Spot 5 : un outil pertinent pour le suivi du trait de cbte ?
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Résume :Réalisée dans le cadre de I'appel d'offre CNES-IRE&bGt 2002 relatif au
suivi du littoral a grande échelle par imagerie $PQcette étude présente I'expérimentation
réalisée pour la délimitation et la caractérisatian trait de céte géomorphologique » tel que
défini par le Conseil national de l'information ggaphique. Une comparaison des traits de
cOte issus de la photo-interprétation de la BD OR®Het d'une image SPOT 5 avec des
données de référence produites lors de levés tapbigiues sur le terrain est réalisée a l'aide
de méthodes originales notamment basées sur Endestinéaire de Fréchet. Les résultats
obtenus montrent que si SPOT5 présente des iisi comparables a celles de la
photographie aérienne pour la délimitation du weitcéte, sa résolution reste trop faible pour
le caractériser sans ambiguité. En particulier, Iear secteurs dunaires ou la végétation
délimite nettement la partie terrestre et le domanarin, la répétitivité de SPOT 5 ouvre des
perspectives intéressantes pour le suivi a courtegele I'évolution du trait de cote.

Mot-clés : SPOT 5, trait de cbte, suivi, cartographie, distaiméaire de Fréchet

Abstract : This paper gives a presentation of an experimeortatif shoreline mapping
implemented in the frame of the CNES-IFEN coastaéznonitoring with SPOT 5 program.
A comparison, based on original methods such ag-thehet linear distance computation is
made between (a) geomorphologic shorelines intéegre and digitized from
orthophotographs and from a SPOT 5 image and (b¢remce data produced during
topographic survey or extracted from the French piag agency databases. Our
experimentation shows comparable results for slmeemapping, but not for shoreline
identification where SPOT 5 resolution is too law &n accurate distinction of coast types.
On vegetated sand dunes especially, where shorslinell demarcated, SPOT 5 may offer
interesting potentialities for frequent monitorinthanks to its capability of regular data
acquisition.
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Introduction

En milieu littoral, la mise en ceuvre de bases diimiation géographique est souvent
confrontée a la juxtaposition de deux référentitdsrestre et marin, dont la compatibilité
n'est pas immédiate tant du point de vue de lamitEtion des limites physiographiques que
de celui des niveaux hypsométriques de référence,(2000). C’est pourquoi le Comité
technique du Groupe littoral du Conseil national ldigformation géographique (CNIG)



recommande la détermination d’'une méthodologieonate de définition d'un Référentiel
Géographique Littoral ou RGL (CNIG, 2003 ; Roleial, 2005). C’est, entre autre, dans ce
contexte que se situe I'appel d’offre CNES-IFEN 05 ao(t 2002 relatif au suivi du littoral &
grande échelle par imagerie SPOT 5.

Le projet présenté par le laboratoire Géomer dansatire de cet appel a proposition
visait a tester les possibilités de SPOT 5 powaltographie de I'estran, du trait de cote et de
'occupation du littoral dans une perspective comeule contribution a la cartographie
synthétique de I'environnement littoral (Le Begteal.,2004). Seule la partie relative au trait
de cbte est exposée dans cet article. Elle a paud’Bvaluer le potentiel du capteur haute
précision du satellite SPOT 5 pour la délimitatibun trait de céte de référence permettant de
répondre a la fois & des besoins scientifiquesifiekau suivi de la dynamique du littoral et &
des besoins opérationnels concernant la protedfiwnlittoral contre I'érosion marine,
notamment pour la définition de la politigue d'aragement des ouvrages de protection
contre la mer. D’un point de vue opérationnel,tén@ét d’'un tel référentiel se situe a plusieurs
niveaux :

- le suivi de la cinématique littorale et du « liréacotier soumis a I'érosion », un des
indicateurs percus comme pertinents pour I'évatumaties politiques publiques au regard
de la Loi Littoral ;

- la caractérisation du trait de cote, tant du pdewue de la nature du littoral que de celui
de son artificialisation ;

- d’'une maniere générale, la production de statisqterritoriales sur le trait de cbte
homogenes au niveau national (type CORINE Erosiatie€z).

Définition du trait de cote géomorphologique et prblématique

Limite de référence indéniable en tant que sépardinéaire entre deux domaines,
terrestre et marin, le trait de cote est pourtaet motion ambigué tant le passage de I'un vers
'autre est progressif dans I'espace et mobile danemps. Une synthése de la littérature,
établie par M. Robin (2002), a ainsi mis en évigeptus d’'une douzaine de limites de
référence d’'usage courant sur le littoral, parmglelles plusieurs peuvent étre considérées
en tant que trait de cote : ados de plage, ligneréie supratidale, ligne exceptionnelle des
eaux marines, etc. Parmi les nombreuses définitexistantes, nous avons retenu les
références suivantes :

- Groupe de travail Shom-Ifremer (Allaiat al, 1999) géographie maritime, limites
physiographiques, trait de cdatelimite conventionnelle du domaine maritime au
voisinage de la laisse de pleine mer pour les cdeesrance Atlantique et Manche. Le
long des cOtes méditerranéennes, le trait de cétedéfini comme le niveau maximal
hivernal. Sa définition théorique pourrait étre,itséa limite des plus hautes mers
astronomiques, soit la limite des niveaux extrédeepleine mer d’'une période de retour
de dix ans.

