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Résumé :

De nombreux outils et méthodes d’observation (GPS, LiDAR...) sont déployés pour
assister les acteurs en charge de la gestion des littoraux dans leurs politiques de réduction
des risques et apporter des connaissances robustes sur la dynamique cotiere. Si ces
données offrent une excellente précision verticale et/ou horizontale, leur déploiement est
limité a des zones restreintes et leur colit est généralement ¢levé. Dans le cadre du projet
de ESA Coastal Erosion, le consortium Space for Shore propose une stratégie
complémentaire, reproductible et abordable déployée a grande échelle ; elle repose sur la
télédétection satellitaire et [D’extraction automatique d’indicateurs de suivi
morphologiques cotiers (trait de cote, bathymétrie...) a différentes échelles spatio-
temporelles. Au total, et sur la base de milliers d’images satellites, I’évolution de 4500 km
de cote a été suivie et analysée dans 6 pays européens (France, Norveége, Allemagne,
Portugal, Greéce et Roumanie) sur les 25 dernic¢res années. Pour répondre au mieux aux
attentes des gestionnaires du littoral, I’ensemble des indicateurs repose sur les besoins
exprimés et I’évaluation des produits par une soixantaine d’utilisateurs impliqués dans le
projet (agences gouvernementales, autorités régionales, ¢lus locaux, scientifiques). Sur
ces bases, 1’objectif est de proposer un outil d’aide a la décision fiable et abordable pour
(1) servir de systéme d’alerte précoce permettant d’identifier les secteurs ou une attention
particuliere doit étre portée a 1’érosion et a la vulnérabilité¢ physique du systéme cotier,
pour (2) optimiser les cotts relatifs au suivi de la dynamique coétiére et connexes au
déploiement d’instruments de mesure in situ en identifiant a I’échelle locale, régionale ou
nationale les secteurs les plus dynamiques et (3) pour accompagner les acteurs locaux
dans la gestion des risques littoraux en proposant une actualisation cartographique
constante et rapide.

Mots-clés : Erosion cotiére, Gestion du littoral, Observation de la terre par satellite,
Télédétection, Copernicus, Projet européen.
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1. Introduction

De nombreux outils et méthodes d’observation in situ sont déployés pour assister les
acteurs en charge de la gestion des littoraux dans leurs politiques de réduction des risques
et apporter des connaissances sur la dynamique cotiére. Si ces données offrent une
excellente précision verticale et/ou horizontale, leur déploiement est limité a des zones
restreintes et leur colit est généralement élevé. Dans le cadre du projet de ESA Coastal
Erosion, le consortium Space for Shore propose une stratégic complémentaire,
reproductible et abordable déployée a grande échelle ; elle repose sur la télédétection
satellitaire et I’extraction automatique d’indicateurs de suivi morphologiques cdtiers (trait
de cote, bathymétrie...) a différentes échelles spatio-temporelles. Depuis 2019, le
consortium a étudi€ plus de 4500 kilometres de cotes a 1’échelle européenne (Figure 1,
A).

Les littoraux étudiés sont représentatifs du large spectre de systémes cdtiers observés en
Europe, tant en termes de régimes de marée que de morphologies (c.-a-d. systémes
cordon-lagune, plage-dune, cotes a falaises, fjords polaires...). En France, le suivi pluri-
décennal (1995-2022) par satellite couvre pres de 1000 km de littoral, répartis sur
I’ensemble des fagades maritimes métropolitaines (Normandie, Bretagne, Pays de la
Loire, Nouvelle-Aquitaine, Occitanie et Région Sud) (Figure 1, A). L’objectif de cette
étude est de proposer un exemple de synthése de données quantitatives d’évolutions
complexes issues d’imageries satellitaires en un indice d’exposition a I’aléa d’érosion,
accessible a tous les acteurs du littoral, quel que soit leur niveau d’expertise. Pour cela,
un échantillon de résultats est présenté en Vendée sur un site-atelier de 72 km de cotes
sableuses, s’étendant du nord de I’ile de Noirmoutier aux Sables-d’Olonne (fiFigure 1,
A).
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Figure 1. A : Localisation des sites pilotes dans les six pays européens impliqués dans
le projet Space for Shore. B : Indicateurs de la dynamique littorale extraits.

