(utilisée pour des surfaces fortement
pentées ou verticales).

Position des cibles
géoréférencées au DGPS
(points rouges)

Configuration(s) possible(s) aprés recalage du nuage de points sur les
cibles géoréférencées par permutation circulaire

Figurell.39: Importance du pasonnement des cibles pour le recalage du nuagpadets
a) Les cibles étant réparties de maniére uniforfadpgiciel a plusieurs possibilités pc
recaler le nuage de points. La limite de reconreis® des points par la méthode

permutation circlaire est atteinte.

b) Les cibles étant réparties de maniere irréguiél n'existe qu'une solution valide.
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En outre, les cibles doivent étre disposées judicieusement, de maniére non-uniforme autour
du TLS. En effet, pour géoréférencer le nuage de points 3D (défini dans un repére relatif), le logiciel
d'acquisition apparie, par permutation circulaire, les positions relatives des cibles pointées lors du
scan aux positions absolues mesurées et en déduit une matrice de passage. Cette matrice est ensuite
appliquée a I'ensemble du nuage de points. La répartition non-uniforme des cibles permet d'éviter les
ambiguités lors de la permutation circulaire (Fig. 11.39) et donc de minimiser les erreurs au cours de
cette étape.

D'autre part, l'utilisation d'un nombre important de cibles (10 a 20 en pratique) et leur
éloignement du scanner (en prenant garde toutefois qu'elles restent visibles durant le scan)
permettent de diminuer I'erreur de recalage du nuage de points (Annexe A.4/3).

Enfin, le protocole optimal consiste a recaler les nuages de points les uns par rapport aux
autres grace aux cibles visibles depuis plusieurs positions de mise en station. Il est alors possible de
créer un nuage total en relatif et de géoréférencer tout I'ensemble. Néanmoins, en pratique, étant
données les surfaces a couvrir en un temps limité, il est difficile de conserver les mémes cibles pour
tout le levé.

Si ces recommandations sont respectées, alors l'erreur finale sur le nuage de points
géoréférencé est du méme ordre de grandeur que l'imprécision sur le positionnement des cibles.
Ainsi, pour un positionnement des cibles au DGPS, on peut s'attendre a une erreur de +/-5cm a50 m

du scanner.

[1.3-d/ Protocole de traitements

L'ensemble de la chaine de traitement que nous avons mise en oeuvre est résumé par
l'organigramme en Figure 11.40. Dans les paragraphes suivants, nous en aborderons chaque étape de

maniére plus détaillée.

11.3-d/ 1.Géoréférencement des données

Pour chacune des mises en station, un nuage de points brut géoréférencé correspond a un
fichier ASCII sur 3 colonnes: x, y, z (par exemple en Lambert 93). Or, en raison de la trés haute
résolution de la mesure, ces fichiers deviennent rapidement volumineux (350 MB pour un scan a 0.07°
de résolution angulaire) et la plupart des logiciels ne supporte plus leur affichage 3D a I'écran.

Comme toutefois, sur une zone d'étude donnée, seuls les derniers chiffres des coordonnées
en x, y sont "significatifs", on peut pallier a ce probleme de volume de données en passant en
coordonnées "réduites”, c'est a dire en tronquant les premiers chiffres (invariables sur la zone) de
chaque coordonnées (Tableau Il.1). Cette opération n'affecte en rien la précision des données et
permet de diminuer d'environ 20% la taille du fichier. L'affichage est non seulement possible, mais
plus on réduit la taille du fichier, plus il est rapide, ce qui représente un gain de temps significatif lors

du traitement (Tableau 11.2).
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Fosition des cibles Muage de points bt
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Création du WNT séoreference

Figurell.40 : Organigramme de la chaine de traitement de dosifésS.

X Y Z

Coordonnées d'un point dans un repére absolu (La9Be
131887.286 6833814.831 22.736
Coordonnées du méme point dans le repere absalit (dcambert 93 réduit")

887.286 3814.831 22.736

Tableau I11.1 : Exemple de passage de coordonnées absolues aetonoées réduites pour 1
point choisi arbitrairement.
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Logiciel utilisé Séquencage du traitement Durée dans un Dur‘ée dansun — Gain de temps
repére global (s) repere local (s) (%)
Riscan Export du nuage brut 110 90 18
Fledermaus Import du nuage brut 70 60 14
Mise au format pour le nettoyage 200 170 15
Export du nuage nettoyé 130 100 23
3Dreshaper Import du nuage nettoyé 38 30 21
Maillage 230 170 26
Echantillonnage 40 30 25
Export du nuage échantillonné 40 30 12
Fledermaus Import du nuage échantillonné 40 40 0
Maillage 60 50 17
Export du maillage final 20 20 0
Total : 16min 18sec 13min 10sec 19,2

Tableau I1.2 : Réduction du temps de traitement (environ 20%jsefalisation plus fluide de
données grace au passage en coordonnées réduites.

A lissue des traitements, il suffit de "dé-réduire" les données (retranscription en référentiel

complet) en réinscrivant devant chaque coordonnée les chiffres dont elle avait été temporairement
amputée.

[1.3-d/ 2. Assemblage des données

o

Figure 11.41 : Assemb

lage de trois nuages de points (a,b,aespon

ST

dant

chacun a une mise en station du TLS pour obtemisaul jeu de données

global (d).
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Afin de limiter les erreurs liées au passage d'un repére relatif a un repére absolu (cf. Annexe
A.4/3), nous préconisons de recaler au préalable les nuages de points les uns par rapport aux autres
grace aux cibles communes, de les regrouper et enfin de géoréférencer I'ensemble (Fig. 11.41).
Néanmoins, si, comme c'est généralement le cas en pratique lorsqu'il s'agit de couvrir de vastes
surfaces, il n'y a pas (ou peu) de cibles communes d'une position de mise en station a l'autre, alors les

nuages de points sont géoréférencés séparément puis assemblés par concaténation des fichiers
ASCII associés.

11.3-d/ 3. Filtrage des données

A ce stade, le nuage de points total géoréférencé n'en comporte pas moins un certain nombre
de points aberrants ou ne représentant pas la topographie stricto sensu (points induits par des
réflexions multiples, des objets ou personnes situés sur la trajectoire du faisceau laser...). Ces points
doivent étre détectés et éliminés. Tout comme doivent étre éliminés les points situés en dehors de la
zone d'étude (Werbrouck et al., 2011).

o fé. efre :
glissante

Figurell.42: Nettoyage des données avec le logiciel Fledermaus
a) Utilisation d'une fenétre glissante pour vissali un petit échantillon
de données.

b) Suppression des points aberrants (ici une pereaui marche).

c) Nuage de points nettoyé représentant la topdgepniquement.
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Fledermaus, logiciel de traitement de données bathymétriques permettant de travailler avec
plusieurs millions de points simultanément, nous permet de procéder manuellement a ce "nettoyage"
des données. Le déplacement d'une fenétre glissante permet de visualiser le nuage de points tranche
par tranche (Fig. 11.42) afin de mieux localiser les points aberrants. Environ 30 a 35% des points sont

finalement supprimés.

11.3-d/ 4. Création du MNT

L'étape finale est la génération d'un MNT, via un maillage des données et une interpolation.
Toutefois, le maillage d'un nuage de points scanner se heurte a deux difficultés majeures :

- la gestion de surfaces verticales ou de cavités ;

- la résolution trés hétérogéne du nuage de points (de quelques millimétres a quelques
meétres).

Représenter fidelement une paroi verticale ou surplombante implique d'utiliser un maillage 3D,
qui, pour chaque position planimétrique (x,y), peut admettre plusieurs valeurs d'altitude z. D'autre part,
['utilisation d'un maillage TIN (Triangulated Irregular Network) (Peucker et al., 1978 ; Werbrouck et al.,
2011) permet d'exploiter pleinement les données acquises. En effet, Ia o0 un maillage en grille
réguliere aurait engendré un moyennage sur les zones ayant une forte densité de points et un
maillage lacunaire dans les zones peu résolues, le maillage TIN adapte sa résolution a celle des
données. Concréetement, ce maillage est formé d'un ensemble de facettes triangulaires s'approchant
au maximum de triangles équilatéraux. Ces facettes, contigués mais non-chevauchantes, relient entre
eux les points du nuage.

Pour mettre en oeuvre un tel maillage, nous utilisons le logiciel 3D-Reshaper, dédié tout
particulierement aux traitements de données scanner. Les tailles minimales et maximales des

triangles sont ajustées en fonction de la densité de points et de la précision requise (Fig. 11.43).

Figure 11.43 : Influence du choix ¢
la résolution du maillag

N

Traces de pas

dans le sable 0.2m e

LLNC
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Le résultat du maillage est ensuite re-projeté et interpolé sur une grille réguliére fine, plus
facilement manipulable et exploitable. Le MNT obtenu a une précision de +/- 5 cm et une résolution
dépendant de la taille de maille de la grille d'interpolation choisie (Fig. 11.44).

Si une image aérienne avec une résolution suffisante est disponible (photographies drone,
images de la BD-ortho de I'lGN...), elle peut étre drapée sur le MNT afin d'avoir une représentation 3D

et en couleurs réelles de la topographie (Fig. 11.45).

Altitude (m)

25 30 35 40 45 50 55 1) 65 i} 75 a0 85 a0 95

Figure 11.44 : Modéle Numérique de Terrain (résolution : 10 cm) ldePlage d
Porsmilin (a) et visualisation d'un profil transeal sur ce méme MNT (
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Figure11.45 : Drapage d'une mosaique de photographies droée liaute résolution sur un
MNT scanner de la plage de Porsm

Enfin, l'information topographique du MNT pourrait étre complétée par une information de
texture et donc de nature du sol. En effet, comme évoqué en 11.3-c/ 2., le niveau d'intensité du signal
retour dépend de parameétres géométriques (angle d'incidence du faisceau laser, distance du point
mesuré...) et de la nature du sol. En nous affranchissant des paramétres géométriques, on pourrait
donc accéder aux propriétés physiques du terrain (Annexe A.4/2).
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I1.4- Suivi de la zone sub-tidale au sondeur multi- faisceaux

La partie externe du cordon littoral étant inobservable depuis la terre, le suivi de la zone
subtidale est généralement effectué en utilisant des techniques acoustiques. Pour réaliser ces
sondages bathymétriques, les échosondeurs sont désormais largement utilisés sur les navires, tout
comme les Sondeurs Multi-Faisceaux (SMF) qui, selon leurs caractéristiques, permettent de
cartographier les fonds avec une résolution centimétrique a métrique (Ernsten et al.,, 2006).
Initialement employées pour réaliser des cartes marines et assurer la sécurité de la navigation, les
données bathymétriques acquises par SMF atteignent désormais des résolutions spatiales telles
gu’elles deviennent une source d'informations trés intéressantes pour les géosciences marines (Locat
et Sanfacon, 2000), notamment pour étudier des structures morphologiques caractéristiques (dunes
sous-marines, rides de courants, barre d'avant-plage, ...) et quantifier les transferts sédimentaires.

Dans le cadre du suivi du continuum terre-mer, nous cherchons donc a acquérir des données
SMF suffisamment précises et résolues pour imager les caractéristiques morpho-sédimentaires de la
zone sub-tidale, identifier les zones d'engraissement ou d'érosion sur la plage sub-tidale et ainsi
compléter la mesure topographique pour étudier l'intégralité du compartiment sédimentaire. Pour que
cette fusion avec les données terrestres soit cohérente, nos levers bathymétriques devraient
permettre d'atteindre une précision et une résolution spatiale du méme ordre de grandeur que les
levés topographiques. Par conséquent, il est fondamental d'utiliser un matériel adapté aux petits
fonds. Aprés une présentation générale du principe de l'acquisition au sondeur, cette partie se

recentrera donc plus particulierement sur les équipements utilisés au cours de cette étude.

Il.4-a/ Principe de la mesure sondeur

Il.4-a/ 1. Mesure acoustique d'une profondeur

Un sondeur est un systeme acoustique sous-marin composé de transducteurs et d'antennes
qui transforment I'énergie électrique en énergie acoustique et vice versa. L'onde acoustique va se
propager a travers une tranche d'eau, se réfléchir sur un obstacle (en général, le fond) et se propager
dans la direction inverse jusqu'a I'antenne (White, 1971 ; Hughes-Clarke, 1999 ; Goff et al., 1999 ;
Gardner et al., 2000 ; Lurton, 2010). Les transducteurs peuvent étre regroupés afin d'améliorer la

puissance et la directivité de I'émission.

Un écho-sondeur acoustique détermine la profondeur en émettant une impulsion sonore au
travers d’un faisceau directionnel. La mesure du temps At nécessaire au signal pour parcourir le trajet
navire/fond/navire permet d'accéder a la profondeur P par la formule :

cAt

Pp=— Eq. 1113
2
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avec : c: célérité du son dans I'eau (de I'ordre de 1500 m/s)
At : durée du parcours navire / fond / navire (s)

P : profondeur (m)

Une des caractéristiques principales d'un échosondeur est sa fréquence d'émission (qui
correspond au nombre de vibrations élémentaires émises par secondes). Elle détermine la longueur
d'onde du signal, sa portée (amortissement du son dans I'eau augmente avec la fréquence), mais
aussi la taille des antennes. Ainsi, selon les instruments, la fréquence peut varier de 10 kHz pour les

grands fonds a 400 kHz pour les trés petits fonds.

Il.4-a/ 2. Architecture du Sondeur Multi-Faisceau  (SMF)

L'inconvénient majeur des systemes mono-faisceaux est que la zone acquise sur le fond est
formée d'une tache d'insonification uniforme a I'aplomb du navire (correspondant a une ouverture
angulaire de l'ordre de 9 a 129. La résolution spatiale est donc dégradée par cette large ouverture
angulaire. De plus, a moins de multiplier les lignes de lever, les MNT réalisés a partir de ce type de
données ne pourront I'étre qu'au prix d'une forte interpolation.

Pour pallier a ces problemes de dégradation de la résolution spatiale, le Sondeur Multi-
Faisceau (SMF) mesure simultanément des sondes selon plusieurs directions, sur toute une fauchée
perpendiculaire a l'axe du bateau (Fig. I.46)(Lurton, 2010). Généralement, la réception de I'écho
réfléchi sur le fond se fait dans I'axe du navire, perpendiculairement a I'émission, en "faisceaux
croisés". L'intersection de ces faisceaux sur le fond représente la tache d'insonification. Par rapport a
un lever au mono-faisceau, la zone acquise sur la fond est donc beaucoup large et composée d'une
"mosaique” de taches d'insonification mieux résolues (correspondant a une ouverture angulaire de

l'ordre de 1,5°dans notre cas).

La densité des données acquises est variable. Longitudinalement a l'axe du navire, elle
dépend de la cadence d'acquisition et de la vitesse du bateau. Transversalement, elle dépend de la
profondeur et de I'angle d'ouverture du sondeur. En effet, la résolution spatiale sera d'autant meilleure
que :

- la fréquence est élevée,

- les angles entres les faisceaux sont étroits,

- la profondeur est faible.

En revanche, plus la profondeur est faible, plus la fauchée en émission est restreinte.

100



\"

Em

Tache d’insonification

Figurell.46 : Principe de I'acquisition au sondeur multi-faésal.

Pour cette étude, les données ont été acquises par un SMF petits fonds RESON Seabat®
8101 (Fig. 11.47) acquis par I'UEM en 2008. L'émission est équi-angulaire avec un espacement de
1,5° et une fréquence de 240 kHz. La portée est de 0 a 200 m, avec une fauchée angulaire jusqu'a
150° Par 5 m de fond, cela équivaut a une fauchée sur le fond de 17 m (Annexe A.2). Avec ses 101
faisceaux, ce SMF peut effectuer des acquisitions en petits fonds jusqu'a 15.000.000 sondes par
heure.

Figure 11.47 : a) L'Albert Lucas (Navire de station de I''UEMJuipé de la perche
sondeur. b) Centrale d'attitude (CBYSEA OCTANS SubSea et sondeur multi-faisceaux
(SMF) Reason Seabat 8101 en configuration d'adiisi
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I1.4-b/ Capteurs auxiliaires

La réalisation de cartes ou de MNT bathymétriques implique que la précision sur les positions
des sondes soit au moins égale a la résolution spatiale de I'acquisition SMF. Or ['utilisation de points
de calage est tres difficile en domaine marin. Il est donc nécessaire de déterminer la position des
sondes directement dans un repére absolu. Pour ce faire, la mesure sondeur doit étre accompagnée
par différentes mesures de parametres annexes (Herlihy et al., 1989 ; Hughes-Clarke et al., 2000 ;
Ernsten et al., 2006).

e Capteur de position

Pour géolocaliser les sondes, le sondeur est relié et synchronisé avec un systeme de
positionnement, généralement le GPS ou DGPS. Toute imprécision sur le positionnement GPS sera
reportée aux données bathymétriques. En cas de désynchronisation des horloges (phénoméne de
latence), les données apparaissent plus ou moins décalées en fonction de la vitesse et de la direction
d'approche.

Lors de nos différentes campagnes, le positionnement du navire était assuré par un DGPS en
mode RTK (cf. Il.1-b) et la synchronisation entre GPS et SMF se faisait via le signal PPS (Pulse Per
Seconde - signal électrique indiquant trés précisément le "début" de chaque seconde) émis par le
GPS.

e Bathycélérimétre

Les variations des caractéristiques physico-chimiques du milieu (température, pression,
salinité,...) induisent des variations de la célérité dans la colonne d'eau ainsi que des réfractions dans
la propagation des faisceaux. Si elles ne sont pas prises en compte, ces déviations des faisceaux
acoustiques généreront une altération de la position horizontale et de la profondeur des sondes. Pour
chaque levé, on effectue donc un (ou plusieurs) profil(s) de célérité sur la colonne d'eau grace a un

bathycélérimeétre afin d'appliquer les corrections géométriques nécessaires.

* Centrale d'attitude

Enfin, le SMF étant solidaire du navire, il est nécessaire de prendre en compte l'attitude du
porteur sur le plan d'eau. On désigne par "attitude" la direction des axes du navire par rapport a un
triedre de référence. Au cours du levé, les trois gyroscopes et les trois accélérométres de la centrale
d'attitude vont enregistrer en continu les angles de rotation (roulis, tangage, lacet) et les translations
(cavalement, embardée, pilonnement) par rapport au repere de référence afin de ramener la position
sondée dans ce repére de référence (Fig. 11.48).

L'étape préliminaire de "patch test" (Herlihy et al., 1989 ; Hughes-Clarke et al., 1996) permet
de déterminer un biais sur les angles de montage du sondeur par rapport a la centrale d'attitude,
indépendamment des mouvements du navire. A titre d'exemple, par 10 m de fond, une erreur en roulis

de 0,05°crée sur les faisceaux externes une erreur sur la profondeur de 3 cm.
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Figurell.48 : Désignation des angles et translations caraci@nt I'attitude du navire.

Dans notre configuration d'acquisition, une centrale d'attitude iXSea OCTANS Il est montée
sur un support directement a c6té du SMF pour minimiser les erreurs de mesures (Fig. 11.47-b) dues

aux bras de levier et aux déformations de la coque.

Le géoréférencement en (X;Y) est obtenu directement a partir des informations de position et
d'attitude. En revanche, la profondeur nécessite un calcul supplémentaire. En effet, le levé SMF
renseigne sur I'épaisseur de la couche d'eau au moment du levé, or cette épaisseur varie en fonction
des cycles de marée et des conditions météo-marines. La topographie du fond doit donc étre mesurée
par rapport a une référence altimétrique fixe (Fig. 1.49). Rigoureusement, en hydrographie, le terme
de profondeur fait référence a une mesure par rapport au "Zéro hydrographique" (ZH - niveau des plus
basses mers). Le référent altimétrique d'une altitude est le "Zéro - IGN69" (niveau moyen des mers au
marégraphe de Marseille). Or, le GPS fournit une mesure de la hauteur ellipsoidale, i.e. la hauteur par
rapport a I'ellipsoide de référence du systeme GPS : le WGS84. Ces différents référents altimétriques

sont résumeés par la figure 11.49.

Afin de pouvoir coupler données topographiques et données bathymétriques, nous
référencerons nos levés bathymétriques par rapport au Zéro - IGN69 et non par rapport au ZH. Pour
exprimer l'altitude du fond, on applique la relation Eq. 11.14 :

H=hg-M-A-N Eq. 11.14

L'utilisation d'une altitude plutdét que d'une profondeur présente un avantage pour confronter ces

données bathymétriques a des données topographiques lors de leur insertion dans un SIG.
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Figurell.49 : Définition et relations entre les différents rawex de référence altimétrique.
avec : H: altitude (par rapport au zéro IGN69)

P : profondeur (par rapport au zéro hydrographigue

hei : hauteur ellipsoidale (mesurée par le GPS)

N : ondulation (écart WGS84 - IGN69; ~ 50,8m adBre

o0 : cOte du ZH dans le repeére altimétrique IGN669344m a Porsmilin)

M : mesure sondeur
A . écart entre les positions de I'antenne GPS Sl

Il.4- ¢/ Acquisition et traitement des données bat  hymétriques

En amont de l'acquisition, le levé doit étre planifié, en tenant compte de la résolution requise,
de la zone a couvrir et du temps imparti. Outre le faible tirant d'eau du porteur, le travail en petits
fonds impose également un faible espacement des lignes de levé (du fait de I'étroitesse de la
fauchée). Avec une ouverture angulaire de 120° la largeur de la zone insonifiée vaut 3,5 fois la
hauteur de la colonne d'eau. Par conséquent, la couverture totale d'une zone, méme restreinte, peut
s'avérer relativement longue (environ 1h pour 100.000 m2 en trés petits fonds). Pour optimiser la taille

de la fauchée et donc le temps de levé, les levés sont donc planifiés autant que possible durant la

haute-mer.
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Figurell.50 : Organigramme de la chaine d'acquisition et deétérment de données SMF.

Une fois sur zone, le SMF, le GPS et la centrale d'attitude acquiérent des données en
continues. Ponctuellement (généralement en début et en fin de lever), un ou deux profils de célérité
sont mesurés. Les données des différents capteurs sont alors synchronisées grace au signal PPS et
fusionnées par le logiciel d'acquisition en temps réel. Lors du traitement, si des erreurs systématiques
apparaissent sur le nuage ainsi créé, il faut identifier la source de I'artefact, appliquer une correction
permettant de le compenser et "rejouer’ les données jusqu'a obtention d'un nuage de points
géoréférencé satisfaisant. Ce nuage est alors nettoyé de fagcon semi-automatique afin de supprimer
les sondes aberrantes. Enfin, un MNT bathymétrique est généré a partir des sondes valides (Fig.
11.50).
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Figure 11.51 : Exemple de MNT bathymétrique réalisé a partirlee SMF du 15/10/20(
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[1.5- Fusion de données Terre - Mer

Le littoral se découpe en compartiments ou cellules sédimentaires se caractérisant par un
fonctionnement hydro-sédimentaire globalement homogéne et relativement autonome par rapport aux
compartiments limitrophes. Les échanges entre deux cellules voisines étant faibles, on admet donc
gue sous l'action des processus dynamiques décrits précédemment (cf. I.1), le sable reste a I'intérieur
de la cellule ou sort définitivement du systéme littoral (perte au large, a terre...). La cellule
sédimentaire est donc I'échelle élémentaire a considérer pour comprendre les transferts sédimentaires
et évaluer la résilience cétiére (programme EUROSION, 2004).

Pour chaque cellule, il est théoriguement possible d’établir un bilan sédimentaire (apports
externes, pertes vers l'extérieur) et de déterminer, au sein de la cellule, les secteurs de sources
sédimentaires et les secteurs de puits.