- Pinot (1998), trait de cotdigne qui marque la limite jusqu’a laquelle peuveatrvenir
les eaux marines. Le trait de cOte proprementstilaelimite la plus extréme que puissent
atteindre les eaux marines, c’est-a-dire I'extrérdu jet de rive lors des fortes tempétes
survenant aux plus hautes mers de vives eaux.[.e].trait de cOte n'est pas

1 CNES : Centre national d’études spatiales ; IFENtitut francais de I'environnement



constamment visible sur le terrain par une disamité dans la topographie ou dans la
couverture végetale.

Ces déefinitions, proches l'une de l'autre, décrivén trait de cdte comme la limite
maximale atteinte par la mer sur la cbéte (danscoeslitions météorologiques normales ou
paroxysmales). On peut constater que cette comregti trait de cote rejoint a peu de chose
pres celle du Domaine Publique Maritime (DPM), e¢ da définition théorique proposée par
le Groupe de travail SHOM-Ifremer sur les niveawtr&mes correspondrait plus a une
approche de type «risques de submersion ». Ot fitedement la limite des plus hautes
marées astronomiques qui a été retenue par le gmbeipravail « Littoral » du CNIG en tant
gue « limite physique ou la terre s’arréte » (CN2G03). Cependant, ce type de définition est
peu opérationnel dans un objectif de délimitatiombgene du trait de cbte, car elle reléve de
I'observation directe. Sur le terrain, la méthode piquetageé apparait peu efficace et trés
lourde & mettre en oeuvre, si ce n'est sur desopgrtres restreintes du littoral, en raison de
limportance du personnel et de la coordination eséaires a sa mise en ceuvre. La
délimitation a partir de photographies aériennesg’onagerie satellitaire impose quant a elle
la correspondance des horaires de prise de vudonet des passages des aéronefs ou des
satellites, avec celles de la marée. Dés lors, camnappréhender cette limite ? Cette
guestion placée au cceur de la réflexion menéeasdéfinition des données de référence
spécifiques a la zone cétiére par le Groupe daifravittoral » du CNIG a donné lieu a la
définition du « trait de cdte géomorphologique » :

CNIG (2003) géographie de la zone coétiére, limites physioges, limite
géomorphologique du trait de cétieu de discontinuité morphologique caractéristigieela
limite probable atteinte par la mer sur la cote.effxples : talus d’érosion, pied de dune,
limite de végétation de la plage, laisse des pkeimers de vives eaux exceptionnelles, bermes
de tempéte,...Cette limite morphologique présentanintérét pour le suivi de I'évolution
physique des cétes.

Ainsi, en proposant des criteres de délimitatiaordfe morphologiques, sédimentaires et
botaniques, le probléme de la marée est écartén point de vue pratique, il reste encore a
arréter une méthodologie résultant de la pertineacede l'adéquation de criteres de
délimitation avec un support de délimitation, agarel des objectifs a atteindre :

- produire une donnée de référence homogéne et aerdin niveau national ;

- permettre I'évaluation de la cinématique cotiére lat production de statistiques
territoriales.

Matériel et méthodes

Le projet s’appuie sur I'expérience acquise parn@&@ composante brestoise de LETG
(UMR 6554 du CNRS), dans le domaine de la géomdogim et de 'aménagement du
littoral et dans celui de la production et du #raient de I'information géographique au sein
de SIG. Les données de référence pour la validates résultats sont extraites des bases
d’'information géographique développées au labamtsur le littoral finistérien ou ont été

2 Méthode de délimitation, & I'aide de piquets, dterrain ou d’une limite par un arpenteur-géoméraprés
Pinot (1998), le DPM est défini « comme le terreduivert par la mer calme lors des plus hautes pwssibles,
plus précisément lors du plus fort flot du moisviiers. Son extension peut étre constatée officialgpar un
piquetage opéré lors de cette pleine mer ».



fournies par le Ministére de 'Equipement via le TBEEF et la DDE du Finistére, partenaires
de ce projet. La comparaison des différents tidétcote produits et acquis est réalisée par
'IRENav a l'aide de méthodes et d’outils originatlrasés sur la distance linéaire de Fréchet,
développés par cet institut.

L’ IMAGE SPOT 5

Le projet a bénéficié de la programmation du s&e8POT 5 pour I'acquisition d’'une
image au cours d’'une basse mer de vive-eau sittdeal nord-ouest finistérien. Une image
en mode multispectral (THR + XS) a 2,5 m de résmtua été acquise le 17 avril 2003, lors
de la basse mer. Elle a été livrée au laboratofen@r au début de I'été 2003. Les conditions
meéteorologiques et atmosphériques (anticyclone0@® hPa), I'’heure de passage du satellite
qui coincidait assez étroitement avec le momentadeasse mer (moins d’'une heure de
décalage), ainsi que le coefficient de la maréd)bht permis I'acquisition d’'une image de
trés bonne qualité, montrant notamment I'estrars danquasi-intégralitdig. 1).

SECTEUR DETUDE

La zone d’application retenue pour la comparaises tdaits de cOte se situe dans deux
secteurs du nord Finisteréig( 2). Le secteur des Abers, qui est constitué de gustde
falaises meubles, de cotes rocheuses, d’enseminhedrels et de vastes estrans, ainsi que de
deux estuaires : I’Aber Benoit et I'Aber Wrac’h. kecteur de Plougonvelin est quant a lui
composé de falaises rocheuses élevées et d'unsafiituise fortement artificialisée (le Trez
Hir). Ces secteurs ont été choisis du fait (1) ele représentativité des différents types de
cbtes de la région, (2) de la disponibilité desretas de référence et (3) de la présence sur le
terrain de I'équipe dans la période encadrant ligstion de I'image.