900



XVIIemes Journées Nationales Génie Cotier — Génie Civil
Chatou 2022

2. Matériel et méthodes

2.1 Collecte des besoins des gestionnaires du littoral

Sur la durée du projet (2019-2022), plus de 70 structures publiques, Universités et
entreprises privées ont pu étre rencontrées, dont 34 en France, réparties dans 6 des 8
régions métropolitaines disposant d’une fagade maritime. Un questionnaire commun a été
utilisé pour conduire les entretiens a I’échelle européenne. Il a permis d’identifier les
principaux enjeux (économiques, démographiques, environnementaux) des zones gérées
par les acteurs et ainsi sélectionner collectivement les sites d'étude. Ce questionnaire a
aussi fait émerger les besoins des acteurs en charge de la gestion des zones littorales,
notamment en ce qui concerne les indicateurs prioritaires pour suivre leur dynamique, la
fréquence et la temporalité d’acquisition, ainsi que la précision attendue. La feuille de
route de production du consortium Space for Shore est basée sur les informations extraites
de ces entretiens et tient compte des spécificités géomorphologiques, anthropiques et
écologiques de chaque site étudié.

2.2 Extraction des principaux indicateurs de la dynamique littorale en France
A I'échelle européenne, plus de dix indicateurs de la dynamique cotiére (Figure 1, B) ont

été extraits a partir des archives de données satellitaires a haute (p. ex. Sentinel) et trés
haute résolution (p. ex. Pléiades). Les méthodes ¢€laborées et les outils utilisés dans le
cadre du projet s’inspirent des derniers travaux publiés (LUIJENDIJK et al., 2018 ;
TOURE et al, 2019; VOS et al, 2019; EVAGOROU et al, 2019
MAVRAEIDOPOULOS et al., 2019; MISRA et al., 2019; PEREIRA et al., 2019). Des
développements complémentaires ont permis de tendre vers une automatisation des
méthodes d’analyse des images satellites. Les détails des méthodes déployées sont donnés
dans les rapports du projet (Technical Specification : PILLET et al., 2022).

Ici, seuls les résultats relatifs a I’évolution de la position du jet de rive sont présentés, car
ce dernier a été utilisé pour produire 1’indice synthétique d’exposition a 1’aléa érosion en
Vendée, décrit en section 2.3. Le jet de rive est défini comme la limite d’excursion de
I’eau sur la plage. Pour s’affranchir des fluctuations instantanées liées au déferlement a
I’instant d’un cliché satellitaire, sa position est obtenue a partir d’une combinaison de
plusieurs dates proches dans le temps. Cet indicateur est extrait grace a une classification
supervisée réalisée a partir d’un modele générique composé de 14 classes sur un ensemble
d’images sur une courte période (max. 2 mois). L’évolution de la position du jet de rive
est ensuite calculée en utilisant 1’outil Digital Shoreline Analysis System (DSAS)
(THIELER et al., 2017), extension du logiciel ArcGIS© (une mesure tous les 20m le long
du littoral).
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Un effort particulier a été fait pour évaluer l'incertitude des produits extraits des images
satellites, afin de déterminer s'ils peuvent ou non répondre aux besoins de prise de
décisions et d’actions. Les incertitudes ont été calculées pour I’ensemble des algorithmes
utilisés et des pays impliqués dans le projet Space for Shore en comparant les données
extraites par satellite avec des données de référence mises a disposition par les partenaires
du projet. Les détails des méthodes et des résultats obtenus sont présentés dans le rapport
dédié (Validation Report : BESSET et al., 2022).