Les SIG (Systémes d'Informations Géographiques) permettent d'organiser et de présenter des
"couches" d'informations géoréférencées, offrant ainsi une vision plus globale des différents jeux de
données acquis. Toutefois, un bilan quantitatif sur la totalité d'une cellule sédimentaire exclut de traiter
séparément les domaines terrestres et marins mais d'étudier un jeu de données couvrant l'intégralité
du continuum Terre-Mer afin d'avoir une information plus exhaustive. Il faut donc apparier les MNT
topographiques et bathymétriques.

Cette "fusion" consiste dans notre cas a fusionner les MNT dans la zone commune aux
relevés topographiques et bathymétriques et a conserver les données d'origine dans les zones
propres a chaque jeu en assurant une transition continue (Fig. 11.52). La nouvelle couche créée
intégrera donc plusieurs jeux de données multi-sources, compilant ainsi I'ensemble des informations

disponibles sur la zone de maniére cohérente et non redondante.

superposition
Raster 1 Raster 2

Fusion

»

Figurell.52 : Principe de la fusion de couches de données daihsgiciel de SIG.

Néanmoins, avant de procéder a cette fusion, un certain nombre de questions se posent :
- les systémes de coordonnées et les références altimétriques sont-ils cohérents entre les
différents jeux de données ?
- la résolution des MNT est-elle homogéne d'un MNT a l'autre ?
- comment gérer I'écart vertical potentiel entre les deux jeux de données au niveau de la

zone de recouvrement ?
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En ce qui nous concerne, les données bathymétriques sont directement acquises en Lambert
93, en prenant le Zéro - IGN 69 comme référence altimétrique. Leur systtme de coordonnées et
niveau de référence sont donc identiques a ceux des données topographiques.

En revanche, la résolution de nos MNT bathymétriques est de 1m, alors que les MNT réalisés
a partir de levés scanner ont une résolution de 10 ou 20 cm. Pour homogénéiser la résolution de nos
MNT tout en conservant un maximum d'informations, nous avons choisi de sur-échantillonner le MNT
bathymétrique en lui imposant une résolution égale a celle du MNT topographique.

L'écart entre les deux couches au niveau de la zone de recouvrement est di a l'erreur
inhérente a la mesure et au traitement des données et au fait que la morphologie de la zone intertidale
ait pu changer entre l'acquisition au scanner laser (& marée basse) et l'acquisition au sondeur multi-
faisceaux (a marée haute). Cependant, eu égard a la précision atteinte par nos différentes techniques
de suivi (~ 5 cm pour le TLS et ~ 10 cm pour le SMF), cet écart reste faible (5 a 15cm - Fig. 11.53 et
[11.4-2). On peut donc procéder a l'appariement des données (Fig. 11.54), soit en moyennant les
valeurs d'altitude et de profondeur sur la zone de recouvrement, soit en ne conservant sur cette zone

gu'un seul des deux types de données. La résolution et la précision réelles étant variables sur

I'ensemble de la zone, le résultat de cet appariement est a manipuler avec précautions.

Profiling

m

13 MNT TLS

-14
-1.5
by MNT SMF

-7

0 1.0 2.0 30 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 1.0 120 130 140 150 16.0 m

Figure 11.53 : Ecart entre les MNT bathymétriques et topograprsqugenérés
respectivement a partir de données SMF et TLS aegu Porsmilin le 04/11/2010.
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Figurell.54: Fusion des MNT bathymétriques et topographiqued4dii1/2010.
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Bilan

L'interface Terre-Mer est un systéme complexe et méme si des modélisations numériques des
processus hydrodynamiques et de leurs conséquences morphologiques sur cette zone ont vu le jour,
ces modéles ne permettent pas d’envisager une évolution a moyen ou long terme (mois, année ou
décennie), ils n'ont pas toujours la précision requise pour certaines applications et requiérent des
données terrain pour leur initialisation. L'acquisition de données terrain (paramétres de houles, de
marée, de courants et modeles bathymétriques et topographiques) reste donc la base indispensable
pour toute étude ou toute modélisation d'une plage. Ces acquisitions permettent en outre une
meilleure compréhension des évolutions littorales a différentes échelles spatiales et temporelles. Les
recherches en zones cétieres sont de plus en plus ciblées sur les aléas et les risques consécutifs aux
changements climatiques.

Les phénoménes agissant a I'échelle locale (échelle d'une plage ou d'un compartiment
sédimentaire), qu'ils soient naturels (courants, orientations de la plage, des vagues, des vents...) ou
d'origine anthropique (tourisme, aménagements...), jouent un rble primordial dans I'évolution du trait
de cbte. Bien souvent, les données acquises au DGPS ou au tachéomeétre sont des données 2D, trés
précises mais de faible résolution spatiale et qui sont insuffisantes pour le suivi complet d'une zone
d'étude.

Alors que les données satellitaires ou aériennes sont le plus souvent disponibles a des
échelles globales, les drénes photogrammétriques tels que DRELIO ou la technique du TLS
permettent une approche locale pertinente. En effet, l'utilisation de ces instruments offre une bonne
résolution tout en faisant preuve d'une grande souplesse d'utilisation et en présentant les avantages

d'une approche surfacique.

La principale difficulté a l'utilisation de DRELIO pour la génération de MNT par stéréo-
photogrammétrie réside dans la précision de son positionnement. Les cibles au sol géoréférencées
sont donc nécessaires, alors que leur installation et la mesure de leur position est I'étape la plus
colteuse en terme de temps sur le terrain. Une perspective d'amélioration consiste donc a équiper le
drone de nouveaux capteurs permettant une mesure suffisamment précise des parameétres externes
ce qui permettrait de s'affranchir de la présence de cibles. Le tableau 1.3 récapitule les principaux
avantages de DRELIO sur les autres plates-formes télécommandées.

Le LIDAR aéroporté ou le TLS (Terrestrial Laser Scanner) sont deux systéemes d'acquisition
dont les résultats sont comparables en terme de précision aux MNT issus d'images DRELIO.
Toutefois, l'utilisation d'un LIDAR aéroporté est tres colteuse et, étant données les contraintes des
plates-formes sur lesquelles il peut étre embarqué, la résolution n'est que métrique. Le TLS atteint
guant a lui une résolution centimétrique, mais étant donnée la faible topographie de la plage, plusieurs
mises en station seront nécessaires pour couvrir complétement la zone, ce qui peut s'avérer assez

long.
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Les MNT topographiques peuvent étre complétés sur la partie sub-tidale par des MNT
bathymétriques. Etant donnée la précision des différentes techniques utilisées, ces deux types de
données peuvent étre fusionnés, permettant ainsi un suivi global du compartiment sédimentaire. En
effet, le suivi multi-temporel de zones affectées par des changements morphologiques permet de
construire les MNT successifs, de les comparer les uns aux autres et donc de quantifier les transferts

sédimentaires au niveau du continuum Terre-Mer.

Tableau 11.3 : Limitations majeures des autres plates-formeéct@nmandées par rapport a

DRELIO.
Type de plateforme Limitations par rapport a DRELIO

hélicoptéres a moteur électrique faible charge utile - autonomie <15min

avion a moteur thermique évolution difficile sur de petites surfaces (décollage,
virages, atterrissage)

drone paramoteur sensibilité aux conditions aérologiques

avion / hélicoptere * vitesse et altitude de survol trop élevées (réglementation)

pour de la haute résolution - co(t de I'heure de vol

* pilote et équipage embarqués
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lll. Comparison of some very high
resolution remote-sensing techniques for
the monitoring of a sandy pocket beach
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lll. Comparison of some very high resolution remote

sensing techniques for the monitoring of a sandy be ach

Avant-propos

Les suivis morphodynamiques de plages étaient jusque la traditionnellement effectués par
acquisition de profils transversaux au tachéomeétre ou au DGPS. Mais I'émergence de nouvelles
méthodes de télédétection offre désormais la possibilité d'étudier l'intégralité de la plage (y compris la
zone sub-tidale) avec une trés haute résolution spatiale. Toutefois, certains instruments n'étant pas
initialement congus pour I'environnement littoral, leur utilisation peut s'avérer délicate dans un tel
contexte et leurs performances peuvent étre altérées.

Dans la partie Il sont décrites les différentes méthodologies que nous avons pu élaborer et
mettre en application afin d'effectuer un suivi de l'interface Terre-Mer au niveau d'une plage sableuse.
Outre le DGPS ou le tachéomeétre, le suivi de la zone émergée a été effectué par photogrammeétrie
drone (1.2) ou par TLS (I.3), la partie immergée étant suivie par SMF (1.4). Depuis I'acquisition
jusqu'au MNT final, chacune de ces méthodes s'attache a conserver une trés haute résolution spatiale

et une précision inférieure a 10 cm.

L'objectif de ce chapitre est d'évaluer ces différentes techniques en confrontant leurs
performances, mais aussi les aspects pratiques de leur mise en oeuvre (adaptabilité aux conditions
météo-marines, nombre d'opérateurs requis, temps de traitement...). Cette comparaison, réalisée a
partir d'acquisitions conjointes, devrait permettre a I'utilisateur d'opter pour telle ou telle méthode selon
ses moyens (financiers, humains, informatiques...) et ses exigences en termes de temps de levé et de
traitement ainsi qu'en termes de qualité du MNT final.

Cette partie est présentée sous la forme d'un article (soumis a Geomorphology) qui récapitule
dans un premier temps les principales applications des MNT en domaine cétier et les contraintes
spécifiques auxquelles sont confrontés les opérateurs effectuant un suivi de la frange littorale. Dans
un deuxiéme temps, nous recenserons les avantages et inconvénients de chague méthode, puis

évaluerons (via des MNT différentiels) la qualité des MNT qu'elles permettent de générer.
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Abstract

Because the anthropogenic pressure on the coastal fringe is continuously increasing, the
comprehension of morphological coastal changes is a key problem. An efficient, practical and
affordable monitoring strategy is essential to investigate the physical processes that are on the origin
of these changes and to model the changes to come.

This paper presents an assessment of several very high resolution remote sensing techniques
(DGPS, stereo-photogrammetry by drone, Terrestrial Laser Scanning and shallow-water multi-beam
echo-sounder) which have been jointly used to survey a beach in French Brittany. These techniques
allow an integrated approach for Digital Elevation Model (DEM) differencing in order to quantify
morphological changes and to monitor the beach evolution. Gathering topographic and bathymetric

data enables to draw up the sediment budget of a complete sediment compartment.

KEYWORDS
Beach monitoring, high resolution remote sensing, DGPS, drone, photogrammetry, Terrestrial Laser

Scan, shallow-water bathymetry, multibeam echo-sounder, multi-temporal studies

Introduction

Morphological coastal change is a naturally-occurring phenomenon. But, given that the
anthropogenic pressure on the coastal fringe is continuously increasing, this phenomenon is more and
more a striking question. Accurate characterization of coastal morphologies and their evolution is
therefore essential. Beach monitoring may involve researchers for academic purposes (Mason, 1985;
Kaminsky et al., 1998; Lee et al., 1998) as well as geotechnical engineers for coastal management
programs (Larson and Kraus, 1994; Reeve et al., 2007; Southgate, 2008). This monitoring may be
carried out over various spatial and temporal scales, ranging from very focused studies on an
individual beach or on a selected key area of the beach on a time scale of individual tides or weeks
(Curoy et al., 2009; Dornbusch et al., 2010) to programmes running over several years and covering
several kilometres of shoreline (Ruggiero et al., 2000; White and Wang, 2003; CCO, 2008). Obviously,
the required spatial resolution and precision vary depending on the purpose of the survey and on the

scale of the study. For large-scale studies with a resolution larger than 1m, aerial or satellite data are
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accurate enough to meet resolution requirements. But this resolution remains too low to conduct very
high (decimetric or centimetric) resolution studies above key, small-size areas. Moreover, this
technique does not allow to choose the moment the image is acquired, nor its resolution, nor its
ground coverage. Conversely, acquiring very high resolution data sometimes turns out to be difficult.
Indeed, the instruments allowing centimetric resolution and accuracy are recent and not always
adapted to coastal survey.

Traditionally, topographic measurements are performed by tachometer or Differential GPS
(DGPS). These methods are reliable but data acquisition is time consuming (even if acquisition is
realized using mobile platform: quad, free wheel, etc. - Baptista, 2008; Dornbusch, 2010) and
tiresome. Moreover they do not offer a very high resolution (a few meters at the best). Now, the
technical progress would rather lead to a more common use of remote sensing methods. Above
supra- and inter-tidal zones, topographic measurements can be performed by stereo-restitution with
aerial photography or by laser scanning. So, this article will focus on: 1) stereo-photogrammetry by
drone, and more particularly by an unmanned helicopter called DRELIO and developed jointly by the
"Domaines Océaniques" lab. at the IUEM (Brest) and "Laboratoire de Géolgie de Lyon" at the
University of Lyon 1 and, 2) about Terrestrial Laser Scanning (TLS), and finally 3) on bathymetric
survey using multi-beam echo-sounder on sub- and inter-tidal zones. Techniques of continuous video
monitoring also do exist (Rihouey et al., 2009 ; Almar, 2009), but as they require specific constructions
near the beach (poles or buildings), they will be ruled out of this study.

Digital Elevation Models (DEM), a grid-based representation of topography in digital format,
are commonly used to represent morphology in three dimensions. Their quality strongly varies
depending on the resolution and the accuracy of the data. Therefore, after the phase consisting in
collecting and processing data, DEM are generated by interpolation in order to have the most accurate
3D representation of the topography. To identify and quantify morphological changes and to determine
and localize scour and fill volumes, Digital Elevation Model (DEM) differencing is generally used (Lane
et al., 2003; Milan et al., 2011). It consists in the comparison of two DEMs elaborated at two distinct
dates, the resulting differential DEM representing vertical changes which occurred between the two
dates. Coastal monitoring by DEM differencing method implies repeated data acquisitions with a
frequency to be adapted depending on the physical processes (storm, tides, waves, winds,
anthropogenic pressure, etc.) that are on the origin of the morphological changes.

The study presented here focuses on very-high-resolution (decimetric or centimetric) remote
sensing techniques to perform DEM differencing so as to observe local coastal changes and quantify
the displacements of local features, such as berm or beach cusps. Ideally, the technique has to be
very accurate and well-resolved, but also flexible of use (rapid mobilization with a minimum of
operators) and not too expensive (this criterion rules out the use of a plane). Whatever the chosen
technique, it has also to bend to the constraints imposed by the coastal environment.

The purpose of this article is to assess the geomatic techniques mentioned above, both in
isolation and combination, performing topographical DEM and DEM differencing. The comparison is
carried out using the results of several acquisition campaigns led on the beach of Porsmilin (Fig. 1) in

the Bertheaume cove (Brittany, France). This small sandy beach is chosen as it is quasi-totally
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surrounded by cliffs and low-dune ridge, excepted on its southern boundary. This configuration
induces principally cross-shore sediments transfers. Moreover, this beach has already been monitored

thanks to 1D cross-shore profiles since 2003. The results of both studies are also compared.

1. The use of the DEM in coastal monitoring

A DEM is built through the interpolation of a cloud of irregularly distributed topographic points
on a regular grid defined by its position, resolution and size. Depending on the density of measured
points, and on the type of the grid (square or triangular) or the size of the mesh, the final DEM reflects
more or less accurately the real terrain surface. Two parameters characterize DEM: the resolution
which is the size of the grid-cell and the precision which is the difference between the real position of a

point and the position of the corresponding point in the DEM (Chaplot et al., 2006).

1.1 - The use of DEMs for academic studies

Some scientific coastal research projects aim to improve the understanding of coastal
mechanisms and triggering factors involved in sediment displacements. As these numerous
mechanisms (tide, currents, wind, storms...) can be combined and occur over different spatial and
temporal scales, their consequences are of various extents. Therefore, these processes are difficult to
analyse independently. If data are acquired using an adapted time frequency and an adapted spatial
resolution, DEMs and DEM differencing may be useful tools to isolate these various factors. Thus, the
DEM resolution and the frequency of the acquisitions need to be adapted to the morphological
features size and to the temporal scale of the studied parameters (O’Regan, 1996).

For a beach-wide morphological study (Morton et al., 1993; Baptista, 2008; Dehouck, 2009) or
a beach-wide volumes monitoring (Suanez et al., 2010), a decimetric resolution may be sufficient. But,
a centimetric accuracy could be required for repetitive acquisitions in order to limit systematic errors in
DEM differencing (cf. 4.1 and 4.3). Indeed, considering a large area (for example, few thousands of
square metres), an imprecision of few centimetres due to the instrumental and processing error can
generate a volumetric error of hundreds of cubic meters when estimating scour and fill volumes using
the differential DEM (Morton et al., 1993; Heritage et al., 2009). Thus, very high accuracy is essential
so that the magnitude of the propagated error do not exceed the magnitude of the vertical changes.
Research projects dealing with short-term processes with small magnitude changes (e.g. sedimentary
transport in swash zone) or focused on very localized studies (e.g. exfiltration channels, ripple
marks...) thus require a centimetric precision and a centimetric resolution.

DEMs in coastal area are also used to input hydro-dynamical numerical models (Saied and
Tsanis, 2005; Horrillo-Caraballo and Reeve, 2008; Bertin et al., 2009). In this case, the requested
resolution and accuracy directly depend on the resolution of the model, from decimetre to hundreds of
metres. As the resolution of these models is continuously improving, DEM quality also needs to be

improved.
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1.2 - The use of the DEM in practical applications

In practical geotechnical applications, DEMs are the most common tool used to monitor the
coastal fringe (Yanalak, 2003) and to improve the effectiveness of management policies. Beach
management schemes generally aim to monitor beach volumes or coastal risks (due to erosion, storm
events...). From these studies, coastal defence policy can be introduced (Suanez et al., 2010). DEMs
are also used to address the problems of beach stabilization or restoration, of building fortifications
(groins, breakwater...), of fight against sedimentation and siltation in the ports and fairways, etc...
(Caminade, 1995; Abadie et al., 2008). Indeed, DEMs enable to lead a preliminary study that is usefull
to plan the appropriate intervention, and also to assess the efficiency and the impacts of this
intervention. This kind of study requires a good precision (centimetric) to limit the propagated error,
and more particularly when the study is going on several years. But as it generally concerns areas of
several hectares and massive volumes of sediments, a decimetric resolution is sufficient for beach

monitoring.

2. Constraints upon beach monitoring

Depending on the goal of the study, there are requirements peculiar to each campaign of
measure. Due to its specificities, coastal monitoring also imposes some constraints. This subsection

aims to make an inventory of the most common ones.

2.1 - External constraints set by the environment

Some constraints are directly linked to the nature and the geometry of the environment to
survey. In coastal environment, equipments need to enable a rapid acquisition because tidal
conditions exert significant restrictions on the duration of the survey. Indeed, topographic surveys are
typically led at low tide, so as to maximize the measurement surface. Conversely, bathymetric surveys
need to be conducted at high tide in order to come as close as possible to the beach.

In our middle latitudes, poor weather conditions are frequently associated with coastal regions,
with strong winds, precipitation and poor luminance. Therefore, if the equipment does not withstand
the rain or the wind, acquisitions are likely to be postponed. This point is crucial since storm events
significantly affect the cross-shore morphology (Stive and DeVriend, 1995). It is therefore interesting to
lead an acquisition immediately after a storm, when the weather is still no favourable.

Another constraint is due beach users, who perturb data acquisition (creating artefact on the
data, displacing targets...). A particular attention must be paid during the acquisition for not putting

them in jeopardy. In a resort area, it is preferable to perform the acquisition during the slack season.
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2.2 - Technical and material constraints

As previously seen, the equipments have to withstand the characteristic inherent to marine
environment:; for example, screens or wiring protected against salt air, sand and wet air. In addition,
some sites are difficult or dangerous to access (steep path, long approach march). Therefore,
depending on the site to survey, portable equipments may be favoured, sometimes at the expense of
data quality.

Moreover, the equipment is more or less suitable depending on environment geometries. For
instance, vertical aerial photography is appropriate to cover large areas without sheer relief, whereas
TLS is more appropriate to study sites with a complex geometry or with significant variations in
topography (cliffs, sand dunes...).

But others aspects must also be discussed: the availability of all the required equipments, the
experience and availability of operators, financial constraints... These details must also be considered

in order to select the most appropriate monitoring technique.

3. Monitoring techniques: assets and drawbacks

3.1 - Study site and its hydrodynamical context

The comparisons shown in this paper are performed using data acquired during different
campaigns led on the beach of Porsmilin, in the Bertheaume cove (Brittany, France) (Fig.1-a). This
site is chosen because the sedimentary compartment has a small size and is easy to depict. Porsmilin
beach is indeed a welded barrier beach flanked by cliffs (east and west) and backed by colmated
brackish water marshes (north), such as lateral exchanges are limited: most of the sedimentary
exchanges are due to cross-shore transfers occurring through the southern boundary of the
compartment. The sand of the beaches of Iroise Sea mainly arises from the mobilization of marine
deposits (during the flandrian transgression) and from continental erosion (Dehouck, 2006). The
surface sediment is generally a sand with a diameter Dgy = 320um.

The Iroise sea is subjected to swells formed in North Atlantic and arriving to the coast from the
west. The prevailing winds have an oceanic origin and equally sweep South, West and North sectors
(from N160 to N40). Continental winds, from North-East sector are rarer and less intense. The mean
tidal range is 5.6m (7.3m during spring tides). At the time of low spring tide, the emerged beach has a
surface of 24 000m2 (Fig. 1-b). The related reversing current has a N50-N260 direction (due to the
Brest narrows - Fig. 1-a) and attains 0.8m/s during spring tides (SHOM, 1994 ; Dehouck, 2006).
Considering the mitigation of wave height during the propagation to the coast, the significant wave
height on Porsmilin beach is generally lower than 0.5m. However, given its orientation, the beach is
more likely affected by swell of SW or W incidence. In such conditions, storms can cause waves
whose height exceed 2m (Dehouck, 2006; Dehouck, et al., 2009).
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Figure 1. a) Location of the beach

of Porsmilin, where all the

campaigns led to this study took
place.

b) Aerial view of the beach of

Porsmilin  with the rough level

reached by waters depending on tide
coefficients and with the altimetric
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(aerial view source : BD ortho®.
IGN)

On this beach, several acquisition campaigns have been led with different high-resolution
techniques: Differential GPS (DGPS), drone photogrammetry, Terrestrial Laser Scanning (TLS) and
Multi-Beam Echo-Sounder (MBES). For each method, a specific processing chain involving one

operator and a standard personal computer equipped with a suitable software has been elaborated.

3.2 - DGPS (Differential Global Positioning System ) survey

DGPS is a classical coastal monitoring method (Morton et al., 1993; Baptista, 2008; Junaidi,
2009; Krueger, 2009; Dornbusch, 2010). RTK-DGPS technique allows high-accuracy absolute
positioning. This handy system delivers a tangible and simple means of assessing changes. It is a
modest investment compared with other more sophisticated measurements techniques. It requires a
base station installed close to the zone of interest, which continuously registers the satellite signal and
computes differential corrections. The mobile receptor is carried by an operator who emplaces it on
points to be measured.

121



The major drawbacks of this technique are the relatively poor spatial resolution and time-
consuming acquisitions. Consequently, DGPS measurements often consist in cross-shore beach 2D-
profiling, which limits the understanding of the process on the origin of coastal change. Acquiring data
over all the beach is time-consuming and must be done by experienced operators to obtain a quality
DEM.

: 0
Figure 2: a) DEM generated from DGPS data (acquired on @9206/25) with a linear
interpolation. b) Density map of the DGPS measyr@adts.

An example of acquisition is shown on Figure 2. The fixed GPS base was located on a hard-surfaced
zone at the highest point of the beach such that the distance between GPS base and rover never
exceeds 300m. The number of available satellites varies during the acquisition depending on the time
and the location on the beach, the skyview being worse near the cliffs for example. With our
equipment (a Topcon HyperPro) and in our configuration (generally 6 to 10 satellites in view, the rover
remaining not far from the base), the average accuracy is 2-3cm horizontally and 5cm vertically
(Topcon HyperPro brochure). 2160 measured points have been collected in one day by two
experienced operators over a 24000m2 area (Fig. 2).