METHODES

La méthode employée s’appuie sur des levés topbgpags, sur linterprétation de
'image SPOT 5 et de la BDOrtho IGN, puis sur I'tisa comparative des différents traits de
cOte ainsi produits.

Terrain

Des levés topographiques détaillés de sectionsaiude cbte ont été réalisés sur le
terrain dans la perspective de comparer les tralotsus a ceux issus de l'interprétation de
'image SPOT 5 et de I'orthophotographie. Ces lemétsété effectués le jour du passage du
satellite dans la presqu’ile de Sainte Marguernté@ndeda. Une section d’environ 200 m de
falaises vives verticales érodées dans des fornsmtiuaternaires meubles dont le retrait
exhume une plate-forme d’érosion littorale fossilété levée sur la gréeve de Brouennou. Un
second levé a été effectué a Sainte-Margueritignig d’'un secteur d’environ 440 m d’'une
accumulation sableuse littorale constituée d'unag@l adossée a un massif dunaire en
accrétion ou tout au moins stabilisé. Enfin, umgesde levés d’'une longueur totale d’environ
3000 m a été réalisée dans la baie des Angestaékede I'Aber Wrac’h sur des portions de
cOte soit artificialisée, soit constituée de fadalzasse végétalisée, soit constituée par un
cordon de galeffifg. 3). Dans les secteurs de falaises, les deux ligaggférence définissant
généralement le trait de cbte, a savoir le piethtiese (Bonnot-Courtois et Levasseur, 2003)
et le rebord sommital de la partie érodée du ver@aobin, 2002), ont été mesurées mais
c’est cette derniere qui a finalement été retenmar pa comparaison (voir les critéeres de
délimitation présentés dans la partie résultatapdlde cas du secteur sableux, seul le contact
entre la limite de la végétation dunaire (oyati@ap#is en considération pour la cartographie
du trait de cote (Robin, 2002). Sur le secteuficidlisé c’est la base des ouvrages qui a été
mesurée. Les levés ont été exécutés (a Brouenncu Sint-Marguerite) a l'aide d’un



tachéometre laser (Leica TCR 303) ou bien (baie deges) a laide d'un GPS
différentiel Trimble 5800 qui fournissent I'un €autre une précision de mesure d'ordre
centimétrique. Dans tous les cas, la position dgaton a été déterminée a 'aide de points de
calage géoréférenceés et les mesures topographéfigesuées correspondent au relevé des
points d’inflexion du tracé en plan du trait deecdta distance entre les points mesurés varie
donc en fonction de la complexité du tracé de chalgs traits de cote leves (tableau 1).

Tableau n° 1 : Spécifications des levés topograsq

Levé Distance moyenne entre Ecart type
les mesures (en m) (enm)
Falaises de Brouennou (rebord sommital) 6,7 4,4
Falaises de Brouennou (pied de falaise) 6,6 51
Dunes de Sainte-Marguerite 9,7 57
Cordon de galet baie des Anges 5,8 2,3
Falaise végétalisée baie des Anges 8,2 4,9
Greve baie des Anges 6,8 4,6
Ouvrages cotiers baie des Anges 11,4 10,1

Interprétation de I'image SPOT 5 et de I'orthophgrtaphie

L’'image SPOT 5 tout comme la BD Ortho® IGN sonitéas par interprétation assistée
par ordinateur afin d’étudier, de maniere fine, lgsssibilités de délimitation et de
caractérisation du trait de céte. L'image SPOTf&itd’objet de deux numérisations séparées,
la premiére a 1/6000 qui constitue une échelleartatble pour I'interprétation de I'image, la
seconde a 1/1500 qui constitue I'échelle a paditadjuelle les pixels deviennent nettement
visibles et commencent a constituer une géne piaterprétation de I'image. La BD Ortho®
pour sa part a été numérisée a 1/1500, échelleon®rt pour son interprétation. Chaque
numeérisation aboutit a la production de couchesfafmation géographique vectorielles
linéaires créées sous ArcView® 3.2. L’évaluationpdtentiel de SPOT 5 comparativement a
celui de l'orthophotographie repose, d’'une part, l&s criteres proposés en synthese de
'étude de C. Bonnot-Courtois et J.E. Levasseuf22@003) qui représentent les plus forts
indices de présomption de présence de la limiegndét par la mer sur la cote ; et, d’autre part,
sur les criteres morphologiques, sédimentaireso&niques visibles sur image et pouvant
présenter un intérét au regard des objectifs andte Sur les différents types de cotes
rencontrés dans la zone d’étude, le critere le péuBnent est retenu pour évaluer la précision
de la limite cartographiée pour produire la donaéait de cote géomorphologique » (tableau
2). Cette délimitation permet ainsi :

- de proposer une gamme d’échelles de restitutiodetas de laquelle la donnée produite
n’est plus utilisable ;

- d’estimer la précision moyenne, a travers I'erammise lors de la saisie sur la position
du trait de cote ;

- d’établir une densité moyenne de points et unessitenoyenne de numeérisation de la
donnée, estimée d’apres le temps de photo-intetpytsur la zone test ;

- et, enfin, d’établir un rapport entre les linéaipesduits par chacun des supports.

