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Résumeé

La bathymétrie de la zone cotiére est une donnée-clé dans la gestion
cotiere. Classiquement, la bathymétrie est acquise dans le cadre de
campagnes en mer colteuses, a I’aide de sondeurs acoustiques qui
fournissent, une fois traitée, une donnée de haute précision (autour
de 10cm) et résolution (autour de quelques dizaines de cm), mais de
faible fréquence temporelle. Récemment, les données de la
télédétection (LiDAR, imagerie satellitaire) sont utilisées comme
alternative ou complément aux méthodes traditionnelles pour la
production de données bathymétriques, avec des colits associés plus
faibles mais des précision et résolution moindres.

Cette étude, réalisée dans le cadre de I’AAP 2024 du ROLNHDF, se
propose d’évaluer les trois principaux types de données
actuellement utilisés pour la production de données bathymétriques
en environnement coOtier, a savoir la donnée du sonar
interférométrique, la donnée du LiDAR bathymétrique (données de
la phase 3 de stratégie de suivi du ROLNHDF) et I’imagerie
satellitaire Sentinel-2. Deux baies ont été retenues pour leur turbidité
modérée, leur localisation dans le bassin oriental de la Manche, sur
le territoire d’action du ROLNHDF, et pour la disponibilité en
données issus des sondeurs acoustiques et du LiDAR : la Baie de
Somme, ou les trois types de données sont disponibles, et la Baie
des Veys, ou des données LiDAR et Sentinel existent. L’application
sur ces deux zones permet de tester la capacité de reconstruction
bathymétrique a partir des données de télédétection dans des
environnements cotiers turbides.

Pour chaque type de données, un modele bathymétrique a été
construit, a la résolution brute et a la résolution de 10 m (résolution
des données Sentinel-2). Les profondeurs issues de Sentinel-2, ont
été estimées a partir d’un modele d’inversion bathymétrique (SDB)
basé sur I’atténuation optique avec la profondeur, reposant sur le
ratio des bandes bleue et verte/rouge (Stumpf et al., 2003 ; Caballero

et Stumpf., 2020). Les modeles ont ensuite ét¢ comparés sur une
zone d’emprise commune aux 3 types de données a ’aide de
statistiques  (erreur  quadratique moyenne, biais, R?).
Comparativement aux modeles bathymétriques issus du sonar
interférométrique (précision autour de 10 cm, résolution autour de
10-20 cm, couverture spatiale autour de 0,5 km2/heure) : (i) les
produits issus de 1’imagerie Sentinel-2 offrent une couverture
spatiale de I’ordre de 100 000 km?/heure, mais pour des profondeurs
d’eau restreintes (< 3 a 10 m), une résolution faible de 10 m et une
précision de ’ordre du métre, et (ii) les produits issus des données
LiDAR présentent des performances intermédiaires (couverture
spatiale autour de 30 km?heure, précision autour de 15-20 cm,
résolution autour de 30 cm). Par ailleurs, une dégradation de la
précision bathymétrique est observée sur les produits obtenus a
partir d’imagerie satellitaire et du LIDAR en lien avec la turbidité.
En conclusion, les méthodes de télédétection (LiDAR, imagerie
Sentinel-2) se révélent intéressantes et complémentaires des
méthodes de levés in situ (sondeurs acoustiques) car permettant une
cartographie : (i) des zones difficiles d’acces par bateau, comme les
petits fonds des environnements hypertidaux (quelques dizaines de
cm & quelques métres de profondeur), (ii) selon une couverture
spatiale et une fréquence temporelle importantes (surtout avec
I’imagerie satellitaire) et indispensables pour une analyse des
évolutions des fonds cotiers sous leffet des événements
énergétiques morphogenes de type tempéte, et (iil) plus rapide du
fait de temps d’acquisition et de traitement plus faibles. Néanmoins,
les méthodes traditionnelles (sondeurs acoustiques) restent
actuellement les plus performantes en termes de précision et de
résolution, surtout dans les zones turbides ou les modéles
d’inversion des données nécessitent des améliorations
méthodologiques.

Abstract

Coastal bathymetry is a key dataset in coastal management.
Traditionally, bathymetry is acquired through costly offshore
campaigns using acoustic sounders, which, once processed,
provide high-precision data (around 10 cm) and resolution (on
the order of tens of centimeters), but with low temporal
frequency. Recently, remote sensing data (LIDAR, satellite
imagery) have been used as an alternative or complement to
traditional methods for bathymetric data production, offering
lower associated costs but with reduced precision and
resolution.

This study, conducted as part of the ROLNHDF’s 2024 call for
projects, aims to evaluate the three main types of data currently
used for bathymetric data production in coastal environments:
interferometric sonar data, bathymetric LiDAR data (from
phase 3 of the ROLNHDF monitoring strategy), and Sentinel-
2 satellite imagery. Two bays were selected for their moderate
turbidity, their location in the eastern English Channel basin
within the ROLNHDF’s area of activity, and the availability of
data from acoustic sounders and LiDAR: the Bay of Somme,
where all three types of data are available, and the Bay of VVeys,
where LiDAR and Sentinel data exist. The application to these
two areas allows testing the capacity for bathymetric
reconstruction from remote sensing data in turbid coastal
environments.

For each data type, a bathymetric model was constructed at both
the raw resolution and at a 10 m resolution (the resolution of
Sentinel-2 data). Depths derived from Sentinel-2 were
estimated using regressions of the logarithm of the blue-to-

green band ratio (SDB) (Stumpf et al., 2023). The models were
then compared over a common area covered by all three data
types using statistics (root mean square error, bias, R2).
Compared to bathymetric models from interferometric sonar
(precision around 10 cm, resolution around 10-20 cm, spatial
coverage around 0.5 km2/hour): (i) Sentinel-2 imagery products
offer spatial coverage on the order of 1.5 million km#/hour, but
for restricted water depths (< 3 to 5 m), low resolution (10 m),
and precision on the order of one meter; and (ii) LiDAR-
derived products show intermediate performance (spatial
coverage around 30 kmz2/hour, precision around 15-20 cm,
resolution around 30 cm). Furthermore, a degradation in
bathymetric precision is observed in products obtained from
satellite imagery and LiDAR, linked to turbidity.

In conclusion, remote sensing methods (LiDAR, Sentinel-2
imagery) prove to be interesting and complementary to in situ
survey methods (acoustic sounders), enabling mapping of: (i)
areas difficult to access by boat, such as the shallow waters of
hypertidal environments (from a few tens of centimeters to a
few meters deep); (ii) with significant spatial coverage and
temporal frequency (especially with satellite imagery), which
are essential for analyzing the evolution of coastal seabed under
the influence of high-energy morphogenic events such as
storms; and (iii) more rapidly due to shorter acquisition and
processing times. However, traditional methods (acoustic
sounders) remain the most performant in terms of precision and
resolution, especially in turbid areas where data inversion
models require methodological improvements.

Mots clés : Bathymétrie cotiére, Sonar interférométrique, LiDAR topo-bathymétrique, Sentinel-2, Méthode SDB (Sattelite-Derived
Bathymetry) - Key words : Coastal bathymetry, Interferometric sonar, Topo-bathymetric LiDAR, Sentinel-2, Satellite-Derived
Bathymetry (SDB) method
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Introduction

Introduction

En contexte de changement global, les zones cotiéres figurent parmi les lieux les plus impactés par ces
changements. En effet ce sont des environnements trés dynamiques car trés réactifs aux pressions naturelles
comme les tempétes, 1’érosion ou les inondations ainsi qu’aux pressions anthropiques exercées par les
différentes activités humaines qui se déroulent sur les fonds marins (Casal et al., 2020), pressions amplifiées
par le changement global. La bonne gestion des zones coticres est nécessaire pour limiter les risques
encourus.

La bathymétrie est une donnée-clé, indispensable pour pouvoir analyser I’effet des processus hydro-
sédimentaires sur la morphodynamique des zones cotieres et le fonctionnement des écosystémes qu’elles
abritent, mais également pour mieux évaluer les impacts des activités humaines sur le milieu (Ma et al.,
2020). Ces données alimentent également les modéles numériques permettant de fournir des scénarios
d’évolution future de ces zones cdticres (Casal et al., 2020) et de mieux évaluer les géorisques. En
particulier, les zones cdtieres sont fortement sensibles aux événements de forte énergie tels que les
tempétes, dont I’analyse des effets morphodynamiques nécessite de disposer de données précises et
fréquentes. Il s’avere donc urgent de développer et d’utiliser des méthodes efficaces et opérationnelles pour
le suivi haute fréquence de la bathymétrie (Viafia-Borja et al., 2025).

Environ 50% des cotes mondiales demeurent non cartographiées ou bien présentent des données trop
anciennes entrainant un défaut d’information, souvent entravé par des colts €levés d’acquisition des
données bathymétriques (Cesbron et al., 2021). Classiquement, la bathymétrie cotiere est mesurée a 1’aide
de sondeurs acoustiques, qui offrent une donnée de forte précision (autour de 10 cm) et résolution (autour
de 10-20 cm) mais avec une faible couverture spatiale (autour de 0,5 km2/heure) (Hughes Clarke, 2016).
Au cours des deux dernicres décennies, les données des LiDAR bathymétriques permettent d’augmenter
la couverture spatiale (environ 30 km2/heure) pour des précision et résolution intéressantes (respectivement
15-20 cm et 30 cm), mais avec des capacités limitées en zones turbides et une récurrence des données qui
reste limitée pour un colit qui reste €levé. Plus récemment, le traitement et I’analyse des données issues des
différentes plateformes de télédétection, notamment équipées de capteurs multispectraux, permettent
d’accéder a une donnée bathymétrique de couverture spatio-temporelle élevée (Viafia-Borja et al., 2025).
En particulier, I’'imagerie Sentinel-2 permet I’acquisition de données au pas de 5 jours et a raison d’environ
1,5 millions de km2/heure. De récentes méthodologies de traitement de ces images Sentinel-2 basées sur
I’inversion bathymétrique (Satellite Derived Bathymetry, SDB) a partir de I’information colorimétrique de
I’eau (Stumpf et al., 2003 ; Caballero & Stumpf, 2020) ou des caractéristiques des vagues (Almar et al.,
2021) offrent I’opportunité de disposer d’une couverture spatio-temporelle €levée pour un colt réduit
(Cesbron et al., 2021).

L’étude réalisée dans le cadre d’un projet financé par le ROLNHDF (Réseau d’Observation du Littoral de
Normandie — Haut-de-France ; https://www.rolnhdf.ft/) se propose d’évaluer les trois principaux types de
données actuellement utilisés pour la production de données bathymétriques en environnement cotiers a
savoir la donnée du sonar interférométrique, la donnée du LiDAR bathymétrique et I’imagerie satellitaire
Sentinel-2. Concernant la données Sentinel-2, une méthode basée sur I’inversion de la bathymétrie sur la
base de la donnée colorimétrique, sensible a la turbidité, a été retenue (Stumpf et al., 2003 ; Caballero et
Stumpf, 2020). Ces trois approches ont été testées sur deux baies retenues pour leur turbidité modérée, leur
localisation dans le bassin oriental de la Manche, sur le territoire d’action du ROLNHDF et pour la
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disponibilité en données issues des sondeurs acoustiques et du LiDAR (stratégie de suivi du littoral basée
sur 1’acquisition de données LiDAR topo-bathymétriques du ROLNHDF ; https://www.rolnhdf.fr/) : la
Baie de Somme, ou les trois types de données sont disponibles, et la Baie des Veys, ou des données LIDAR
et Sentinel existent. L’application sur ces deux zones permet de tester la capacité de reconstruction
bathymétrique a partir des données colorimétriques de Sentinel-2 dans des environnements cotiers turbides.
L apport et les limites de la méthode SDB appliqués aux images de Sentinel-2 seront plus particulierement
précisés.

Le rapport présentera la problématique et les objectifs de 1’étude, les caractéristiques des deux sites
d’étude, les données utilisées (sonar interférométrique, LiDAR, Sentinel-2), la méthodologie appliquée a
chacun des trois types de données (pré-traitement, validation, production des MNTSs), les résultats obtenus
pour les 2 sites. Enfin, une discussion permettra de synthétiser les avantages-inconvénients de chacune des
3 méthodes ainsi que les limites actuelles du LiDAR et de I’imagerie Sentinel-2 appliqués a des baies
modérément turbides.

1 Problématique et objectif du stage

Les données bathymétriques sont cruciales et nécessaires a la bonne compréhension du fonctionnement
des écosystémes des environnements cotiers peu profonds et peuvent fournir des informations utiles en ce
qui concerne les changements cotiers en passant par une meilleure compréhension et prédiction de ces
derniers (Cesbron et al., 2021). Les zones peu profondes représentent une des parties les plus vastes de la
zone cotiere faisant de celle-ci la partie la plus importante en ce qui concerne I’exposition des populations
ainsi que des écosystemes pour les problématiques liées a I’érosion et aux inondations (Almar et al., 2021).
Malgré leurs importances, les données bathymétriques sont la plupart du temps anciennes voire inexistantes
dans certaines zones. En effet ce n’est pas moins de 50% environ des cotes mondiales qui demeurent non
cartographiées (Cesbron et al., 2021). Des données bathymétriques précises et récurrentes sont
indispensables pour ’analyse de I’évolution des fonds cdtiers, en réponse aux forcages naturels et
anthropiques, d’autant plus dans le contexte de changement global.

Plusieurs méthodes permettent d’obtenir des données bathymeétriques a I’aide de capteurs différents : (1)
des méthodes traditionnelles in situ tel que le sondage bathymétrique qui fournissent des données de qualité
et de précisions remarquables mais sur une emprise géographique restreinte du fait de conditions
météorologiques pas toujours favorables et d’un temps d’acquisition et de traitement important (Cesbron
et al., 2021), (i1) des méthodes de télédétection par LiDAR aéroporté souvent envisagées bien qu’il soit
performant en réduisant considérablement le temps d’acquisition et de traitement, tres précis sur 1’élévation
de la surface, couvrant des zones inaccessibles est également limité par des colits financiers élevés mais
¢galement logistiques (Salameh et al., 2020), ou encore (iii) des méthodes de télédétection basées sur
I’imagerie satellitaires telles que la SDB par colorimétrie définit par la quantité de lumiere réfléchie en
fonction de la profondeur, qui apparaissent comme des techniques d’alternatives de moindre coflts,
couvrant de vastes zones avec une résolution temporelle importante au détriment d’une précision tres
inférieures aux méthodes précédemment énoncées et pour lesquelles des méthodes d’inversion du signal
doivent étre appliquées tel que la SDB par colorimétrie.