The average density is 0.8 points/m2 (Fig. 2). This density does not exceed 1.38 points/m2, but
is very variable as it has been adapted to the morphology, measurements being more concentrated
where there are sudden variations of slope than on flat areas. After a phase dedicated to a linear
interpolation method a DEM depicting the global beach topography and the main sedimentary
structures (berm, bars, beach cusps, etc.) is produced. The choice of the most suitable interpolation
method will not be discussed in this article since many dedicated papers already exists (Yanalak,
2003; Aguilar et al., 2005; Chaplot et al., 2006; Hancock, 2006; Yilmaz, 2007; Heritage, 2009; Milan,
2011). The DEM can be used for DEM differencing to measure the global volume of transferred

sediments. This processing generally does not last more than 1h.
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Besides, DGPS is often necessary during monitoring campaigns to geo-localized some targets
with a centimetric precision or to complete or validate data acquired with another technique (aerial

photographs, TLS data, etc.).

3.3 - Aerial Photogrammetry using an unmanned heli  copter:
DRELIO

This section focuses on the data acquired by DRELIO, an unmanned photogrammetric
helicopter developed jointly by the Laboratoire Domaines Océaniques - IUEM (Brest) and the
Laboratoire de Geologie de Lyon - University of Lyon 1 (Delacourt et al., 2009). The helicopter has
been adapted to marine conditions: it has been protected against corrosive salted water and air (wires
have been isolated) and rotation speed of blades has been reduced in order to increase flight stability.
DRELIO has been tested with success with 70km/h wind.

Drones are cheaper to use and to maintain than planes. They are more flexible of use, more
manoeuvrable and, as they are not subjected to the same regulations, they can fly at low altitude,
which is crucial to improve the data resolution. DRELIO is equipped with a high quality reflex camera
(Nikon D200 or Nikon D700) which acquires 10Mpix pictures. For instance, raw aerial photographs
acquired by drone have a resolution of 2.6cm/pixel for a flight altitude of 150m and a 35mm focal
length.

Using a dedicated processing chain of stereo-photogrammetry, a DEM and a georeferenced
orthophotography are produced (Delacourt et al., 2009). This step can be long since the processing
chain needs about 5h to process a stereo-pair. The horizontal resolution of the resulting DEM is in the
order of 5cm (depending of the raw image resolution and of the parameters chosen during the
processing chain). Vertically, few centimetres-high features can clearly be distinguished and measured
(Fig. 3). The total precision, including the uncertainty of instrument, processing and georeferencing is
about 10cm. Reaching such a precision requires the use of Ground Control Points (GCP). As the
beach is a morphodynamically active environment, temporary GCPs (red circular paper targets) have
to be installed and localized by DGPS before each DRELIO flight. This step is time-consuming (about
1h to lay down, measure and collect about fifty targets) whereas the flight is rather short (about
15min). Moreover, error affects principally the edges of the images because of the lens distortion. To
reduce these effects, it is necessary to have about 60% data overlap, so that, by mosaicking, the
edges of the produced DEM and ortho-photographs can be cropped without creating gap in the data.

This method is based on the use of vertical aerial photography, it is thus more particularly

fitted to monitor of large flat areas without sharp relief variations, like a beach.
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Figure 3: a) Extract of the ortho-photography representingae in the sand and location
of the profile(realised from the photographs acedion the 2009/06/25. b) Vertical spatial
profile of the hole.

3.4 - Terrestrial Laser Scanning

Initially, the TLS was not dedicated to topographic survey, but it is increasingly used in this
domain as it enables to rapidly acquire 3D points clouds composed of millions of points. In coastal
monitoring, TLS is rather used for cliff-watching (Rosser et al., 2005; Buckley et al., 2008; Dewez et
al., 2009) and more rarely for beach-watching.

The scanner used for this study is a Riegl LMS-Z390i. It operates at 1550nm (near infra-red)
and offers a theoretical range of 400m. But, as near infra-red wavelengths are absorbed by water, the
range is reduced in wet air. Moreover, there is no return signal on wet parts of the beach and rainy
conditions would interfere on the signal. So, the acquisitions are done in dry weather, at the end of the
low tide (when the maximum surface of the beach is dry).

The operator fixes the vertical and horizontal scanning field of view (generally 360° and 80°
respectively) and the desired angular resolution. This resolution controls the resultant points
distribution and density, which varies according to the distance to the TLS and with the laser beam
angle of incidence. Quasi-normal incidence angles offer a better resolution than tangential beams, and
therefore TLS data have a much better resolution when it scans vertical features (cliffs, buildings...).
Nevertheless, even on a flat area like a beach, it enables to achieve very high spatial resolution (Fig.
4) within a short acquisition time (about 45min for a 360°scan, with 0.07°of angular resolution and 15
reflective targets in our case). In order to fully capture the scene and to homogenize points cloud
density, it is often necessary to carry out scanning from multiple locations (or "scan positions") (Fig. 4),
and this system is not easy to move. Indeed, it is quite heavy, being composed of the scanner head, a
laptop to control the acquisition and a power supply. As the accurate positioning of the data is realized
through georeferenced reflective targets, these targets and a DGPS to localize them also need to be

carried on the beach.
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The processing time is in the order of 1 or 2 days for the all Porsmilin beach and consists in
georeferencing and merging points clouds, filtering the non-ground points (people, vegetation...) and
interpolating to a DEM with a decimetric resolution. The DEM is gridded on a TIN (Triangulated
Irregular Network) (Guo, 2010 ; Ali, 2009). This mesh is the most suitable for 3D data with an
heterogeneous density, but it requires a dedicated software (3D-Reshapper, AutoCad...). The final

estimated precision of processed data is 5cm.

3.5 — Multi-beam echo-sounder bathymetry

Sub-aerial beach represents only a small percentage of the active coastal zone.Observation of
the sub-aqueous beach variability is thus also necessary. As we have already excluded aerial LIDAR,
Multi-Beam Echo-Sounders (MBES) coupled with high-accuracy positioning (Hughes-Clarke et al.,
1996; Ernstsen et al., 2006; MESH Guide to Marine Habitat Mapping, 2007; Li et al., 2008) is the most
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efficient techniques to acquire accurate bathymetric data in shallow waters . In our study, the data
have been acquired using a multi-beam RESON SeaBat 8101. It emits an acoustic pulse at 240kHz,
with a range up to 200m. Since the bathymetric acquisition results from the measurements of various
synchronized systems (MBES, positioning system, heave-pitch-roll sensor, gyrocompas...), the system
accuracy depends not only on the swath bathymetry accuracy, but also on the various components
that make the total system and their good synchronization (MESH Guide to Marine Habitat Mapping,
2007; Schmitt, 2008). From the nine bathymetric campaigns led on Porsmilin, an absolute vertical and

horizontal accuracy of +/-10cm is estimated.

Figure 5. Density map of
the points acquired by the
| multi-beam  echo-sounder
with an useable aperture of
120°. These data have been
acquired by two operators,
with a tide coefficient of 98
and a glassy sea. The
density increases in shallow
waters and where there is a
great overlapping.

Sounding points density (pts/m?)
P 330

K

240 Metres

Working in shallow waters involves a number of constraints: a shallow draught and quick
manoeuvrable hydrographical launch; it prevents from collecting data by stormy weather and rough
seaq,; it reduces the swath of the bathymetric system, which is proportional to the depth (in our case:
3.5 x water depth with an useable aperture of 1209 and therefore increases the number of necessary
tracks (and so the survey time) for a complete coverage. Moreover, the survey plan has to be adapted
to the coastline (tending to curve survey lines) at the expense of the accuracy. The resolution of the
generated DEM is better in shallow water, achieving 50cm near to the inter-tidal beach to 1m at 10m in
depth (Fig. 5).

A bathymetric survey and the subsequent data processing are generally expensive and time-
consuming. Indeed, surveys such as those carried out in Porsmilin, require around 2h (excluding the
transits) and at the least two people onboard (the helmsman and the surveyor). The processing (GPS
post-processing, calibration, replay, filtering and regular data gridding) takes 1 to 2 days. The daily
price of such a survey ranges 1000 to 3000€ (depending on the need to rent a boat, hire a helmsman,

etc.).
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4. INTEGRATED BEACH MONITORING

4.1 — Main sources of error in DEM realization

Various factors can introduce errors into the DEM, notably the inaccuracy in data acquisition,
the instrumental error, the sampling strategy, the density of the collected data, the ground surface
complexity and the interpolation method used (Fuller et al., 2003; Hancock, 2006; Wechsler and Kroll,
2006; Fisher and Tate, 2006; Aguilar et al., 2010; Milan et al., 2011).

The final accuracy of the collected data is affected by the instrumental error of each sensor
used in the acquisition. For example, bathymetric data are affected by the intrinsic error of the MBES
but also by the inaccuracy in the ship positioning (by DGPS), by instrumental error of the heave-pitch-
roll sensor and by imprecision in celerity measurement.

The error also varies spatially. Indeed, it has been demonstrated that survey error is uneven
across a surface, with low error across uniform surfaces and increased error associated with breaks of
slope or wet sand (Heritage, 2009). Similarly, interpolation errors are highly dependent on the
topographic complexity and are very spatially uneven (Heritage, 2009; Milan et al., 2011). Indeed,
these errors increase when the data density is not enough to represent all the variations of
topography.

Therefore, it is difficult to assess error affecting DEM. This assessment requires comparison
between the DEM to evaluate and a second one, more accurate (in our case the DEM generated from
TLS data). Nevertheless, to a lesser extent, the TLS DEM is also affected by errors, notably due to the
inaccuracy on the DGPS measure, the instrumental bias and the interpolation artefacts. Indeed, as
accurate as the technique may be, there is no way to measure the exact topography.

In the case of diachronic comparisons, points density and spatial distribution vary between
surveys, such that the error varies from a survey to another. The total error is therefore amplified on a

temporal differential DEM.

4.2 — Comparison of the methods

As previously shown, depending on the survey specificities (geometry of the area, weather,
equipment...), some techniques would appear to be more suited depending upon the circumstances.
From one campaign to another, terrestrial data can thus be acquired either by DGPS, or by drone or
by TLS. In addition, these terrestrial data could be combined with bathymetric data acquired by MBES.
It is therefore necessary to determine whether the final results are comparable from one method to

another or not.

From this perspective, DEM built with data acquired during the same day using different

methods are compared (Fig. 6).
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»  Comparison of profile (2D) versus DEM (3D)

First, as the DGPS or tachometer profiles are the traditional and the most widespread
monitoring technique (Morton et al., 1993; O’Regan, 1996; Delgado and Lloyd, 2004; Andrade and
Ferreira, 2006; Dehouck, 2006; Dornbusch, 2010), we aim to assess in which extent this method gives
trustworthy results. On the 2009-12-16, a tachometer and a TLS acquisition were performed
simultaneously (Fig. 6-a). The tachometer profile has been compared to the corresponding profile
extracted from the TLS DEM (Fig.6-b and 6-c). The mean difference between the two profiles is 10cm.
Both show the same global tendency, but small variations (+/- 5cm in the upper part of the profile)
cannot be seen on the tachometer profile (Fig. 6-b and 6-c) because off its lower resolution. On the
waterlogged foreshore beach, TLS points are more scattered and the stick with the levelling staff sink
in the sand. Moreover, the levelling staff is farer from the tachometer. All these error factors can cause

the differences observed between the lower parts of the profile.
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Figure 6: Comparison 2D-profile versus 3D-DEM (2009/12/16).

a) Localisation of the points measured by tachomatethe DEM generated from TLS de
b) Comparison of the tachometer profile and of ¢cberesponding mfile extracted from th
DEM.

c) Differences(in centimetres) between the TLSlpranhd the tachometer profile.
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Moreover, the beach profiles are often used to measure the global beach sediment budget by
extrapolation, integrating the profile over the full width of the beach to artificially create surface data
(Dehouck, 2006). To quantify the errors caused by such sediment budget calculation, a volume
comparison has been led on a common part of the beach (without cliffs or rocky relief) considering the
surface created by integration of the tachometer profile and the corresponding part of the TLS DEM.
Within an area of 10 400m2, the volume difference is 5600m®, 890m?® of which being due to differences
between the tachometer and the TLS profiles and 4710m® of which being due to the long-shore
integration of the profile. Indeed, the tachometer 2D cross-shore profile is not representative of the
total beach topography since it does not take into account the long-shore variability. Precisely, on that

day, the Porsmilin beach showed small beach cusps (Fig.6-a).

e Comparison of 3D data on the supra-tidal beach

To survey the supra-tidal beach, TLS, DGPS and photogrammetry by drone are available.
DEMs resulting from any of these techniques are affected by the errors on the DGPS measurement

(cf. Part 3.1) used for the absolute positioning, but also by instrumental errors and processing-related

errors (artefacts due to the filtering, data interpolation...).

Figure 7: Results of the comparison of the different techesq(all the data have be
collected on the 2009-06-25): a) Comparison DGPSesphotogrammetry (with tl
location of the photogrammetric DEM on the beach))-Comparison TLS-DGPS ¢)
Comparison TLS-MBES - d) Comparison DGPS-MBES
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Figure 7-a) shows the deviations between a stereo-photogrammetric DEM and a portion of the
DGPS DEM. These deviations are zonal errors varying from -20cm to +10cm and are mainly due to
residual distortion effects on the pair of photographs. Figure 7-b) shows that the deviations between
the TLS DEM and the DGPS DEM don't exceed +/-10cm and are very localized. They can be caused
by the significant difference of resolution existing between the two techniques. Indeed, some small
features cannot be measured by the DGPS and are thus ignored during the interpolation phase. It
appears interesting to assess in which extent the density of collected points affects the quality of the
final DEM. Thus, an assessment has been led on a TLS points cloud, which points density has been
artificially reduced (by 10 and by 50). Three DEMs have been generated (from the total points cloud
and from the two reduced points clouds)(Fig. 8-a), gridded and interpolated on a TIN with the same
parameters (20cm regular sampling and 10m triangle maximum size)(Fig.8-b). The two DEMs which
have undergone the points reducing have been compared with the DEM stemming from the complete
points cloud (Fig. 8-c). The results show that, given the gentle relief of the beach the differences
remain very limited (+/-10cm at the most) and mainly concern very local structures. Conversely, the
differences are more important on the cliffs and the rocky areas. Once more, depending the aim and
the requirements of the study, a high data density can turn out to be superfluous or favourable, or

even necessary.

» Comparison of 3D data within the inter-tidal beach

Some inherent problems have to be taken into account for the comparison over the inter-tidal
zone of topographic data and bathymetric data. Above all, the geospatial reference system must be
considered. Since topographic and bathymetric mapping activities traditionally use different vertical
references. For instance, on the study zone, the topographic altitude datum is the “NGF-IGN 69",
which historically corresponded to the mean sea level at the tide gauge of Marseille, whereas the chart
datum level (called “zéro hydrographique”) is defined as the Lower Astronomical Tide level. In Brest,
the offset between topographic and hydrographic zero is 3.63m.

A further problem in comparing these data is related to the conditions of acquisition. Indeed,
collecting topographic data on the inter-tidal zone implies that this acquisition is led at low tide,
contrary to bathymetric data, which are collected at high tide. On the lower part of the emerged beach,
photogrammetric data are rarely efficient since the texture of the damp sand is quasi-homogeneous,
which prevents image correlation. Besides, on this area, because of the wet sand, TLS data are more
scattered and therefore their resolution is lower.

Figure 7-c) & d) shows the deviations between TLS and MBES data and DGPS and MBES
data. The deviations range from -15cm to +25cm and are likely partly due to the sediment transport
with the flood-tide current. As these deviations remain negligible, it can be conceivable to merge
topographic and bathymetric data. The basis of shoreline management is the analysis of sedimentary
budgets and the identification of the different sediment sources and sinks (EUROSION reports, 2004).
To assess this budget and to determine whether the system is in equilibrium or not, the coast has to

be virtually divided into littoral cells and compartments (Bowen and Inman, 1966 ; Komar, 1996).
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Combining data over sub-, inter- and supra-tidal zone, i.e. gathering bathymetric and topographic data,
enables to study a complete sedimentary compartment (Fig.9).

ol 2 T 5 8 -0

Figure 8. Assessment of the influence of points density en DEM quality. Thi
comparison is led ofiLS data with an artificial decrease in the numbépoints collectec
a) Points clouds with, respectively, all the pojntl0th of the points and 1/50th of
points. b)The corresponding DEM generated with the same Tidldong and interpolatior
c) The results of the comparison between the DEM thighbest data resolution and f
DEM with a decreased data resolution.

2007 2008 2009 2010
Jan.
Feb. DGP.S MBES
Drelio
Mar.
Apr. DGPS TLS
May DGPS Drelio MBES
. DGPS+Drelio
June Drelio +TLS+MBES TLS
July TLS
Aug. Drelio
MBES
Sept. Drelio MBES
Oct. DGPS MBES Drelio
TLS+MBES;
AL MBES TLS+MBES
Dec. TLS

Table 1: Dates of the 2D acquisitions on Porsmilin be
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4.3 — Diachronic DEM differencing

DEM is a widespread method to identify both cross-shore and long-shore
morphological features. As well as depicting the beach morphology at one point, DEM can also be
used to study the beach evolution by DEM differencing (Heritage et al., 2009). This approach generally
involves subtracting the oldest DEM of a given area to the newest one. This results in a “differential
DEM” representing the scour (-) and fill (+) volumes of sediments from the oldest date to the newest
one. Using these differential DEM, the impact of the hydro-dynamical processes on the beach
morphological changes can be analysed for the corresponding period. So, the dates of the studied
DEM have a significant influence on the process to highlight (Tab. 1).

When performing quasi-simultaneous topographic and bathymetric surveys, temporal
differential DEM can be set out over the whole compartment (Tab.1 ; Fig. 9). Using these data, the
global sediment budget of the compartment could be estimated. However, considering an inaccuracy
of +/-10cm and the surface of the compartment (=33000m2) the uncertainty of measurement on this
area is +/-3300 m® and can generate under- or overestimates of elevation changes in some sections of
the DEM.
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Figure 9: Association of DEM from simultaneous TLS and battyic data fora complet
survey of the sedimentary cell and the resultirfifgintial DEM.
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5. DISCUSSION AND CONCLUSION

Coastal morphodynamical changes result from a complex interaction between several physical
processes which operate over a wide range of spatial and temporal scales. Performing an efficient
survey of the beach is thus far from straightforward, and so it is important to use the most suitable
technique.

Merging topographic and bathymetric data is a great benefit to monitor the whole sedimentary
stock. Nevertheless, it entails some constraints since the data need to be collected quasi-
simultaneously, with a complete control over each stage of the acquisition and processing chain to
minimize the differences on the overlap areas.

Table 2 presents the advantages and limitations of the different techniques used in this study.
From this comparative assessment, it appears that the photogrammetry by drone is a suitable method
for flat areas monitoring but the processing remains rather long. The terrestrial laser scanning turns
out to be very efficient (even if it would be even more suitable to monitor rugged relief), but it means
an important starting investment. Despite of its high cost, the multibeam echo-sounder cannot be
avoided to survey efficiently the subtidale zone.

Even on a small beach, 3D data are more efficient than 2D cross-shore profiles to measure
sedimentary budgets. Nevertheless the acquisition of such data is time-consuming if you are only
equipped with a DGPS or a tachometer. Remote sensing techniques have a high potential for local
monitoring applications (quick acquisition, very high resolution and accuracy...) but the DGPS system
remains necessary to measure targets, to collect data on sites difficult to access or to locate relative
data in a geographic reference frame.

Another parameter to take into account when performing coastal monitoring is the frequency
of acquisition. Indeed, the beach topography at a given moment displays the influences of the
hydrodynamical processes currently in action but also the residual effects of all the processes having
stepped in since the previous survey. Consequently, it is essential to choose the appropriate temporal
frequency as well as the most suitable technique. The instruments must therefore allow some flexibility

so as to adapt the temporal acquisition frequency or to rapidly take part in a "post-storm" monitoring.
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DGPS Aerial photogrammetry Terrestrial Laser Scan Multi-beam echo-
by drone sounder
Adaptability Unusable in rainy Unusable in rainy Limited by the draught ;
. . |weather (less performant
to coastal No requirements weather and strong wind| . AN . unusable by stormy
: in wet air) ; no signal on
environment (>80 km/h) weather and rough sea
wet areas
. Time-consuming ;
e Unmanned instrument, .
Very transportable ; time . } . required a boat and
User o . quite transportable ; Little-transportable .
) consuming =>required | _ . N : . other sensors ;
convenience . =>required personnel: | =>required personnel: 2| _ . .
personnel: 1 or 2 ) : it =>required personnel: 2
2 (including a "pilot")
(helmsman-+surveyor)
~1h for the flight and the , . ]
Datg ~1200 management of the 45 /scan F.)O.S.Itlon (with ~2h for a 400000m?
collecting . the acquisition and
. points/operator/day target above a 25000m2 zone
time targets management)
zone
Sparse points (density Very high-resolution Relatively dense cloud of
Raw data adapted to the yhg Dense cloud of 3D points y del .
aerial photographs 3D sounding points
topography)
mean resolution: 0,8 . . resolution: ffom 100to resolution: from 0,5 to
: i - | ~2.6cm/pixel (depending 3000 points/m? :
. point/m? ; accuracy: . e . . 1m (depending on the
Data quality - on flight conditions) ; (depending on angular ] )
~2cm (horizontally), i - : depth) ; accuracy:
- accuracy: +/-10cm resolution and distance)
~5cm (vertically) . +/-10cm
accuracy: +/-5cm
. . - iltering +
. Matlab processing chain| Data filtering + DEM Data flllterlng DE.M
: DEM generation by _ . . generation by classical
Processing - C => 5h / stereo-pair generation by TIN . -
interpolation => 1h (80x50m) => 1-2 day(s) interpolation
Y =>1-2 day(s)
Topographical DEM
Results Topographical DEM + georeferenced ortho- Topographical DEM Bathymetric DEM
images
fundamental beach-wide
. geotechnical / fundamental morphological studies | geotechnical / fundamental
geotechnical / fundamental . . . . . . .
. . morphological studies (including on areas with morphological studies
- beach-wide morphological | . : ; ;
Possible ) (including on vast areas) or| chaotic relief) or volumes | (foreshore bar) or volumes
. studies or volumes - o o R
applications monitoring + supplement volumes monitoring + study| monitoring + study of very | monitoring (siltation in the
) of fine features (up to  |fine features (up to ~2-3cm: ports) + study of fine
to other techniques : L )
~10cm) ripples, exfiltration features (ripples)
channels...)
Very expensive (multi-
Cost Rather reasonable Expensive Expensive beam echo-sounder,
boat, motion sensor...)

Table 2: Comparative table of the different techniques ssseé in this study
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V. Conditions hydrodynamiques et évolutions

morphologiques

Introduction

Le suivi diachronique de I'évolution du continuum Terre-Mer a différentes échelles spatio-
temporelles vise dune part a établir des bilans sédimentaires et observer des structures
morphologiques particuliéres, et d'autre part a déterminer la contribution relative de chaque processus
dans un comportement morpho-sédimentaire donné. Afin d'analyser la plus grande gamme possible
de variations morphologiques a I'échelle d'une plage, nous avons développé, mis en oeuvre et
comparé des méthodes d'acquisition de topographie et bathymétrie a tres haute résolution spatiale,
permettant d'observer simultanément I'évolution globale de la zone mais aussi les transferts

sédimentaires au sein méme du systeme.

