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Résumé :

La compréhension de la morphologie est limitée par le manque de continuité entre
1I’échelle locale (vidéo, drone), et I’échelle régionale : les nouvelles technologies peuvent-
elles répondre a ce besoin ? La ville de Saint Louis, située a ’embouchure du Fleuve
Sénégal, et séparée de 1’Atlantique par la fleche sableuse de la Langue de Barbarie,
représente un lieu phare de la vulnérabilité littorale liée aux changements climatiques, et
aux enjeux socio-économiques sur la scéne internationale. Les satellites Pléiades
(CNES/Airbus) ont une résolution de 1 m rééchantillonnée a 0.5 m, et peuvent couvrir
une zone de 350 km*20 km. Une reconstruction topographique a partir de ces clichés est
donc réalisable par méthode de tri-stéréogrammétrie, avec le logiciel Ames Stéréo
Pipeline (ASP) développé par la NASA. Des séquences rafales (vidéo) de trois a dix
images de la Langue de Barbarie (dT ~ 8s) sont acquises tous les 6 mois, et nous offrent
une vision inégalée de la dynamique sédimentaire de la zone. Cette méthodologie a déja
montré des résultats prometteurs (ALMEIDA et al., 2019) lors de son application sur la
cote Aquitaine.

Mots-clés :
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1. Introduction

Avec plus de 50% de la population mondiale résidant & moins de 100 km des cotes, le
littoral est une zone de conflits permanents entre les phénomeénes naturels, et les
interventions humaines. Souvent exploitée a des fins agricoles, industrielles, ou
touristiques, et sans cesse soumis a 1’action des processus marins, la bande littorale est
aujourd’hui exposée a des pressions environnementales et économiques sans précédent.
Dans un contexte de réchauffement climatique, et plus particulierement de la montée du
niveau de la mer, la protection des littoraux représente un enjeu socio-économique
majeur.

Les plages sableuses (31% des littoraux a 1’échelle mondiale) sont des systémes a la
dynamique complexe, et 24% d’entre elles s’érodent a des vitesses alarmantes de plus de
0.5 m/an (LUIJENDIJK et al.,, 2018). L’accés aux paramétres haute résolution
topographiques et bathymétriques d’un littoral est primordial afin de pourvoir faire face
aux nombreux problémes sociétaux actuels (GESCH et al., 2016), et permet
I’implémentation de modeles pouvant prédire I’évolution cotiere (ALMEIDA et al.,
2019). C’est pourquoi des méthodes de suivi de la cote ont été mis en place au travers des
années, afin de pouvoir mieux comprendre les mécanismes et procédés de la dynamique
d’une plage. Les techniques d’acquisition vidéo permettent de collecter des données
hydrodynamiques, et morphologiques d’une plage, a haute fréquence, a échelle locale.
Cependant, elles ne permettent pas de visualiser la dynamique d’un littoral a échelle
régionale.

Dans ce contexte, les acquisitions satellitaires Pléiades (CNES/Airbus) offrent la
possibilité d’observer a haute résolution la dynamique d’un littoral a grande échelle, en
utilisant une méthode de tri-stéréogrammétrie pour une reconstitution 3D de la
topographie. Cette méthode, a I’aide d’une séquence d’images panchromatiques Pléiades,
a déja été utilisée pour estimer la topographie de Capbreton sur la cote Aquitaine
(0.35m < RMSE < 0.48 m ; ALMEIDA et al., 2019).

2. Matériel et méthodes

2.1 Site d’étude : Saint Louis
La ville de Saint Louis (Sénégal, figurelb) se situe a I’embouchure du Fleuve Sénégal, et

est séparée de 1’océan Atlantique par une fleche sableuse : la Langue de Barbarie (figure
1b). Ce site est exposé a de fortes pressions environnementales : lieu d’une puissante
dérive littorale due au régime de vagues obliques, et de submersions hydrologiques
fréquentes, la Langue de Barbarie est soumise a une trés forte érosion. De plus, a la suite
d’une importante inondation, une bréche a été creusée dans la Langue de Barbarie en
2003, faisant 4 metres de large a 1’origine. Sa largeur est d’aujourd’hui de plusieurs
kilométres avec un taux d’érosion moyen de -3.72 m/an (NDOUR et al., 2018).
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Figure 1. a) Clichés satellites de la plage de Saint Louis. b) Site d’étude : Saint Louis.