Comparaison quantitative des traits de cote



Les traits de cbte ainsi interprétés sont ensud@parés aux données de référence
collectées lors des levés topographiques. Les paoies extrémités des segments constituant
ces traits de cOte sont exportés dans un fichige ta I'aide d’Arc/Info. Ces lignes sont
traitées par un exécutable développé en C++. Hlm# suréchantillonnées pour étre
comparées a l'aide de mesures dérivées de la déstda Fréchet (Devogeéle, 2000). Chaque
mesure fournit une estimation décimétrique de reaegetrique entre une ligne de référence et
une ligne saisie.

Ainsi, les objectifs visés sont-ils, d'une part, édhluer qualitativement et
guantitativement I'information issue de I'imageedbiiaire, de la positionner techniqguement et
financierement par rapport a celle issue de la qgraphie aérienne, et, d’autre part, de
proposer une méthodologie de suivi du trait de épi®uvée a partir de ces différents types
de données.

Résultats

Les résultats de la cartographie du trait de cémrgprphologique sont présentés par type
de cbte. Les critéeres de délimitation employés skathord définis et discutés. Ces résultats
ainsi qu’une information sur la précision de la néa produite sont ensuite synthétisés dans
le tableau 2. Une comparaison des résultats oblersisle cette délimitation sur chacun des
deux supports utilisés est ensuite proposeée.

CRITERES DE DELIMITATION SUR LES COTES ROCHEUSES ET FAISES MARITIMES : FALAISES DE
ROCHES DURES

Quatre critéres potentiels, morpho-sédimentairedataniques, sont identifiés pour
délimiter le trait de c6te géomorphologique surdétes de roches dures de la zone d’étude.

- Rupture de pente du profil et dépoli de la base :critere géomorphologique est
d’efficacité et d’appréhension aléatoire, indépemafent de la méthode ou du
support de délimitation, car trop assujetti, d’'yoagt, a I'exposition de la cbte (il est
généralement plus marqué en mode abrité) et, @'audrt, aux caracteristiques du
site : nature de la roche, stratification, penddge couches géologiques, etc. Dans un
travail de photo-interprétation, tant sur SPOT & qur la BD ORTHO®, ce critére
est inutilisable car, en I'absence de la troisiadimension (nous ne disposions pas
pour cette étude de couples d'images SPOT 5, nicdeples de photographies
aériennes a l'origine de la BD ORTHO®) et dans @mme des résolutions
considérées (les produit stéréoscopiques issus RI@TS offrent une précision
altimétrique seulement décamétrique), il n'est@asgue tres rarement observable.

- Pied de falaise lorsque I'escarpement d’une falaise de roche dsirassez abrupt et
gue son pied est déblayé sous l'action de la naaiges vives), cette limite, méme si
elle se situe en dessous du niveau des plus heates peut étre pertinente pour la
délimitation des domaines terrestre et marin aijps pour le suivi du recul de la
falaise. En revanche, les décalages liés a l'iadion de certaines prises de vues, tant
sur SPOT 5 que sur la BD ORTHO®, et aux redressenggiomeétriques subséquents
posent le probleme de la photo-interprétation dtedanite des lors que le haut de
falaise surplombe et masque (ombrage) I'escarpeeatdatpied de falaise.

- La limite supérieure du lichen marin noiVerrucaria maura) est le meilleur
indicateur botanique de la limite supérieure desngks mers de vives eaux en mode



abrité. Il perd de sa précision et de sa posshilé distinction lorsque I'exposition et
I'anfractuosité de la roche augmentent et quandola s'échancre. Ce critere de
délimitation n’est quasiment pas observable smdiie SPOT 5 du fait de sa trop
faible résolution et de son faible contraste. alBD ORTHO®, on a parfois un assez
bon contraste entre la limite supérieure de la batel lichen et la roche, mais le
manque de régularité radiométrique ne permet pdsitiisser comme limite du trait
de c6te géomorphologique.

- La limite de la végétation terrestre en haut deifd semble plus adaptée pour la
délimitation du trait de cOte géomorphologique. eElieprésente le meilleur
compromis entre des criteres (a) pouvant étre septatifs de la limite maximale
atteinte par la mer sur la c6te et/ou pertinents p@ suivi de I'évolution physique
des cbtes mais qui ne sont observables que polechezit sur SPOT 5 et/ou la
BD ORTHO® ; et (b) I'exigence de continuité et d‘hogénéité de la donnée a
produire, car il peut étre identifié partout (de pan contraste), indépendamment du
fait que la falaise soit vive ou stabilisée, plosugte ou présentant une plate-forme
d’érosion, actuelle ou héritée, constituée de rechees, de roches sédimentaires ou
de formations meubles. Toutefois, les évolutions ceéte limite peuvent avoir
d’autres causes que les variations de la limiteladaner : stress anthropiques,
pollutions et variations du milieu d’'une manieren@é@le, ce qui impose une
connaissance locale pour son interprétation.

Malgré ces réserves, c’est ce dernier critere gtiretenu pour I'établissement de la
cartographie de la zone d’étude.