Les travaux présentés dans cette thése ont été menés sur le site de Porsmilin, plage sableuse
de la mer d'lroise suivie depuis 2003 par I'Institut Universitaire Européen de la Mer (IUEM) dans le
cadre de I'Observatoire du Domaine Coétier. La plage n'ayant pas été équipée d'instruments de
mesures hydrodynamiques, lidentification des interactions entre processus hydrodynamiques et

morphologie des plages s'appuiera sur des données issues des modélisations Prévimer

(http://www.previmer.org/ - Ardhuin et Magne, 2010 ; Magne et al., 2010).

Lorsque les levés topographiques répartis tout au long d'une (ou plusieurs) année(s) sont en
nombre suffisant pour étre représentatif de I'évolution de la plage, une analyse statistique peut étre
menée afin de capter la diversité des morphologies possibles et de caractériser le comportement
général de la plage en faisant abstraction d'éventuels levés reflétant un état erratique. Un bilan
volumétrique, réalisé par comparaison de deux acquisitions a des dates distinctes, permet quant a lui
de quantifier les transferts de sédiments entre ces deux dates. Ces deux approches sont donc

complémentaires.

Jusqu'alors le suivi morphodynamique consistait en l'acquisition de profils topographiques au
DGPS ou au tachéomeétre auxquels viennent désormais s'ajouter des photographies par drone, des
levés bathymétriques au sondeur multi-faisceaux et des levés au scanner laser terrestre. Alors que les
profils ne permettent qu'un suivi 2D de la zone émergée, la mise en oeuvre de ces techniques offre
une vision 3D sur l'intégralité du compartiment sédimentaire via la génération et l'analyse de MNT et
de MNT différentiels. En plus de fournir un suivi précis de la globalité de la plage, la haute résolution

spatiale de ces données 3D prend toute son importance pour l'observation de structures de
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dimensions réduites (quelques dizaines de centimétres) ou trés localisées (telles que des chenaux
d'exfiltration ou un systéme de croissants de plage). L'étude de ces structures susceptibles d'évoluer
rapidement (en un cycle de marée) et pouvant étre révélatrices de processus hydrodynamiques

encore mal connus nécessite des acquisitions fréquentes (au minimum quotidiennes).
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IV.1- Zone d'étude et contexte du suivi

IV.1-a/ Présentation de la zone d'étude : la plage  de Porsmilin

Située sur la commune de Locmaria-Plouzané, entre Brest et la Pointe Saint-Mathieu, la plage
de Porsmilin est I'une des quatre plages sableuses de I'Anse de Bertheaume, a l'entrée du goulet de
Brest (Fig. IV.1).

Porsmilin .
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FigurelV.1: Localisation de la plage de Porsmilin.

143



Ce site de la mer d'lroise est suivi depuis 2003 par I''UEM dans le cadre de I'Observatoire du
Domaine Cotier. Cette plage a été choisie pour la configuration des lieux, ses caractéristiques

morphodynamiques, mais aussi pour sa proximité du laboratoire (~10 km).

e . Caractéristiques sédimentologiques et morphologique S:

La Mer d'lroise présente un littoral trés découpé et principalement rocheux. Les plages
sableuses occupent essentiellement les fonds d'anse et sont constituées de sables fins a grossiers
issus de la mobilisation des dépdts sédimentaires sous-marins (au cours de la transgression
flandrienne) et de I'érosion continentale et marine des falaises rocheuses. L'Aulne et I'Elorn ne
charrient que des particules fines qui sédimentent en rade de Brest avant d'atteindre la Mer d'lroise
(Hallegouét, 1971 ; BRGM, 1989 ; Dehouck, 2006). La plage de Porsmilin est principalement
constituée de sables moyens, dont le diameétre médian (Ds) est de 320 um. La granulométrie est
globalement homogéne, néanmoins, localement (ligne de rivage, chenaux d'exfiltration), des

sédiments plus grossiers sont présents (Dehouck, 2006).

Porsmilin est une plage de fond d'anse aux dimensions relativement restreintes (~ 200 m de
large et 200 m transversalement pour un découvrement maximum de I'estran) et qui bénéficie d'une
situation abritée. Du fait des falaises qui encadrent la plage a I'Est et I'Ouest, la zone d'échanges
sédimentaires est naturellement contrainte et limitée a une seule interface principale (au Sud) (Fig.
IV.2). Les phénoménes de dérive littorale seront donc négligeables.

Le domaine supra-tidal se réduit a un talus dunaire de faible altitude. Des barres intertidales
d'amplitude décimétrique peuvent se former ponctuellement sur les niveaux de basse mer et
d’amplitude métrique sur les niveaux de haute mer (Dehouck, 2006). Sur la terrasse de basse mer
affleurent parfois des tourbes holocénes, vestiges d’'une ancienne ligne de rivage, et un cordon de

galets (Dehouck, 2006). Jusqu'a la mise en service du sondeur multi-faisceaux (2008), le domaine

sub-tidal était relativement mal connu.

Al

FigurelV.2 : Plage de Porsmilin vue depuis I'Est.

» Contexte hydrodynamique :

Les marées de la Mer d'roise, de type semi-diurne, ont un régime macrotidal, avec des

marnages moyens de 5,6 m en période de vives-eaux (coeff. 90) et 2,9 m en période de mortes-eaux
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(coeff. 45). Lors des marées d'équinoxe (coeff. 120) le marnage atteint 7,3 m et la plage découvre
alors sur plus de 200 m.

Au niveau de l'anse de Bertheaume et du goulet de Brest, les courants de marée associés
sont globalement orientés Est-Ouest (vers I'Est pendant le flot, et vers I'Ouest pendant le jusant). Leur
intensité maximale (a mi-flot ou mi-jusant lors des marées de vives-eaux) est de 0,4 m/s (SHOM,
1994).

Les vents d'origine océanique (secteur N160 a N40) sont largement dominants (Fig. 1V.3). De
par son orientation, la plage de Porsmilin est surtout sensible aux incidences de vagues de Sud et
Sud-Ouest. La plage est modérément exposée aux vagues de secteur Ouest qui, sous l'effet des
diffractions (au niveau des pointes) et réfractions (lorsque la profondeur diminue), arrivent a la plage

avec une incidence quasiment normale.

Rose des vents (1951 - 2003) Direction moyenne de provenance des houles
(1979 - 2002)

360

260

200 180 160 180
vitesse (m/s) fréquence (%)
1< [s-14 WA >14 I
source : Météo-France source : ANEMOC
a) b)

FigurelV.3: a) Rose des vents au sémaphore d'Ouessant (@®nhhétéo-France - d'aprés
Dehouck, 2006). b) Direction moyenne de provepammhoules au large de la pointe de
Corsen (données ANEMOC - Atlas Numérique d'EtatdeteOcéaniques et Cotiers).

En revanche, Porsmilin est totalement abritée des houles de secteur Nord (Dehouck, 2006,
Prévimer). Malgré des conditions hydrodynamiques fortes au large de I'Archipel de Moléne, la hauteur
significative moyenne des vagues arrivant a la plage est de 0,5 m. Néanmoins, lors de tempétes,

I'agitation est relativement importante puisque la hauteur significative des vagues peut dépasser 2 m.
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» Caractéristiques anthropiques :

L'ensemble des régions cotieres francaises a subi une forte anthropisation au cours des
derniéres décennies (cf. 1.3). Le littoral de la Mer d'lIroise n'a pas fait exception a la reégle et a connu
une augmentation de son urbanisation et de sa fréquentation touristique. Dans la commune de
Locmaria-Plouzané, la population est passée de 1825 habitants en 1975 a 5277 en 2007 (Source :
Mairie de Locmaria-Plouzané)(Fig. 1V.4). A Porsmilin, cette anthropisation est restée modérée et se
traduit par la présence d'ouvrages bétonnés sur la plage (conduit d'évacuation des eaux usées, cale
de mise a I'eau) et par 'aménagement de l'arriere-plage (parkings, sentier cétier, etc.) (Fig. IV.2). Ces

ouvrages peuvent avoir une incidence sur le comportement morphodynamique de la plage.

e 1961
FigurelV.4 : Anthropisation des abords de Porsmilin depuisll

IV.1- b/ Chronogramme des acquisitions

Le suivi de la morphodynamique de la plage se traduit en pratique par des acquisitions
répétées de données topographiques. La fréquence des acquisitions doit étre adaptée a I'échelle de
temps des variations morphologiques et/ou du processus hydrodynamique étudié. Ainsi, évaluer
linfluence de la marée implique d'acquérir des données a chaque cycle de marée. De méme,
quantifier l'impact d'une tempéte suppose d'effectuer un levé immédiatement aprés I'événement et de
le comparer a un levé faisant suite a une longue période de calme.

Cependant, en pratique, il est difficile d'effectuer des levés avec une cadence soutenue
(mesures quotidiennes ou hebdomadaires) ou trés réguliere, leur fréquence étant notamment
contrainte par les horaires de marée, les conditions météorologiques, la disponibilité des opérateurs et
du matériel, etc. (cf. I1l.2).

La Figure V.5 récapitule les différentes acquisitions qui ont pu étre réalisées avec chacun des
instruments depuis 2006 (date de la premiere acquisition de photographies aériennes haute résolution
au-dessus de Porsmilin). Les levés au sondeur multi-faisceau et au scanner laser ont commencé

respectivement en Septembre 2008 et Juin 2009.
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IV.1- ¢/ Contraintes hydrodynamiques

Parmi les principaux parameétres de forcage responsables de I'évolution morphodynamique du
littoral (cf. 1.1), on distingue :
- les forcages d'origine naturelle (vagues, vents, marées, courants littoraux, tempétes,
élévation du niveau de la mer, ...)
- les forcages d'origine anthropique (ouvrages de protection, anthropisation, défrichement,
dragage,...) .
Eu égard a I'anthropisation minime du site de Porsmilin, nous nous intéresserons uniquement ici aux

facteurs d'origine naturelle.

N'ayant pas installé d'instrumentation pour effectuer des mesures hydrodynamiques au cours
de mes travaux, les contraintes hydrodynamiques décrites dans ce paragraphe sont donc issues de
modeles numériques. Il s'ensuit des approximations ou imprécisions (position des points de
modélisation, résolution du modéle inadaptée pour une étude locale, incertitudes liées a I'échelle de
travail, etc.) que nous détaillerons ultérieurement. Ainsi, il s'agit plus ici de souligner des tendances

que d'effectuer des calculs précis.

Les phénoméenes de transport sédimentaire éolien seront négligés en raison des faibles
dimensions de la plage et de sa situation abritée des vents dominants grace a la présence des

falaises.
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Les contraintes en cisaillement exercées par les vagues et les courants sont calculées grace
aux équations 1.6, 1.12, 1.13 et I.14 introduites au chapitre 1.2-c.

Les paramétres Hg, Uy, A et <U> (respectivement hauteur significative de houle, amplitude de
la vitesse orbitale de houle sur le fond, demi-excursion des particules fluides sur le fond et vitesse
moyenne du courant dans la colonne d'eau) sont obtenus en sortie du modéle WAVEWATCH [II™
dans le cadre du projet inter-organismes "Prévimer" (http://www.previmer.org - Ardhuin et Magne,
2010 ; Magne et al., 2010) impliguant notamment le SHOM et I'lfremer.

Les données Hg, Ub et A nous ont été fournies par F. Ardhuin au format NetCDF de 2005 a
2010, calculées selon une grille latitude-longitude (résolution variable allant jusqu'a 200m) avec un
pas de temps de 1h. Les données de courants dont nous disposons sont, quant a elles, modélisées
en un point dans l'anse de Bertheaume (Fig. IV.6 - profondeur moyenne (IGN 69) ~19 m) avec un pas
de temps de 1h.

Notre objectif est d'obtenir une évolution temporelle de la contrainte de cisaillement sous
l'action combinée des houles et courants. Afin de limiter le temps de calcul, nous nous contenterons
de sa valeur en un point P de la zone sub-tidale de la plage de Porsmilin (Fig. IV.6). A I'aplomb de ce
point, la hauteur d'eau moyenne est de hp=4 m.

Dans nos calculs, nous utilisons une moyenne de U, et A dans un rayon de 50 m autour de P.
D'autre part, nous considérons que l'intensité et la direction du courant moyen <U> sont constantes

entre le point de modélisation du courant et le point de calcul des contraintes.

L'évolution temporelle au point P de la hauteur significative des vagues (Hs), de la contrainte
de cisaillement due aux vagues (Tw), de la contrainte de cisaillement due aux courants (Tc) et enfin
de la contrainte de cisaillement maximale due a l'action combinée des vagues et des courants (Tmax)
est synthétisée sur les Figures IV.7 et IV.8 (seule I'année 2005 est représentée sur la Figure IV.7, les
années 2006 a 2010 étant présentées en annexe A.5). La figure IV.7 met en exergue le réle
prépondérant aux faibles profondeurs de la contrainte de cisaillement induite par la houle par rapport a
la contrainte induite par le courant. La contrainte de cisaillement par les vagues Tw apparait fortement
corrélée a la hauteur significative de houle Hs. La contrainte de cisaillement par le courant Tc évolue
de maniére similaire au signal de marée, diminuant lors de chaque étale et plus ou moins intense
selon les périodes de vives-eaux et mortes-eaux. Cette contrainte reste stable d'année en année et sa
moyenne annuelle est quasiment nulle (Tableau IV.1), ce qui est conforme au caractére a la fois
alternatif et symétrique des courants de marée (cf. .1-b/2).

La Figure 1V.8 et le Tableau IV.1 montrent des variations "inter-annuelles", mais aussi "intra-
annuelles" de l'intensité des conditions hydrodynamiques. Ainsi, avec des contraintes moyennes de
cisaillement de 2,41 N/m2 et de 2,26 N/m2, les années 2005 et 2010 apparaissent plus calmes. Ces
années-la, on peut donc s'attendre a des évolutions moins spectaculaires de la morphologie de la
plage. Malgré la situation abritée de Porsmilin, la tempéte Johanna du 10 Mars 2008 (jour 70) figure
clairement sur les données (Fig. IV.7 et IV.8), avec des vagues de plus de 9 m et une contrainte de
cisaillement maximale de 88,12 N/mz2.

Au vu de ces six années d'observation, l'agitation est généralement plus importante de

Novembre a Mars, tandis que les conditions hydrodynamiques sont globalement plus calmes d'Avril a
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Octobre (Fig. IV.7 et 1V.8). Nous évoquerons donc par la suite des conditions estivales / hivernales, ou
des houles de beau temps / de tempéte.
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Figure IV.7 : Evolution temporelle en 2005 des contraintes daillement au point P
induites par les vagues seules (Tw), les couraatdss(Tc)(avec un zoom sur le jeu de
données), la contrainte moyenne (Tm) et la conteamaximale (Tmax) engendrées par
I'interaction houle-courant. (Evolutions des cortites de 2006 a 2010 en annexe A.5).
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Figure 1V.8: Evolution annuelle de la hauteur significative Heule Hs (a) et de la
contrainte de cisaillement maximale Tmax (b) deb2d@01C

Hs moyen I-_Is Tw moyen TW Tc moyen Tc Tmax Tr.nax
maximum maximum maximum moyen maximum
2005 1,05 7,95 2,35 58,32 0,04 0,29 2,41 58,59
2006 1,25 6,99 2,96 51,61 0,04 0,29 3,02 51,86
2007 1,24 8,47 2,98 50,17 0,04 0,30 3,04 50,27
2008 1,23 9,51 2,79 87,76 0,04 0,32 2,84 88,12
2009 1,37 7,73 3,27 57,19 0,04 0,29 3,34 57,41
2010 0,91 8,27 2,20 56,88 0,04 0,29 2,26 56,88
Tableau 1V.1 : Valeurs annuelles moyennes et maximales de lsetasignificative de

houle (Hs), de la contrainte de cisaillement due aagues (Tw), de la contrainte de
cisaillement due aux courants (Tc) et de la comteaide cisaillement due a l'action
combinée vagues-courant (Tmax).
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IV.2- Analyse statistique descriptive de la variabi lit¢ morpho-
seédimentaire

Les effets d'une éventuelle dérive littorale étant supposés négligeables a Porsmilin (de par
ses faibles dimensions et sa situation enserrée entre des falaises), le suivi topographique de la plage
selon une dimension transversale, depuis le haut de la plage (téte de profil) jusqu'a la ligne de rivage
constitue une bonne approximation au premier ordre de son évolution morphologique.

L'acquisition de profils topographiques au tachéomeétre ou au DGPS (cf. Il.1-c) étant
relativement rapide, elle permet donc d'effectuer des mesures (bi-mensuelles a mensuelles - cf. IV.1-
b). Ainsi, 141 profils ont été acquis entre 2003 et 2010 (Fig. 1V.9). A partir de cet échantillon de
données, nous allons donc pouvoir mener une analyse statistique de la variabilité morpho-
sédimentaire de la plage selon la dimension transversale (ou cross-shore). Selon l'instrument utilisé,
la mesure est soit relative avec un point d'ancrage a la téte de profil (au tachéomeétre), soit absolue
(au DGPS). Pour une plus grande lisibilité, nous considérerons des levés par rapport a la téte de
profil.

La Figure IV.10 présente le profii moyen (ou "profil type") de la plage, ainsi que les
enveloppes minimale et maximale de la série de profils qui reflétent la forte variabilité morphologique
de I'estran (localement de 1 a 2,2 m). Sur le bas de plage, I'enveloppe minimale correspond au niveau
d'affleurement du platier de tourbes holocénes. Du profil moyen nous pouvons extraire la pente de la
plage (par rapport a I'horizontale) : tan f = 0,05 (~ 39. La distribution spatiale de I'écart type le long du
profil montre une variabilité accrue entre 25 et 70 m. Ces valeurs confirme ce qui avait pu étre observé
lors d'une étude précédente (avec 75 profils) entre 2003 et 2005 (Dehouck, 2006).

En considérant la pente moyenne de la plage et les paramétres hydrodynamiques fournis par
Prévimer (Ardhuin et Magne, 2010 ; Magne et al., 2010), on obtient en moyenne pour les parameétres
adimensionnels Q et ¢ (cf. 1.1-c/3 - Eq. 1.1 et 1.3) : Q = 14 et { = 0,74. La plage est donc
essentiellement soumise a un déferlement plongeant. Toutefois il ne s'agit la que d'une approximation,
un calcul rigoureux inclurait la pente de la zone de déferlement a chaque instant de calcul.

Les variations saisonniéres des conditions hydrodynamiques incitent a distinguer un profil
moyen en conditions estivales et en conditions hivernales. La Figure IV.11 met en évidence les
changements morphologiques induits par ces différents régimes hydrodynamiques. On remarque
notamment que la forte variabilité du profil entre 25 et 70 m s'explique principalement par la présence
d'une berme (structure d'accrétion longitudinale) pendant le printemps et I'été sur les niveaux de
pleine mer de vives-eaux. Elle entraine une réflectivité accrue du haut de plage (pente tan 3 de 0,07 a
0,08) suivie d'une rupture de pente délimitant une terrasse dissipante sur la basse plage (tan B de
0,02). A l'inverse, en hiver, la plage subit un démaigrissement et le profil est globalement homogéne.

Une telle étude serait plus exhaustive si elle était menée non pas a partir de profils 2D mais
de MNT 3D. Cependant, I'acquisition (initi€e en 2006) et le traitement de données pour la réalisation
de MNT étant beaucoup plus longs, nous ne disposons pas encore d'un échantillon suffisant pour étre

représentatif.
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Profil moyen et enveloppes minimale et maximale (2003 - 2010)
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Figure 1V.10 : Profils moyens, écart type et enveloppes mirengdl maximale calculés sur
141 profils acquis au DGPS ou tachéometre entre8282010, transversalement a la plage.
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FigurelV.11 : Profils saisonniers moyens. Le profil hivernat ane moyenne de 25 profils
acquis depuis 2003 durant les mois de Décembreyidamt Février. Le profil estival
correspond a une moyenne de 18 profils acquis 803 durant les mois de Juin, Juillet
et Aolt
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IV.3- Analyse volumétrique de la variabilité morpho  -sédimentaire

Si l'analyse statistique permet, a partir d'un important jeu de données, de dégager une
tendance générale d'évolution topographique de la plage, I'analyse volumétrique permet quant a elle
de quantifier les transferts de matiere entre deux dates ou de s'intéresser a un comportement
erratique ou a des variations morphologiques plus localisées. A partir de MNT différentiels, nous
avons établi des bilans volumétriques. Mais une telle analyse suppose de disposer de données 3D
dont l'acquisition et le traitement sont plus longs que ceux de simples profils transversaux. Leur
fréquence d'acquisition (de l'ordre de 2 a 5 fois par an) est donc, sur le long terme, moins soutenue
gue celle des profils. En revanche, un jeu de données 3D contient une information plus exhaustive
puisque tenant compte des variations topographiques selon toutes les directions. Ponctuellement, un
suivi avec une fréquence journaliere est réalisable.

Notre analyse sera donc menée a deux échelles de temps :

- une analyse a moyen terme, de I'échelle mensuelle a annuelle, orientée principalement vers

une étude globale,

- une analyse a I'échelle journaliére, ciblée essentiellement sur le suivi de structures trés

locales ou évoluant rapidement.

IV.3-a/ Suivi a moyen terme, de I'échelle mensuell e a annuelle

IV.3- a/ 1. Suivi de I'ensemble de la cellule séd imentaire

Ce suivi a été réalisé via I'étude de MNT différentiels construits par soustraction de deux MNT
haute résolution représentant la topographie a deux dates différentes. Cette méthode permet de
localiser et de quantifier les zones d'engraissement (valeurs positives) et de démaigrissement (valeurs
négatives) de la plage durant cette période. Les hautes résolutions et précisions spatiales des
données permettent de limiter la propagation d'erreurs (Heritage, 2009), mais les dates des deux MNT
mis en jeu ont donc une influence significative sur le résultat. En effet, chaque structure, méme

ponctuelle (tant en termes d'espace que de temps) est prise en compte dans le différentiel.

Nous nous sommes efforcé de suivre la cellule sédimentaire dans son ensemble. En effet,
une cellule est considérée comme I'échelle élémentaire a étudier pour comprendre les transferts de
matiéres (cf. 11.5) puisque son bilan sédimentaire est supposé quasiment nul et que la majorité des
échanges ont lieu au sein méme de cette cellule. Néanmoins, en pratique, ce suivi est difficile a mettre
en oeuvre puisqu'il implique une acquisition quasi-simultanée (a quelques cycles de marée prés) de
données terrestres et marines. Aussi, nous ne disposons que de quatre MNT différentiels couplant

bathymétrie et topographie (Fig. IV.12).
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Figure 1V.12 : MNT différentiels générés a partir de donnéeshpmétriques et
topographiques acquises qu-simultanément, respectivement au SMF et au

A partir de ces différents jeux de données, on peut identifier le périmétre dans lequel se
déroule la majeure partie des transferts de matiére et donc délimiter la cellule sédimentaire dont fait
partie la plage de Porsmilin (Fig. IV.12). La limite la plus au large de cette cellule est située entre - 5,5
et - 6,4 m de fond (par rapport au niveau de référence IGN69).

La profondeur de fermeture, définie comme la limite en-deca de laquelle ont lieu les transferts

sédimentaires cross-shore significatifs, peut étre calculée grace a la formule d'Hallermeirer (1981) :

h. = 2.28 H,, - 68.5 Hs Eq. IV.1
g T2
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avec : h. : profondeur de fermeture (m)
Hsx : hauteur des vagues de tempétes n'étant pas dépassée plus de 12h par an (m)
T« : périodes des vagues de tempétes (s)

g : accélération de la pesanteur (9,81 m/s™)

Pour I'année 2010 (durant laquelle est réalisée la plupart de nos MNT différentiels sur la
cellule sédimentaire), on extrait de nos fichiers de conditions hydrodynamiques :
Hyx=4,2m
Tsx=15,2s
On obtient donc une profondeur de fermeture de h, ~ 9 m. Or, considérant I'écart de 3,44 m entre le
zéro hydrographique et le zéro IGN69, cela équivaut a h, ~ 5,6 m (par rapport au niveau de référence
IGN69). La profondeur maximale de la cellule sédimentaire est donc en accord avec la valeur de la
profondeur de fermeture.
Les bilans sédimentaires sur le compartiment sont les suivant :
- 25/06/2009 => 27/05-03/06/2010 : +4093 m®

- 27/05-03/06/2010 => 04/11/2010: - 3065 m*
- 04/11/2010 => 18-22/11/2010 : -1963m?
- 18/11/2010 => 19/04/2011 : -831m?