2.2 Données satellites

Une séquence de 12 images (Multispectrales et Panchromatiques) en rafales (dT~8s) a
été acquise en Mars 2019, ainsi qu’une séquence de 3 images en Septembre 2019. Leur
résolution est de 1 m rééchantillonnée a 0.5 m. Ce sont les images panchromatiques qui
ont été utilisées pour effectuer la tri-stéréo de cette étude, car la résolution horizontale du
modele digital d’¢lévation (DEM) est meilleure qu’avec les images multispectrales
(COLLIN et al., 2018). La tri-stéréo est réalisée avec le logiciel Ames Stereo Pipeline
développé par la NASA (SHEAN et al., 2016), qui procéde par évaluation de la
corrélation point par point de deux paires d’images pour une tri-stéréo, puis par
combinaison des résultats de ces deux corrélations. Les DEM obtenus ont par la suite été
masquées avec la méthode Channel Colour Divergence (CDD), basée sur le ratio des
bandes couleur d’une image (TURNER et al., 2001 ; ALMAR etal., 2012), puis corrigées
verticalement a 1’aide de GCPs (Ground Control Points). Trois images satellites ont été
utilisées pour reconstruire la topographie du site d’étude : respectivement dT ~ 8s avant
I’image la plus au Nadir, I’image la plus au Nadir, et dT ~ 8s aprés ’image la plus au
Nadir (figure 2).

Figure 2. Clichés satellites utilises pour la reconstruction topographique par
stéréogrammeétrie.
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2.3 Levés topographiques
Le jeu de données topographiques utilis¢ dans cette étude a été collecté en Mars 2019 par
le SHOM avec un Real Time Kinematic GPS (RTK-GPS) de résolution centimétrique.

3. Résultats

3.1 La reconstruction topographique par tri-stéréogrammétrie

Trois images panchromatiques, espacées de dT~8s chacune, sont utilisées pour réaliser la
reconstruction topographique de la Langue de Barbarie (figure 3). L’acquisition d’images
Pléiades tous les 6 mois permet de mettre en évidence la dynamique de la cote : on peut
s’apercevoir du fort recul du trait de cote au Sud de la fleche sableuse en comparant les
figures 3a, et 3b, acquises respectivement en Mars 2019 et Septembre 2019.
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Figure 3. a) Reconstruction topographique de la Langue de Barbarie — mars 2019.
b) Reconstruction topographique de la Langue de Barbarie — septembre 2019.

3.2 Masque sur les données

Afin de filtrer les données, un masque leur a été¢ appliqué consistant a créer un masque de
I’eau pour enlever les étendues d’eau et la mer. La construction de celui-ci se base sur le
ratio des couleurs de I’image brute satellite acquise (multispectrale) : les bandes rouge,
verte et bleue ont des valeurs similaires sur le sable, alors que leur valeurs divergent dans
I’eau (ALMAR et al., 2012). C’est le masque obtenu avec le ratio des bandes rouge et
verte qui a été retenu, et utilisé dans cette analyse (figure 4).

Toutefois cette méthode a des limites : lorsque 1’image d’origine comporte des sédiments
en suspension dans I’eau (figure 4b), le masque les détecte et ne permet pas une correction
optimale des données. C’est pourquoi un masque itératif a ét€ mis en place : dés qu’une
acquisition Pléiades a lieu, un nouveau masque est calculé et vient compléter les

précédents.
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Figure 4. (a) Masque ratio rouge/vert sur les donnees de Mars 2019. (b) Masque ratio
rouge/vert sur les données Septembre 2019.

3.3 Analyse de I’erreur
La carte de corrélation (figure 5) de la tri-stéréo réalisée par ASP permet d’évaluer la

qualité¢ de la reconstitution topographique : plus la corrélation entre les trois images
d’origines est grande, et meilleure est la topographie de sortie.

En chaque point, la corrélation entre les trois images de sortie est calculée : celle-ci est
faible dans I’océan (< 0.2, figure 5) car il n’y a pas/peu de correspondance entre ces pixels
pour chaque image d’entrée. Le méme constat que pour le masque peut étre fait : lorsqu’il
y a un fort transport de sédiments a I’embouchure du fleuve Sénégal (figure 5b), la
corrélation des trois images d’entrée dans I’embouchure est élevée.
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Figure 5. (a) Carte de corrélation de la tri-stéréo des images panchromatiques de Mars
2019. (b) de Septembre 20109.

4. Conclusions

Dans ce travail, les résultats obtenus montrent le potentiel de 1’utilisation des satellites
pour I’observation de la dynamique sédimentaire, car ils permettent de couvrir une échelle
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plus large que les méthodes de suivi du littoral classiques, et apportent une compréhension
plus globale de la morphodynamique d’une céte. Cependant, un transport sédimentaire
important peut empécher une reconstitution optimale de la topographie car la méthode ne
distingue plus la terre de la mer. Les topographies obtenues par méthode de tri-
stéréogrammeétrie seront d’autant plus précises que la résolution de la séquence d’images
utilisées pour la reconstruction est élevée : elle est un facteur limitant de cette précision,
et de ce fait, non négligeable.
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