Les méthodes de télédétection (LiDAR, satellite) trouvent des limitations lorsque les eaux sont turbides.
Dans les baies, le contexte géologique peut induire une concentration en mati€res en suspension importante
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(ex : dissolution de la craie contenue dans les formations crayeuses, sable d’origine marine remis en
suspension par les courants, blooms phytoplanctoniques ; (Dupont, 1981), sur certaines périodes de I’année
pouvant perturber fortement le signal LIDAR ou encore des méthodes d’inversion de 1’imagerie satellite
basée sur la colorimétrie de I’eau. D’autres méthodes d’inversion existent telle que la méthode d’inversion
bathymétrique par satellite basé sur la cinématique des vagues (Almar et al., 2021).

Dans la présente étude, 1’objectif consiste a : (i) comparer les méthodes (sondage bathymétrique, LIDAR
aéroporté, inversion des données satellitaires) en termes de précision, résolution et emprise géographique,
et (ii) déterminer si elles peuvent fournir des données pertinentes pour l’analyse de 1’évolution
morphodynamique des environnements cotiers. En particulier, on s’attachera a préciser si les méthodes
basées sur la télédétection constituent de bonnes alternatives en complément ou en remplacement des levés
in situ traditionnelle pour une analyse des environnements cotiers peu profonds ? Les données in situ seront
ici considérées comme les données de référence (sonar interférométrique) et seront utilisées pour valider
la qualité des produits bathymétriques dérivés des méthodes de télédétection (LiDAR, imagerie satellitaire)
pour la zone proche subtidale et la zone intertidale de la Baie de Somme.

Parmi ses missions, Le ROLNHDF vise a faire émerger les besoins de connaissances complémentaires sur
son territoire d’action, a savoir le littoral de la Normandie et des Hauts de France. Depuis 2016, il
coordonne une stratégie de suivi homogene, récurrent et pérenne du littoral sur la base d’un levé LiDAR
topo-bathymétrique tous les 6 ans (phase 1 en 2016-2018 et phase en 2023-2024) intercalé avec un levé
LiDAR topographique tous les 3 ans (2020) (https://www.rolnhdf.fi/). Sur certains secteurs cotiers suivis
et présentant une turbidité non négligeable (ex : estuaires, baies, zones coticres sableuses brassées),
I’acquisition de données bathymétriques par LiDAR est difficile voire impossible. Il est donc important
pour le ROLNHDF d’évaluer la pertinence d’autres méthodes d’acquisition de cette donnée bathymétrique

afin d’améliorer la qualité de la stratégie de suivi du littoral. La présente étude permet de tester la méthode
d’inversion bathymétrique de la colorimétrie pour la production de MNTs bathymétriques sur le littoral de
la Normandie et des Hauts de France.

2 Site d’etude

Deux sites d’étude, situés sur le territoire d’action du ROLNHDF, ont été retenus le long du littoral du
bassin oriental de La Manche pour tester les trois approches (sonar interférométrique, LIDAR, Sentinel-2)
et la capacité des méthodes d’inversion de I’imagerie Sentinel-2 : la Baie de Somme et la Baie des Veys.
En Baie de Somme, les trois types de données étaient disponibles et permettait d’en réaliser la comparaison.
Cette baie présente une turbidité modérée, mais qui perturbe le signal LiDAR et a limité le taux de
récupération en données bathymétriques lors des phases 1 et 3 de la stratégie de suivi du littoral du
ROLNHDF (Figure 1). La turbidité constitue, par ailleurs, un facteur limitant pour 1’application des
méthodes d’inversion bathymétriques basées sur la colorimétrie Sentinel-2.

La Baie des Veys a été retenue pour sa turbidité plus faible (bien qu’aucune donnée de sondeur ne soit
disponible) : les taux de récupération en données bathymétriques ont été tres bons lors des levés LiDAR
des deux phases 1 et 3 (Figure 1). Il était donc intéressant de tester, sur la base de ces deux sites, I’influence
de la turbidité sur les approches LiDAR et Sentinel-2 et la capacité de ces 2 approches a produire des MNTs
bathymétriques.


https://www.rolnhdf.fr/
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Figure 1 : Taux de couverture spatiale en données bathymeétriques lors de la phase 1 d’acquisition de données LiDAR topo-
bathymétrique du ROLNHDE, le long du littoral du bassin de La Manche orientale (en haut), en Baie de Somme (en bas, a
gauche) et en Baie des Veys (en bas, a droite) (visualisations extraites depuis data.shom.fr).

2.1 La Baie de Somme

La Baie de Somme, situé dans la Manche orientale (Erreur ! Source du renvoi introuvable.) couvre une
superficie de 72km?, constituant le deuxiéme plus grand ensemble estuarien du Nord-Ouest de la France,
également 10°™ Grand Site de France depuis juin 2011.

C’est un estuaire mégatidal avec un marnage moyen de 5,05 m et 8,65 m respectivement en morte-cau et
en vive eau moyennes (Michel et al.,2017). En entrée de baie, les marées sont symétriques et sinusoidale
alors qu’a D’intérieur elle est dominée par la marée et plus particuliecrement par le flot, qui a pour
conséquence avec le couplage de la houle, de créer un ensablement important de cette derniere (Michel et
al., 2017). En effet, le flot est plus court que le jusant, avec une durée de 2h en moyenne tandis que la durée
du jusant est de 4h (Michel et al., 2017). Les vitesses de courant de la marée sont maximales lors de la mi-
marée montante et descendante avec des vitesses =~ 2m/s 1h30 avant le flot et 20% de moins lors du jusant.
Les courants de marées les plus importants sont retrouvés au niveau de la pointe du Hourdel allant de 2,2
m/s a 2,4 m/s lors du flot et 1,8 m/s a 2 m/s durant le jusant (Michel et al., 2017). Ces courant peuvent étre
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amplifié ou réduit en fonction des conditions météorologiques et hydrodynamiques créant des niveaux
supérieurs ou inférieurs aux prédictions. En avant du littoral, les vents qui peuvent générer de la houle sont
la plupart du temps en provenance des secteurs sud-est, mais les vents les plus fort sont issus du secteur
ouest-nord-ouest. En conditions globale, les houles sont calmes 74 % du temps avec des hauteurs inférieurs
a 0,5 m et supérieurs a 3 m dans 1,7% des cas provenant du secteur nord-ouest (Michel et al., 2017).

1°35'E 1°40'E
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St-Quentin S1 Muddy sand and sandy mud,
; poorly sorted, with a strong
CaCO; content
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Figure 2 : Couverture sédimentaire superficielle en Baie de Somme : granulométrie et teneur en carbonates (Michel et al.,
2017).

La baie constitue I’embouchure de deux fleuves que sont la Somme et La Maye, dont les débits moyens
sont faibles (32 m*/s et 1,5 m*/s pour La Maye) et n’apportent qu’une faible quantité de particules fines a
I’estuaire (Michel et al., 2017). La Baie de Somme est alimentée principalement par des apports
sédimentaires de type sable marin provenant du prisme sédimentaire picard situé au large, et également en
fond de baie par des dépdts plus fins (silto-vaseux) provenant des apports fluviatiles. Cette baie est en
comblement (Verger, 2005 ; Michel et al., 2017). L’analyse de la dynamique de son comblement passe par
I’analyse des bilans volumiques au cours du temps, basé sur des données topo-bathymétriques précises et
récurrentes de ces fonds. La présente étude, qui vise a qualifier les avantages et inconvénients des différents
types, de produits bathymétriques (LiDAR, sondeur bathymétrique, Sentinel), permettra, par ailleurs, de
faire des recommandations pour I’utilisation de ces produits pour ’analyse du comblement de la baie.

Aux alentours des embouchures de fleuves dans la baie, la présence de zones végétalisées (schorre) est
constitué entre un niveau de marée moyen des marées hautes et niveau des marées de vive eaux, formé
dans des zones de faible énergie hydrodynamique ou I’accumulation de sédiment s’exerce. La présence de
nombreux chenaux de drainage est recensée, et constitue la zone ou le comblement est préférentiel lors du
flot et jusant (Michel et al., 2017). Dans la zone intertidale, des bancs sableux sont répartis de manicre
hétérogeéne, formé en avant des cotes sableuses au nord et cordon de galets. Des champs de dunes de faible
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amplitude (entre 30 et 50 cm) mais de forte longueur d’onde (10 a 15 m) y sont également répartis. Dans
la zone subtidale, la baie dispose du prisme sédimentaire picard constitué de grands volumes de sables
donnant lieu a la formation de bancs sableux et de dune citées précédemment au niveau du secteur sud
(Michel et al., 2017).

Au large de la Baie de Somme, le « fleuve cdtier » (Brylinski et al., 1991) constitue une masse d’eau
cotiere de 3 a 5 milles de large, qui dérive le long du littoral vers le Nord séparée de 1’océan par une
zone frontale, et qui résulte des apports fluviaux (eaux, sédiments et s’étend depuis la baie de Seine au
Cap Gris-Nez. Cette masse d’eau coticre est nettement influencée par les apports terrestres : la salinité
y est plus faible qu’au large et les valeurs de turbidité plus élevées. Les matiéres en suspension sont
composées de : (i) quartz (60 mu) sur lesquels se fixent des diatomées (cause : remise en suspension
du sédiment), (i1) d’agrégats de coccolithes (5 a 30 mu) issus de 1’érosion des falaises de craie, et (iii)
organismes phytoplanctoniques (ex : blooms de Phaeocyctis). La turbidité est plus importante en surface
que pres du fond et plus importante durant le flot que le jusant (a partir de mesures réalisées en morte-eau
et marée moyenne ; Michel et al., 2017).

En Baie de Somme, a partir de mesures réalisées mensuellement sur la période 1990-2024, les
concentrations de MLE.S. ont été analysées par Devreker et Lefebvre (2025). Elles sont comprises entre 0.4
et 239.2 mg.l . Les concentrations en M.E.S moyennes des quatre points de la radiale sur cette période
sont 12.57 et 39.5 mg.I"! du large vers la cote (écarts-type entre 15.55 et 31.51 du large vers la cote). En
2024, les concentrations en M.E.S sont comprises entre 2.2 et 76.6 mg.I"! et les moyennes varient entre
5.36 mg.1"! au large et 34.54 mg.I"! au Nord du blockhaus, puis diminuent vers ’intérieur de la baie a24.96
mg.l"! (écarts-types entre 2.12 et 18.32). Les statistiques de I’évolution saisonniére de la concentration en
M.E.S. pour un point situ¢ a I’intérieur de la baie sont renseignées sur la Figure 3. En particulier, la
biomasse du phytoplancton suit une dynamique saisonniere : en 2024, sa concentration est autour de
45 microgrammes/litre en mars, puis 28 en avril, puis 20 en mai, contre 2 a 15 le reste de ’année.
L’abondance des cellules augmente considérablement de mars a mai.

3006022 - Bif - Variations saisonniéres Matiére en suspension
Boxplot calculé sur la période : 1990 - 2024
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Figure 3 : Evolution temporelle de la concentration en M.E.S. (mg.l-1), des anomalies (écarte a la moyenne mensuelle) et
boites de dispersions pour un point situé a l'intérieur de la baie de Somme (point « Bif ») et pour la période 1990-2024 (année
2024 en rouge) (Devreker et Lefebvre, 2025).
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De plus la région picarde est I’'une des zones ou 1’activité agricole est intense, plus particulierement en ce
qui concerne les produits azotés. De ce fait les apports continentaux, bien que faibles, apportent a la baie
du nitrate et de I’ammonium, et dans une moindre mesure les apports de ces sels nutritifs influencent
fortement la formation de « blooms » phytoplanctoniques (Rybarczyk et al., 1996).

Dans notre présente étude, une attention particuliére sera portée a la capacité des méthodes de télédétection
(LiDAR, imagerie satellitaire) a fournir des produits bathymétriques de qualité suffisante dans un estuaire
de turbidité non négligeable.

2.2 La Baie des Veys

La Baie des Veys situé¢e dans la Manche est un littoral macrotidal caractérisé par une morphologie fagonnée
par des apports principalement marins, avec des apports fluviaux mineurs qui sont fortement influencé et
réguler par I’homme ainsi que les variations climatiques (Le Bouteiller & Miossec, 1981). Elle est soumise
aun climat océanique tempéré combing a des précipitations saisonnicres ainsi que des épisodes d’orage et
tempéte agissant fortement sur la dynamique littorale. La baie regoit les eaux de quatres rivieres majeurs
tel que I’Aure, la Vire, 1a Taute et la Douve. Elle s’inscrit dans un contexte régional marqué par des dépots
paléozoiques a pléiocenes et par un comblement récent par des alluvions marins. La baie est également
recouverte par un manteau sédimentaire principalement constitué de sables d’origine marine issus de
I’érosion cotiere et d’apports du large, plus particuliérement au niveau de la partie occidentale de la Baie
de Seine (Le Bouteiller & Miossec, 1981). La granulométrie montre une variabilité spatio-temporelle avec
des sables fins prédominant dans certains secteurs protégés tandis que prés des chenaux ou les zones
d’influence directe de la houle, se trouvent des sables moyens en grande quantité ainsi que des vasicres
(Figure 4). Les forgages océaniques représentent le principal moteur de la sédimentation dans la baie avec
une configuration étant favorable aux apports en sédiment marins principalement sous forme de sables
issus d’érosion des cotes. Le milieu subtidal est soumis a un marnage important avec des courants de
marées importants pouvant atteindre jusqu’a 6 m d’amplitude en vive-eau permettant la modulation et le
transport des sédiments (Garnaud, 2003). Les houles provenant préférentiellement de la direction Nord-
ouest, associ¢es a des vents dominants, permettent une dérive littorale redistribuant les sédiments a
I’intérieur de la baie et des chenaux, modifiant ainsi la granulométrie locale et favorisant la formation de
schorres et de patchs sableux (Le Bouteiller & Miossec, 1981).
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Figure 4 : Couverture sédimentaire en Baie des Veys : granulométrie (source ; IFREMER, 2023).