CRITERES DE DELIMITATION SUR LES COTES MEUBLES PLAGES ADOSSEES A UN MASSIF
DUNAIRE

- Pour la délimitation du trait de c6te geomorphalog sur les plages adossées a un
massif dunaire deux criteres morpho-sédimentaieesgnt étre utilisés selon que la
plage est en érosion ou stabilisée et/ou en acoréBur les plages en érosion ces
criteres sont un profil concave et la présence deonrfalaises d’érosion en pied de
dune ; sur les plages stables ou en accrétioiagitsiu profil convexe et de la berme
de haut de plage. Cependant, outre le fait queriEses sont soumis aux variations
saisonnieres des profils de plage, et donc pelestglour établir la limite atteinte par
la mer, il n'est pas possible de détecter un quigjae relief de 'ados dunaire, tant sur
image SPOT 5 que sur I'orthophotographie ;

- Le critere botanique de délimitation est représeistépar la limite inférieure
d’extension de I'Oyat continental avant qu’il natsemplacé par le Chiendent des
sables en haut de plage. Dans la gamme des résslaibnsidérées, il n'est cependant
pas possible de différencier les especes végétales.

Le critere retenu est donc la limite inférieure Ilde végétation dunaire, fortement
contrastée tant sur I'image SPOT 5 que sur la BOKEB®. Cependant cette limite présente
de nombreuses discontinuités de par le cisaillerdestdunes sous I'action des écoulements
ou des sentiers d’acces a la plage. Ces dépressadsnt difficiles l'interprétation de la
limite des plus hautes mers. Dans ce cas, ledeitbte est prolongé dans son alignement
global. Un léger traitement de limage par simplmétoration des contrastes permet
cependant de rendre cette limite plus visible.



CRITERES DE DELIMITATION SUR LES COTES BASSESSCHORRE

Sur les schorres, la micro-topographie du hautisehet la limite entre le schorre
supérieur et la végétation terrestre sont lesrestgeomorphologique et botanique potentiels
de délimitation du trait de c6te géomorphologique.

- La micro-topographie du haut-schorcerrespond a des différences de contraste entre
la végétation terrestre, le schorre supérieur slitie qui peuvent localement donner
a limage SPOT5 une impression de relief que l'ap ressent pas sur
I'orthophotographie. Cela n’en fait pas pour autant critére exploitable car ces
contrastes topographiques sont trés atténués, vmesdstants lorsque le haut du
schorre avoisine une végeétation herbaceée.

- La limite entre le schorre supérieur et la végétatierrestreest le critere identifié.
Elle est peu contrastée sur I'orthophotographie, mam@ment exploitable de par sa
résolution sub-métrique. Toutefois les ombragesésguar les arbres en diminuent la
précision. Cette limite est, par contre, relativatbnentrastée sur 'image SPOT 5 ce
qui en fait un critere satisfaisant de délimitat&trde suivi des évolutions du schorre.

Bien que des confusions locales soient toujoursiples qui appellent un contrdle avec
I'orthophotographie, c’est cette limite qui esterate pour la cartographie du trait de cote
géomorphologique.

CRITERES DE DELIMITATION SUR LES COTES ARTIFICIALISEES

Le critéere utilisé pour la délimitation du trait déte géomorphologique sur les cotes
artificialisées est la limite des aménagements élense contre la mer, des installations
portuaires et des endiguements des zones basses.

Pour les installations portuaires, I'image SPOTeSprrmet pas une apprehension et une
délimitation correcte des zones portuaires deés does leurs dimensions sont faibles. Sur
I'orthophotographie littoralefig. 5) deux parkings, une cale et un émissaire sortilesialors
gu’ils sont peu ou pas discernables sur I'image BBQ@e qui conduit a des erreurs de
délimitation présentées sur la figure 4. Il est ceacplus difficile d'appréhender les
aménagements de défense des fronts de mer aménad&BOT 5 car la résolution de 2,5 m
est souvent supérieure a I'épaisseur des ouvragésmment lorsqu’il s’agit de murs ou de
perrés (murs de souténement). Sur les figures76 larthophotographie montre un front de
mer constitué d’'un espace vert et d’un parkingggés par un perré a peine discernable au
niveau du parking. Cet aménagement (parking + perest pas identifiable sur I'image
SPOT 5 entrainant une erreur de délimitation. Daneéles enrochements, de largeur
pourtant plus importante, restent peu ou pas wsilsur I'image, alors gqu’ils peuvent étre
identifiés sur l'orthophotographie. Enfin, les equtments des zones basses, généralement
couverts de végétation ne sont pas non plus visgalel'image SPOT 5.

En définitive, le seul support de délimitation nesup suffire a appréhender
I'artificialisation du littoral. Les ouvrages nepent pratiquement pas étre identifiés a l'aide
de l'image SPOT 5 et I'exploitation de I'orthophgtaphie est également sujette au risque
d’erreur d'interprétation, qui requiert alors umtidle systématique sur le terrain.



Tableau n° 2: Synthése de la pertinence des esitde délimitation du trait de céte géomorphologigt

précision de la donnée produite.