2.3 Produire un indice d’exposition synthétique a 1’aléa érosion cotiere

2.3.1 Segmenter le littoral en boites d’égales dimensions pour synthétiser I’information
La méthode adoptée s’inspire des travaux menés par le laboratoire LETG-Nantes depuis
une dizaine d’années sur le littoral métropolitain frangais (p. ex DEBAINE & ROBIN,
2012 ; ROBIN et al., 2019 ; JUIGNER et al., 2021), notamment en ce qui concerne la
segmentation de la frange coticre en boites d’égales dimensions. Cette approche permet
d’adjoindre des informations spatiales complexes de maniére a produire un indice
d’exposition a 1’érosion synthétique et uniforme a 1’échelle des sites d’études. Une zone
tampon de onze kilometres est segmentée a intervalles réguliers par des transects
perpendiculaires au rivage générés avec DSAS. Selon I’échelle (p. ex. Européenne,
nationale, régionale, communale...), l'intervalle varie de 500 m a 20 m, afin d’offrir un
niveau d’information adapté aux besoins des gestionnaires du littoral (Figure 2, A).

2.3.2 Criteres pris en compte dans I’élaboration de I’indice d’exposition & I’érosion

L’indice d’exposition au risque d’érosion coticre est la résultante du croisement pour
chaque boite (1) des données de I'aléa érosion déduit des résultats du projet et (2) des
niveaux d’enjeux dérivés des données d’occupation du sol, extraits de la base de données
Corine Land Cover (CLC, 2018). L’indicateur d’aléa est issu du suivi de I’évolution de
la position du trait de cote, dont la méthode est décrite a la section 2.2 (p.3). Ces résultats
sont renseignés en metres par an et sont hiérarchisés en cinq classes (fFigure 2, B), allant
de forte accrétion a forte érosion. Les données d’occupation du sol (CLC, 2018) sont
renseignées sur 500 m depuis le trait de cote dans chaque boite et 1’information est
subdivisée tous les 100 m afin de pondérer I’enjeu en fonction de sa proximité a la cote.
Le niveau d’enjeu est ainsi catégorisé en 5 classes (Figure 2, C). L’indice d’exposition au
risque d’érosion codtiere les données d’aléa et d’enjeux, au travers de cinq niveaux
d’exposition, allant de tres faible a trés forte exposition a 1’érosion céticre (Figure 2, D).
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Figure 2. Elaboration de I'indice d'exposition a I'aléa érosion & I'échelle européenne.

3. Résultats
Les résultats présentés se focalisent sur un site pilote situ¢ en Vendée et couvrent 72 km
de cdtes sableuses, de I’1le de Noirmoutier aux Sables-d’Olonne (Figure ).

3.1 Dynamique de la limite du jet de rive dans le nord Vendée
Entre 1995 et 2021, la limite supérieure du jet de rive est majoritairement stable en
position et a évolué¢ a une vitesse moyenne de 0,28 m/an. Toutefois, les valeurs

d’évolutions par transects permettent d’affiner ce constat, puisque sur I’ensemble des
transects utilisés pour évaluer la dynamique du trait de cote (3392), 51% (1714 transects)
montrent une situation de recul (évolutions <-1 m/an), 19% (667) sont stables en position,
tandis que 30% (1011) refletent un état de progradation du trait de cote (évolutions
>+1 m/an). A ’échelle du site d’étude, les vitesses d’évolutions minimales et maximales
par transect sont relativement dispersées et témoignent de la forte variabilité longitudinale
du comportement du trait de cote, puisqu’elles atteignent -18,80 m/an et +22,60 m/an,
respectivement (Figure ).
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Figure 4. Valeurs d’évolution de la limite du jet de rive entre 1995 et 2021 en métres
par an.
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3.2 Indice d’exposition synthétique a I’aléa érosion en Vendée
La zone d’étude (Figure ) a été segmentée en 112 boites de calcul afin d’adjoindre les