La turbidité en baie des Veys est principalement induites par des apports naturels associés aux remises en
suspension des sédiments dii a 1’action de courants, houles et marées ainsi qu’aux apports fluviaux
provenant de la zone continentale qui apportent des sédiments fins issus de I’érosion des terres et des cotes.
Ces apports terrigenes peuvent, lors d’événements pluvieux ou crues, modifier les gradients de salinité a
travers la baie et ainsi stratifier de maniére partielle les eaux pouvant entraver la dispersion des particules
mais également modifier les propriétés physico-chimiques de la colonne d’eau (Grangere, 2004).

3 Données et matériels utilisés

Dans le cadre de cette étude, trois types de données ont été exploités, afin de comparer leurs performances
et la pertinence des différentes estimations obtenues de la bathymétrie sur la zone d’étude de la Baie de
Somme. 1l s’agit des données de relevés LiDAR aéroporté, de mesures de sondage bathymétrique et
d’imagerie satellitaire Sentinel-2. Chaque méthode possede une résolution, une précision et une occurrence
d’acquisition propres.

3.1 Typologie des données et principes de mesure

3.1.1 Lesondage bathymétrique in situ. Exemple du sonar interférométrique.
Classiquement, en environnement cotier, le sondage bathymétrique in situ est mis en ceuvre pour
I’acquisition de données bathymétriques précises et résolues. Bien que le sondeur multifaisceaux soit le
capteur le plus utilisé, le sonar interférométrique est régulierement utilisé pour la mesure de la bathymétrie.
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Ces systemes acoustiques, fixés sur des navires océanographiques, permettent de mesurer la profondeur
des fonds marins le long d’une bande paralléle au trajet du bateau (Lamouret, 2022).

Les données utilisées dans la présente étude ont été acquises dans le cadre de la campagne en mer
TRANSEDSOM?2S5 (Goulas & Le Bot, 2025) a bord du navire océanographique HALIOTIS équipé d’un
sonar interférométrique GEOSWATH fonctionnant sur une fréquence de 250 kHz qui fournit une
bathymétrie des petits fonds (100 m maximum) avec une précision de 5 a 10 cm. Comparativement au
sondeur multifaisceaux, le sonar interférométrique comporte un désavantage sur les petits fonds avec une
fauchée plus importante au détriment d’une mesure de bathymétrie moins précise du fait de la présence
importante de bruit en fin de portée.

La bathymétrie est mesurée par 1’étude de la phase avec 1’utilisation de sonar par interférométrie qui ne
consiste pas en la mesure du temps de parcours des ondes mais de leurs phases : plusieurs récepteurs
enregistrent 1’écho de 1’onde acoustique et, comme ces récepteurs ne sont pas placés au méme endroit, un
léger décalage de phase existe et est enregistré. A partir de I’angle d’arrivée du signal la profondeur et la
position horizontale du fond est calculée par P

trigonométrie (Sintes et al., 2007). La Erreur ! Source L / N

du renvoi introuvable. présente le principe de N

!

fonctionnement du sonar interférométrique, avec un
dipdle disposant de 2 antennes de réception, permettant
la mesure d’interférence via les signaux qu’elles B

regoivent. Elles sont espacées d’une longueur d et J——
orientées avec un plan vertical d’angle 6o par rapport a
I’horizontale. La source rétro diffusante située a la
distance r du dipdle dans la direction 0 génere un écho qui
est per¢u au méme instant moyen par les récepteurs : t =
2r/C (Ollivier, 1995). La différence de phase A entre les
signaux marque une différence de marche 6 dépendant de

5 . . _ §(r) _ Figure 1 : Schéma du principe de fonctionnement du
la longueur d’onde acoustique A : Ap(r) = 2m P sonar interférométrique (Ollivier, 1995).
d sinf , e
21 %(T) Cette mesure permet une détermination de
. . . (A A ,
la direction 8(r) de la source et sa profondeur : 0(r) = Arcsin (% E) et z(r) = rsin(@ + 6,

(Ollivier, 1995). Plus I’intervalle d entre les récepteurs est grande plus la mesure est précise, cependant des
problématiques d’ambiguité existent lorsque 1’écart d devient supérieur a une demi-longueur d’onde, causé
par une correspondance de 1’angle électronique A plusieurs angles géométriques 6 produisant des erreurs
d’interprétation de la profondeur (Ollivier, 1995). Il présente la particularité de permettre d’acquérir une
image acoustique (sonar) et une bathymétrie fine. Sa fauchée est équivalente a 10 fois la profondeur et
permet une restitution de la bathymétrie sur 5 fois la profondeur. Cependant cette méthode comprend deux
inconvénients tel que, I’impossibilité de permettre la mesure dans le secteur angulaire situé autour de la
normale du fond c¢’est-a-dire situé entre +/- 10 & 15° ainsi que I’ambiguité de détermination de la différence
de phase sur les plus fortes incidences qui contiennent des erreurs relatives importantes (Ehrhold et al.,
2010). Sur la Figure 2, la position de la zone de validation des 3 méthodes de levées est référencée ainsi
que les zones de calibration du modele bathymétrique obtenu a partir des images Sentinel-2.

La mise en forme des données de bathymétrie nécessite un travail important de post-traitement une fois
relevée, dans le cadre de ce stage les données bathymétriques du sondeur ont toutes été post-traitées par
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Mme Goulas Tatiana sur le logiciel GLOBE afin d’y éliminer le bruit ainsi que les différents artéfacts
retrouves.
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Figure 2 : Carte des zones de validation des données issues des 3 méthodes de levés et zone de calibration du modele
bathymétrique Sentinel. La zone d’intercomparaison correspond, par ailleurs, a l'emprise du levé bathymétrique
TRANSEDSOM?25 (Goulas & Le Bot, 2025).

3.1.2 La mesure par LiDAR aéroportés topo-bathymétriques

Le LiDAR topo-bathymétrique est un systéme congu pour mesurer la profondeur d’eau par des impulsions
laser situés aux alentours de 532nm (bleu/vert), avec deux faisceaux, le vert pour le fond et I’infrarouge
pour la surface. Il reste différent du LiDAR bathymétrique qui posseéde des taches laser beaucoup plus
large, une pénétration plus grande mais des performances réduites en zones peu profondes (<1 m). Pour
mesurer la surface terrestre, il utilise un laser de 1064 nm proche infrarouge permettant une mesure précise
a travers de la végétation, mais sans pénétration dans I’eau.

En conditions idéales, ces impulsions envoyées sont réfléchies en partie par la surface de 1’eau, 1’autre
partie est rétrodiffusée par la colonne d’eau, puis réfléchie par le fond marin une fois arrivé au fond (Allouis
et al.,, 2010). Les ¢énergies lumineuses rétrodiffusés sont absorbées par un télescope permettant leurs
numérisations. L’ énergie totale recue est visualisée en fonction du temps et permet de construire une courbe
nommeée forme d’onde de retour composée de deux pics, le premier représentant la surface de 1’eau et le
second 1’énergie réfléchie par le fond (Allouis et al., 2010). Selon la profondeur d’eau, I’espacement entre
les pics différe : plus la profondeur d’eau diminue plus 1’espacement entre les pics se réduit, augmentant
ainsi la résolution de la donnée.

3.1.3 Lesimages Sentinel-2
Les images standard que propose Copernicus Sentinel-2A et 2B sont disponibles gratuitement sur le
Copernicus Browser (https://browser.dataspace.copernicus.eu/) qui contient tous les produits de Sentinel-
2 et autres satellites. Le satellite possede un temps de revisite d’environ 5 jours si les satellites jumeaux :
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Sentinel-2A et Sentinel-2B sont conjugués, car chacun posseéde un cycle de revisite d’environ 10 jours. La
zone couverte par la fauchée est de 290 km de large avec une acquisition de toutes les terres émergées, les
zones cotieres et eaux intérieures entre 84°N et 56°S. Il est équipé d’un capteur MSI (multispectral
instrument) composé de bandes de résolutions spatiales différentes : 10 m, 20 m et 60 m et d’une résolution
radiométrique de 12 bits par pixel. Les produits livrés correspondent a des tuiles d’images de 100 km sur
100km référencées en WGS84 UTM zone 31N. Les images extraites sont relevées a plus ou moins
plusieurs années car la sélection d’image sur cette zone d’étude reste complexe et limiter par les conditions
environnementales et le temps de revisite. La plage optimale de sélection d’image devrait étre de plus ou
moins 1 a 2 mois, car la morphologie du fond en Baie de Somme est trés variables, sur des ordres de
grandeurs que Sentinel-2 pourrait percevoir: ex en juin 2013, lors de la campagne de mesure, la moyenne
des hauteurs de dunes était comprise entre 28 a 50 cm et des longueurs d’ondes entre 8 et 11 m tandis qu’en
Septembre 2013, soit 3 mois apres, les dunes comprenaient des hauteurs allant de 20 a 50 cm et des
longueurs d’ondes comprise entre 5 et 23 m (Michel et al., 2017). Cependant, les images, en particulier en
Baie de Somme, ne sont pas toujours exploitable sur cet intervalle de temps sur certaines périodes de
I’années, comme la période hivernale ou la couverture nuageuse est importante. Ces conditions
environnementales réduisent la sélection d’images exploitables, tel que la couverture nuageuse qui restreint
la sélection a cause de la réflectance que celle-ci apporte sur les images (problématique pour une utilisation
de méthode colorimétrique), la turbidité, qui restreint également le nombre d’image sélectionnable, 1’idée
est de prendre des images dans des périodes ou elle est le plus faible, c’est-a-dire durant la période estivale.

3.2  Jeux de données utilisées
3.2.1  Baie de Somme

Pour la Baie de Somme les 3 types de données mentionnées en 3.1 ont été utilisées.

Les données de la campagne TRANSEDSOM25 (Goulas & Le Bot, 2025) ont été utilisées dans le cadre

de cette étude (emprise géographique visible sur la Figure 6). Elles ont été acquises avec le sonar

interférométrique GEOSWATH  du s smace e - woee . e

navire océanographique HALIOTIS 7 )

7020000N

(www.flotteoceanographique.fr).

Les données LiDAR utilisées dans cette
¢tude sont les données de la stratégie de
suivi phase 3 ROLNHDF
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i Figure 3 : Emprise géographique du relevé LiDAR du 10/05/2024 du
marée basse, sauf dans les zones en eau ROLNHDFE

telles que les chenaux intertidaux, et (i1)

intertidal est couvert : (i) intégralement a

partiellement a marée haute, lorsque la remise en suspension des sables et des processus biologiques tels
que les blooms de phytoplanctons (fin du printemps, fin d’été ; Rybarczyck et al., 1996 : Belin et al., 2012)
pourraient générer une turbidité ne permettant pas d’acquérir le signal retour. Seul un secteur du domaine
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intertidal est couvert, ou la turbidité pourrait, 1a aussi, expliquer 1’absence de signal de retour dans ces
zones. La précision altimétrique du vol réalisé en 2024 est inférieure a 0,10m. Les données utilisées afin
de produire des MNT sont des nuages de points de format “.las” ou “.laz”’ qui est un format compressé
des fichiers “.las™. Les fichiers fournis sont répartis par tuile de 1 km avec un relevé tous les 30 cm. Le
relevé présente des manques de données dans les zones en eau (ex: chenaux intertidaux et,
vraisemblablement, des zones turbides).

Concernant les données de Sentinel-2 utilisées, ’instrument multispectral (MSI) a bord de Sentinel-2
permet I’obtention d’image optique de haute résolution sur les zones cotiere et plus internes (Ma et al.,
2020). Les images extraites de Copernicus Browser, ont ét¢ extraites a la résolution de 10 m par les 13
bandes spectrales décomposées avec des bandes bleus, vertes, rouges et infrarouges. Les images sont
hiérarchisées selon des niveaux de prétraitement : Les données de niveau 0, 1A et 1B sont les données
brutes provenant des satellites contenant peu de prétraitement, les données de niveaux 1 représente la
réflectance de la surface, une fois traitée par le logiciel SEN2COR donne le niveau 2A ou la réflectance du
fond de I’atmosphere est corrigée (Obregon et al., 2019), représentant des données plus idéales car elles ne
nécessitent pas de correction atmosphérique. Les images extraites afin de réaliser la SDB par colorimétrie
doivent avoir (i) une faible couverture nuageuse : sélection des d’images possédant une couverture
nuageuse inférieur a 30% par les filtres de recherche sur Copernicus Browser, (ii) une faible turbidité :
sélectionnées lors de la création du masque terrestre dans la méthodologie (0), avec une valeur de seuil fixé
a 1500 de réflectance (correspond a la séparation entre les pixels terrestres et eau), si I’eau est turbide le
seuil de séparation se retrouve plus haut avec des réflectance plus élevé.

3.2.2 Baie des Veys
Pour la Baie des Veys, seules les données LiDAR et Sentinel-2 ont été comparées, aucune donnée
bathymétrique acquise par sondeur n’étant disponible.
Les données LiDAR utilisées sont les données de la stratégie de suivi du ROLNHDF par le vol du 15/09/23
(@ROLNHDF, 2022-2023-Stratégie de suivi du littoral de Normandie et des Hauts-de-France). La zone
couverte par le vol est référencée sur la Figure 4.
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Figure 4 : Emprise géographique du vol LIDAR du 15/09/23 du ROLNHDF.

I1 couvre : (i) le domaine intertidal, avec des manques de données dans les zones en eau tels que les
chenaux, et (ii) une partie du domaine subtidal peu profond, jusqu’a la sonde -12 m environ (c’est la baie
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pour laquelle le taux de récupération en données LiDAR bathymétriques a été le plus élevé lors des 2
phases d’acquisition 1 et 3 du ROLNHDF). Les données utilisées et insérées dans la routine python afin
de générer des MNT au pas de 10 m et 1 m sont des fichiers de format ““.1az”.