Le stock sédimentaire a tendance a décroitre. Toutefois ces valeurs sont discutables car, étant
donnée la superficie de la cellule (33000 m32), la marge d'erreur sur le bilan volumique est de I'ordre de
+/- 3300 m® (cf.111.4).
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Figure 1V.13 : Evolution temporelle de la hauteur significatides
vagues Hs en Novembre 2010 (modélisation WaveWatch3

La probable augmentation du stock sédimentaire entre 2009 et 2010 pourrait étre liée aux
conditions hydrodynamiques exceptionnellement calmes en 2010 (Tableau IV.1). La possible
diminution de ce stock entre Juin et Novembre 2010 serait due au passage de conditions estivales a
des conditions hivernales (quoique modérément agitées : en moyenne Hs ~ 0,76 m - Fig. IV.7). Entre
le 4 et le 18 Novembre, un épisode de conditions hydrodynamiques plus énergétiques (au total, 4

jours ou Hg > 1 m et atteignant ponctuellement 2,5 m - Fig. IV.13) a entrainé un net démaigrissement
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du haut de plage au profit de l'avant-plage et de la zone sub-tidale. La réapparition de conditions

estivales au printemps 2011 se traduit par un ré-engraissement du haut de plage au détriment du bas
de plage.

IV.3- a/ 2. Suivi des zones inter-tidales et supr  a-tidales
Dans ce chapitre nous présenterons chronologiguement les MNT différentiels les plus

caractéristigues. Les MNT utilisés pour le calcul de ces différentiels ont été générés a partir de
données acquises au TLS selon la procédure détaillée au chapitre 11.3.
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Figure V.14 : MNT différentiel représentant I'évolution du ctosédimentaire entre
le 25/06/2009 et le 16/12/20!

La Figure 1V.14 décrit I'évolution du stock sédimentaire entre le 25 Juin 2009 et le 12
Décembre 2009. L'érosion massive du haut de plage (localement, jusqu'a 1,5 m) et I'engraissement
du bas de plage traduisent une atténuation de la pente du profil, typiqgue du passage de conditions
estivales a des conditions hivernales avec des processus hydrodynamiques plus énergétiques.

Inversement, entre le 15 Avril 2010 et le 03 Juin 2010 (Fig. 1V.15), les sédiments sont
majoritairement transférés du bas de plage vers le haut de plage sous I'action des houles de beau
temps. Ces houles participent durant les mois de Juin et Juillet & I'édification d'une berme de prés de 1
m (Fig. IV.16 et IV.17). La mise en place de ce type de structures est largement contrblée par le

niveau maximum atteint par les sédiments transportés par le jet de rive (Masselink et Hughes, 2003).
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Figure V.15 : MNT différentiel représentant I'évolution du dtcsédimentaire entre le
15/04/2010 et le 03/06/20:
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FigurelV.16 : MNT différentiel représentant I'évolution du dtesédimentaire entre le
03/06/2010 et le 23/07/2010.
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Figure V.17 : Comparaison de profils transversaux extraits §&<8T du 03/06/2010 et du
23/07/2010.

En 1982, Takeda et Sunamura proposérent une formule empirique permettant de prédire la hauteur

de la berme :

Zyerme = 0.125 H,>/® - 68.5 (g T2)3/8 Eq. IV.2

avec : Zyeme : hauteur de la berme (m)
Hy, : hauteur de houle au déferlement (m)
T : périodes de houle (s)

g : accélération de la pesanteur (9,81 m/s™)

En supposant H, ~ Hg, on a sur la période d'étude :

Hs~04m

T~10,2s
d'ou une hauteur prédite de berme de 0,9 m, valeur parfaitement en accord avec la hauteur mesurée
sur le différentiel (Fig. IV.16).

Le MNT différentiel entre le 4 Novembre 2010 et le 24 Mars 2011 montre que les conditions
hivernales ont été prédominantes durant cette période comme en témoigne le démaigrissement du
haut de plage au profit de I'avant-plage (Fig. 1V.18). Néanmoins, la structure longitudinale d'accrétion,
trés localisée sur le haut de plage, peut étre interprétée comme étant l'initiation d'une berme. Ce léger
engraissement suggeéere un retour récent de conditions estivales.

Nous ne disposons malheureusement pas des sorties numériques des modeles WaveWatchlll
pour I'année 2011. Toutefois, nous avons effectué un relevé journalier des hauteurs de houle a
Porsmilin a partir des informations fournies par le site Prévimer (Fig. IV.19). Nonobstant I'allongement
du pas d'échantillonnage temporel (de 1h pour les données des fichiers NetCDF a 1 jour), ces
données sont tout de méme révélatrices de la tendance globale d'évolution des conditions
hydrodynamiques. On remarque entre autre que ces conditions sont particulierement calmes avant le
24 Mars, d'ou le possible ré-engraissement du haut de plage constaté sur le MNT différentiel (Fig.
IV.18).
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Figure V.18 : MNT différentiel représentant I'évolution du dtssédimentaire entre le
04/11/2010 et le 24/03/2011.
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Figure V.19 : Evolution temporelle de la hauteur significatides vagues Hs de Mars a
Mai 2011 (moyenne journaliére calculée a partir desleurs fournies sur le site
PREVIMER).
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Figure 1V.20 : MNT différentiel représentant I'évolution du dtasédimentaire entre le
24/03/2011 et 18/04/2011.
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FigurelV.21 : Comparaison de profils transversaux extraits M#T du 03/06/2010 et
du 23/07/201(

Entre le 24 Mars 2011 et le 18 Avril 2011 (Fig. IV.20), le retour aux conditions estivales
semble se confirmer : I'engraissement du haut de plage se poursuit au dépens de l'avant-plage. Une
large berme se forme, essentiellement par progradation de la structure présente auparavant. Ce type
de construction peut étre lié aux coefficients de marée (supérieurs a 110 entre le 19/03 et le 22/03 et
ne dépassant pas 87 entre le 24/03 et le 16/04) qui ne permettent pas aux sédiments de se déposer
en sommet de berme.

Avec, pendant cette période, des valeurs moyennes de H; = 0,58 m et T = 12,6 s, la formule
de Takeda et Sunamura (1982 - Eq. IV.2) prédit une hauteur de berme de Zyeme = 1,4 m. Or la valeur
mesurée sur le MNT différentiel est de I'ordre de 70 cm. Cet écart entre valeur prédite et valeur

observée peut étre di au fait que la formule empirique ne soit applicable qu'aux formations par
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aggradation et non par progradation. Une autre hypothése envisageable est d'imputer cet écart a la
période relativement longue entre les deux levés successifs alors que les conditions hydrodynamiques
n'étaient pas stables (Fig. 1V.19). En effet, on peut supposer que durant le pic d'agitation entre le 28
Mars et le 8 Avril, les houles (prises en compte dans les moyennes de Hg et T) n'ont pas contribué a la
construction de la berme et ont peut-étre méme érodé la plage. D'ailleurs, si on ne considére que la
période du 9 au 18 Auvril, les valeurs moyennes de Hs et T sont respectivement 0,43 m et 12,8 s. On
aboutit alors a une hauteur de berme prédite de 1,1 m, le probleme étant alors qu'il manque une
information concernant I'état initial de la plage au 9 Avril.

Cet exemple souligne l'importance du choix des dates d'acquisition quant a la pertinence des

informations que I'on pourra extraire des données.

I\V.3-b/ Suivi a I'échelle journaliére

L'acquisition de données a une fréquence mensuelle a semestrielle témoigne de I'évolution
globale saisonniere de la plage. En revanche, un certain nombre de structures morphologiques plus
locales ou d'évolution rapide, visibles sur certains MNT (berme, chenaux d'exfiltration, croissants de
plage, falaise de marée...) sont difficlement analysables avec de telles données.

Afin d'évaluer la faisabilité d'un suivi de ces structures avec nos méthodes d'acquisition et de
traitement, une campagne de trois jours de levés quotidiens au TLS a été organisée. Cette campagne
a été programmeée lors des marées de vives-eaux, du 18 au 20 Avril 2011. Deux types de structures
morphologiques, présentes a Porsmilin de maniére récurrente, étaient observables durant ces trois
jours :

- des chenaux d'exfiltration en bas de plage

- un systeme de croissants de plage au niveau de la zone de déferlement.
IV.3- b/ 1. Activité des chenaux d'exfiltration

La marée basse découvre sur le bas de plage un réseau de chenaux d'exfiltration de la nappe
phréatique (Dehouck, 2006). Une nappe phréatique de plage est un aquifere ouvert, peu profond et
présentant une frontiére "terrestre” et une frontiére "cétiére" (Bakhtyar et al., 2011). Selon le niveau
relatif de cette nappe par rapport au niveau marin, il peut se produire un remplissage ou une

résurgence.

Or les processus d'infiltration et d'exfiltration jouent un réle déterminant dans l'intensification
ou la réduction des courants dans la zone de jet de rive. En effet, sur le sable sec, I'eau du jet de rive
a tendance a s'infiltrer dans la plage, exercant une force stabilisatrice sur les particules. Cette
percolation du jet de rive a pour effet de diminuer la durée et la vitesse de la nappe de retrait
(Masselink et Li, 2001). Cette asymétrie entre jet de rive et nappe de retrait favorise donc un dépét de
sédiments et par conséquent une accentuation de la pente du profil de plage. A l'inverse, sur le sable

humide, I'eau du jet de rive ne s'infiltre pas, le retrait est donc plus efficace et transporte le sable vers
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le large, aplatissant ainsi le profil (Fig. 1V.22). A cela, s'ajoutent les phénoménes d'exfiltration qui
augmentent I'énergie potentielle d'entrainement des sédiments et tendent a déstabiliser la plage
(Bakhtyar et al., 2011). En revanche, si le débit des exfiltrations est suffisamment fort, le jet de rive
peut s'en trouver inhibé et le dép6t sédimentaire a lieu au niveau de l'avant-plage (Lee et al., 2007).
Durant le jusant, l'estran s'égoutte et s'asséche progressivement, du haut vers le bas. La
partie de la plage située sous le niveau d'exfiltration de la nappe phréatique reste toujours humide et a
donc un profil moins pentu que le haut de plage (Fig. 1V.22). Les phénomeénes d'infiltration et
d'exfiltration influencent donc la position et la forme de la berme. Plus le niveau de la nappe

phréatique sera bas, plus la portion de profil ayant tendance a se raidir sera grande (Li et al., 2001).

Déferlement Nappe de jet de rive
dépot de
exfiltrations nappe sédiments
phreéatique

sable sec

sable sec

FigurelV.22 : Influence des phénoménes d'infiltration et deafion sur le profil de plage.

501

énaux d'exfiltration de la nappe phréatique

FigurelV.23 : Différentes formes de chenaux d'exfiltrationadmMilin imagés (a) sur un
nuage de points TLS (03/06/2010) et (b) sur uneéqgnaphie (20/03/2011).
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Figure 1V.24 : Suivi d'un systeme de chenaux d'exfiltration asRulin du 18 au 20 Avr

2011 a partir du nuage de points TLS et des MNT.

Sur nos levés, les chenaux d'exfiltration sont parfaitement repérables sur le nuage de points

scanner ou ils sont figurés par une absence de données (le faisceau laser étant absorbé par

l'eau)(Fig. IV.23). Ces chenaux ont une morphologie évolutive, y compris a une courte échelle de

temps comme le prouvent les levés des 18, 19 et 20 Avril 2011 (Fig. 1V.24). Le réseau de chenaux se

réorganise vraisemblablement a chaque cycle de marée. Néanmoins, on peut se demander si le

passage d'un réseau trés dense de chenaux fins a un réseau constitué de quelques gros chenaux est
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associé a la variation d'un paramétre physique comme le niveau de la nappe phréatique, le débit
d'exfiltration, la pente de la plage, le taux de saturation de l'avant-plage... Mais vérifier de telles
hypothéses nécessiterait davantage de levés et de coupler les acquisitions morphologiques a des
mesures hydrodynamiques dans la zone de jet de rive et a des mesures de I'évolution de la nappe

phréatique.

IV.3- b/ 2. Evolution d'un systeme de croissants  de plage

Les levés journaliers du 18, 19 et 20 Avril 2011 mettent en évidence un autre type de structure
morphologique remarquable : des croissants de plage. Il s'agit de figures sédimentaires rythmiques,
situées sur la partie supérieure de l'estran, a la limite entre zone inter-tidale et zone supra-tidale (Fig.
IV.25 et IV.26). Ce type de structure est relativement courant a Porsmilin et avait déja pu étre observé
sur les données du 25 Juin 2009, du 15 Avril 2010, du 3 Juin 2010 et du 4 Novembre 2010.

Figure I1V.25 : Schéma simplifiéd’'un
systeme classique de croissants de plage.
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FigurelV.26 : Systeme de croissants de plage en haut d'eatRorsmilin (19/04/2011).
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Les croissants de plage peuvent résulter soit de structures d'accumulation, soit de I'érosion
d'une berme (Monfort et al., 2000). Cependant, les forcages hydrodynamiques a l'origine de leur
formation sont encore trés discutés. Deux théories principales se dégagent pour expliquer les
processus d'initiation des croissants :

- la théorie "d'auto-organisation”, selon laquelle la formation des croissants résulterait de
l'interaction entre une topographie initiale irréguliere et les écoulements dans la zone de jet de rive
(Werner et Fink, 1993 ; Masselink et Pattiaratchi, 1998).

- la théorie d'une onde de bord stationnaire (issue de la superposition des ondes incidentes et
des ondes réfléchies) dont l'oscillation dans la zone de déferlement induirait cette forme rythmique de
la topographie (Bowen et Inman, 1969 ; Guza et Inman, 1975 ; Ciriano et al. , 2005). Les nceuds de
vibration de I'onde stationnaire coincideraient alors avec les cornes des croissants, tandis que les
ventres (amplitude maximale d’oscillation) correspondraient au creusement des baies. L'espacement A

des croissants serait donc égal a la demi-longueur d’'onde de I'onde de bord.

Selon Masselink et Pattiaratchi (1998), les croissants de plages apparaissent
préférentiellement en contexte d'apport sédimentaire, sur une plage réflective (Q < 1), avec des
houles peu énergétiques et un déferlement gonflant. Masselink et al. (1997) ont montré que
I'édification des croissants de plage se produirait lorsque ¢ > 1,2, tandis que leur destruction
interviendrait quand ¢ < 1,2. La Figure V.27 retrace I'évolution des coefficients adimensionnels Q et &
au cours du mois d'Avril 2011. Avec des valeurs de Q ~ 0,4 et de § ~ 1,3, les conditions étaient

effectivement réunies pour qu’un systéme de croissants de plage puisse se former.

Depuis le 14 Avril, les conditions hydrodynamiques étaient propices a la formation de
croissants de plage dans la mesure ou, la plage étant réflective (Q < 1), le paramétre d'lrribaren ¢ était
supérieur a 1,2 (Fig. IV.27). Le systéme de croissants de plage est donc déja formé le 18 Avril (Fig.
IV.28) et continue d'évoluer le 19 et le 20 Avril (Fig. IV.28, IV.29 et IV.30). A Porsmilin, 'amplitude des
croissants reste relativement réduite avec une longueur d’onde A de 20 a 30 m (espacement entre les

croissants) et une amplitude verticale de I'ordre de 30 cm.

Entre le 18 et le 19 Avril, le MNT différentiel montre un apport sédimentaire d’environ 20 cm
au niveau des cornes des croissants dans un contexte global d'apports sédimentaires (+185 m? pour
la totalité de la plage, dont 100 m® au niveau des croissants) (Fig. IV.29). Les profils de la Figure 1V.28
témoignent clairement du creusement du deuxiéme croissant qui n’était qu’ébauché le 18 Avril. Ce
creusement se traduit sur le MNT différentiel par une perte en sédiments (Fig. IV.29). Entre le 19 et le
20 Avril, la perte en sédiments se généralise (-180 m* pour I'ensemble de la plage - Fig. IV.30) : les
baies se creusent (érosion de I'ordre de 10 a 15 cm) et I'extrémité des cornes s’érode. L'ensemble du
systéeme de croissants tendrait donc a reculer, cette tendance étant vraisemblablement liée a la Iégére
intensification des conditions hydrodynamiques (augmentation de la hauteur de vagues Hg - Tableau
IV.2).
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Figure 1V.28 : Evolution du 18 au 20 Avril 2011 d’'un profil loigdinal du systéme (
croissants de plage a Porsmilin issu d’'un MNT r&ala partir de données TLS.
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Figure IV.30 : MNT différentiel entre le 19 et le 20 Avril 20&f. définition de
zones pour le calcul de bilan de matiére sur lagpldotale (~-180 ) et au
niveau du systéme de croissants de plage (~330 m

171



A partir des données topographiques acquises au TLS et de données hydrodynamiques
fournies par le site Prévimer, nous avons examiné si les croissants de plage observés validaient I'une

ou l'autre théorie de formation (auto-organisation ou onde de bord).

Selon Takeda & Sunamura (1983), la formation d'un systéeme de croissants de plage par auto-
organisation serait caractérisée par une relation entre la longueur d'onde A des croissants et la
longueur d’excursion du jet de rive S (Takeda & Sunamura, 1983 ; Werner & Fink, 1993):

A=fS Eq. IV.3
avec : A:longueur d’onde des croissants de plage (m)
f: parameétre empirique dont la valeur moyenne est comprise entre 1,5 (Takeda &
Sunamura, 1983) et 1,63 (Coco & al., 1999)
S : longueur d’excursion du jet de rive (m)
ou: 5= Hy, Eqg. V.4
tan Bowasn
avec : Hy : hauteur de houle au déferlement (m) ; H, ~ Hg

tan Bswash : pente de la zone de jet de rive

La longueur d'onde des croissants mesurée sur le MNT (distance entre deux cornes
successives) a donc été comparée a la longueur d’onde calculée par I'équation 1V.3. Le tableau 1V.2
récapitule les résultats de ce calcul pour chaque jour de suivi. Les longueurs d’onde mesurées sont de
I'ordre de 20 m tandis que celles calculées varient de 7 a 9 m et sont donc sous-estimées. Toutefois,
notre calcul est entaché d’'un certain nombre d'approximations. En effet, outre I'nypothése H, ~ Hs, le
site Prévimer donne un intervalle de valeurs de Hs (intervalle de 0,25 m dont on extrait la moyenne),
ce qui génére (Eq. V.3 et IV.4) une incertitude sur la valeur de A calculée (intervalle d'incertitude de
7,5 m). A cela s'ajoute les erreurs (difficilement quantifiables) liées a la résolution du maillage utilisé
dans les modeles Prévimer (cellules triangulaires de taille variable) qui se répercutent également lors
du calcul de A.

Selon la théorie de I'onde de bord, les croissants de plage pourraient étre générés par
l'oscillation d’une onde stationnaire induite par la superposition de deux ondes de directions
opposées, typiqguement les vagues incidentes et les vagues réfléchies par la plage (Bowen et Inman,
1969 ; Guza et Inman, 1975).

Or différents types d'onde de bord peuvent étre générés notamment selon I'amplitude des
vagues incidentes et réfléchies et le type de déferlement (Guza et Inman, 1975). D'aprés Guza et
Inman (1975), les harmoniques préférentiellement excitées sont I'onde sub-harmonique (dont la
période est égale au double de la période des vagues incidentes) et I'onde synchrone (dont la période
est égale a celle des vagues incidentes). L'espacement prédit des croissants de plage est alors

respectivement :

- onde sub-harmonique : )= % T2tan B Eq. IV.5

172



- onde synchrone : A :% T2 tan B Eq. IV.6
m
avec : A :longueur d'onde (espacement) des croissants (m)
g : accélération de la pesanteur (9,81 m/s™)
T : période des vagues incidentes (s)

tan 3 : pente de la plage

L'espacement des croissants A prédit par la théorie de I'onde de bord est récapitulé dans les
deux derniéres colonnes du Tableau IV.2. Avec des espacements prédits de l'ordre de 30 a 40 m (au
lieu des ~20 m mesurés), I'hypothése d'une onde sub-harmonique semble étre invalidée. En
revanche, avec un écart moyen de ~4 m entre I'espacement effectif des croissants et I'espacement
prédit (Tableau IV.2), I'hypothése d'une onde de bord synchrone parait plausible.

La encore notre calcul est entaché d’incertitudes, notamment sur la valeur de la période T, la
modélisation étant fournie par Prévimer sous forme d'intervalle de 1 s. Cela se traduit par une
incertitude de +/- 1 m sur la longueur d'onde prédite des croissants. Néanmoins, Guza et Inman
(1975) indiquent que l'onde de bord synchrone peut étre excitée s'il n'y a pas de déferlement
plongeant et si les vagues arrivent sur une plage trés réflective (Q < 1). Or avec une valeur du
parameétre de réflectivité Q de 0,4 et un déferlement frontal, les conditions sont donc réunies pour

gu'une onde de bord synchrone soit générée.

Actuellement, aucune théorie de formation des croissants de plage ne s'impose
catégoriqguement. Masselink et al. (2004) ont néanmoins montré qu'un systéme de croissants pouvait
se développer sans l'implication d’'une onde de bord. Mais les deux théories (auto-organisation et
onde de bord stationnaire) ne sont pas pour autant antagonistes et de nhombreux auteurs évoquent
une possible conjonction des deux phénoménes (Inman et Guza, 1982 ; Coco et al. 2000) : la
topographie irréguliere du haut de plage serait initiée par I'onde de bord puis accentuée par la
circulation du jet de rive induisant le développement du systeme de croissants de plage.

En ce qui concerne notre suivi, au vu de nos marges d'incertitude, aucune théorie n'est
infrmée ou confirmée de maniére flagrante. Des travaux complémentaires nécessiteraient une
instrumentation du site, notamment pour mesurer la hauteur des vagues au déferlement, la longueur

d’excursion du jet de rive et détecter la présence éventuelle d’'une onde de bord.
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Tableau V.2 : Calcul des parameétres caractéristiques d’'un gystéle croissants de pla
a Porsmilin et expérimentation des hypothéses d-anganisation et d'onde de bord.
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IV.4- Synthese des interactions entre forcages hydr  odynamiques et

transferts sédimentaires

IV.4-a/ Bilan du suivi a Porsmilin

Les différentes échelles spatio-temporelles d'évolution de la plage mettent en exergue
I'importance d'adopter différents niveaux de suivi de I'évolution morphodynamique de Porsmilin :

- un suivi a I'échelle du compartiment sédimentaire

- un suivi a I'échelle de la plage supratidale et intertidale,

- un suivi a I'échelle "infra-plage”, centré sur I'évolution de structures caractéristiques.

Il ressort de cette étude que, quelque soit I'échelle d'observation, I'évolution morphologique est

étroitement liée aux conditions hydrodynamiques.

Les bilans sédimentaires (intégrant nos marges d'erreur) indiqueraient que le stock est
relativement stable. Néanmaoins, ce suivi n'est effectif que depuis 2009, aussi il est possible que nos
chiffres ne refletent pas une tendance a I'échelle pluri-annuelle. Par conséquent il faudrait disposer
d'un suivi a plus long terme de cette cellule sédimentaire avant de conclure sur I'évolution du stock

sédimentaire.