informations relatives a la dynamique du trait de cote et celles de 1’occupation de sol
(CLC, 2018). Les résultats montrent que la majorité des boites est dans une situation de
prédisposition a 1’aléa érosion, puisque 48% d’entre elles ont des valeurs d’évolution du
trait de cote inférieures a -1 m/an (Figure ). Parallelement, 39% sont concernés par une
situation d’accrétion. L’analyse des enjeux anthropiques présents dans une bande de
500m depuis le trait de cote démontre qu’une part importante des boites atteint un niveau
de forts (23%) a tres forts enjeux (26%), bien que 46% des boites ne contiennent que peu
ou pas d’enjeux anthropiques. L’adjonction des données d’aléa et d’enjeux révele que la
majorité des boites (44%) est dans une situation d’exposition modérée a ’aléa érosion.
Toutefois, une partie du littoral vendéen est exposé (20%) a fortement exposé (10%) a
I’aléa érosion (Figure ). Néanmoins, pour 26% des boites, la situation est moins
préoccupante, puisqu’elles combinent une situation d’accrétion et une faible présence
d’enjeux dans la bande des 500m, réduisant 1’exposition a 1’aléa érosion de faible a trés
faible.

4. Discussions

4.1 La donnée spatiale complémentaire aux données de terrain

Les images satellites, parce qu'elles couvrent de vastes étendues, permettent de traiter de
grandes portions du littoral en un temps tres court. Depuis plusieurs années, 1'utilisation
des produits satellitaires pour 1'étude de la dynamique cotiére s'est démocratisée sur tous
les types cotes a 1'échelle mondiale (p. ex., LUIJENDIJK et al., 2018; VOS et al., 2019;
milieux tempérés, SUANEZ et al., 2010 ; zones polaires, NICU et al., 2020; milieux
tropicaux, KENCH et al., 2018; PILLET et al., 2019), et sa pertinence pour accroitre les
connaissances et accompagner les acteurs en charge de la gestion des zones cotiéres n'est
plus & démontrer.

La force des images satellite réside également dans la fréquence d’acquisition offerte par
certains capteurs, dont Sentinel-2 (revisite de 5 jours). Les archives abondantes d'images
satellite (p. ex. programme Copernicus) permettent d’étudier a 1’échelle pluri décennale
des sites sur lesquels il n’existait pas de données quantifiées relatives a la dynamique
littorale. Ces archives permettent aussi d'évaluer les impacts des événements météo-
marins extrémes sur le littoral, méme en I'absence de données antérieures a 1'événement.
Les outils et méthodes déployés sur le terrain offrent un trés haut niveau de précision,
mais le cott de leur déploiement est parfois tres élevé (MALLET et al., 2012) (p. ex cott
LiDAR topobathymétrique pouvant aller jusqu’a 6000€/km?, BALOUIN &
HEURTEFEUX, 2017) notamment pour les zones isolées et difficiles d'acces, expliquant
parfois l'absence de données pérennes, et ce méme sur le territoire frangais. L'outil
satellitaire est une alternative qui offre un rapport cotit-bénéfice (économique et social)
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trés avantageux, notamment parce que de nombreuses images satellites d'archives sont
accessibles gratuitement a l'utilisateur. Dans le cadre du programme Copernicus, 'Europe
a investi dans la fourniture de données de surveillance pour accompagner les acteurs dans
leur prise de décision (p. ex. réduction des risques, gestion des zones protégées, etc.) Si
les investissements réalisés (8 milliards entre 2008 et 2019) sont importants, ils sont
compensés par les opportunités de marché qui en découlent et les bénéfices générés (entre
16,2 et 21,3 milliards sur la méme période) (Copernicus Market Report, EUROPEAN
COMMISSION, 2019).

4.2 Un indice synthétique comme systéme d’alerte
La production d’un indice synthétique d’exposition des enjeux a 1’aléa érosion permet

d’offrir un niveau d’information accessible, méme pour les utilisateurs non spécialistes.
Cet indice, parce que sa finesse peut étre adaptée a 1’échelle des sites concernés (c.-a-d.,
de 500 a 20m), permet de synthétiser des informations spatiales complexes, de 1’échelle
européenne a I’échelle communale. Cette approche, qui s’appuie sur des données extraites
a haute fréquence, facilite 1’identification des zones sensibles a 1’érosion. Elle
accompagne les acteurs impliqués dans le suivi du littoral, notamment dans I’optimisation
des cofits inhérents au déploiement d’instruments de mesure, en ciblant par exemple les
zones les plus dynamiques.