Les données Sentinel-2 utilisées sont issues de la méme plateforme de données, ¢’est-a-dire sur Copernicus
Browser ou I’intégralité des images Sentinel-2 est récupérée.

4 Meéthodologie

41 MNT de référence

Le MNT généré aI’aide des données de sondeurs bathymétrique, sera considéré comme MNT de référence,
grace a sa grande précision permettant d’obtenir une résolution trés fine du fond mais également par le fait
qu’elle constitue dans cette étude 1’'unique méthode de relevé in situ.

Les données recueillies par le sonar interférométrique nécessitent un nettoyage important de bruit qui se
superpose a ’ambiguité de la différence de phase. Différentes sources de bruit et d’artéfacts sont présent
lors des relevés et nécessitent un filtrage afin de corriger de potentielles €lévations qui pourraient étre prises
en compte lors de la création du MNT et ainsi fausser les valeurs. Les étapes du traitement des données
sonar ont été réalisés par Tatiana Goulas, le déroulement du traitement est référencé dans 1’ Annexe 2.

Le nettoyage et la conversion produite, les données peuvent étre insérées dans une routine python
permettant la génération de MNTSs : moyen, écart-type, minimal, maximal en insérant la grille Sentinel-2
afin d’avoir une résolution commune. Chaque point contenu dans les mailles 10 m est indexé a chacune
des mailles, pour pouvoir calculer sur ces groupes la moyenne et les autres

Définition de La zone d’étude

statistiques souhaitées. La taille de la grille Sentinel étant plus grande que
, . . , . ~Chargement d'une zone vecteur shp comme masque
celle des données sonar disponibles, une valeur fortement négative est spatial ainde filtre les fichier " as

données au NaN (Not a Number ; No Data) afin d’éviter qu’ils apparaissent
sur le MNT.

42 LiDAR

Les données des différents capteurs possedent des résolutions spatiales
ainsi que des incertitudes différentes. Une mise en forme homogene des Sélection dans e dosier LIDAR
différentes données est donc nécessaire afin de permettre une calibration et | e bomes pasles e choguc fcier

une comparaison pertinente de ces 3 types de données. Une
homogénéisation du référentiel spatial de projection est nécessaire tandis
que les images Sentinel sont projetées dans le référentiel WGS 84 UTM
zone 31N, les données de LiDAR et sonar sont, elles, projetées dans le
systtme RGF93-Lambert 93 IGN 69. Une routine python a été produite
afin de reprojeté les images dans le systéme souhaité, les images sont
reprojetés a partir d’un rééchantillonnage bilinéaire qui permet de lisser la | ‘

reprojection en prenant la distance moyenne pondérée des valeurs des Fusion et expart du nuage de poiats
cellules du référentiel de départ avec le référentiel souhaité. Une fois \ l
reprojetée I’image est préte a €tre comparée. Certaines bandes issues de

. \ , . Figure 5 : Processus des filtrages
Sentinel-2 possedent une résolution de 10m telles que les bandes B2, B3, 00 " - /5 4R o croation du

B4 et B8, alors que les données LiDAR sont fournies au pas d’1 m et que  nuage de points complet a traiter:
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Figure 6 : Processus de création des différents MNT statistiques de la campagne de relevé LIDAR de 2024.

les données sonar ont une résolution pluricentimétrique. Afin de permettre 1’inter-comparaison, les MNTs
seront produits au pas de 10 m selon la grille des images Sentinel-2. Une routine python a été mise en place
afin de moyenner les points des données LiDAR et sonar dans une maille de 10 m contenus dans la grille
de Sentinel, qui a été produit a partir de I’image reprojetée. Pour créer cette grille, une taille de pixel de 10
m est fournie, et la valeur 0 est donnée afin qu’elle soit vide. Le workflow situ¢ dans la Figure 9 et Figure
10 décrit les étapes de mise en forme des MNT LiDAR et sonar en cohérence avec les MNT Sentinel. Par
ailleurs, trois autres MNTs sont produits pour le LiDAR et le sonar, contenant I’altitude minimale,
maximale et I’écart-type par maille de 10 m afin d’analyser la disparité des valeurs d’altitude par maille
pour les deux méthodes mieux résolues (LiDAR et sonar).

II est également nécessaire de limiter la zone d’étude a la zone commune aux données des 3 méthodes,
c’est-a-dire sur la zone de validation présentée sur la Figure 2. La zone de validation est située en zone peu
profondes (entre 1 et 10 m IGN69) ou le LIDAR bathymétrique peut effectuer des mesures (parfois réduites
selon la turbidité), et ou la méthode d’inversion optique de la bathymétrie par satellite s’applique, et enfin
dans la zone ou des relevés sonar ont été effectués. La Figure 2 montre la zone ou la comparaison des 3
méthodes sera effectuée. Le traitement des données LiDAR en se basant sur le workflow (Figure 9), suit la
phase de prétraitement des données pour permettre un alignement du MNT LiDAR produit avec le MNT
bathymétrique obtenus par Sentinel-2. Le workflow (Figure 10) montre la production de MNT a réaliser.
Le MNT moyenne présentera les valeurs moyennes du nuage de point sur une maille de 10 m créée a partir
de la grille de Sentinel-2, le MNT minimal représentera la valeur minimale par maille, un MNT maximal,
puis un MNT écart type qui permet d’analyser la disparité des valeurs bathymétriques enregistrées par
maille.

4.3 Sentinel-2

Des modéles d’inversion de la donnée colorimétrique des images Sentinel-2 peuvent étre utilisés pour
dériver des données bathymétriques. La méthode décrite dans Stumpf et al. (2003) permet cette inversion.
Elle a été, par la suite, améliorée pour étre plus performante dans les environnements cotiers turbides
(Caballero & Stumpf, 2020). Les images Sentinel-2 nécessitent des traitements préliminaires avant
I’application de ces modeles d’inversion. Ces méthodes ont été appliquées dans le cadre de cette étude : les
méthodes de Stumpf et al. (2003) et Caballero & Stumpf (2020) en Baie de Somme, et uniquement
Caballero & Stumpf (2020) en Baie des Veys.

431 Traitement

Les données utilisées et relevées sur la plateforme Copernicus sont : (i) des images de niveau L2A,
corrigées des effets atmosphériques grace au logiciel SEN2COR, et (ii) des images de niveau L1C qui
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nécessitent une correction des effets atmosphérique. Cette correction se fait a I’aide de 1’extension
ACOLITE, spécialement congue pour la télédétection en milieu aquatique. Son intérét réside dans sa
capacité a supprimer les effets atmosphériques indésirables (diffusion moléculaire de Rayleigh, aérosols,
gaz atmosphérique, etc) mais également dans sa contribution a permettre I’amélioration des modeles
d’inversion bathymétrique. En milieu marin, les effets atmosphériques perturbent fortement les mesures de
réflectance de la surface, rendant ainsi toute extraction d’information de la profondeur de 1’eau difficile
(Bernardo et al., 2017). Le modé¢le d’inversion bathymétrique repose sur 1’exactitude de ces mesures de
réflectance exprimé sous forme de Rrs (remote sensing réflectance). ACOLITE, permet de réaliser la
correction en se basant uniquement sur I’image sans recourir & des produits atmosphériques externes
(Bernardo et al., 2017). 11 utilise, plus particuliérement, I’approche dite du Dark Spectrum Fitting (DSF)

Chargement du produit
Sentinel-2 (4 bandes
retenus résolution 10 m)

qui repose sur I’identification de pixels sombre
dans I’image (Grendait¢ & Stonevicius, 2021). ‘
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par la suite aux autres méthodes telles que le masquage des zones non-aquatiques en passant par la
suppression des terres émergées permettant d’éviter toute erreur lors de I’application des régressions sur
les valeurs de réflectance.

La Figure 12 présente le masque appliqué sur les images Sentinel-2 a partir de la méthodologie
colorimétrique décrite. Il donne la valeur 0 aux pixels des zones végétalisées et sédimentaires et des valeurs
non nulles aux pixels des zones en eau. Une fois créé, le masque est appliqué a chacune des bandes : B2,
B3, B4 et BS.

La Figure 13 présente 1’application du masque terrestre sur les bandes de résolution 10 m.

B2 (masqué) B3 (masqué) B4 (masqué) B8 (masqué)

Figure 9 : Masque terrestre appliqué a chacune des bandes de résolutions 10m : B2, B3, B4 et BS.

La correction radiométrique atmosphérique est une des étapes cruciales mais n’est pas nécessairement
obligatoires en fonction des produits Sentinel-2 extraits. Ici, les produits étant des images L2A, les
corrections atmosphériques, les effets de Rayleigh, et les aérosols sont déja corrigés par SEN2COR un
logiciel de correction atmosphérique. Les bandes bleu (B2) et vert (B3) pénétrent bien 1’eau, ou elles vont
étre absorbées différemment avec une bande B2 (bleue) qui sera plus sensible aux faibles profondeurs et
pénétrera plus profondément et une bande B3 (verte) qui sera plus rapidement absorbée. Le ratio entre ces
2 bandes (B2/B3) est calculé puis calibré avec des mesures de terrain in situ telles que celles du LiDAR
bathymétrique, puis le modele est ajusté par régression lin€aire permettant la génération d’un MNT
bathymétrique de résolution 10 m.

4.3.2 L’inversion colorimétrique de Stumpf et al. (2003)

L’inversion de la bathymeétrie par colorimétrie décrite par Stumpf et al en 2003 permet une estimation de
la profondeur selon des conditions d’application optimale : (i) une bonne transparence de I’eau puisqu’elle
repose sur la quantité de lumiere réfléchie nécessitant une turbidité faible voire modérée afin de ne pas
générer une atténuation lumineuse trop importante, (ii) des profondeurs entre 0 et 10m, (iii) des conditions
d’éclairage optimale (faible couverture nuageuse), (iv) un substrat suffisamment homogene afin d’avoir
une réflectance constante qui ne détériore pas la relation Ratio spectral / Profondeur. Cependant, en Baie
de Somme toutes ces conditions optimales ne sont pas toujours réunies et constituent des limites quant a la
qualité¢ du modele qui sera obtenu. L’étude présente permettra d’observer si la méthode peut tout de méme
s’appliquer convenablement au site d’étude ou si les résultats sont trop limités par des conditions qui
pourraient ne pas étre optimales.

La méthode est basée sur 'utilisation de la réflectance de chaque bande spectrale du satellite (Sentinel-2)
et calculée par une calibration du capteur tout en corrigeant les effets atmosphériques. La réflectance de
I’eau (Rw) incluant la zone ou I’eau est optiquement peu profonde est définie dans 1’équation (1).
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nLw(A)

- EdQD)
Avec Lw, la radiance sortante de 1’eau, Ed I’irradiance descendante dans 1’eau et A la bande spectrale. Les
valeurs d’irradiance et de radiance sont mesurées sur la partie supérieure de la surface de I’eau, tandis que
Rw est obtenu par la correction de la réflectance totale pour ce qui est des effets d’aérosols ainsi que ceux
de la diffusion de Rayleigh estimée par la bande proche infrarouge (Stumpf et al., 2003). La méthode repose
¢galement sur un principe d’atténuation de la lumiére de fagon exponentielle selon la profondeur d’eau

(Eq. 1)

décrite par la loi de Beer (Leclerc, 2021). Ainsi, tous les modeles d’analyse reposant sur la lumiére en
fonction de la profondeur doivent prendre en compte cette diminution exponentielle de la radiance. Stumpf
et al (2003) en s’appuyant sur 1’équation des travaux de Lyzenga (1978) qui montraient la relation entre la
radiance, 1’albédo du fond et la profondeur, ont ajusté celle-ci afin de permettre une estimation de la
profondeur décrite dans I’équation (2).

z = g7 [In(Ad — Rw) —In(Rw — R»)] (Eq.2)
Ou Roo est la réflectance de la colonne d’eau en eau optiquement profonde, Ad I’albédo du fond et g un
paramétre fonction des coefficients d’atténuation pour les lumicres incidentes et réfléchies. Cependant, une
baisse d’albédo peut affecter la profondeur estimée et causer une augmentation de cette dernicre, Lyzenga
(1978) a également démontré qu’avec deux bandes il était possible de corriger cette problématique
d’albédo afin d’obtenir une solution linéaire équation (3).

Z = a4+ aXi + ¥ (Eq.3)

Les 3 constantes a°, a; et a; sont déterminées par une régression linéaire. Cette méthode repose sur des
valeurs empiriques des parameétres, ce qui est problématique sur de grandes zones ou ces valeurs peuvent
évoluer, mais également lorsque les conditions ou la clarté de I’eau varie. Afin de palier a cette
problématique, une transformation par ratio est proposée par Stumpf et al. (2003), qui s’avere plus robuste
et compense également les problématiques dues a I’albédo en utilisant deux bandes possédant des
absorptions différentes (vert et bleu). La bande verte qui est la plus absorbante, voit une chute de sa
réflectance avec la profondeur permettant une augmentation du ratio bleu/vert en fonction de la profondeur.
Les variations d’albédo du fond laissent entrevoir que des fonds de profondeur constante possederaient le
méme ratio. En supposant que cette hypothése est vrai ce ratio permettrait une estimation de la profondeur
sans prendre en compte 1’albédo de fond mais en utilisant une mise a 1’échelle dans I’équation (4).