La plage de Porsmilin connait une évolution saisonniére relativement classique sous l'effet de
l'alternance des houles de beau temps et des houles de tempéte. En effet, les houles de beau temps,
faiblement énergétiques ont une vitesse (et donc une capacité de transport) dans la nappe de retrait
plus faible que dans le jet de rive (Fig. IV.31). Des sédiments sont donc déposés a chaque période de
houle, contribuant a l'engraissement de l'amont la plage et a la formation d'une berme. Cet
engraissement s'accompagne d'une accentuation de la pente. Or plus la pente est importante, plus
I'escalade du jet de rive est contrariée. La conjugaison des forces gravitaires (accentuées par la
pente) et de I'entrainement par la nappe de retrait ramene une partie des éléments vers la mer. Un
équilibre entre la masse de sédiments apportée et la masse de sédiments évacuée s'opere. Cet
équilibre se matérialise par un profil caractéristique de conditions "de beau temps" avec une pente
accrue du haut de plage, une rupture de pente (généralement située a Porsmilin au niveau des
chenaux d'exfiltration) et un bas de plage plan faiblement penté.

Les houles de tempétes sont assez énergétiques pour que la nappe de retrait ait une capacité
de transport suffisante pour arracher des sédiments (Fig. IV.31), notamment sur le haut de plage. La

plage tend alors vers un profil d'équilibre avec une pente homogeéne.
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Figure 1V.31 : Principe de I'évolution saisonniére de la plageus l'effet des houles
constructives (conditions estivales) et destrustfo®nditions hivernales).

Les houles destructrices de tempétes ont donc un role crucial dans les problématiques
d'érosion littorale et de recul du trait de c6te. Cependant, les houles de beau temps induisent une
évolution de la plage plus complexe et hétérogéne, et donc plus révélatrice de la multiplicité des
processus hydrodynamiques en jeu. En effet, lors de conditions faiblement énergétiques, la haute
résolution de nos données a permis de mettre en exergue des variations morphologiques a I'échelle
infra-plage (berme, croissants de plage). Ces structures locales sont la manifestation de for¢ages
hydrodynamiques secondaires qui sont annihilés lorsque les conditions de houle s'intensifient.

Ainsi nous avons pu souligner l'influence des chenaux d'exfiltration sur la position de la berme
et d'une rupture de pente ou encore la complexité des processus dans la zone de jet de rive
aboutissant (soit par accentuation d'une irrégularité de la topographie, soit via une onde de bord) a la

création de croissants de plage.

IV.4-b/ Discussion de la méthode de suivi

L'élaboration et I'amélioration de protocoles d'acquisition et de traitement couplées a une
planification des levés spécifique au site d'étude nous permettent désormais d'acquérir des données
associant précision et trés haute résolution spatiale. Ces données donnent lieu a un suivi global de la
plage, et méme de lintégralité la cellule sédimentaire grce a une approche multi-source. Les
méthodes proposées ne nécessitent aucun aménagement, ni aucune installation durable de matériel
et sont donc aisément reproductibles sur d'autres sites, y compris sur des sites morphologiquement

différents (présentant une falaise d'arriere-plage, des dunes, des enrochements...).

La précision et la haute résolution spatiale des MNT générés permet de calculer des bilans

volumiques et offre en outre la possibilité de suivre des structures plus localisées (berme, chenaux
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d'exfiltration, systéme de croissants de plage, etc.). Lorsque nous disposerons d'un jeu de MNT
acquis tout au long de l'année et ce durant plusieurs années, constituant ainsi un échantillon
représentatif de I'évolution morphologique de la plage, nous pourrons mener une étude statistique

similaire a celle réalisée a partir des profils transversaux.

Néanmoins, sur certains points, cette méthode de suivi présente quelques limites. De fait,
cette méthode est parfaitement satisfaisante lors d'une étude purement topographique, s'attachant a
décrire un comportement global ou visant a identifier, localiser et suivre des structures
morphologiques particulieres. En revanche, elle s'avére insuffisante pour identifier et quantifier les
processus hydrodynamiques responsables des évolutions morphologiques observées.

Ceci est pour partie dd a la fréquence d'acquisition inadéquate. En pratique, les acquisitions
ont lieu réguliéerement tout au long de lI'année. Elles sont de plus assujetties aux périodes de vives-
eaux, aux horaires de marée et aux conditions météorologiques. Les contraintes sur les dates
d'acquisition, et donc sur lintervalle de temps entre deux levés, complexifient I'analyse des MNT
différentiels associés. En effet, comme en atteste le MNT différentiel entre le 4 Novembre 2010 et le
24 Mars 2011 (Fig. 1V.18), il est problématique de discerner la part d'évolutions récentes et la part
d'évolutions due a la tendance dominante pendant la période.

Pour pallier ce probléme, il faudrait effectuer un levé a chaque changement notable des
forcages hydrodynamiques. Ce levé permettrait alors d'établir le bilan des variations morphologiques
induites par les conditions hydrodynamiques précédent le changement, mais aussi d'établir un état
initial par rapport auquel évaluer les variations morphologiques associées aux conditions

hydrodynamiques a venir (Fig. IV.32).

Changement n-1 de Changementn de Changement n+1 de
conditions conditions conditions
hydrodynamiques hydrodynamiques hydrodynamiques
Levé n-1 Levé n Levé n+1
| | |
I i >
-~ temps
MNT diff. n
Etat initial MNT diff. n-1 Etat final MNT diff. n-1  Etat final MNT diff. n

Etat initial MNT diff. n

n: numéro de levé
FigurelV.32 : Fréquence idéale théorique des levés.

Cependant, une telle organisation des levés est difficile, voire impossible a mettre en pratique.
En effet, elle supposerait d'appréhender les variations des forgcages hydrodynamiques que l'on
cherche justement a définir. De plus, ces variations sont souvent trés progressives, ce qui s'avere
incommode pour le choix d'une date marquant la transition entre deux régimes hydrodynamiques. A

l'inverse, les événements brutaux (de type tempétes) sont relativement simples a délimiter dans le
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temps, mais généralement associés a des conditions météorologiques faisant obstacle a la réalisation

d'un levé.

Il convient alors de remettre en question la faisabilité d'identifier sans équivoque le processus
a l'origine du comportement morphodynamique observé grace a cette méthode de suivi.

Pour un type de forcage hydrodynamique donné, les changements mesurés dépendront a la
fois de l'intensité du processus, de sa durée d'action, mais aussi des conditions de marée et de I'état
initial de la plage. En effet, les variations du stock sédimentaire dépendent également de
"I'éloignement"” de I'état initial a I'état d'équilibre attendu (Grasso, 2009).

A cela s'ajoute le fait que les processus ne se succédent pas linéairement, mais peuvent se
superposer, induisant alors différents comportements morphodynamiques parfois antagonistes (par
exemple, les exfiltrations de la nappe phréatique et l'arrivée du jet de rive qui tendent a déplacer les

sédiments dans des sens opposés).

Ce type d'analyse est d'autant plus complexe lorsque I'on considére en outre les phénoménes
encore mal connus de résilience de la plage (aptitude d'un systéme a subir des perturbations et a se
ré-organiser pour revenir a la position d'équilibre - Walker et al., 2004 ; Jeanson et al., 2010) et les
phénomeénes de rémanence (délai entre la fin de la perturbation et le retour a I'équilibre du systeme).
Les événements extrémes provoquant des maodifications majeures de la plage (et I'écartant
sensiblement de sa topographie d'équilibre) induisent généralement un retour a I'état d'équilibre plus
long. Une plage ayant une faible résilience sera donc d'autant plus vulnérable en cas de perturbations
avec des temps de retour trés courts.

Il serait alors pertinent d'introduire la notion "d'hystérésis de plage", I'hystérésis étant la
propriété d'un systétme a dépendre de toute son évolution antérieure et pas seulement des

parameétres agissant sur ce systéme a cet instant.
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Bilan

Le suivi multi-temporel de la plage de Porsmilin met en évidence des changements
morphologiques saisonniers, étroitement liés aux variations de conditions hydrodynamiques. On peut
ainsi distinguer un profil estival et un profil hivernal, associés respectivement a des houles
constructives faiblement énergétiques ou a des houles destructives, plus énergétiques.

Grace au couplage de données topographiques (TLS) et bathymétriques (SMF) acquises
quasi-simultanément, nous avons pu définir la cellule sédimentaire (environ 33700 m?2) associée a la
plage de Porsmilin. Sa profondeur de fermeture a I'échelle annuelle se situe entre - 5,5 et - 6,4 m de
fond (par rapport au niveau de référence IGN69).

De plus, l'acquisition de données a trés haute résolution permet de suivre I'évolution de
structures locales telles qu'une berme, des chenaux d'exfiltration ou des croissants de plage. Ces
figures a I'échelle "infra-plage" peuvent paraitre anecdotiques, pourtant elles sont révélatrices d'un
certain nombre de forcages que la simple acquisition de profils transversaux ne suffirait pas a

identifier. De plus, ces structures peuvent elles aussi influer sur I'évolution morphodynamique de la

plage.

Ainsi, la morphologie d'un littoral résulte de la combinaison et de l'interaction de différents
agents de forcages, passés et présents. Il est donc particulierement ardu d'identifier a partir de levés
effectués a un instant donné des processus continus, multiples et interagissant entre eux. Par
conséquent, le choix de dates de levés pertinentes est primordial. Or pour étre pertinent, ce choix
devrait s'appuyer sur les variations significatives des agents de forcage ; agents de forcage que l'on

cherche justement a identifier.
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Discussions et Conclusions

Les littoraux, et plus particulierement les plages sableuses, sont des environnements
dynamiques dont la morphologie évolue continuellement. Les différents types de forcages auxquels ils
sont soumis (eustatique, climatique, hydrodynamique, anthropique, etc.) se manifestent a I'échelle
géologique et aux échelles annuelle, saisonniére et événementielle. La morphologie actuelle d'un
littoral résulte donc de la superposition de différents processus agissant sur une gamme d'échelle
temporelle allant du million d'années a la seconde. Une compréhension globale de cette évolution et
des processus qui en sont responsables nécessite donc un suivi de la zone cétiere a différentes
échelles spatio-temporelles.

L'objectif de ce travail était de proposer une méthode de suivi diachronique (journalier a pluri-
annuel) applicable a I'échelle d'une plage sableuse. La premiére phase de ce suivi consiste a définir le
comportement global de la plage et a établir des bilans sédimentaires afin de quantifier les transferts
de matiére. Cette approche s'inscrit parfaitement dans une politique de Gestion Intégrée des Zones
Cétieres (GIZC). La seconde phase de suivi s'attache a associer chaque variation morphologique
observée a son processus générateur.

Dans ce contexte, la plage de Porsmilin a été retenue comme site d'étude. En effet, la
pression anthropique y est relativement faible et, de par sa situation enserrée entre des falaises, la
plage est considérée comme peu sensible aux phénomenes de dérive littorale et constitue donc une

entité simple et isolée.

« Bilan des travaux réalisés :

Dans les cadre de cette étude, des protocoles d'acquisition et de traitements ont été mis au
point afin d'effectuer des levés récurrents (1) par photogrammétrie depuis le drone hélicoptere
DRELIO, (2) par scanner laser terrestre (TLS) et (3) par sondeur multi-faisceaux (SMF). Ces
protocoles assurent le meilleur compromis entre la qualité des données, les contraintes inhérentes au
domaine littoral et nos perspectives de recherche. Chaque levé aboutit a la réalisation d'un MNT 3D.
Dans le cas du suivi de la plage de Porsmilin, ces MNT viennent compléter les profils 2D acquis au
DGPS ou au tachéometre depuis 2003.

Par rapport aux données satellitaires ou aériennes qui sont pertinentes pour le suivi de zones
étendues, les drénes photogrammeétriques tels que DRELIO et la technique du TLS permettent une

approche plus locale, offrant une haute résolution tout en restant souples d'utilisation. Ces données
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topographiques sont complétées au niveau de la zone sub-tidale par des données bathymétriques

acquises par SMF petits fonds.

Malgré les différences en résolution et en précision, un traitement dans le référentiel global
permet d'apparier les données, offrant ainsi un suivi intégré terre-mer. Cette fusion de données multi-
sources accroit donc le potentiel de la méthode pour le suivi des compartiments sédimentaires. Par
exemple, la profondeur de fermeture a I'échelle annuelle a pu étre située entre -5,5 et -6,4 m (par

rapport au niveau de référence IGN69).

A partir des 141 profils 2D acquis jusque la, une étude statistique a été réalisée afin de décrire
la tendance générale de I'évolution de la plage, tant a I'échelle pluri-annuelle qu'a I'échelle
saisonniere. A terme, une telle étude pourra étre menée a partir des MNT 3D (définition d'un MNT
d'équilibre, calcul d'un MNT d'écarts types...).

Le suivi diachronique quantitatif de la morphologie de la plage est réalisé a partir de MNT
différentiels permettant de visualiser les secteurs ayant subi une érosion ou un engraissement.
L'évolution d'une berme, de chenaux d'exfiltration d'une nappe phréatique ou d'un systéme de
croissants de plage a ainsi pu étre observée. Les bilans sédimentaires qui ont été calculés, tant
localement qu'a I'échelle de la plage ou du compartiment sédimentaire, refletent alors la somme des
conséquences des forcages s'étant exercés durant la période séparant les deux acquisitions. Par
conséquent, le résultat de ces bilans sédimentaires est grandement influencé par le choix des dates
de levés.

De plus, le choix de ces dates de levés est également essentiel dans une perspective
d'identification des forcages mis en jeu. En effet, si entre deux levés consécutifs les conditions
hydrodynamiques sont restées globalement stables, les variations morphologiques observées
pourront étre simplement reliées a ces conditions dominantes. Par exemple, lorsqu'ils sont générés a
partir de données acquises aux changements de saison , nos MNT différentiels refletent bien les
alternances saisonniéres de houles constructives et de houles destructives. En revanche, si plusieurs
climats de houle se sont succédés durant la période séparant les deux acquisitions, leurs différents
impacts morphodynamiques pourront s'étre superposés, accumulés ou compensés. Ignorant a priori
la durée et l'intensité de ces différents forcages ainsi que I'état initial de la plage au moment de leur
entrée en action, il est donc pratiquement impossible de déterminer quel processus a eu quelle
incidence. D'autant plus que tous ces processus ne se succedent pas forcément de maniére linéaire
et peuvent interférer entre eux, tout en étant aussi modulés par le signal de marée. Le MNT différentiel

rend-il alors compte du processus le plus récent, le plus long, le plus énergétique ?

Autant que possible, la réalisation d'un levé doit étre programmée a chaque changement
majeur de conditions hydrodynamiques. Cependant, comment connaitre ce changement alors que I'on
cherche justement a caractériser les conditions hydrodynamiques ? Comment choisir une date

charniére pour les variations des paramétres de forcage alors que I'état de mer évolue de maniéere

184



progressive ? A partir de quel seuil un changement est-il considéré comme "majeur” ? Les conditions

météorologiques permettront-elles une acquisition a la date choisie ?

La question de la pertinence de la haute résolution spatiale pour un suivi global et/ou a long
terme (échelle décennale a centennale) semble finalement Iégitime. En effet, un MNT a haute
résolution peut refléter une évolution erratique de la morphologie de la plage, biaisant ainsi le calcul
des bilans sédimentaires. Une trop grande sensibilité de mesure devient donc problématique lorsqu'il
s'agit d'avoir une vision globale.

Pour contourner ce probléme, on peut calculer la topographie moyenne (considérée comme
topographie d'équilibre ou d'état stationnaire) a partir d'un échantillon de MNT représentatif. Mais,
pour une telle approche, la trés haute résolution des levés perd de son intérét, alors qu'elle représente
souvent un investissement substantiel. Ainsi, selon la problématique du suivi, une approche avec
acquisition de profils transversaux peut s'avérer plus pertinente qu'une approche par MNT tres haute

résolution.

Le tableau C.1 récapitule les différentes méthodologies proposées en fonction des différentes
problématique de suivi. Pour une vision globale a long terme (échelle décennale a centennale),
impliquant de s'affranchir des variations ponctuelles de la morphologie pour ne retenir qu'une
tendance générale, une acquisition a trés haute résolution semble superflue puisque cette haute
résolution serait gommée par le moyennage des MNT. Un suivi via un ou deux profils transversaux
significatifs étant plus aisé a mettre en ceuvre (et donc plus adapté pour des acquisitions fréquentes)
et moins onéreux, il semble donc plus approprié a ce type de problématique.

En revanche, un MNT haute résolution sera indispensable pour étudier la morphodynamique
d'une structure a l'échelle infra-plage (berme, croissants de plage, chenaux d'exfiltration, etc.) et
établir des bilans volumiques précis. La fréquence des levés doit étre adaptée en fonction de la
vitesse d'évolution de la structure. Néanmoins, ce type d'acquisition nécessitant une logistique
relativement lourde, il est difficile de réitérer les mesures avec une fréquence supérieure a un cycle de
marée. En outre, pour identifier les processus en jeu et leurs rbles respectifs dans les évolutions
morphodynamiques observées, il faudrait coupler nos levés topographiques et bathymétriques a des
mesures hydrodynamiques.

Enfin, une approche prédictive de I'évolution de la frange littorale recourrait a I'élaboration de

modéles numériques adaptés au site d'étude.
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fonction de la problématique d'étude.
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» Perspectives de recherche :

Ainsi, plus l'intervalle de temps séparant les acquisitions est long, plus il semble difficile de
reconstituer a posteriori l'intégralité du scénario morphodynamique sur cette période et donc de
quantifier I'impact en terme de transferts sédimentaires de tel ou tel processus uniquement a partir de
données morphologiques. Pour connaitre les forcages hydrodynamiques indépendamment des
transferts sédimentaires, deux méthodes sont envisageables : l'instrumentation de la plage ou une
modélisation physique adaptée.

L'instrumentation du site implique d'installer sur les zones inter- et sub-tidales des
courantometres, des houlographes, des marégraphes, etc. afin de procéder a un enregistrement en
continu des paramétres de courants, de vagues, de hauteur d'eau... De plus, pour effectuer des levés
topographiques au moment opportun, ces parameétres hydrodynamiques doivent étre controlés en
temps réel. Une telle méthode représente un investissement substantiel en terme d'équipements et
s'avere complexe a mettre en pratique. De plus, il est délicat de pérenniser l'instrumentation d'un site
fréquenté par les touristes. Une alternative consisterait a procéder a des acquisitions temporaires,

pendant des périodes supposées représentatives des différents climats hydrodynamiques.

L'élaboration d'une modélisation physique adaptée est moins onéreuse et moins
contraignante, notamment de par son caractere prévisionnel qui permet d'anticiper les levés sur le
terrain. Afin de limiter le temps de calcul, nous pouvons dans un premier temps nous contenter de la
modélisation des vagues qui sont se sont avérées étre le forgcage prédominant (cf. 1V.1-c). Pour ce
faire, il faut définir une grille de calcul avec une résolution adaptée (maille de quelques metres) et
utiliser un modele adéquate de propagation de houle en domaine cotier tel que SWAN (Simulating
WAves Nearshore) qui résout I'équation de conservation de I'énergie de la houle aléatoire en milieu
peu profond (Booij et al., 1999). La profondeur conditionnant pour beaucoup la propagation des
phénomeénes, ce paramétre peut étre obtenu avec une bonne résolution a partir de nos MNT
bathymétriques. Les forcages par le vent (a l'origine des houles) et leur prévision peuvent étre fournis
par Météo-France ou d'autres organismes de météorologie. Les conditions aux limites (a une échelle
plus large) peuvent étre obtenues via la plate-forme Prévimer.

A ce stade, nous disposerions d'une connaissance a priori des conditions hydrodynamiques
avec une résolution adaptée a I'échelle de notre site d'étude. Nous serions donc a méme de prévoir
les dates les plus pertinentes pour effectuer un levé et mettre en relation les transferts sédimentaires
mesurés avec l'intensité des forcages modélisés. Néanmoins, nous pouvons également approfondir
I'approche par modélisation. En effet, la réponse de la plage au forcage peut elle aussi étre prédite par
un modele morphodynamique ou hydro-sédimentaire comme XBEACH ou TELEMAC. Les conditions
de houle modélisées précédemment deviennent un paramétre de forcage et les MNT réalisés a partir
de nos acquisitions entrent alors en jeu dans un processus d'assimilation de données visant a corriger
les prévisions du modéle a 'aide des observations.

Avec une telle modélisation du comportement morpho-sédimentaire de la plage, les mesures

in situ contribuent dans un premier temps a déterminer le modéle le plus performant et a valider les
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résultats des modélisations sous différents types de conditions hydrodynamiques. Une fois les
résultats prédits jugés satisfaisants, les levés interviennent essentiellement dans la phase
d'assimilation de données. Dans une optique d'observatoire, les acquisitions peuvent alors étre moins

fréquentes et planifiées lorsque les conditions météorologiques et de marées sont optimales.

Dans ces conditions, le suivi sur le terrain peut se focaliser davantage sur des particularités
difficiles a prendre en compte dans un modele numérique, comme la présence des chenaux
d'exfiltration et I'activité de la nappe phréatique, les variations locales de granulométrie, I'influence des
dépdts d'algues sur la morphodynamique, etc. L'objectif serait alors de formaliser les phénoménes
observés afin de les intégrer ensuite au modéle jusqu'a ce que la modélisation atteigne un niveau de
réalisme suffisant pour s'affranchir de mesures in situ.

Enfin, la démarche de modélisation physique de la morphodynamique de la plage permet
d'isoler artificiellement les processus ou d'appliquer les forcages sur une topographie de plage
arbitraire. Ainsi, on peut plus aisément approfondir la question de "lI'hystérésis de la plage",
notamment en envisageant la création d'indices quantifiant, pour un forgage donné, la rémanence de
la plage en fonction de son éloignement par rapport a I'état d'équilibre, de l'intensité et de la durée

d'action du forcage et du temps de retour de la plage a son état d'équilibre.
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Annexes

A.1/ Lexique non-exhaustif relatif au domaine litto  ral

* Aléa = phénomeéne naturel d'occurrence et d'intensité données susceptible de provoquer des
modifications aux sols, a I'écosystéme et de porter atteinte aux personnes, aux biens et aux activités.
La notion de risque prend en compte l'aléa et la vulnérabilité du site (biens exposés, réactions

humaines, ...).

* Banc = Relief sous-marin constitué le plus souvent par des matériaux meubles et présentant un

danger potentiel pour la navigation.

* Barre = s'applique a plusieurs types de formes sédimentaires allongées parallélement au rivage. Sur
une cbte sableuse, la barre d'avant-plage est constituée par le sable déplacé par le déferlement et

rejeté vers le large.

* Berme / barre d'estran = forme sédimentaire allongée, parallele au rivage, résultant de
l'accumulation sédimentaire créée par des houles constructives qui font monter le sable ou les galets

au niveau des pleines mers.

* Cross-shore = direction de la plage transversale au rivage # Long-shore = direction longitudinale

au rivage.

* Dérive littorale = Déplacement le long du rivage de matiéres déposées sur le littoral par les

courants, les vagues, les vents...

* Engraissement = Processus par lequel une accumulation sédimentaire existante (une plage par

exemple) recgoit des matériaux supplémentaires qui I'épaississent et/ou I'élargissent.
* Estran / Zone intertidale = zone de balancement des marées.
* Flot = Courant de marée associé a la marée montante.

* Houle = Mouvement ondulatoire de la surface de la mer qui se propage sur de longues distances,

indépendamment du vent local qui lui a donné naissance. Elle est caractérisée par une période plus
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réguliere et plus longue, et par des crétes plus aplaties que celles des vagues existant dans la zone
d'action du vent (zone de fetch). Selon la longueur d'onde, la houle est dite courte (0 a 100 m),

moyenne (100 & 200 m) ou longue (plus de 300 m).

* Jet de rive = Nappe d'eau, d'épaisseur décroissante vers le haut, qui monte sur un rivage, sous
I'impulsion que lui a donnée une vague lors de son déferlement. La montée du jet de rive se fait dans

la direction dans laquelle allait la vague et pas nécessairement suivant la ligne de plus grande pente.