FALAISES ROCHES DURES

Pertinence des critéres de délimitation SPOT 5 BD Ortho® 2000
Criteres botaniques Limite supérieure du lichen marin noir - - -
incrustant Verrucaria maura
Limite de la vegeétation terrestre en + + + +

haut de falaise

Critéres
morphologiques et
sédimentologiques

Rupture de pente éventuelle et
possible dépoli a la base

Pied de falaise

Critére retenu : limite de la végétation terrestre en haut de falaise

Echelle de numérisation

1/2000°

Echelle de restitution

Du 1/5000°au 1 /25 000°

Du 1/2500°au 1 /10 000°

Précision moyenne <20m <10m
Densité moyenne de points 160 points / km 285 points / km
Vitesse moyenne de numérisation 23 km/h 11 km/h

PLAGE ADOSSEE A UN MASSIF DUNAIRE
Pertinence des critéres de délimitation SPOT 5 BD Ortho® 2000®
Criteres botaniques Limite entre le Chiendent des sables - - - -
et I'Oyat continental
Limite inférieure de la végétation + + + +

dunaire

Critéres
morphologiques et
sédimentologiques

En érosion : profil concave, micro-
falaise d’érosion en pied de dune

En progression ou stable : profil
convexe, berme de haut de plage

Critére retenu : limite inférieure de la végétation dunaire

Echelle de numérisation

1/2000

Echelle de restitution

Du 1/5000 au 1 /25 000

Du 1/2500 au 1/10 000

Précision moyenne <10m <5m
Densité moyenne de points 50 points / km 90 points / km
Vitesse moyenne de numérisation 30 km/h 20 km/h
SCHORRE
Pertinence des critéres de délimitation SPOT 5 BD Ortho® 2000
Criteres botaniques Limite entre la végétation du schorre + +

supérieur et la végétation terrestre

Critéres
morphologiques et
sédimentologiques

Micro-topographie du haut schorre

Critére retenu : limite entre la végétation du schorre supérieur

et la végétation terrestre

Echelle de numérisation

1/2000°

Echelle de restitution

Du 1/5000°au 1 /25 000°

Du 1/5000°au 1/ 25 000°

Précision moyenne <15m <15m
Densité moyenne de points 130 points / km 155 points / km
Vitesse moyenne de numérisation 25 km/h 25km/h




CARACTERISATION DE LA NATURE DU TRAIT DE COTE
Sur ce point, les conclusions sont trés prochesetles relatives a la description des

ouvrages cotiers. Elles sont synthétisées dardbleau 3.

Tableau n°® 3 : Comparaison de SPOT 5 et de la BODHIB® IGN 2000 pour la caractérisation du trait ééec

Nature du trait de Image SPOT 5 BD Ortho® 2000
cote Composite couleur a 2m50 de résolution Mosaique couleur a Om50 de résolution spatiale
Acquise le 17 avril 2003 a Midi Acquise en juin 2000 a heures variables
Schorres + Visible et contrasté ; + Visible, bien que peu contrasté

- Dans la partie haute, confusion possible avec
la végétation herbacée de la berge et avec
I'ombrage porté par les arbres.

- Dans la partie haute, confusion possible avec la
végétation herbacée de la berge et avec 'ombrage
porté par les arbres.

Dune

+ Trait de cdte bien distinct lorsque la dune
est végétalisée ;

- Délimitation moins évidente dans le sable nu

++ Trait de c6te parfaitement distinct lorsque la
dune est végétalisée ;
- Moins visible dans le sable nu.

Cote basse et
falaises
rocheuses ou
meubles

- Lahauteur et la nature des falaises ne
peuvent étre identifiées. La résolution n’est
pas assez fine, la prise de vue semi-verticale
interdit d’avoir une idée de la hauteur de la
cote, les effets d’'ombrages empéchent une
délimitation ;L’utilisation d’informations
complémentaires provenant de sources
telles que la carte topographique ou le
terrain sont indispensables pour caractériser
le littoral.

- La hauteur approximative et la nature des falaises
peuvent étre identifiées, mais nécessitent
impérativement une validation sur le terrain et/ou
I'analyse stéréoscopique des couples de
photographies aériennes (non disponibles pour
cette étude).

Ouvrage portuaire

- Peuvisibles, a I'exception des ouvrages les
plus massifs dont on distingue les contours.

++ Parfaitement identifiables et généralement
caractérisables.

Ouvrage de
protection contre
la mer

- La majeure partie des ouvrages ne peut étre
distinguée sur I'image, a I'exception des plus
importants et/ou de ceux qui présentent un
fort contraste avec leur environnement
immédiat ;

- Une bonne connaissance du terrain reste en
tout cas indispensable pour I'identification
des ouvrages. Leur nature ne peut pas étre
caractérisée

+ La plupart des ouvrages peuvent étre
généralement distingués et caractérisés a partir de
la photographie aérienne ;

- En raison de leur faible étendue ou de leur apparence
sur I'orthophoto, certains ouvrages se confondent
cependant avec leur environnement immédiat ;

- L’'appui du terrain est donc essentiel pour la
production d’'une donnée de qualité.

Batiment, ouvrage
de voirie

- Peu visibles, a I'exception des ouvrages les
plus massifs dont on distingue les contours

++ Parfaitement identifiables et généralement
caractérisables.

Littoral avec
végétation haute

- Difficulté de délimitation liée a I'effet d’'ombre
de la végétation selon la position du
satellite ;

- Lorsque I'estran est également végétalisé, le
contraste est faible entre les deux types de
végétation et la délimitation du trait de cote

peu évidente.

- Difficulté de délimitation liée aux ombres portées par
la végétation : le trait de cote ne peut étre identifié
précisément.

L’expérimentation réalisée montre que, dans la giluges cas, la résolution spatiale de
image SPOT 5 est insuffisante pour pouvoir caaser sans ambiguité la nature du trait de
cbte. L'appui de l'orthophotographie et des inwgsions sur le terrain s’avérent ici
indispensables.