7 = mlx ln(n X RW(Ai)) B
In (n X RW(A,-))

mP° (Eq.4)

m? : coefficient d’échelle ajusté afin que le ratio donne des profondeurs correctes
m? : constante de décalage représentant la valeur du ratio a 0 m de profondeur

n : constante fixe afin de rester dans le domaine des réel

4.3.3 L’inversion colorimétrique de Caballero & Stumpf (2020).
L’inversion bathymétrique colorimétrique décrite par Caballero & Stumpf (2020) s’appuie sur les
précédents travaux de Stumpf et al., 2003, c’est-a-dire qu’il est également basé sur des rapports de bandes
et des images corrigées des effets atmosphérique. Cette correction atmosphérique afin d’obtenir des images
de niveau L2A passe par I'utilisation de I’extension ACOLITE développé par I’institut royal des sciences
naturelles de Belgique (IRSNB). Les produits issus d’ ACOLITE possedent des réflectances dans toutes les
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bandes visibles et proche infrarouge. Dans cette étude le modele de rapport des bandes transformées
logarithmiquement d’absorption d’eau différente est appliqué (équation 4), cependant ce modele proposé
par Stumpf et al., 2003 a été congu pour une cartographie sur des eaux claires et une quantité de données
limitées (Caballero & Stumpf, 2020). I1 utilise des réflectances basées sur les bandes bleue (490 nm), verte
(560 nm) et rouge (664 nm) avec une transformée logarithmique permettant de tenir en rigueur la
décroissance exponentielle de la lumiére avec la profondeur (équation (4)). A la différence de Stumpf et
al., 2003 le rapport du bleu / vert et bleu / rouge pour produire le SDB final, celui-ci découle respectivement
des pSDB appelés pSDBgreen et pSDBred (Caballero & Stumpf, 2020) pour p signifiant « pseudo » car
ils ne sont pas calibrés avec des profondeurs. Une fois calibrer, SDBgreen se trouve étre plus performant
dans les eaux profondes et inversement le SDBred en eaux peu profondes.

De plus Sentinel-2 possédant une Sentnel.2
fréquence temporelle élevée, cela permet Level 10
d’offrir une quantité d’image suffisante a l -
une approche multi-scéne qui permettrait Seriinel-2

de limiter les impacts de la turbidité sur les

modeles. En supposant que les SDBred et [FHeliiaiies o \F‘T —
les SDBgreen sont déterminés pour toutes pSDBred pSDBgreen

les images disponibles, il a été suggéré | | F—
que la contribution de la variabilité

temporelle de la turbidité dans la colonne

-— Calibration Z

d’eau des modeles SDB était supérieure a SDBred SDBgreen

—I
‘_I

la variabilité du fond marin, autrement dit

les pixels contenant des valeurs de
colonne d’eau turbides sont retrouvés a

— Pondération linéaire

. . SDB final
des profondeurs moins importantes que le

fond marin (Caballero & Stumpf, 2020).
Comme la turbidite produit un «faux  Figyre 10 - Workflow de la méthodologie de Caballero & Stumpf. 2020
haut-fond » de profondeur, toutes les sur les images Sentinel-2

images ont été comparé et sur chaque pixel, et les pSDBgreen et pSDBred maximaux sont conservés en
supposant que cela correspondrait au fond marin sans aucun effet de haut-fond. Le Workflow (Figure 14)
décrit la méthodologie complete appliquée sur chacune des images (Baie de Somme et Baie des Veys) via
une routine python.

4.4 Validation et comparaison des méthodes

Afin de permettre la validation des MNTs bathymétriques obtenus par les différentes méthodes et ainsi
rendre possible toute comparaison, il faut passer par des méthodes statistiques en passant par 1’erreur
moyenne, 1’écart absolu, des tests de corrélation spatiale ainsi que des profils altimétriques. Les erreurs
entre les différents modeles sont quantifiées par 1’erreur moyenne absolue (MAE) qui consiste en le calcul
de moyenne des écarts entre les différentes méthodes sans prendre en compte le signe. L’erreur moyenne
quadratique (RMSE), consistant en la racine carrée de la moyenne des carrés des écarts. Ces deux méthodes
statistiques permettent d’évaluer la différence entre la bathymétrie obtenue par les 2 méthodes. L’extraction
de profils altimétriques des 3 méthodes est également réalisée afin d’observer si les variations en Z sont
similaires selon les différentes méthodes. L’écart entre les méthodes de télédétection et la méthode de relevé
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in situ est calculé. Les MNTs produits étant d’emprises géographiques différentes, ils seront découpés en
fonction du MNT sonar afin d’étre comparés sur une emprise spatiale commune permettant une
comparaison cohérente des méthodes. Avec une emprise spatiale similaire, il sera possible de comparer les
diftérents MNTs par calcul des MNTs différentiels afin de voir la distribution spatiale des résidus de
chacune des méthodes par rapport aux autres.

5 Reésultats

5.1 Baie de Somme
5.1.1 Le MNT de référence — produit par sondage in situ par sonar interférométrique

Les données de sonar interférométrique utilisées dans cette étude ont été acquises lors de la campagne
TRANSEDSOM?2S en janvier-février 2025 et mars-avril 2025 & bord du navire Haliotis. Le sonar
interférométrique fait partie des capteurs classiquement utilisés pour la mesure bathymétrique en domaine
cotier, du fait de sa précision élevée et de sa forte résolution. Pour ces raisons, le MNT bathymétrique
produit a partir des données de sonar interférométrique sera considéré comme le MNT de référence pour
I’évaluation des autres méthodes (LiDAR et Sentinel). Deux MNTs bathymétriques ont été produits (Figure
11.A et Figure 11.B), qui couvre une surface de 0.81 km?. L’acquisition par bateau, méme de faible tirant
d’eau (cas de I’Haliotis) permet une acquisition en domaine subtidal et a pleine-mer, sur le bas du domaine
intertidal. Ces MNTS ont ét¢ obtenus par calcul de la moyenne des valeurs de la bathymétrie aux points de
mesure de sonar interférométrique, par maille de 50 cm (résolution optimale permis par la densité des
mesures Figure 11.A) et par maille de 10 m (résolution dégradée pour permettre la comparaison avec le
MNT Sentinel, Figure 11.B). IIs présentent des artéfacts qui correspondent aux mesures réalisées au nadir.
La bathymétrie est comprise entre 0.86 m et —5.01 m (RAF20 IGN69). Trois autres MNTs sont représentés
a la résolution 10 m sur la Figure 11 : le MNT de I’écart-type par maille qui renseigne sur la dispersion des
valeurs dans la maille et qui varie de 0 4 0.1 m (Figure 11.C), les MNTs des valeurs minimales et maximales
par maille (Annexe 3).

Un gradient bathymétrique Sud-Ouest Nord-Est est visible. Au Sud-Ouest les fonds subtidaux du large
avec des profondeurs autour de -5.01 m sont couverts de grandes dunes visibles sur les MNT a 0.5 met 10
m (Figure 11.A et Figure 11.B) et soulignées par des valeurs d’écart-types par mailles de 10 m ¢élevés. Ces
dunes présentent une hauteur de 4 m et une longueur d’onde comprise entre 80 m et 100 m, respectivement.
Des coupes ont été extraites dans les S MNTs le long d’un profil Nord-Est/ Sud-Est, présentées et localisées
dans la Figure 12. En se déplacant vers le Nord-Est, le fond remonte rapidement, de -5.01 m a -0.86 m
selon une pente comprise entre 0 et 39 ° (Annexe 4). Cette zone correspond au front du prisme sédimentaire
de la Baie de Somme. Le rebord de ce front correspond a la limite des plus basses mers astronomiques
(zéro hydrographique). Plus au Nord-Est, le bas du domaine intertidal est marqué par le niveau des plus
basses mers avec un zéro hydrographique pouvant varier, dii a la présence de dunes. Les dunes (inférieur a
Im, d’environ 8 m de longueur d’onde) sont visibles sur le MNT au pas de 0,5 m mais pas sur le MNT au
pas de 10 m da a sa résolution trop faible en rapport avec la longueur d’onde des dunes.

Toutefois, le MNT d’écart-type témoigne de la présence de ces morphologies contrastées par des valeurs
d’écart-type importante par maille de 10 m.
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Figure 11 : MNT5 issus de la campagne de relevés TRANSEDSOM?25. A : le MNT moyen de résolution 50 cm. B : le MNT moyen
de résolution 10 m. C : le MNT écart-type. En rouge : le transect de la coupe verticale des profils (projection Lambert 93, RGF93
altitude IGN6Y).
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Figure 12 : Profils altimétrique des MINT$ obtenus a partir du sonar interférométrique. En bleu : MNT moyen (0,5m). En rouge
: MNT moyen (10 m). En orange : MNT minimal. En turquoise : MNT maximal. En vert : MNT écart-type.
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5.1.2 Le MNTLiDAR

Les MNT obtenus a partir des données LIDAR du vol du 10/05/2024 (@ROLNHDE, 2023-2024-Stratégie
de suivi du littoral de Normandie et des Hauts-de-France) couvrent une zone d’environ 197 km’ au total.
La zone d’intérét, a savoir les domaines intertidal et subtidal, de la Baie de Somme, couvre 137 km?. Deux
MNT5 topo-bathymétriques ont été produits, a la résolution de Im (au plus proche de la résolution du nuage
de points) et 10 m (résolution du MNT Sentinel-2 pour permettre la comparaison) (Figure 17.A et Figure 17.B), selon la
méthodologie décrite dans le workflow (Figure 10). En plus, trois autres MNTs contenant différentes statistiques du nuage de
points (écart-type, minimum, maximum) permettent une visualisation de la disparité des données (Figure 17.C, Annexe 5 et

Annexe 6). 1l est observé une continuité satisfaisante des données dans la zone intertidale (données topographiques) hormis au
niveau des chenaux, puis des manques de données plus importants sur la partie basse de [’estran et de la zone subtidale. La
carte d’écart-type (Figure 17.C) présente la disparité des valeurs d’élévation présente dans chacune des mailles de 10 m avec
une fourchette de valeurs situées entre 0 et 4 m au maximum. Les MNTs topo-bathymétrique de résolution 1 m et 10 m (Figure
17) présentent respectivement des élévations situées entre -12,32 et 44,09 m. Les MNTs d’élévation maximale (

Annexe 6) et minimales (Annexe 5) montrent respectivement des valeurs comprises entre -0.37 et -4.98 m et -1.06 et -5.02 m.
Des profils extraits a partir des MNTs (Figure 17, Annexe 5 et

Annexe 6) afin de mettre en évidence les zones de manque de données et les plus grands ensembles
morphologiques dans la baie. Il est observé des manques de données importants : (i) dans la zone
intertidale, (ii) dans les zones en eau, qu’ils s’agissent de chenaux tidaux ou du domaine subtidal ou la
turbidité importante géne la récupération du signal LiDAR. Les MNTs moyens aux résolutions différentes
(1 m et 10 m), mettent en évidence des différences au niveau de la morphologie du fond. Le MNT de 10 m
met en évidence les zones de schorre sur la zone intertidale, ainsi que les dunes (définie de maniére générale
en restant moins détaillés que sur le MNT 1 m). Les plages hautes sont visibles sur les deux MNTs sur la
partie Nord de la Figure 17. Cependant des structures plus fines ne sont pas visibles sur le MNT de 10 m
telles que les petites barres sableuses, ou certaines zones de divagation des chenaux qui restent moins
détaillé dans la moiti¢ du domaine intertidal. Un profil d’élévation des MNTs LiDAR produits a été réalisé
visible sur la Figure 17.C dont I’allure est exposée dans la Figure 18.
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Figure 13 : MNTs de la campagne de relevé LiDAR du ROLNHDF du 10/05/2024. A : MNT moyen (Im). B : MNT moyen (10m).
C : MNT écart-type
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Figure 14 : Profil d'élévation des MNT LiDAR. En rouge : MNT moyen (10m). En bleu : MNT moyen
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5.1.3 Le MNT de Sentinel-2 (Stumpf et al., 2003)
5.1.3.1 Application du Traitement

Des critéres comme la turbidité, couverture nuageuse (voir 0) influent sur le MNT, une sensibilité
particuliere aux conditions environnementales s’explique par la nature passive de cette méthode. Les
images sélectionnées ont été choisies pour satisfaire deux objectifs : (i) disposer d’images Sentinel-2 aux
dates les plus proches des dates d’acquisition des données sonar et LiDAR afin de permettre une
comparaison optimale des 3 produits bathymétriques, (ii) disposer d’images prises a des périodes
différentes dans 1’année afin de permettre de montrer I’impact de la variabilité saisonniere sur la précision
des produits bathymétriques. Les images présentées sont les images du 5 aotit 2024 situé 3 mois apres le
relevé LiDAR et quasiment 7 mois avant les relevés sonar. Les résultats des autres images traitées sont
présentés dans I’Annexe 7 a I’Annexe 13. La Figure

19 présente I’histogramme de la bande B8 (NIR) et 1]
permet de choisir un seuil qui sépare les pixels en eau
des pixels du sol. En effet, la bande est divisée en deux
pics, avec un premier pic situé sur des valeurs faibles
(autour de sur 1500 DN) représentant les valeurs des

zones en eau qui absorbent fortement le rayonnement °] -I :
infrarouge, et, a I’inverse les valeurs élevées dans F;;/tre Iy Histogrammé des f é‘quences‘ despixéls Je
I’histogramme (autour de 4000) représentant les la bandes B8 (NIR) en fonction de la valeur de
surfaces terrestres. réflectance
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Le seuil retenu pour la séparation entre ces deux classes est 1500. Cette valeur retenue est plus faible que
la valeur minimale (autour de 2000) pour éviter d’intégrer une portion non négligeable de pixels des zones
terrestres. La Figure 12 présente le masque terrestre (0 pour les zones terrestres et 1 pour les zones en eau)
obtenu et la Figure 13 contient les bandes B2, B3 et B4 auxquelles sont appliquées le masque terrestre. Les
bandes masquées subissent ensuite une correction radiométrique atmosphérique lorsqu’il est nécessaire.
Ces erreurs sont visibles sur les images pouvant impacter fortement les bandes, notamment la bande
infrarouge (B8) créant ainsi de mauvais
jugement des propriétés de 1’eau tel que des
erreurs d’estimation de la profondeur ou de la
turbidité.

Cependant les images Sentinel-2 L2A étant

Ratio B2B3

10125
1.0100

- 1.0075
déja corrigées, il n’est pas nécessaire de
. . y . 1.0050
corriger par-dessus les objets atmosphériques.
Le ratio de bande B2/B3 est réalisé

directement, afin d’estimer la profondeur de

1.0025
I’eau. La Figure 20 illustre les résultats de ce Houeo
ratio sur I’image Sentinel-2, puis celui-ci est

calibré avec des données LiDAR définis par

une zone de calibration ‘shp’ prenant en Figure 16 : Résultats du ratioB2/B3 obtenus par application de la
relation : log(1000*B2_masqué)/log(1000*B3_masqué)

0.9975
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compte plusieurs zones de profondeurs allant de la zone subtidale, passant par I’estran puis prenant des
zones en eau proche de la cote.