* Jusant = Courant de marée associé a la marée descendante.

* Macrotidal = Qualifie un milieu subissant des amplitudes de marée importantes (plus de 4 a 5

meétres).

* Marée = Phénomeéne ondulatoire, di a I'attraction combinée du soleil et de la lune, qui affecte la

surface des océans et, en moindre mesure, des mers.

* Marnage = Différence entre les hauteurs d'une pleine mer et d'une basse mer consécutives.

* Mer du vent = Vagues situées dans le champ de vent qui les engendre.

* Mortes-eaux = Périodes au cours desquelles I'amplitude de la marée est particulierement faible.

* Nappe de retrait = Nappe d'eau qui redescend sur le rivage (aprés la montée du jet de rive) suivant

la ligne de plus grande pente.

* Réfraction = Transformation de la propagation d'un onde quand se modifie le milieu qu'elle traverse.
La réfraction des houles est due a la diminution de la profondeur qui ralentit la progression de I'onde :

la période est inchangée, mais la longueur d'onde diminue.

* Sub-tidal / Infra-tidal = Qualifie la zone située en-dessous de la zone de balancement des marées

et ne découvrant donc jamais a marée basse.

* Supra-tidal = Qualifie la zone située au-dessus de la zone de balancement des marées et n'étant

donc jamais recouverte a marée haute.

* Surcote = Hauteur d'eau constatée dépassant en un lieu et a une heure donnée ce que l'on y
attendait en fonction du coefficient de marée du jour (effet de basses pressions atmosphériques, de

forts vents de mer ou la combinaison de ces deux facteurs).

* Trait de cOte = Ligne qui marque la limite jusqu'a laquelle peuvent parvenir les eaux marines ; c'est-
a-dire la limite la plus extréme que puissent atteindre les eaux marines ou bien : I'extrémité du jet de
rive lors des fortes tempétes survenant aux plus hautes mers de vives eaux. Elle est définie par le

bord de I'eau calme lors des plus hautes mers possibles.
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* Transgression = Avancée de la mer vers et sur le continent pouvant étre due a une surélévation du

niveau marin, ou a une subduction du continent, ou a une érosion du rivage.

* Vives-eaux = Marée d'amplitude maximum correspondant aux périodes de pleine et de nouvelle
lunes.
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A.2/ Caractéristiques matérielles

» Appareils photographiques numériques

Modéle : Nikon D200 SLR
Nombre de pixels : 10,2 Mégapixels (3872 x 2592)
Focale : 35 mm
Capteur : CCD - 15,7 x 23,7 mm
Format des données : NEF (RAW), TIFF (RGB), JPEG, NEF (RAW) + JPEG

Interfacage : USB, mémaoire auxiliaire, connexion PTP

Dimensions : 147 x 133 x 74 mm
Poids : 910 g

Modele : Nikon D700 SLR
Nombre de pixels : 12,87 Mégapixels (4256 x 2832)
Focale : 35 mm
Capteur : CMOS - 36,0 x 23,9 mm
Format des données : NEF (RAW), TIFF (RGB), JPEG, NEF (RAW) + JPEG
Interfagcage : USB, Vidéo (NTSC ou PAL), HDMI, sortie 10 broches

Dimensions : 147 x 123 x 77 mm

Poids : 995 ¢
Focale : 35 mm
Taille de I'image (pix) : 3872w 2B5Y
Hauteur (m) | Zone couverte (m) | Résolution (m/px)

a0 337 %226 0,009
100 BF 4 w4512 amy
140 1011 =67 7 0,026
200 1348 x50 2 0034
250 1685 x 11248 0,043
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e Scanner Laser Terrestre :

“Technical Data 3D Scanner Hardware RIEGL LMS-Z390i
Rangefinder performance
Eye safety class

according to IEC60825-1:1993+A1:1997+A2:2001
Tha following clause applies for Instruments delivered Inlo the United States:
Complies with 21 GFR 1640.10 and 1040.11 except far deviations pursusat
1o Laser Notice No. 50, dated July 26, 2001.

Measurement range"
for natural targets, p =80 % Up t0 400 m
for natural targets, p > 10 % up to 140 m
Minimum range for natural targets 1 m
for reflector targets 2 m

Accuracy 2 6 mm

Repeatability * 4 mm (single shot), 2 mm (averaged)

Measurement rate up to 11000 pts/sec @ low scanning rate (oscillating mirror)
up o 8000 pts/sec @ high scanning rate (rotating mirror)

Laser wavelength near infrared

Beam divergence ® typ. 0.3 mrad

Scanner performance
Vertical (line) scan

Scanning range 0° to 80° .

Scanning mechanism rotating / oscillating mirror

Scanning rate 1 scanfsec to 20 scansfsec @ 80° scanning range

Angle stepwidth A 89 0.002°<A8<0.2°

between consecutive laser shols

Angular resolution 0.001°
Horizontal (frame) scan

Scanning range 0° to 360°

Scanning mechanism rotating optical head

Scanning rate 5 0.01 */sec to 15 */sec

Angle stepwidth A ¢* 0.002° <A p<0.75°

between consecutive scan lines

Angular resolution 0.001°
Inclination Sensors integrated, for vertical scanner setup position ®
Internal Sync Timer (option) GPS-synchronized time stamping of scan data ¥

General technical data
Interface: for configuration & data oulput Ethernet TCPAP, 10/100 MBit/sec
for configuration RS 232, 19.2 kBd
for data cutput ECP standard (enhanced capability port) parallel

Power supply input voitage 12-28Vv DC
Power consumption typ. 55 W max 68 W

Current consumption @ 12V DC typ. 4.6 A max 5.7 A
@24 VDC typ.23A max 2.85 A

Main dimensions 463 mm x 210 mm (length x diameter)
Weight approx. 15 kg
Temperature range 0°C to +40°C (operation), -10°C to +50°C (storage)
Protection class P64, dust and splash-water proof

1) Typical values for average conditions. Maximum range is 3} 0.3 mrad cowespond to 30 mm increase of beamwidth per
specified for flat targets with size in excess of the laser 100 m of range.

beamn diameter and near to normal incidence of the laser 4) Selectable via Ethemet Interface or RS232,
beam. In bright sunlight, the operational range is

considerably shorter than under an overcast sky. 5) Horlzorlla! scan can be disabled, providing 2D-scanner
2} One sigma @ 5¢ m range under RIEGL test conditions operation.
and vertical scanner setup position. 8} Specifications to be found in separate datashest,

information contained herein s believed to be accurate and reliable. However, no responsibility is assumed by RIEGL for its
use. Technical data are subject to change without notice. Data sheet, LMS-Z390i, 14/08/2007

RIEGL Lager Measurement Sysfemns GmbH, A-358¢ Horn, Austria
Tel.: +43-2992-4211, Fax: +43-2962-4210, E-maii: office@riepd.co.at
RIEGL USA Ing., Oriando, Florida 32810, USA

y Tel: +1-407-248-9927, Fax: +1-407-248-2636, E-mall: info@rieglusa.com
LASER MEASUREME!\]T SYSTENS RIEGL Japar Lid, Tokyo 1640013, Japan
www.rlegl Relelifl Tel.: +81-3-3382-7340, Fax: +81-3-3382-5843, E-mail: info@regHapan cojp
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e Sondeur Multi-faisceau :

Fréquence : 240 kHz

Portée : 0 2 300 m

Résolution de portée : 1.25 cm

Ouvertures angulaires longitudinales et transversales : 1.5°x 1.5°

Secteur angulaire couvert par la fauchée : 150°(21 0°opt. 038)

Nombre de faisceaux : 101 (141 opt. 038)

Volume de données en petits fonds : ~15 000 000 de sondes par heure

Couverture sur le fond (ouverture utile 1209 : 2 x tan60°x profondeur = 3.46 x profondeur
Dimensions : Longueur 266mm - Diameétre 320mm (sans les carénages)

Poids : 26.8 kg (dans l'air) - 4.8 kg (dans I'eau)

Options : Imagerie, carénages avant et arriére, secteur angulaire 210°

Date d'achat : Novembre 2007

Sondeur Multi-faisceaux
IUEM / LDO

SMF ResorSeaBat 8101
Dim: O 320 x L 500 (mm)
Poids air : 26,8kg , Poids eau : 4,8kg

Platine

Centrale
Inertielle
immergée

IXSEA OCTANS SubSea
Dim: £ 179 x h 318 (mm)
Poids air : 9kg , Poids eau : 2kg
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A.3/ Organigramme détaillé de la chaine de traiteme nt par stéreo-

photogrammeétrie

IrageZEEE base jpg — o
Trmage VYV Y _ingmt)jpe —————

Iflize en forme, orgam=ation des images

I sDossierimEEEE YYYY

> paratn

cibles bhase tit
= cibles_ingut.txt

Pt zZps clhles txt

[rnage LXK base Jpg ——— Fecherche des cibles
[rnage TYYY_inputjpg —— + Association & leur position GPS
Image XX bas jpg — Eecherche de GCP « relatifs »

Irnage VVYY_ ingmtjpe ———5

o pt_im base bt

E= conélation grossiérs (fendtre=128 ; pas=100 ; seuil=075) Pt ir_ingt bt

Calowl grossier des pammeétres externes gt
de la topo dans un repére relatiflié 4 cam |

para m !
pt it base ;ﬁ;% 1
2]
EES_]‘JJ

calc_pos_sol

super DLT

(1000 tonars mrrdsmisation)

Z sl
¥ a0l —=pt_gpe rmod bt
& zol (=)

résidus resl

Mlimimisation sur calowl des

b " o
positions au sol (1000 toowrs miv wisation)
ang'|.7eis_h I _ : pt_gpe_rod 2 bt
A [ Caloul matrice A=[A b:A ] | == pt_gps.txt
{1%_22% ﬂ“calc_pcls imiim_H et calc_pos im(im 1)”

£ a0l résidus resd
paran ki
pt_im_input] 7 |eta 1 Super DLT_2

pt_gps tod 2 (1000 tours rivimis aticn)
pos 1 résidus res3
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T I Pt gpe
cibles hage pt_gps_cibles
pt_im hage
vl moy
cibles base mod cibles gpe mod 7 .
pos_im_rmod data_gpe_mod Etape 1. Genération des pseudo-orthos
—_—
caleul transtormation
“linear conforrmal” 1 4
ptgps mod bt
cp?isleisﬁh?tsngMd} JI tformn chg repl - tforrn_che_repl mat
deltal =data od - data od 2
para 1 Eﬁ K _Epe_m RS (AR
i b 5 .
pi_tro_base Bla 1 § DLT surimage base F':'Sﬁja}f:s'zﬂm
Pt_gps_ruod (1000 oz vivimisatic) wge _9ase.
s 1
I—) Ejngl'es_i read
5
par Hﬁﬁ
t T . . i
pt_ra_inpu et , DLT surimage input F':'SE“‘FL‘LT
pt_gps racd (1000 tors pviri risation) angle_tnputm
s 1
> Ejngl'es_i resl
JRram - _ Minimisatinn
pt_irm hase 11 (b . mac itératices : SO00, tolérance 10:-3)
T etal
pt_ma_ngt 54 B param x_images wald m s OE m
pt_gps_mod ¥ matrice A=[A4 b4 i] et calc_pos_im angle_OK .m
Z 6
pos res .
angles calmal pt abzolu ap compensationm |
regl
P Ok 20,5020 = Ecriture pseudl_jl—c.lrthn—hase | res cihles ham
angle UK [T R1 _ A Eq. photograroem éirie (image base) | ==fos_cibles cale et
gulle image [}F’Eﬂ delta? cibles =cibles base —res cibles base )
Trnagel 335 base jpe N . ; T 1 Pzendo_ortho_base jpz
X OKY OK] { Interpolation sur grille réodiére [ param_peeuda orthom
pes 0K 070,70 — FEcriture pzeudo -|:.|rth|:|-1nput | .
angle UK [ B2 | Eg photogramméttie (image_iput) | res_cibles inpmt
grille image [x;7] deltad cibles = res cibles base —res cibles input
IrnageVVYV _input jpe N 5 : s | ; ;
[ OKY OF | Interpolation sur grille régliére [ Pzendo_ortho_ingmt jpe

Comrélation surles pseudo-orthos

Grille de recherche sur psendo-orthos
[ferétre=29 ; pas=4 ; senil=0.20)

peendn_ortho bass |

CFCORE

pos_baze_otho_comd.m

peeudo_ortho_ingt |

pos_input_ortho_comnd m
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pararn_peeudo_ortho
pos_base ortho_cond

.
_peendo_sol
¥ yeeudo sol
_peeudo”sol{0)
ps_ O
angles O —=p
pata m

param_peeudo_ortho
pos_inpt_ortho_cord

Etape 2: Calcul du MNT et de 1" orthophoto

Projection des points corrélés dela
pseundo_ortho baszeal’image hase

[xx b v ]

deltal cibles=cibles hase —cibles irn 1

[xx Epuc wv_pix]=pt_corr_iml
COIT I

4 _pseﬁ sc:% b
e S0 2 2 2 4 =
peendo sol(0)|_| Projection des.pmnt? Eqrreles [_1'3 la || R
p:STEOKOK pseudo_ortho_input & Fimage input ol
5 — . .
ﬁa_m_ R deltad cihles=cibles base —cibles im 2 [ex_pux yy_pix]=pt coer imd
4 == 1pt corrm
I .
EI:DH 1m1 kkﬁ }132:&& 1::' Calcul MIST oSS Er (MNT_zmossier ws03m)
“conimd Ni - : : | data cal i
YB% 1};8% % | Eruations photogy atum étrie | ta_cale E:
Eews oK Z01 702 == WMINT_grossier 1
p:STEOKOK Calcul MNT « fin » par minimisation
ang rfl— (S0 tours d’ixpremsion)
P MHT
Gex b yryr k] S calc posimom | A=[a b,a g |
[xx_iyy 1] I — _ — —
¥ MHT dif=[xx - kxi_calc ;, yy—eta_calc]
LT grossier {Y‘[-.,.-[NT BXY ooy ferreur moyenme 4 la fin de Iirsersion)
FWIT dif b, residus b {matrice et carte des résidus)

im 1 T - . x_corr_wall
W—T"H—lm— Flitnination des données non-comprises f ¥ cor_vali
Image_base < MNT dans [1 ; nb_lignes] &t [1 ; nb_col] F}JXNT = WNT finm
MNT —>{Y‘MNT , : h

ZWHT Mize en forme des données JTU: XX%%
Pl i — ﬂ—% ‘Jl Interpolation sur (x_gril ; w_gil) i %S ;Er im
gﬂiﬁ pjz ﬁ:ﬁT data_ortho
pt_comw_im 1 yﬁ}_l [p:us 7 MNT data WINT
gj{;—iﬂ »JIEIi.minatiDn des points non réels (rep3? 2 i ﬁ I 111;:1
- _%_mt
Pazsmge dans un repére absolu (GPS)
data ortho 7 N 1 Jzrille arto mod
data TWIHT | | [tform_chg repl 1 | énug‘mm mod
deltad cihles g:ta_uﬁ_mug —1Xr'
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grille_WNT _rod | data zotie de Uortho-image lgg:g%ﬁg—%
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Tratsf ti ET data ahs
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im E = data WINT X ahs . - -
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A.4/ Calculs complémentaires pour le TLS

A.4/ 1- Résolution au sol du nuage de points

Comme nous l'avons évoqué au chapitre 1.3, la résolution au sol du nuage de points dépend
de plusieurs paramétres d’acquisition et de terrain : résolution angulaire, hauteur du scanner, pente,
distance de mesure. Les graphiques ci-dessous montrent I'influence de ces différents paramétres sur

les résolutions verticales et horizontales (Fig. A.1, A.2 et A.3).

Figure A.1 : Résolution au sol en fonction des paramétres draiter Résolutio
verticale (points verts) suivant le plan (x,z) endtion de la résolution angulairg,r
de la hauteur du scanner h, de la pente locale a@ttain p et de la distance
scanner d. Résolution horizontale (points rougesyast le plan (x,y) en fonction
la résolution angulaireyet de la distance au scanner d.

e Résolution horizontale (Rh)

Rh (m)
Rh= Zd.SIn(rh/Z) o4

0,35 A

0,3

0,25

0.2 4

0,15 A

0.1 A

0,05 A

0 T T T T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 d (m)

Figure A.2 : Variation de la résolution horizontale au
Rh en fonction de la distance d, pour une résofuti
angulaire i, = 0.07°.
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» Résolution verticale (Rv)

R o -dsin(rn/2) Ry(m
v T, . — h=1m
sin[r,- p —arcsin(h/d)] | — h=15m
— h=2m

0

o 2‘0 4|0 éo t;o 160 1‘20 1110 1(;0 1;0 2(50 zéo 2;0 2(;0 2;0 360 d(m)
Figure A.3 : Variation de la résolution verticale au ¢
Rv en fonction de la sliance d, pour une résoluti
angulaire r, = 0.07°, une pente locale de 3° et différel
hauteurs de scanner h.

A une résolution angulaire donnée, la résolution horizontale augmente linéairement en
fonction de la distance. En revanche, de nombreux parameétres interviennent dans la résolution du
balayage vertical. De maniére générale, la forte augmentation de cette résolution est conditionnée par
laugmentation de la rasance des faisceaux. Plus le scanner sera placé en hauteur, plus la surface

scannée sera verticale, plus fine sera la résolution.

A.4/ 2- Traitement de l'intensité du signal retour

Nous avons également mentionné précédemment que l'intensité du signal retour dépend elle
aussi de la distance du point mesuré, de l'inclinaison de la pente, et de la nature du terrain (Fig. A.4).
En s'affranchissant de la distance (Fig. A.5) et de l'inclinaison (Fig. A.6), les variations résiduelles
d'intensité doivent rendre compte de la nature du terrain (Chauve et al., 2007). Les calculs sont
effectués sur des nuages de points "allégés" afin d'optimiser le temps de traitement. Autour de la mise
en station, un biais d0 aux parameétres instrumentaux du TLS induit une faible intensité de retour (Fig.
A.4). Si I'on exclut ce biais, les données d'intensité corrigée (Fig. A.6) permettent de distinguer les
zones de sable sec, humide et mouillé. Ce type de calcul pourrait s'avérer utile dans une perspective
de classification.
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Intensitée normalisée
du signal retour

1

faible intensite de retour due aux
paramétres instrumentaux du TLS

Figure A.4 : Intensité normalisée du signal retour sur un nudgepoints correspondant a
une mise en station, avec un nombre de points trgutuir alléger les temps de calcul.

position de mise en station

Intensitée normalisee
du signal retour

1

Figure A.5: Intensité normalisée du signal de retour et coréigies effets de la distance de
mesure.

Intensitée normalises
du signal retour

1

Figure A.6 : Intensité normalisée du signal de retour et coreigies effets de la distance
de mesure et des pentes importantes au niveaaldeses.
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A.4/ 3- Evaluation de l'erreur instrumentale et de I'erreur de

recalage

- _0.03
-0.04
-00=

-0.06
-0.07

Figure A.7 : Différentiel entre deux MNT générés a partir de nuagegpaints avec le
mémes cibles au sol dans le cadre du test pougtierchination de I'erreur instrumentale.

Un test de répétabilité des mesures a été mis en place afin d'estimer I'erreur instrumentale.
Lors d'une mission, nous avons effectué deux scans depuis deux positions distantes de quelques
meétres, avec les mémes cibles au sol. L'erreur maximale entre les deux nuages de points est de
l'ordre de +/- 1 cm. Pour appuyer cette comparaison, nous avons généré deux MNT différents sur une
partie plane de la zone de test. Le différentiel issu de ces deux MNT montre une erreur faible de
l'ordre du centimetre sur la quasi totalité de la zone (Fig. A.7). Des différence plus importantes (+/- 2
cm) sont présentes dans des zones rocheuses et sont dues a l'interpolation. Ainsi, nous avons pu
déterminer I'erreur uniguement instrumentale, qui est de I'ordre de +/-1 cm sur I'ensemble de la zone

couverte par le TLS.

Le facteur déterminant dans l'erreur finale de cette technique de mesure est le
géoréférencement des cibles. En effet, I'erreur de mesure sur la position des cibles est répercutée lors
du recalage du nuage de points dans un repére global. Cette erreur se traduit par la translation ou/et
la rotation du nuage de points lors du recalage.

Un biais en translation est indépendant de la distance au scanner et relativement facile a
corriger. En revanche, pour un point donné, l'erreur due a la rotation du nuage est fonction de
I'éloignement du point par rapport au centre de rotation. Ainsi, plus le point mesuré est éloigné, plus
sa barre d'erreur est importante (Fig. A.8). Ce type de biais peut induire des erreurs non-négligeables
(jusqu'a +/-10 cm pour un point situé a environ 100 m). En pratique, I'augmentation du nombre de
cibles et leur espacement contribuent a réduire cet effet. Par exemple, dans la situation illustrée par la
Figure A.8, I'erreur de +/-10 cm pour un point a 100 m et des cibles espacées de 20 m est réduite a
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+/-6 cm pour des cibles espacées de 40 m. Il faut donc, lors de l'acquisition, trouver la juste mesure
pour I'éloignement des cibles : assez éloignées afin de réduire I'erreur mais suffisamment proche pour

rester distinctes sur le nuage de points (en pratique, de I'ordre de 30 a 80 m).

barre d'erreur dans le

plan verti .
I vertical position de la surface

recalée Lo
et rotation du
.2 nuage de points

position reéelle

de la surface
z

position réelle s
Jes cibles positions des
des cibles cibles mesurées <

Figure A.8 : Biais en rotation lors du recalage du nuage denpo Exemple simp
dans le plan vertical, avec deux cibles dont laifpms est mesurée a +/-1 cm.
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A.5/ Forcages hydrodynamiques a Porsmilin de 2005a 2010

Hs (m)

Tw (MNIm?)

Tmax (NIm?)

Tec (Nim?)

2005

0 a0

100 150 200 280 300 350

100 T oo w0 s 350

100 150 o0 250 I 350 jours
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Figure A.9 : Evolution temporelle de 2005 a 2010 des contraidie cisaillemerau point F
induites par les vagues seules (Tw), les couraetdss(Tc)(avec un zoom sur le jeu
données de 2005), la contrainte moyenne (Tm) @érainte maximale (Tmax) engendr
par l'interaction houle-courant.
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A.6/ Acces a la donnée

Afin de gérer au mieux le parc instrumental et de mettre en valeur les données acquises, les
collaborateurs des laboratoires Domaines Océaniques (UMR 6538 - IUEM), Geomer (UMR 6554
LETG - IUEM) et le Laboratoire de Sciences de la Terre de I'Université Claude Bernard (UMR 5570 -
Lyon 1) se sont fédérés dans un "P6le Image".

Pour faciliter la communication et I'échange d'informations au sein de I'équipe, un serveur de
documents pour les projets, le "Pole_Image_Doc" a été concu (Fig. A.10). Cette plate-forme s'est vue

compléter par un portail web public pour le partage de l'information.

A.6/ 1- "Pble Image Doc"

Systemes d'acquisition  Espace Projets  Acoustique  GEOFDM  Admin  Bibliographie  Photos

Wous Etes ich: default

Bienvenue sur POLE IMAGE DOC

|_—' md P D L E

&F IMAGIE“%‘\

Ié] Google Agenda | 5

| Fichel_usage_général s
Mémento wPEle\mageDch@ »
Cansultez le calendrisr des instruments sr sufant cs len ;ll Sougle Agends |

[rcoustiane ] e S O e e
. I entrepris dans le but d*atteindre un objectif conforme & des extgences spécifigues, incluant les contraintes de délals, de codts et de ressources.
Créer cette riouvelle page |

Objet du serveur de documents pour les projets

Le déroutement d’un projet génére un srand nombre dinformations qui retrecent = Uhistoire » du projet sous ses différents aspects, Lo collecte
et Pastualisation systématiques de ces informations sent des conditions sine que non de lo bonne marche du projet. Toutes les informations
sont consignées dans des documents dordre technique ou administratif, qui comstituent la documentation du projet. Chocun de ces documents
doit Etre disponible et accessible rapidement pour tout acteur du projet, i est done nécessaive d*élaborer une méthodologie rigoureuse pour

identifier les documents, en gérer Pactualisation et la diffuston, et les archiver, Telle est iz vocation du POLEMAGEDOC

MEMENT dusags : B Fiche_1_Usage_sénéral | B Fiche 2 Edition_calendrer

Figure A.10: Ecran d'accueil du serveur de documents pouplegets : "Pole
Image Doc".