Comparaison quantitative de la précision de numéretion

L’écart entre deux lignes peut étre caractériséymagrand nombre de mesures. Elles
évaluent, pour la plupart, I'écart métrique entes dignes. Cependant d’autres mesures
peuvent s’avérer utiles pour comparer la formeu@sité, courbure, direction, etc.). Pour cette
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étude, seules des mesures sur I'écart métrique elgnx lignes ont été réalisées. Elles
gualifient la précision de numérisation en comparas traits de cOte photo-interprétés

d’apres I'image SPOT 5 (deux interprétations auxeftes de 1/6000 et de 1/1500) et la BD

ORTHO® (a I'échelle de 1/1500) avec des traits @ke cle référence acquis par tachéometrie
ou par GPS différentiel.

Pour comparer la géométrie de deux objets pongtlzeldistance euclidienne s’impose.
Par contre, pour deux objets linéaires, plusieistadces peuvent étre employées (Devogele,
2000). Ces distances refletent soit I'écart maximentre les deux lignes (distances
maximales), soit I'écart moyen entre les deux Iggyfdistances moyennes). Ces deux types de
distances sont complémentaires. Les distances megdournissent des informations sur les
différences de position entre les deux lignes daos globalité. Les distances maximales
indiquent I'écart le plus important. L'utilisatiothe distances minimales n’est pas pertinente
dans ce contexte.

Devogele (2000) a montré que la distance de Framfted deux lignes orientées était la
distance maximale la plus adaptée pour ce type elmura. Cette distance s’'appuie sur la
propriété suivante : toute polyligne orientée egtivalente a une application continue
f:[a,b]-V oua, b, a<b etV est I'espace vectoriel. La distancd-dirhet (¢) est la
suivante :

Soitf:[a,a]l- Vetg:|[b, b]- V deux polylignes et || || la norme usuelle,

de(F,9) =inf 4011 - jan) MaXepony [ ((a(t)- Q(B(t))m
B:[01] - [b,b']

Une illustration intuitive de la distance de Fréobst la suivante : un maitre et son chien
suivent deux chemins (f et g). lls avancent ourétant a volonté, indépendamment I'un de
'autre, mais ils ne peuvent pas revenir sur lgaas. La distance de Fréchet entre ces deux
chemins est la longueur minimale de la laisse quimgt de réaliser un cheminement de
concert satisfaisant ces conditions.

La distance de Fréchet a I'avantage d'étre calculiquement a partir de couples de
points qui peuvent étre mis en correspondance Nesaent (points homologues). La distance
de Fréchet est donc trés proche d’une distancemadei« visuelle » entre deux lignes. Hélas,
cette distance a l'inconvénient d’étre complexe ragmmmer. Dans ce méme article
(Devogele, 2000), il a été proposé une distanceoappe définie dans H. Alt et M. Godau
(1995) qui permet de calculer cette distance dasstdmps raisonnables : la distance de
Fréchet discrete. L'erreur d'approximation peut mméains étre contrblée par
suréchantillonnage des lignes. De plus, de nowelistances dérivées de cette distance ont
été présentées :

- la distance de Fréchet discrete partielle qui j@cune mesure de I'écart maximal entre
une ligne et la partie homologue d’une ligne desgtande emprise. Cette distance a été
utilisée pour comparer les lignes issues de laghderprétation et les levés exécutés a
l'aide du tachéometre laser ;

- la distance de Fréchet discréete moyenne qui fournitécart moyen entre 2 lignes
orientées, en calculant la moyenne des distances piénts déterminés comme
homologues ;

- la distance de Fréchet discréte partielle moyemmebme les deux premieres mesures.
Elle renvoie une mesure de I'écart moyen entre ligme et la partie homologue d’'une
ligne de plus grande emprise.
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Tableau n° 4 : Distances en meétres entre les ligaisges et les lignes de référence, distanceétehet discréte
partielle moyenne suivie de la distance de Frédisetéte partielle entre parenthéses (précisiome#rnque).

Trait de cOte de référence (levé tachéométre ou GP  S)
Photo- Rebord Sof“m'ta' . ’Fa'la[se . Dune (Ste Gréve (baie Cordon littoral Ouvrages cotiers
interprétation de falaise vegetalisee (baie Marguerite) des Anges) | (baie des Anges) | (baie des Anges)
p (Brouennou) des Anges)
SPOT 5,
1/6000 3,34 (6,07) 4,54(11,98) | 2,25(6,08) | 0,96 (3,90) 2,01 (4,18) 2,37 (6,26)
SPOT 5,
1/1500 1,62 (3,78) 2,77 (10,84) 1,17 (3,79) | 1,22 (5,20) 1,45 (3,39) 3,58 (14,01)
B " | 103(3.10) 28(725) | 21(864) | 141(538) | 1.82(508) 177 (73D

Sur la zone de falaise vive et verticale, les tasaildu tableau 4 montrent qu’en moyenne
la précision de photo-interprétation réalisée aipae la BD ORTHO® est légerement
meilleure que celle issue de SPOT 5. Pour la zené&ldhise végétalisée, les résultats sont
relativement proches et montrent que la végétatmmstitue manifestement une contrainte
pour une numerisation precise

En zone dunaire, les traits de c6te issus de SP&bhblégerement meilleurs que ceux
issus de la BD ORTHO®. La simple évolution qu’a moa la ligne de rivage en haut de
plage entre le moment de la prise de l'orthophatplgie (juin 2000) et celui de l'image
SPOT5 et du levé tachéométrique (avril 2003) p#ene certainement d’expliquer la
meilleure précision obtenue ici a partir de I''me®@OT 5. Elle démontre cependant I'intérét
de I'imagerie SPOT 5 pour le suivi a court termd’@&eolution des littoraux meubles.