5.1.3.2 Calibration du modéle d’inversion et génération des MNTs

La Figure 17, illustre I’ajustement des données du ratio B2B3 (a gauche), le MNT Sentinel obtenu (2 droite)
en fonction de la profondeur par régression linéaire afin de calculer les coefficients a et b de I’équation du
modele d’inversion bathymétrique (Eq.4).
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Figure 17 : Graphique de la densité de pixel du ratio B2B3-Depth_LiDAR ajusté par régression linéaire (a gauche), MNT
Sentinel-2 obtenu par inversion bathymétrique selon la méthodologie décrite par Stumpf et al. (2003 ; a droite) de I'image du 5
aout 2024.

Les résultats de I’ajustement des pixels du ratio B2B3 en fonction des données de profondeurs calibrées a
partir des valeurs Z du LiDAR, avec un ajustement d’un R* de 0.54 qui est un résultat médiocre. La droite
passe par une quantité de point suffisante méme si cela pourrait étre mieux. Cela montre les limites que la
méthode rencontre vis-a-vis de la turbidité. L’ image présenté est une image acquise durant la saison estivale
avec une turbidité généralement plus faible du fait de précipitations moins fréquentes et des conditions
météo-marines plus calmes. En revanche I’activité biologique phytoplanctonique qui survient durant la
période printanicre (entre mars et juin pour Phaeocystis ; Loquet et al., 2000 ; Devreker & Lefebvre, 2025)
peut induire une forte turbidité de la colonne d’eau qui pourrait €également limiter la qualit¢ du MNT
bathymétrique reconstruit par inversion des données de Sentinel-2.

5.1.3.3 Influence des conditions hydrologiques saisonni€res.

Pour visualiser cette sensibilité aux conditions environnementales, des images Sentinel-2 capturées en
octobre et en mars ont été traitées selon le processus décrit auparavant. La Figure 18 présente des résultats
mauvais avec un R? de 0.24, et un ajustement qui ne croise pas les zones ou la plus grande quantité de
données est localisée.

Une dispersion des points qui est trés verticale montrant ainsi les difficultés rencontrées avec ’utilisation
de cette méthode. Cette allure trés verticale montre que plusieurs profondeurs différentes possedent une
méme réflectance donnant un mode¢le trés régulier et linéaire ne représentant pas la réalité.
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De plus, lors de la création du masque terrestre, le choix du seuil devient complexe car avec une eau turbide
la réflectance est fortement affectée, des pixels situés en eau peuvent étre considérés avec erreur comme
substrat végétalisées ou sédimentaire.
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Figure 18 : Graphique de la densité de pixel ajusté par régression linéaire (a gauche), MNT Sentinel-2 obtenu par inversion
bathymétrique selon la méthodologie décrite par Stumpf et al., 2003 (a droite) durant la période automnale (15 Octobre 2023).

Cette turbidité conséquente durant la période automnale est dii a un retour vers un régime pluviométrique
plus important et une dégradation de végétaux avec une accumulation de matiere organique perturbant les
résultats de la méthode. Les résultats de I’'image du mois de mars sont exposés dans la Figure 19 avec un
R?de 0.02.
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Figure 19 : Graphique de la densité de pixel du ratio B2B3-Depth LiDAR ajusté par régression linéaire (a gauche), MNT
Sentinel-2 obtenu par inversion bathymétrique selon la méthodologie décrite par Stumpf et al., 2003 (a droite) durant la
peériode printaniere (3 mars 2024).

La répartition des pixels est également mauvaise avec un R? trés mauvais, montrant que la droite ne décrit
en aucun cas les valeurs du modele bathymétrique. En effet, sur la régression trés peu de valeurs sont prises
en compte, la droite passe par une quantité tres faible de point et ne décrit pas la réalité. De plus, les valeurs
sont réparties verticalement, qui montre que peu de valeurs de réflectance différentes sont prises en compte.
11 est observé sur ce modéele cette absence de variation de réflectance en fonction des valeurs de profondeurs
et montre une fois de plus I'impact de la turbidité sur I’inversion par colorimétrie de la méthode de Stumpf
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et al., 2003. Ces résultats s’expliquent par une turbidité importante potentiellement causée par les blooms
phytoplanctoniques présents durant cette période de I’année rendant les eaux trouble, ou bien par une
remise en suspension de particules lors de crues. Le modele bathymétrique privilégié est celui de la période
estivale ou la turbidité est moindre permettant d’appliquer la méthode d’inversion dans des conditions
relativement bonnes (R? de 0.56).

5.14 Le MNT de Sentinel-2 (Caballero & Stumpf., 2020)

La méthodologie de Caballero & Stumpf(2020) envisagée afin d’observer ses avantages sur des zones plus
turbides que Stumpf et al. (2003) utilise la multi-approche et deux ratios de bandes. Les images situées sur
une plage de plus ou moins 1 an ont été sélectionnées avec un total de 5 images pour la Baie de Somme.
Les images relevées au niveau L1C sont traitées par la suite sur ACOLITE afin d’enlever les effets
atmosphériques pouvant influencer les valeurs de réflectance de la surface de 1’eau. Les images corrigées
sont par la suite insérées dans une routine python afin de les compiler et former les ratios maximal B2B3
et B2B4. Ensuite, ces données sont calibrées avec les données sonar relevées lors de la campagne
TRANSEDSOM25 et également les données LIDAR. Cela permettra de comparer laquelle des calibrations
donne le meilleur résultat. La calibration se fait avec la totalit¢ des données sonar relevée dans la zone
subtidale et pour le LIDAR (cf carte intro) la calibration se fait par les petites zones de calibration présente
sur tout type de profondeur. Les résultats Figure 20 et Figure 21 illustre le mode¢le suite a la calibration
sonar et la Figure 22 et Figure 23 présente les résultats de la calibration LiDAR.

Calibration SDB par régression linéaire Calibration SDB (log-ratio B2/B4 vs Sonar)

0 Données 04 Données
—— Régression linéaire —— Régression

-2 4

-4

Profondeur sonar (m)
Profondeur Sonar (m)

0.2 04 0.6 0.8 125 130 135 140 145
Ratio B2/B3 max log(B2 / B4)

Figure 20 : Calibration avec les données sonar des réflectances du ratio B2B3 max (a gauche) avec un R? = 0.8223, B2B4 max
(a droite) avec un R> = 0.7630
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Figure 21 : MNT Sentinel-2 obtenu par calibration avec les données sonar de la campagne TRANSEDSOM?25

I est observé des résultats bien moins concluant pour la calibration LIDAR avec un R? trés faible comparé
au sonar ou le mod¢le est bien calibré. Cela s’explique notamment par la quantité de données présente
(beaucoup moins importante pour le sonar).

Le modéle montre une plage d’altitude plus importante que les MNTs Sentinel-2 obtenus via la
méthodologie de Stumpf et al., 2003 avec des profondeurs atteignant environ les -9 m, décrivant ainsi une
gamme de profondeur plus large qu’auparavant et plus proche des gammes obtenues par le relevé LiDAR.
L’ajustement linéaire est mieux ajusté qu’auparavant avec une plage treés large de réflectance estimant une
plage plus large de profondeur ainsi, ce modele se montre ainsi plus fidele a la réalité et décrit mieux la
variabilité de profondeur retrouvée.

Le MNT Sentinel-2 obtenu par calibration avec les données LiDAR sur de petites zones révele un modele
moins bon voir mauvais avec une plage d’altitude plus réduite qu’avec la calibration sonar. L’ajustement
linéaire montre une variabilité de réflectance de la surface de I’eau plus limitée qu’avec les données sonar,
expliqué par la prise en compte de plusieurs gammes de profondeurs dans la baie avec des zones pouvant
parfois contenir moins de données comme les zones plus turbides tel que les chenaux ou bien les zones
plus profondes ou le recouvrement est trés limité par rapport au sonar.
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Figure 22 : Calibration avec les données LiDAR des réflectances des ratio B2B3 max (a gauche) avec un R* = 0.2371 et B2B4
max (a droite) avec un R? = 0.1690.
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Figure 23 : MNT Sentinel-2 obtenu par calibration avec les données du LiDAR du ROLNHDF 2024

9.1.5 Intercomparaison

La comparaison des 3 méthodes de relevés bathymétriques vise a déterminer la méthode adaptée pour
répondre a certaines questions scientifiques. Les avantages et les inconvénients de chaque méthode sont a
déterminer, que ce soit en termes de colt, de résolution, de précision, de temporalité ou encore de secteur

d’étude (domaine intertidal ou subtidal par exemple).

Pour rappel, les données de sonar ont un cotit logistique important du fait de la mobilisation d’un navire
et des cofits inhérents (que les conditions météo-marines soient réunies pour 1’acquisition ou pas), du temps
d’acquisition et de traitement important. Par ailleurs, le ratio de surface couverte par unité de temps est peu
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¢levé et ’acquisition par navire, méme avec un faible tirant d’eau, permet au mieux de couvrir les parties
basses du domaine intertidal. Par exemple pour la campagne TRANSEDSOM?25, Toutefois, cette méthode
offre une précision de I’ordre de 10 a 20 cm et une forte résolution/densité de données. Lors de la campagne
TRANSEDSOM?25, les données relevées ont permis la production de MNT de résolution 50 cm, et de
précision verticale inférieur a la norme de 1’Organisation Hydrographique Internationale (OHI) soit 25 cm.
Le LiDAR topo-bathymétrique possede une précision décimétrique, une résolution/ densité de points de
I’ordre de 30 cm, un ratio surface couverte par unité de temps élevé (autour de 1km2/heure jusqu’a 100
km2/heure ; Degnan, 2016) et permet une couverture globale du domaine intertidal. Cependant, il voit ses
capacités d’acquisition en données limitées par les phénomeénes de turbidité, ce qui constitue une limitation
dans les zones turbides (cas fréquent des baies et estuaires). Le satellite, Sentinel-2 qui ne mesure pas
directement les valeurs de profondeurs, mais par utilisation d’un mod¢le d’inversion sur les données
contenues dans les bandes permet une reconstruction de la bathymétrie a une précision bien moins élevées
(de I’ordre du metre) que les autres méthodes. Chacun des relevés possédant des emprises géographiques
variées, la définition d une zone commune de comparaison était nécessaire et a été sélectionnée en fonction
du MNT possédant la plus petite emprise. De plus, le choix de la zone s’est fait en fonction des profondeurs
ou les 3 méthodes s’appliquent. Cette zone de comparaison, présentée dans la Figure 4 : Carte de la zone
de validation des données issus des 3 méthodes de levés et zone de calibration du modéle bathymétrique
Sentinel., est situé¢ dans la partie Sud-Ouest dans le domaine subtidal. La comparaison des méthodes de
levés passe par des processus de validation croisée, permettant une auto-validation ou bien I’exclusion d’un
¢lément (Vierra, 2000), permettant d’accroitre la fiabilité , la précision et la cohérence spatiale des mesures.
11 est possible d’obtenir différents indicateurs statistiques tel que I’erreur standard, I’erreur quadratique
moyenne (RMSE), le coefficient de détermination ou erreur absolue moyenne (MAE) et permet d’évaluer
la qualité des analyses géostatistiques. Des cartes résiduelles sont également envisagées lors de
comparaison de méthodes afin d’observer les différences entre les différents levés et voir si les résultats
restent similaires d’une méthode a une autre. Les résultats des statistiques appliquées sur les 3 méthodes
sont exposés dans le Tableau 1.

Tableau 1 : Indicateurs statistiques d’évaluation des produits bathymétriques sans correction du biais vertical de Sentinel-2 (Baie
de Somme).

SENTINEL -LIDAR

ENTINEL - LIDAR
S (zone validation) SENTINEL - SONAR LIDAR - SONAR

(Baie)
ERREUR
MOYENNE (BIAIS) 0.03m 2.56m 3.03m 0.17 m
ERREUR
MOYENNE 1.19m 2.56m 3.03m 028 m
ABSOLUE (MAE)
ERREUR
QUADRATIQUE 146 m 2.63m 3.10m 0.39 m
(RMSE)
R? 0.546 -4.846 -5.300 0.818
CORRELATION
SPATIALE 0.740 0.868 0.891 0.956
PEARSON
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La comparaison entre Sentinel-2 et le LIDAR complet montre une erreur moyenne faible montrant que le
modele sous-estime et surestime peu le modele du LiDAR cependant ce test peut se retrouver fortement
influencé si le modéle Sentinel-2 surestime et sous-estime constamment le modele du LiDAR. Pour
compenser cela, il est intéressant de considérer 1’erreur moyenne absolue qui ne prend pas en compte le
signe et montre 1’écart réel entre les deux modeles. La MAE entre Sentinel-2 et le LIDAR montre un écart
moyen de 1,19 m, c’est-a-dire que le modele Sentinel-2 s’¢loigne de 1,19 m en moyenne du mod¢le
LiDAR. Le RMSE de 1,46 m montre des écarts importants entre les deux modeles ce qui influe sur la
moyenne. De plus le RMSE est supérieur a la MAE suggérant la présence de valeurs aberrantes. Il est
observé en comparant le produit bathymétrique du LiDAR et Sentinel-2, des erreurs d’estimation sur le
modele de Sentinel-2 du 05/08/24 malgré des résultats moyens, le modele possede des erreurs d’estimation
de profondeurs au niveau des zones tres turbides : les chenaux. La bathymétrie reste mal estimés par rapport
aux autres zones, comme montré sur les profils de la Figure 28.
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Figure 24 : Comparaison Sentinel-2 (en bleu) et LIDAR (en rouge) le long des cotes (a gauche) et dans la zone des chenaux (a droite).