Le déroulement d'un projet génére un grand nombre d’'informations qui retracent « I'histoire »
du projet sous ses différents aspects. La collecte et I'actualisation systématiques de ces informations
sont des conditions sine qua non de la bonne marche de ce projet. Toutes les informations sont
consignées dans des documents d’ordre technique ou administratif qui doivent étre disponibles et
accessibles rapidement pour tout acteur du projet. Il est donc nécessaire d'élaborer une méthodologie
rigoureuse pour identifier les documents, en gérer I'actualisation et la diffusion, et les archiver. Telle
est la vocation du POLE IMAGE DOC.
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A.6/ 2- Portail du Péle Image

N

Le Portail du Pdle Image est une application s'attachant a valoriser des données de
télédétection sous-marines, terrestres, aériennes et satellitaires pour la recherche, I'observation et
I'enseignement.

Ce service de mise en ligne d'informations géographiques regroupe a I'heure actuelle des
données topographiques, bathymétriques et photographiques et devrait s'enrichir prochainement de
données sismiques et thermiques. Les données sont organisées en couches, chaque couche

correspondant a un systéme d'acquisition : TLS, DRELIO, SMF...

== Institut Universitaire Européen de la Mer pae
i - Pdle Image - AN

Zoomer sur

%& @ = (g H echelle : 1/ 110936068
(.—) = 1 position : 120.023438, 2.460181

;:i

O ee

L

”

Sélection de données

emprises images
@]
o] Bus
||l Boreis
|l swe
-]

I
¥
>

BEEEE

a)

BN Institut Universitaire Européen de la Mer poLe g
i - Pole Image - "MASTN

Le Pile Imoge Mentions Iégales
+@DCH
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L ae

sélection de données

emprizes images
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|o| BEns
loll @i ®
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EEEE

b)

d'ut

FigureA.11: a) Ecran d'accueil du portail web public du Pohedge. - b) Affichage écran
aprés un zoom sur le chantier "Rade de Brest-Meoide".
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Lorsqu'il se connecte, l'utilisateur voit s'afficher une carte du monde ol apparaissent les
principaux chantiers du Péle Image (Fig. A.11). En haut de I'écran un bandeau regroupe les
principaux outils (déplacement, retour a une vue globale, a la vue précédente/suivante, affichage d'un
carroyage...) et indique I'échelle de visualisation et la position du curseur.

A gauche de I'écran, un menu de Sélection de données répertorie les couches disponibles et
permet, pour chaque couche, de choisir d'afficher la zone d'emprise des données et/ou une image

représentant le résultat obtenu aprés traitement de ces données (Fig. A.12).

Pour accéder a une zone, plusieurs options s'offrent a l'utilisateur :
- Entrer le nom de la zone dans I'outil de recherche
- Zoomer manuellement avec I'outil de zoom et se déplacer avec les fleches ou I'outil de déplacement.

- Cliquer sur le figuré du chantier

Zoomer sur

Sélection de données

EMprises images
(@]
|©| Mns
|O|=] ¥l orelia
| ol @ sme
9]

E E E E
HEEE

Figure A.12 : Affichage sur le chantier "Porsmilin” des couchésS, Drelio et SMF avec leurs
zones d'emprise (respectivement en jaune, orangiex
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A.7/ Article : "DRELIO: An Unmanned Helicopter for Imaging

Coastal Areas"

Le drone hélicoptere DRELIO et la méthode de restitution de la topographie par
photogrammétrie ont été présenté lors de I'International Coastal Symposium (ICS) a Lisbonne en Avril
2009. Dans le cadre de ce congrés, un article a été publié dans la revue Journal of Coastal Research
(Special Issue 56 - pp. 1489-1493).
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C. Delacourt +, P. Allemand £, M. Jaud. %

and S. Suanez =

FIUEM - UBO - CNRS UMR6538
Université de Brest. Plouzané

29280, France

Christophe delacourt@univ-brest.fr

,""lu

Mll
e

¥, P. Grandjean 2, A. Deschamps %, J. Ammann 4, V. Cuq =,
1 Université de Lyon, 69662
Villeurbanne, France

UMRS5570 CNRS, Université Lyon1
et ENS-Lyon, Villeurbanne 69622,
France

oo TTUEM - UBO - CNRS UMR GEOMER
Université de Brest. Plouzané
29280, France

ABSTRACT |

DELACOURT, C., ALLEMAND, P., JAUD, M., GRANDJEAN, P., DESCHAMPS, A., AMMANN, T,
V. and SUANEZ, S.. . I. 2009. DRELIO: An Unmanned helicopter for imaging coastal areas,
(Proceedings of the 10th International Coastal Symposium), pg — pg. Lisbon, Portugal, ISBN

cuQ,
. 8L 56

Very high spatial resolution remote sensing images and Digital Elevation Models (DEM) are widely used in
coastal management applications. For example, they are used for the quantification of morphosedimentary
changes of the coastal fringe, including cross-shore and longshore sediment transport. They are also used as mput
in hydrodynamics numerical modelling . Spatial resolution, precision and accuracy are critical parameters of the
DEM. Presently. most of DEM are built using aerial or satellite images with a spatial resolution coarser than
50cm 1s not accurate enough for most of applications. An unmanned photogrammetric helicopter (DRELIO) has
been developed. It 1s equipped with an autopilot system. After loading the flight plan. no ground communications
are needed from take off to landing. The fly altitude can reach 100m above the ground. DRELIO can operate in
windy conditions up to 50km/h and it 15 able to make stationary flights. A reflex camera with high quality
interchangeable optics is onboard. Depending on the focal lenpth and flying altitude, the resolution of the images
vartes from 1 to 5 cm with a ground coverage of 50 by 75m up to 250 by 375m. Due to specific flight conditions
and image acquisitions, a photogrammetric toolbox has been developed. Using stereoscopic images and GPS
positionning of reference points on the images, it allows to build DEM and an orthorectified image with a spatial
resolution better than 5 cm. In this study, we present an example of an acquisttion realzed on the beach of

Porsmillin (French Brittany) and we discuss the precision and accuracy obtained by this method.

ADITIONAL INDEX WORDS: DEM, Photogrammeny

INTRODUCTION

Coastal monitoring is considered as a major challenge to
anticipate the response of coastal hazards on coastal nsks
(Ruggiero ef al., 2000; Rieb and Walker. 2001). Moreover, survey
of coasts provides a useful help for management regarding of
coastal defence. land use and planning (Hamm et al., 2002: Meur-
Férec et al., 2008). Furthermore, to be fully successful. Integrated
Coastal Management (ICM) programs, must explicitly incorporate
a realistic range of coastal processes and responses based on a
physical environment understanding by the use of surveys
(Solomon and Forbes, 1999). Remote sensing is widely used m
coastal studies. In oceanic and coastal domams, remote sensing
techniques are the only practical methods able to cover large areas
(Dekker et al., 2001). Until now, most of the remote sensing
studies on such areas are based on satellite images. However,
coastal monitoring needs some requirements which can actually
not be obtained from optical satellite data. In cloudy areas, ground
and water surfice cannot be observed. Despite recent
mmprovements in spatial resolution, this resolution remams too low
for some phenomena (for example hvdrologic phenomena) that
would require a spatial resolution better than 50 cm. At last, time
revisit is totally dependant on satellite orbits. These limitations can
be partly overcome using aerial platforms that could supply data
with a spatial resolution better than 50cm (Casson et al, 2005).
Another advantage of the aeral techmique is the stereoscopic

acquisition which can supply DEM with submetric accuracy.
Additionally to multitemporal aenmal images, which allow to
determine 2D coastal evolution, multitemporal DEMs can be used
for 3D momitoring of beach morphology. However, the cost m
time and money of a dedicated mmssion can be prohibitive.
Furthermore such a muission requires several days to be organized.
To overcome these various constraints, new techniques are
prospected. Platforms such as kites, microlights and drones,
already used for surveying landshides and erosion slopes (Casson
et al, 2005), rivers (Lejot et al, 2007), as well as agriculture
(Sugiura et al. 2005) are very promusing fools. Such remotely
operated platforms are flexable in term of use and can provide
repeated surveys over a short period of time They allow to
observe coastal change and to quantify the motions of local
features. The new technical challenges include how to increase the
resolution of the images and the accuracy of the DEM to allow the
survey of smaller geomorphic features (centimetric to decimetric
resolution), but also how to repeat image acquisitions over shorter
periods of time (weekly fo annually) to analyze channel changes.
particularly within monitoring surveys of restoration and
management projects. Here we present the potential and limitation
of an unmanned helicopter developed by our team. called
DRELIO for imaging coastal area. An example of acquisition is
also presented.

Journal of Coastal Research, Special Issue 56, 2009

217



DRELIO

DRELIO system consists in 4 main parts (Figure 1) a)
the helicopter b) payload for scientific sensors (camera. video-
camera) c) onboard flight control system (FCS, Autopilot, GPS,
magnetometer) d) ground control system (GCS) for mission
planning and control (computer, ground air data link, joystick,
joypad).

Ground Air
Data link

Figure 1 : Technical configuration of DRELIO

The helicopter 1s a Vario nigidified acrobatic thermic model.
Rotation speed of blades has been reduced in order to lLinut
vibrations and to increase flight stability. Despite this himitation,
the maximum speed reaches 70km.h. The total weight is 11 kg
with an additional payload of 6 kg. In order to protect DRELIO
from the corrosive salted water. all wires have been 1solated.
Under the helicopter a 3D rotation platine 15 installed. The motion
of the platine 1s either controlled in real time from the ground but
1t can also be programmed before the nussion. As it is linked to a
GPS, series of specific photographs can be programmed in order
to realize multitemporal comparisons from exactly the same point
and angle of view. A video camera transfers in real fume the
images that are acquired with a very high resolution camera. This
video 1s low resolution but is used only to control the swath
coverage during the acquisition. An autopilot 1s installed. It 1s
connected to a atmospheric pressure sensor, an inertial sensor, a
geomagnetic direction sensor and a GPS. DRELIO is thus able of
fully automatic takeoff hovering flight plan followmg, and
landing. Its integrated radio link allows data communication up to
60 km._ Once a flight plan 1s loaded, no ground communications 1s
needed. This extends the range of operation beyond radio reach.
Depending on the mode of the autopilot (manual, hoovering or

planned flight), manual (Joystick) or senu manual (Joypad) remote
controls can be used.

TYPICAL DRELIO MISSION

The missions are planned early in the morning or late in
the evening when the sun 15 just under the horizon. In that case,
the light 1s homogeneous and the lack of shadows allows a good
correlation of the stereo-images. Moreover. the period of dawn
and twilight are characterized by low wind. If several nussions are
planned over the same area, they will be done in the same
illumination conditions. 0.5 by 0.5m red targets with a 10 em wide
cross in their center are disposed on the ground. The target density
1s adjusted 1n such a way that 8 targets at least will be visible on
the images. The exact location of the center of targets is measured
by DGPS with a centimetric precision.

The flight plan of DRELIO is then programmed in the
autopilot software. The flight plan 15 made up of the position of
the image acquisifion points, the DRELIO landing location, the
velocity of DRELIO between two points, the emergency landing
site m case of link break-off between the station and the
Helicopter. DRELIO flight altitude usually ranges from 50 to
200m above the ground. Therefore with 50mm focus zoom, pixel
size 15 around Zem.

DELIO 1s verified according a check list. Both mechanical,
electronic and 1mage systems are checked and verified. Then, the
engine 1s started up. After the heating of the engine, the mission 1s
launched by a start up order given to the software. At every
moment, the flight can be controlled from a manned remote
control if a problem 1s detected.

After the flight, the images are transferred from the camera to a
computer 1n order to be mspected. If the quality of the mmages 1s
sufficient, the mission 15 over.

DEM PROCESSING STEPS

Digital Elevation Models (DEMs) can be derived using
photogrammetric techmiques applied on two images, called a
stereoscopic pair, that are acquired over the same area from
different view angles. This techmique requires knowledge of the
optical characteristies of the camera, which are called “internal
parameters”, and knowledge of the position and orientation of the
camera at the time of acquisition, called “external parameters™.
The mternal parameters of the camera are known etther from the
camera manufacturer or by measuning them before the mussion.
These parameters are the focal distance of the lens (c). the
principal point coordinates in the image system (1), &), which 15
the projection of the optical axis on the image. and the distortion
parameters of the lens (Kasser and Egels, 2002). The external
parameters of the camera are defined for each image. They are (a)
the coordinates (X, ¥, Z;) of the principal point of the camera and
(b) the orentations (®, ¢, ) of the line of sight of the camera
(Figure 2). These parameters can be defined in either a projected
or geographic reference frame.

Deriving a DEM from stereoscopic mmages acquired by
DRELIO 1s realized using the methods that are similar to those
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used to dertve DEM from classical arrborne missions, even if the
calculation 1s more difficult. The first problem is to control and
obtamn precise 1mage acquisition parameters. In terms of altitude
and orientation, the flight of DRELIO is not as stable as that of a
plane. Moreover, the technical constraints in these cases do not
permut the drone to be equipped with precise positioning
equipment. As a result, the external parameters of each image are
poorly defined. The precision on these parameters can be
mcreased using the ground control points (GCP). These points are
identified by the red targets lying on the ground during
acquisitions. They are geo-located by differential GPS with a
precision of few centimeters. Using the absolute locations of these
points and their positions on the images, nunimization methods
have been developed to increase the accuracy of the external
parameters. This accuracy 1s fundamental because it determunes
the quality of the DEM 1n the absolute reference frame.

Only commercial digital reflex camera 1s used on DRELIO due
to cost and weight. To optumize the nussions and to reduce the
number of images necessary to cover a given zone, lenses with a
focal length smaller than or equal to 35 mm are used. These lenses
maximize the swath coverage. However they are affected by
optical distortions larger than those from photogrammetric
cameras, which tend to use lenses with a focal length larger than
135 mm (Kasser and Egels, 2002). The distortion. which is the
difference of geometry between a perfect lens and a real one. can
reach more than 5 pixels on the camera onboard the drone.

The computation chain of a DEM starts by a rough first
estimation of the exterior parameters (X, ¥, Zp, @, ¢, « ) of the
camera for two stereoscopic images by a direct linear
transformation (DLT, Mikhail et al., 2001). If necessary, the focal
length and the prinecipal point of the camera can be also specified
during this step. These parameters are used to project the two
images 1n neighbouring geometries. The GCPs of which image
position has been determuned are used to constrain the external
parameters using mean squares mummuzation (Kraus and
Waldhiusl. 1994)

In the following step, the position of each pomnt on the first
image 1s associated with the position of the analogous point in the
second mmage. A pair of points that represents an unique object on
the two images 1s called a pair of homologous points. The
correspondence between the pixels of the two 1mages is calculated
by maxinizing a correlation function (Baratoux et al, 2001:
Delacourt er al., 2004). For each point of the first image, we
obtain three arrays of the same size: the first one contains the shift
i X for each pixel between the two images, the second one the
shift in ¥ and the last one the correlation coefficient. Correlation 1s
accepted or rejected according to the correlation coefficient value.
If the threshold is too high, the number of accepted correlated
points 1s low but the points are well correlated. If the value of the
threshold 1s too low. the number of correlated points is high but
some pairs can be wrong.

At least, the photogrammetric equations are applied to each pair
of homologous points to determine their 3D coordinates (Kraus
and Waldhausl. 1994). A last munimization step is applied to
determine the 3D coordinates that reduce the distance between the
lines of sight of each pixel The muminuzed distance between the
lines of sight, which should be zero i a perfect case. 15 a
measurement of the DEM precision. Using the resulting DEM.
two orthophotos can be computed.

== B2 MpaY¥oz 20z

Image 1

Figure 2 : Reference systems and geometric characteristics of a
stereoscopic pair (after Kraus ef al., 1979; Jensen, 2000; Casson
et al., 2003), where (X, Y. Z) 1s the absolute reference system
with O as 1ts Ol'lgl.ﬂ., Cl (Xm; Ym: Zm) and C2 (Xm._ Yg], Zm) are
the positions of cameras in the absolute reference system; O, 1s the
vertical projection of the second camera on the ground;
1 and & are the axes of the image reference systems; O; (0, 0) and
05 (0, 0) are the centers of the images; O,' (1, &) and Oy' (1, &)
are the real intersections between optic axis and film, which are
referred to as the principal poimnts: A (Xa. Ya. Za) 15 a ground
point and A; (M, &) and A; (1), &) are the corresponding image
points; (X, — Xj;) 1s the distance between the A point and the first
camera along the X-axis; (X, — Xq;) 1s the distance between the A
point and the second camera along the X-axis; ¢ 1s the focal length
of the camera and (,, 0, K;) are the rotation angles of the first
camera.

RESULTS AND DISCUSSION

An example of the products realized using stereo-images
1s shown on fig 3. These results have been obtained from a
mission realized on the Porsnullin beach located in French
Brittany. The flight altitude was close to 100m and the focal
distance of the camera was 35mm. The swath of the images 1s
90m with a resolution of 2 cm. A stereo pair of images has been
selected. The common covering of the mmages 1s close to 60%. A
3em of resolution DEM has been computed. One image has been
draped on this DEM (fig. 3a). The general trend of the topography
of the beach 1s visible on the DEM. The upper part of the beach 1s
flat. The muddle part displays a constant slope fo the swatch zone
which slope 1s lower. The last part of the profile displays a slope
that i1s simular to the one of the nuddle part of the profile.
Moreover, the DEM has captured small details of the topography.
For exaniple a 1m i diameter, 10 cm deep hole is visible on the
profiles (fig. 3a and 3c). The validity of these profiles has been
estimated comparing them with a profile acquired by DGPS. The
deviation between the DGPS data and the DEM computed from
the 1mage 1s less than 3 cm. .
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Figure 3: Top: orthorectified image acquired by DRELIO and
draped on the DEM derived from 2 stereoscopic images. The
black line over the image corresponds to the topographic profile
across the beach shown below.

Altitude (m)

E
0

0.6 1.2 1.8 24 3.0 36

Distance (m)

Figure 4: Top: orthorectified image acquired by DRELIO on a
sand hole. Footsteps are observed around the hole. The black line
over the image corresponds to the topographic profile across the
beach presented below.

These results show that the DRELIO system has demonstrated
his capabilities for coastal research. The images obtained from
DRELIO can be used to derive DEM with a resolution of 3 ecm
and a precision better than 3cm on 100m by 100m surfaces. The
advantage of DRELIO is that 1t is a very flexible system. Missions
can be planned and performed in less than 1 day and results can be
then obtained within a few hours. DRELIO is less sensitive to

weather conditions than conventional paramotors drones and can
therefore be used almost all the year long.

The main limitation of DRELIO is its positioning that is not
accurate enough to derive directly DEM from the flight data. Geo-
located targets are needed on the ground. Their installation and the
measurement of their position 1s the most time consuming step of
a mission. An upcoming mmprovement will be to control the flight.
setting up an inertial sensor with a sufficient angular and
positioning precision to release us from pround target position
measurements.

CONCLUSION

Our team has developed DRELIO. an integrated system for the
acquisition and the processing of high resolution 1mages of coastal
domains. This flexible system can acquire high resolution images.
which, after accurate processing, allow to obtamn 3em resolution
DEM with accuracy better than 3cm. The potential of the system
has not been fully exploited vet. Indeed. the potential of DRELIO
1s very large. The mmages delivered with this system are also used
to derive DEM of immerged areas where water is transparent
enough to observe the ground. The DEM can be derived by
classical photogrammetry and also from water color (Lejot et al.
2007). The results from repeated mussion will also be used to
derive successive DEM of an area affected by processes
modifying the topography such as a storm. Such results will be
important to quantify the transfer of sediments in coastal domains.
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verts) suivant le plan (x,z) en fonction de la résolution angulaire r,, de la hauteur du scanner h, de la
pente locale du terrain p et de la distance au scanner d. Résolution horizontale (points rouges) suivant
le plan (x,y) en fonction de la résolution angulaire r, et de la distance au scanner d.

Figure A.2 : Variation de la résolution horizontale au sol Rh en fonction de la distance d, pour une
résolution angulaire r, = 0.07°

Figure A.3 : Variation de la résolution verticale au sol Rv en fonction de la distance d, pour une
résolution angulaire r, = 0.07° une pente locale de 3°et différentes hau teurs de scanner h.

Figure A.4 : Intensité normalisée du signal retour sur un nuage de points correspondant a une mise
en station, avec un nombre de points réduit pour alléger les temps de calcul.

Figure A.5 : Intensité normalisée du signal de retour et corrigée des effets de la distance de mesure.

Figure A.6 : Intensité normalisée du signal de retour et corrigée des effets de la distance de mesure
et des pentes importantes au niveau des falaises.

Figure A.7 : Différentiel entre deux MNT générés a partir de nuages de points avec les mémes cibles
au sol dans le cadre du test pour la détermination de I'erreur instrumentale.

Figure A.8 : Biais en rotation lors du recalage du nuage de points. Exemple simple dans le plan
vertical, avec deux cibles dont la position est mesurée a +/-1 cm.

Figure A.9 : Evolution temporelle de 2005 a 2010 des contraintes de cisaillement au point P induites
par les vagues seules (Tw), les courants seuls (Tc)(avec un zoom sur le jeu de données de 2005), la
contrainte moyenne (Tm) et la contrainte maximale (Tmax) engendrées par l'interaction houle-courant.

Figure A.10 : Ecran d'accueil du serveur de documents pour les projets : "Pble Image Doc".

Figure A.11 : a) Ecran d'accueil du portail web public du P6le Image. - b) Affichage écran aprés un
zoom sur le chantier "Rade de Brest-Mer d'Iroise™".

Figure A.12 : Affichage sur le chantier "Porsmilin" des couches TLS, Drelio et SMF avec leurs zones
d'emprise (respectivement en jaune, orange et bleu).

*kkkkhkkkk

Tableau 1.1 : Classification granulométrique des sédiments (d’aprés Augris et al., 2004).
Tableau 1.2 : Principales figures sédimentaires en domaine littoral.

Tableau 1.1 : Exemple de passage de coordonnées absolues en coordonnées réduites pour un point
choisi arbitrairement.

Tableau 11.2 : Réduction du temps de traitement (environ 20%) et visualisation plus fluide des
données grace au passage en coordonnées réduites.
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Tableau 11.3 : Limitations majeures des autres plates-formes télécommandées par rapport a DRELIO.
Table 111.1 : Dates of the 2D acquisitions on Porsmilin beach.
Table 111.2: Comparative table of the different techniques assessed in this study.

Tableau IV.1 : Valeurs annuelles moyennes et maximales de la hauteur significative de houle (Hs), de
la contrainte de cisaillement due aux vagues (Tw), de la contrainte de cisaillement due aux courants
(Tc) et de la contrainte de cisaillement due a I'action combinée vagues-courant (Tmax).

Tableau IV.2 : Calcul des paramétres caractéristiques d'un systéme de croissants de plage a
Porsmilin et expérimentation des hypothéses d’'auto-organisation et d'onde de bord.

Tableau C.1 : Propositions de méthodologies pour le suivi de plage sableuses en fonction de la
problématique d'étude.
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