L’indice proposé repose sur des données a haute résolution, mais il peut étre aisément
amélioré via I’utilisation d’images et de données trés haute résolution. Par exemple, en
France, la base de données « Occupation du sol a grande échelle » (OCS GE) du
CEREMA pourrait utilement se substituer aux données CORINE Land Cover, afin
d’offrir un niveau de détails plus en adéquation avec les problématiques de gestion du
littoral a I’échelle locale. Ces données pourraient fournir un niveau de précision accrue
sur les enjeux situés a proximité du trait de cote, et I’intégration des structures de
protections qui fixent le littoral (JUIGNER et al., 2021) et dont I’influence sur la
dynamique coétiere est aujourd’hui bien connue. Ici, les données relatives a la dynamique
du littoral tiennent compte de la variabilité interannuelle et inter-saisonniére a 1’échelle
des 27 derniéres années. Ce point a été soulevé par JUIGNER et al., (2021), comme une
piste d’amélioration substantielle pour tout indice d’exposition a 1’aléa érosion. Enfin,
I’intégration des produits bathymétriques extraits par satellites, tels qu’ils ont été produits
par le consortium Space for Shore, permettrait de dépasser I’approche planimétrique
imposée par les indicateurs de trait de cote et d’intégrer une composante volumétrique a
cet indice d’exposition.

5. Conclusion

Dans le cadre du projet ESA Coastal Erosion, le consortium Space for Shore a élaboré
des méthodes automatisées, standardisées et adaptées aux milieux a partir d’archives
satellitaires hautes et trés hautes résolutions. L’objectif étant de répondre aux urgences et
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aux stratégies de gestion, les résultats du projet, bénéficiant d’une haute fréquence de
suivi, d’une rétrospective de 25 années et d’une couverture spatiale européenne,
constituent un atout majeur et complémentaire au suivi instrumenté sur le terrain.
Depuis 2019, plus d’une dizaine d’indicateurs planimétriques et volumétriques ont été
extraits sur 4500 km de littoral européen au cours des derniéres décennies.

Les résultats obtenus en Vendée, mais aussi sur les autres sites-ateliers francais et
européens, permettent de dresser un bilan a haute fréquence temporelle de la dynamique
cotiere sur I’ensemble des types de cotes qui bordent I’Europe.

Par un souci d’accessibilité et d’appropriation de 1’information, le consortium a produit
un indicateur synthétique de I’aléa et du risque a I’érosion cotiere a partir des larges bases
de données d’évolution produites au cours du projet. L’adjonction d’informations
spatiales complexes — dans la présente étude (1) le comportement du trait de cote et (2)
I’occupation du sol — permet d’offrir aux gestionnaires du littoral un outil d’aide a la
décision fiable, simple, abordable et adaptatif. Ce dernier peut servir de systéme d’alerte
précoce pour d’identifier, localiser et calibrer le déploiement de dispositifs de surveillance
renforcée, de protection et d’adaptation aux aléas. Il peut ainsi permettre d’optimiser les
couts relatifs au suivi de la dynamique cétiére pour un déploiement ciblé d’instruments
de mesure sur les secteurs les plus dynamiques et a forts enjeux. Ces données peuvent
accompagner les acteurs locaux dans la stratégie de gestion des risques littoraux et dans
leur communication a destination des usagers du littoral, en bénéficiant d’une haute
fréquence d’acquisition des images satellite et d’une actualisation cartographique
constante et rapide de I’aléa érosion. Enfin, ’outil offre la possibilité d’intégrer la
dynamique d’avant-cote pour inscrire le suivi sur le systéme plus complet de la plage.
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