Density Scater-plot MNT Lidar - MNT Sentinel En continuant sur la comparaison entre les produits

— bathymétrique du LiDAR et Sentinel-2, un graphique
N M | 0 de densité sous forme de nuage de points a été réalisé

sur ’emprise totale Cela permet de fournir une
s, Visualisation et une comparaison entre les 2
méthodes. Le graphique est présenté¢ sur la Figure
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Figure 25 : Graphique de la densité de pixels sous forme de rapport aux autres méthodes de levés, en ajustant

nuage de points des profondeurs du produits bathymétrique  avec une régression linéaire aux profondeurs des
LiDAR et Sentinel
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b ou a: corrige un facteur d’échelle (pente) et b : le biais vertical. La correction applique les coefficients
une fois connus, pour corriger la valeur Z. Les résultats sont exposés dans le Tableau 2.

Tableau 2 : Indicateurs statistiques d’évaluations des différentes produits bathymétriques apres correction du biais vertical de
Sentinel-2 (Baie de Somme).

SENTINEL — LIDAR SENTINEL - SONAR
ERREUR MOYENNE (BIAIS) 0.00 m 0.00 m
ERREUR MOYENNE
ABSOLUE (MAE) 0.51'm 0.52m
ERREUR QUADRATIQUE

(RMSE) 0.62 m 0.63 m

R? 0.674 0.739
CORRELATION SPATIALE

PEARSON 0.868 0.891

Cela illustre une mauvaise estimation des données de profondeurs avec une surestimation constante de la
bathymétrie par Sentinel-2 au vu des résultats de 1’erreur moyenne et de la MAE qui est de 0,51 m
comparée au LiDAR et 0,52 m comparé au sonar. Des cartes résiduelles des différents modeles obtenus
avec les 3 méthodes ont été réalisés et permettent une visualisation spatialisée des différences entre les
méthodes de relevés. La Figure 30 présente la carte résiduelle du modéle Sentinel-2 comparé au LIDAR
avant (a gauche) et apres correction du biais (a droite) et la Figure 31 I’ajustement linéaire de ces cartes
résiduelles.
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Figure 27 : Carte des résidus Sentinel - LIDAR avant correction du biais (a gauche), apres correction (a droite) de la zone de
validation .
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Figure 26 : Comparaison des altitudes de Sentinel-2 et LiDAR par graphique de densité de points avant correction
(a gauche), apres correction (a droite).

Apres correction 1’erreur moyenne est 2 0 m et la MAE est a 0,51 m qui est beaucoup plus réduite
qu’auparavant et montre que le modele surestime et sous-estime toujours mais en moindre proportion en
enlevant le biais causer par la précision moins importante que le LIDAR. Afin de poursuivre la comparaison
entre le LIDAR et Sentinel-2, des nuages de point de densité permettent de comparer les altitudes des deux
modeles, selon leur éloignement a la courbe de la fonction y = x (Figure 31).

La comparaison entre Sentinel-2 et le sonar montre des différences plus importantes qu’avec le LiDAR,
avec un biais et des MAE et RMSE plus élevé et un ajustement trés mauvais lorsque le biais vertical de
Sentinel-2 n’est pas corrigé. La Figure 32 expose les cartes de résidus entre Sentinel-2 et le sonar et la
Figure 29 présente la densité sous forme de nuage de points des valeurs d’altitudes des deux modeles.
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Les résultats obtenus par cette comparaison montre des similarités avec la comparaison du LiDAR-
Sentinel, en effet de faibles différences entre les modeles apres la correction du biais vertical. De plus, la
droite d’équation y = x ajuste convenablement les données apres suppression du biais vertical de la méthode
Sentinel-2.

5 Carte des résidus (Sentinel - Sonar, zone valide uniquement) l 5 Carte des résidus aprés correction (Sentinel corrigé - Sonar) I
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Figure 28 : Carte des résidus Sentinel - Sonar avant correction du biais (a gauche), aprés correction (a droite) de la zone de validation
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Figure 29 : Comparaison des altitudes des modeles Sentinel-2 et Sonar avant (a gauche) et apres correction (a droite).

Un dernier élément de comparaison simple reste ’utilisation des profils d’altitudes des 3 méthodes,
montrant ainsi 1’altitude de chaque modéle par rapport aux autres. Plusieurs transects ont permis
I’extraction de profils d’altitudes produits par les 3 méthodes et sont localisés sur la Figure 30.A. Les
transects sont présentés dans la Figure 30.B et C, et en Annexe 14 et Annexe 15.

Sur les profils issus du transect 1, la tendance globale de ’altitude est similaire pour les 3 méthodes, avec
le profil de Sentinel-2 situé plus haut en altitude que les autres méthodes expliqué par la précision de la
mesure et I’estimation ressortie de la méthodologie de Stumpf et al. (2003). Cependant apres correction du
biais vertical I’écart d’¢lévation entre les 3 méthodes est réduit et montre une bathymétrie similaire.
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Figure 30 : Carte de localisation des transects d'extraction des profils d’élévation en A ; Profils d'élévation du transect 1 des
méthodes de relevés bathymétrique en B : sans correction du biais vertical, en C : correction du biais vertical

En utilisant cette fois-ci la méthodologie de la multi-approche, en produisant un différentiel identique a la

Figure 32 , le modéle n’est plus en surestimation constante qui peut étre le signe d’un signal influencé par
la turbidité (valeur plus élevée que la normale) ou bien d’un signal avec une valeur de réflectance plus

proche de la réalité (via les corrections apportées avec ACOLITE). Le modele est plus ou moins similaire

au MNT sonar relevé avec parfois des écarts de quelques m, expliqués en partie par des différences de
précision des méthodes (Figure 31).

Différence MNT SDB final vs MNT Sonar (zoomé)

20

0.5

0.0

SDB - Sonar (m)

-0.5
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Figure 31 : Carte différentielle entre le MNT d'inversion bathymétrique par colorimétrie calibré avec les données sonar et le

MNT sonar moyen
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En prenant I’emprise compléte du vol du LiDAR et en le comparant avec le modéle de Sentinel-2 calibré
avec les données sonar (Figure 36), il est observé un modele qui surestime la quasi-totalité de la zone
hormis la zone de comparaison étant donné que c’est la zone ou a été calibré le modele montrant I’impact
de la turbidité présente en Baie de Somme ainsi que sa grande répartition en termes d’espace.

Différence SDB calibré sonar vs LiDAR (zoomé) 55

1.5
- 1.0
- 0.5

- 0.0

|
<)
wn
SDB (cal. sonar) - LIDAR (m)

-1.5

-2.0

Figure 32 : Carte différentielle entre le MNT d'inversion bathymétrique par colorimétrie calibré avec les données sonar et le
MNT LiDAR.
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5.2 Baie des Veys
521 Le MNTLiDAR

Les données LiDAR du vol du 15/09/23 (@ROLNHDF, 2022-2023-Stratégie de suivi du littoral de
Normandie et des Hauts-de-France) ont permis la production de 4 MNTs topo-bathymétriques. Egalement
basé sur la méthodologie du workflow (Figure 10) décrivant la routine python, des MNT a la résolution 10
m et 1 m ont été produits. La Figure 33 illustre les MNTs moyens et d’écart-type des altitudes dans la Baie
des Veys, avec pour le MNT moyen des altitudes comprises entre 12 m et -9 m et un recouvrement trés
correct avec uniquement un manque de données au niveau des chenaux (zone de particules en suspension).
En comparaison avec la Baie de Somme, la zone subtidale est bien couverte et les écarts entre les valeurs
d’une méme maille sont trés réduites puisque le maximum d’écart retrouvé est 1,37 m, 1a ou en Baie de
Somme I’écart maximal recensé était de 4 m. Ce meilleur recouvrement traduit une zone bien moins turbide

que la Baie de Somme avec des recouvrement plus complet malgré des profondeurs similaires dans la zone
subtidale.

Elévation moyenne en m :
11,840229

-9,160942

Ecart-typeenm :
(RAF 20 IGN 69)
1,37

RGF93 v1 / Lambert-93 + NGF-IGN69 height EPSG:5698

Figure 33 : MNTs LiDAR obtenus a partir du vol réalisé le 15/09/23 avec le MNT moyen a 10 m (a gauche) et le MNT écart-
type (a droite (IGN69).
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5.2.2 Le MNT Sentinel-2 (Caballero & Stumpf, 2020)

Dans la Baie des Veys, seule la méthode de Caballero & Stumpf (2020) a été employée afin de pouvoir
observer si cette méthode apportait un avantage dans des zones un peu plus turbides comparativement a la
méthode de Stumpf et al. (2003). Cette baie reste néanmoins tout de méme moins turbide que la Baie de

Somme avec des M.E.S. moins concentrées et de composition différente.

Les ajustements linéaires du MNT Sentinel-2 avec le MNT LiDAR sont représentés sur la Figure 34 :
Ajustement linéaire des données de réflectance des ratio B2/B3 max (a gauche) avec un R? = 0.7968 et
log(B2/B4 max) (a droite) avec un R* = 0.5390.

Profondeur LIDAR (m)

Données
—— Régression linéaire

Profondeur LiDAR (m)

Ratio B2/B3 max

-6

-84

Données calibration
—— Régression

log(B2 / B4)

Figure 34 : Ajustement linéaire des données de réflectance des ratio B2/B3 max (a gauche) avec un R> = 0.7968 et log(B2/B4
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max) (a droite) avec un R?> = 0.5390
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Figure 35 : MNT d’inversion colorimétrique final obtenu a partir de la calibration LiDAR en Baie des Veys (IGN6Y).

37




Résultats

Le MNT Sentinel-2 obtenu a partir de la seconde méthodologie, montre un modele en globalité¢ meilleur
avec des gammes d’altitudes plus large et proche des modéles obtenus via les données in situ avec des
valeurs comprise entre 4,27 m et -5,14 m (sans prendre en compte les zones terrestres) qui reste trés proche
des valeurs obtenus par le LIDAR réalis¢ le 15 septembre 2023. La calibration avec les données LiDAR a
¢été réalis¢ de la méme maniére qu’en Baie de Somme, c’est-a-dire avec de petites zones étalées sur la
globalité de la zone pour relever tout type de profondeur. Il est observé tout de méme, la présence de bruit
au niveau de la zone subtidale avec des valeurs de réflectance parfois mal interprété di aux limites posées
par les fondements de la méthodologie (atténuation exponentielle de la lumiere visible sur 1’ajustement
linéaire). L’apparition légére de chenaux au niveau des exutoires des fleuves est visible montrant ainsi une
turbidité bien moins importante et 1égérement supprimée via la multi-approche.

5.2.3 Intercomparaison
Pour la Baie des Veys les résultats sont comparés sur I’emprise du LIDAR du vol du 15/09/23, ¢’est-a-dire
sur I’emprise possédant la plus petite couverture spatiale. Les MNTs Sentinel-2 et LIDAR ont été comparés
sur I’emprise commune illustrée sur la Figure 36 avec les indicateurs statistiques référencés dans le Tableau
3 qui présente les différences entre les méthodes.

Carte différentiel SDB vs LIDAR Baie des Veys

2.0

- 0.5

- 0.0

SDB - LIDAR (m)

- —0.5

-1.0

Figure 36 : Carte différentiel du MNT d'inversion bathymétrique par colorimétrie final calibré avec les données LiDAR et le
MNT LiDAR
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Tableau 3 : Indicateurs statistiques d'évaluation des différents produits bathymétriques (Baie des Veys).

SENTINEL — LIDAR

ERREUR MOYENNE (BIAIS) 0.283 m
ERREUR MOYENNE ABSOLUE (MAE) 1.024 m
ERREUR QUADRATIQUE (RMSE) 1482 m
R? 0.649
CORRELATION SPATIALE PEARSON 0.824

Les résultats pour la Baie de Veys (Tableau 3), comparativement a ceux obtenus pour la Baie de Somme,
présentent un biais (erreur moyenne) moins important de 0,283 m, cependant il est retrouvé comme pour
la Baie de Somme, un MAE et un RMSE assez important de plus d’1 m justifié par cohérent avec la
précision de la méthode. 11 faut noter que les deux modeles ne sont pas pour autant comparables di fait de
leurs calibrations différentes : en Baie des Veys le modele Sentinel-2 est calibré avec les données LiDAR
tandis qu’en Baie de Somme il est calibré avec le sonar.
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6 Discussion

6.1 Avantages et inconvénients des 3 méthodes

Les caractéristiques des produits bathymétriques obtenus avec chacune des 3 méthodes (sonar
interférométrique, LIDAR bathymétrique, inversion des données Sentinel-2) en Baie de Somme et en Baie
des Veys (pour les périodes étuidées) sont exposées dans le Tableau 4,

A tire d’exemples, si 1’objectif est de produire une cartographie d’une zone peu profonde, a large échelle
spatiale (intégralité de la baie couverte en 1 passage), a haute fréquence temporelle (mensuel en Baie des
Veys, plurimensuelle en Baie de Somme), Sentinel-2 peut se révéler pertinent pour obtenir une couverture
compléte de la baie selon une précision métrique. Les cotts (logistique, acquisition), sont faibles
comparativement aux colits pour le sonar ou le LiDAR. Cependant, si 1’objectif est de disposer d’une
cartographie précise et bien résolue des fonds marins afin d’analyser les structures sédimentaires de petites
tailles (e.g. dunes), une précision décimétrique et une résolution métrique sont nécessaires. Le sonar ou le
LiDAR sont les méthodes les plus adaptées.

Tableau 4 : Synthese des caractéristiques des produits bathymétriques obtenus a partir des 3 méthodes, pour la Baie de Somme

et la Baie des Veys (dans les conditions d application de la présente étude).