De méme, les meilleurs résultats obtenus a I'aieleéSBOT 5 pour l'interprétation du
cordon de galet et de la zone de greve doiventigéteeprétés avec prudence et a la lumiére
d’'une possible évolution de trait de cote ou dedgétation qui la recouvre entre les deux
prises de vues.

En zone artificielle I'orthophotographie permethtention de résultats sensiblement
meilleurs (25% d’amélioration). Le faible résult@ttenu pour le trait de cote numérisé a
1/1500 d’aprés SPOT 5 est essentiellement lié aiffégence dans linterprétation et dans le
choix de l'objet & numériser, qui est égalementégine de la forte distance de Fréchet
discrete (écart maximal) dans les trois cas. Getleur témoigne de la difficulté a identifier
précisément les ouvrages cotiers.

Ainsi, globalement, sur cette zone d’étude, si lextepte la numérisation effectuée au

6000™ d’aprés I'image SPOT 5, les photo-interprétatidesSPOT 5 ont une précision du
méme ordre de grandeur que celles de la BD ORTHO®.

Bilan

A lissue des expériences reéalisées, il apparainal’maniére générale que la limite
interprétée entre les domaines terrestre et mtmir, sur I'image satellite SPOT 5 que sur
I'orthophotographie littorale meériterait peut-étygutot I'appellation de trait de cote
« botanique » que « géomorphologique » de parriggras exploitables dans la gamme des
résolutions considérées.
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Quoigu’il en soit, si SPOT5 présente des potdtémlintéressantes en termes de
précision de délimitation, la caractérisation daittrde cote reste moins bonne qu’avec
I'orthophotographie. La résolution de I'image SP®#et les incertitudes de délimitation liées
notamment aux effets d’ombre, a la confusion elareégétation terrestre et la végétation
intertidale, rendent peu évidente une caractéoisatiu trait de céte. C’est particulierement
evident en ce qui concerne les ouvrages cotierpeuent rarement étre identifiés et encore
moins caractérisés sur I'image, a I'exception degages les plus importants.

L'utilisation de SPOT 5 parait néanmoins approppeéer la cartographie du trait de cote,
notamment dans certains secteurs dunaires surelgsigucontraste entre la partie terrestre et
le domaine marin, souligné par la végétation, prg déterminé et délimité relativement
aisément. Compte tenu de la mobilité de ce typedtks une voie potentiellement intéressante
peut étre explorée. D’apres les tests de numérsatila comparaison des mesures effectuées
in sity, il apparait que ces secteurs de cbte peuventcéttegraphiés avec une précision
satisfaisante au regard de celle obtenue a partiodhophotographie. L'image SPOT 5 offre
donc un certain nombre de perspectives en mat@muiyi & court terme de I'évolution du
trait de cOte qui s’additionnent aux potentialit¥ertes par la répétitivité d’acquisition de
données.
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Figure 1: extrait de I'image SPOT 5 acquise le 17 avril 20@8s de la basse mer
(secteur situé entre I’Aber Wrac’h et I’Aber Benoite trait de cbte et le zéro de la carte
marine reportés sur 'image montrent qu’elle coyuesque intégralement la zone intertidale.

Figure 1: extract of the SPOT 5 image of April 2003 thd"1during a spring low-tide
(area located between the Aber Wrac’h and the ABenoit). The shoreline and the
theoretical lower spring tide level (zero of therma chart) are overlaid on the image
showing that the whole tidal zone is visible.

Figure 2 : localisation de la zone d'étude et des vues ptéeemans les figures 3 a 7

Figure 2: location of the study site and of the figures Jto
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Levés GPS

N Levés tachéométre

Figure 3 : Localisation des levés du trait de c6te au tackdmr{a Brouennou sur falaise
meuble au sud, a Sainte-Margherite sur dune ay.nord

Figure 3 : Location of shoreline tacheometer surveys (Brooandliffs in the south,
Sainte-Marguerite sand dunes in the north).

200 Métres

Figures 4 et 5 :Numérisation des ouvrages portuaires a Kastell AcihPlouguerneau
d’aprés lI'image SPOT 5. La superposition du trat abte numérisé a la BD ORTHO®
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montre que les parkings, la cale et I'émissairdicilés a discerner sur I'image SPOT 5
conduisent a des erreurs d’interprétation.

Figures 4 and 5 Harbour equipments in Plouguerneau digitized from$POT 5 image
and overlaid with the BD ORTHO®. The difficulty tdentify the car parks, the slip and the
outlet on the SPOT 5 image lead to misinterpretatio

200 Métres

MY

Figures 6 et 7 :Les ouvrages de défense contre la mer du Trez-Rlpoagonvelin, peut
distincts sur SPOT 5 conduit une erreur d’integdiéh dans la délimitation du trait de céte
visible lorsqu’il est superposé a la BD ORTHO® (eud est de I'image).

Figures 6 and 7 :The poor distinction of Plougonvelin’s sea walls®ROT 5 may lead
to misinterpretation of shoreline as shown wherrlaiet on the BD ORTHO® (see the north
east part of the pictures).

Titre court :Suivi du trait de cbte par Spot 5
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