Parameétres LiDAR bathymétrique Sonar interférométrique Sentinel-2
Résolution Spatiale ~30cm ~102a20 cm 10 m
Profondeur
: -5,43
maximale testée -12,33m ’ m ] -8,89 m
(IGN69) (zone plus réduite)
Surfe ’ Large Limitée Tres large
urface couverte
(env. 30 km*heure) (0,5 km* heure) (env. 100 000 km2/heure)

Mensuel a plurimensuel (Stumpf et

des données important)

Campagne ponctuelle a Campagne ponctuelle a . .
Fréquence des ppr%)rﬁlgrfmmer ppr%)grfmmer al, 2003), Pluri-mensuel 4 pluri-
données exploitables B. Somme : 2017, 2024 B. Somme : 2013-2014, 2025 ?@uel (tcablallj“; & st‘;;ngf’ 202)0)1
. L mage tous Les 4-J mots . domme) éi
B. Veys : 2016, 2023 B. Veys : néant tous les mois (B. des Veys)
Coiit Elevé Elevé Tres faible
. ~0,15-0,2 m ~0,I m ~1m
Précision , donnée de réfé .

s . B. Somme : 0,17 m comparé avec (donnée de référence) B. Somme : 0,52 m comparé avec sonar ;
altimétrique , .
maxmimale sonar 1,19 m comparé avec LiDAR

B. Veys : 1,02 m comparé avec LiDAR
Météorologie clémente o L . , »
. . . Météorologie clémente, Mer Faible nébulosité
Conditions Eaux claires peu turbides : , . . .
d’application Moins adanté calme, Moins adapté en zone Eaux claires peu turbides, Moins
omns adapte en zone macrotidale adapté en zone macrotidale
macrotidale
Traitement semi-automatique Traitement semi-automatique
Traitement Traitement semi-automatique (lourd car nettoyage manuel (requiert des données pour la

calibration)
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Enfin, pour une cartographie du domaine subtidal, en particulier dans les zones de turbidité non
négligeable, le sonar est la méthode optimale : le sonar fournit systématiquement des données alors que le
LiDAR et Sentinel-2 présentent des taux de récupération de données faibles avec des précisions non
adpatées (voir MNTs Figure 17 et 17).

6.2 Influence de la turbidité sur les données de télédétection

La méthode d’inversion bathymétrique par colorimétrie proposée par Stumpf et al.(2003) présente des
limites dans les zones ou les eaux sont turbides. Etant basée sur ’homogénéité des propriétés optiques de
I’eau et du fond, lorsque 1’eau est trop turbide du fait de concentrations importantes de M.E.S. (sédiments,
matiéres organiques, ...), la pénétration est fortement réduite et la signature spectrale devient complexe a
discerner (Fang et al., 2024). L’augmentation de la turbidité conduit a une saturation des signaux spectraux
et une perte de la sensibilité concernant la réflectance du fond (Tang & Mahmud, 2018). Par conséquent,
cela entraine une sous- ou une surestimation de la profondeur, en particulier lorsque les profondeurs
excedent 5 m. Ces limites se traduisent par une erreur symétrique (traitant aussi bien les surestimations que
sous-estimations) avec des valeurs de RMSE importantes (Fang et al., 2024). La méthode de Caballero &
Stumpf (2020), basée sur la méthode de Stumpf et al. (2003), permet d’améliorer la qualité des modeles
d’inversion des données Sentinel en réduisant I’impact de la turbidité via une approche multi-images et
I’utilisation de plusieurs ratio de bandes. Des résultats prometteurs sont obtenus en Baie des Veys avec des
biais minimums de 0,28 m. Néanmoins, cette méthode fournit des résultats médiocres en Baie de Somme,
soulignant la turbidité plus importante qu’en Baie de Veys (et ce quelle que soit la période de I’année
¢tudiée) et une composition différente des M.E.S.

Une autre limitation réside dans le caractére macrotidal des zones coticres étudiées. En effet, dans le cas de
la méthode multi-images de Caballero & Stumpf (2020), les niveaux d’eau des images ne sont pas
similaires, et conduisent a des différences de valeurs de réflectance de la surface de I’eau pour des zones
de cote bathymétrique similaire. Il serait nécessaire de pouvoir disposer d’images acquises pour des
coefficients de marée treés similaires afin d’avoir des variations de profondeur d’eau faibles pour avoir de
et, ainsi, des valeurs de réflectance similaires entre image pour une méme zone. Les images exploitables
étant en nombre limité pour les 2 baies, du fait des conditions météorologiques et environnementales
contraignantes, rendant la méthode difficilement applicable aux deux baies.

D’autres méthodes proposent des solutions pour améliorer la méthode vis-a-vis des problématiques de
turbidité, tels que les modeles d’apprentissage automatique qui permettent de pouvoir capturer des relations
non linéaires complexes entre la réflectance et la profondeur d’eau. Par exemple, Fang et al. (2024),
proposent une approche par Random Forest qui permet de spatialiser les informations de turbidité dans le
modele de prédiction, réduisant ainsi les valeurs de RMSE. D’autres études telles que celle de Tang &
Mahmud (2021) utilisent 1’apprentissage automatique de type Support Vector Machines (SVM) avec des
réseaux de neurones profonds, ’améliorer la robustesse du modele en exploitant des données spectrales,
multispectrales et hyper-spectrales trés enrichies donnant de meilleures discriminations sur la signature du
fond et les effets dans la colonne d’eau lorsque les eaux sont tres turbides. En particulier, les données
hyperspectrales permettraient d’exploiter des gammes de bandes plus fines et de distinguer plus facilement
les contributions de 1’eau et du fond via des indices spectraux optimisés, et se révéler utiles pour détecter
les petites variations des signaux en zones turbides (Zaugg, 2024).
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Conclusion

Les produits bathymétriques en domaine cotier constituent une donnée-clé pour permettre une analyse des
trajectoires morphodynamiques et sédimentaires des littoraux, et améliorer la gestion des environnements
cotiers. Classiquement, les sondeurs in situ ou encore les LIDAR bathymétriques offrent une donnée
bathymétrique de précision (autour de 10 -20 cm) et résolution (autour de 10-30 cm) élevées mais avec une
faible couverture spatio-temporelle (Clarke, 2016). De récentes méthodologies de traitement des images
Sentinel-2 basées sur I’inversion bathymétrique (Satellite Derived Bathymetry, SDB) a partir de
I’information colorimétrique de I’eau (Stumpf et al., 2003 ; Caballero & Stumpf, 2020) offrent
I’opportunité de disposer d’une couverture spatio-temporelle élevée pour un cott réduit (Cesbron et al.,
2021).

L’objectif de la présente étude est : (i) de comparer les produits bathymétriques issus de trois types de
données différentes (sonar interférométrique, LiDAR topo-bathymétrique, images Sentinel-2), et (ii)
d’évaluer la qualité des produits bathymétriques obtenus par inversion colorimétrique des données
Sentinel-2 (Stumpf et al., 2003 ; Caballero & Stumpf, 2020) dans les baies cotieres modérément turbides.

Le sonar interférométrique est, ici, considéré comme I’instrument de référence pour la mesure
bathymétrique étant donné ses fortes précision (la dizaine de cm) et résolution (autour de 20 cm) et son
adaptation a couvrir la gamme de profondeurs d’eau rencontrées dans les zones cotiéres. Le LiDAR topo-
bathymétrique apparait comme une technologie de pointe concernant 1’acquisition de données en zone
coticre et peu profonde, d’une précision intéressante (décimétrique) et une résolution spatiale importante
(inframétrique) avec une couverture spatiale importante (autour d’une dizaine de km?/h). De plus, il permet
de relever la topographie simultanément de la bathymétrie. Cependant, le sonar et le LIDAR, présentent un
colit élevé de mise en ceuvre avec un matériel spécialisé, une logistique importante ; levés réalisés avec ces
deux types d’instruments sont, de fait, peu fréquents et d’extension spatiale faible a modérée. En revanche,
I’imagerie satellitaire Sentinel-2 est gratuite (une fois le satellite mis en service), en acces libre, et présente
un couverture spatio-temporelle importante (environ 100 000 km?/heure ; temps de revisite de 5 jours).

En Manche Orientale, les conditions environnementales (météorologie, turbidité, régime macrotidal)
réduisent les capacités d’acquisition et/ou de qualité des données acquises aves les trois types d’instrument.
Concernant Sentinel-2, ces conditions limitent le nombre d’images exploitables (une image tous les 4-5
mois en Baie de Somme et tous les mois en Baie des Veys) et la turbidité des eaux cotieres, qui bruite le
signal spectral (mais aussi le signal laser du LiDAR), dégrade les performances des modeles d’inversion
colorimétrique basés sur les données Sentinel-2, en particulier lorsque les profondeurs excedent 5 m. La
méthode de Caballero & Stumpf (2020), basée sur la méthode de Stumpf et al. (2003), permet de réduire
I’impact négatif de la turbidité sur le modele d’inversion colorimétrique par une approche multi-images et
I’utilisation de plusieurs ratio de bandes. Des résultats prometteurs ont été€ obtenus en Baie des Veys avec
des biais minimums de 0,28 m (biais moyen de 1,02 m comparativement aux données de LiDAR ; aucune
donnée sonar n’étant disponible sur cette zone). Néanmoins, cette méthode fournit des résultats plus
médiocres en Baie de Somme (biais moyen de 0,52 m et de 1,19 m, respectivement comparativement aux
données de sonar, sur une zone limitée en subtidal, et de LiDAR, sur I’ensemble de la baie), soulignant
I’influence d’une turbidité plus importante qu’en Baie des Veys (et ce quelle que soit la période de ’année
¢tudiée) et d’une nature différente des M.E.S. (remise en suspension de sables, silts quartzeux, particules
de craie issues de 1’érosion des falaises, blooms phytoplanctoniques saisonniers). Une autre limitation
réside dans le caractére macrotidal des zones coéticres étudiées. En effet, dans le cas de la méthode multi-
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images de Caballero & Stumpf (2020), les niveaux d’eau lors de la prise d’images Sentinel-2 ne sont pas
similaires, ce qui conduit a des erreurs sur les valeurs de réflectance considérées et moyennées, et sur les
valeurs finales de bathymétrie obtenues par inversion.

Les performances des méthodes d’inversion colorimétriques des données Sentinel-2 en zones turbides
pourraient étre améliorées par ’utilisation : (i) de méthodes d’apprentissage automatique pour capturer les
relations non linéaires complexes en milieu turbide entre réflectance et profondeur d’eau (e.g. Fang et al.,
2024), ou encore (ii) de données spectrales, multispectrales et hyper-spectrales trés enrichies donnant de
permettant une meilleure discrimination du fond et des effets dans la colonne d’eau lorsque les eaux sont
tres turbides (e.g. Tang & Mahmud, 2021). Enfin, pour des zones coticres plus profondes (et, de fait, moins
turbides), la méthode d’inversion basée sur I’analyse de la cinématique des vagues pourrait étre une
alternative intéressante (e.g. Almar et al., 2021).
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Annexe 1 : Bilan du stage

Ce bilan preésente I’expérience acquise durant le stage effectué au laboratoire Morphodynamique
Continentale et Cotiere (M2C), dans le cadre d’un projet financé par le ROLNHDF, portant sur une
intercomparaison des méthodes de levés basées sur la télédétection, comparées aux méthodes m situ. Ce
stage m’a permis de découvrir plusieurs approches pour obtenir la bathymétrie, notamment la méthode
SDB développée par Stumpf et al. (2003), permettant la génération de MNT. J’a1 également découvert
Python, un outil pertinent pour le traitement de données environnementales, et me suis familiarisé avec
son langage, différent de R. Des difficultés ont été rencontrées lors de la production des MNT issus de
Sentinel-2, avec des modéles initialement peu performants qui estimaient mal la bathymeétrie. Grace a
plusieurs échanges avec mes encadrants, ces problemes ont pu étre résolus.Cette expérience a renforcé
mon intéret pour la télédétection et la modelisation cotiere, et constitue une étape riche en apprentissages,
cruciale pour mon orientation vers un Master 2.
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Annexe 2 : Méthodologie de filtration des données sonar réalisé par Tatiana Goulas

Pré-Traitement des données sonar :

Lecture des métadonnées, et une projection vers un CRS ciblé.
Corrections appliquées telles que la correction des marées
effectués par une intégration de celle-ci et une homogénéisation
de toutes les sondes sur un méme zéro vertical.

Des Filtrages sont utilisés afin de supprimer les échos situés
hors fenétre, un filtrage automatique est réaliseé sur le logiciel
GLOBE et permet de filtrer une grande partie des bruits et
artéfacts.

Une filtration manuelle est également effectuée afin de flaguer
(masquer les points), les sondes aberrantes.

L’export des données filtrées est sous la forme d’un fichier
““.csv”’ pour chaque profil.

Conversion des données en zéro hydrographique
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Annexe 3 : MNT5 obtenus a partir des données de sonar interférométrique en A : MNT maximal et en B : MNT minimal
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Annexe 4 :Carte de la pente de la zone de validation extrait du MNT sonar résolution 50 cm
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Annexe 5 : MNT des élévations minimales obtenus a partir des données LiDAR du ROLNHDF 2024
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Annexe 6 : MNT des élévations maximales obtenus a partir des données LiDAR du ROLNHDF 2024.
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Annexe 7 : Histogrammes des fréquences des pixels de la bande B8 en fonction de la réflectance sur 'image du 3 mars 2024).
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Annexe 8 : Masque terrestre créer a partir du seuil 1800 sur l'image du 3 mars 2024.
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Annexe 9 : Masque terrestre appliqué a chacune des bandes de résolutions 10 m sur l'image du 3 mars 2024.
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Annexe 10 : Ratio B2B3 extrait de l'image du 3 mars 2024
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Annexe 11 : Masque terrestre appliqué sur l'image du 15 octobre 2024
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Annexe 12 : Masque terrestre appliqué sur chacune des bandes de résolution 10 m (15 octobre 2024).

B2 (masqué) B3 (masqué)

B8 (masqué)

XTI



Annexes

Annexe 13 : Ratio B2B3 extrait de I'image du 15 octobre 2024

Ratio B2B3

XIV

- 1.000

- 0.995

*B3_DOS)

0.990

0.985

0.980

Ratio log(1000*B2_DOS) / log(1000

0.975



Annexes

Annexe 14 : Transect n°2 extrait lors de l'intercomparaison des 3 méthodes sans correction du biais en A et avec correction du
biais en B
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Annexe 15 : Transect n°3 extrait lors de ['intercomparaison des 3 méthodes sans correction du biais en A ; avec
correction en B
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