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Résumeé

En 2003 l'lnstitut Géographique National (IGN) et le Service Hydrographique et Océanographique de la Marine (SHOM)
ont été mandatés par le premier ministre pour produire ensemble un nouveau modéle altimétrique précis et continu entre la
terre et la mer, ainsi qu'un modeéle de marée, sur les cotes de France métropolitaine et dans les DOM. La couverture
géographique envisagée inclut l'isohypse 10 métres a terre et s'étend jusqu'a 6 nautiques au large a partir des lignes de
bases droites. Ce projet doit permettre de satisfaire les besoins nécessaires a plus d'une centaine d'applications sur le
littoral, tels que la pratection de l'environnement et I'aménagement du territoire. La méme couche relief sera a terme
partagée par tous les outils de gestion intégree du littoral.

Des études préliminaires menees sur le golfe du Morbihan ont conclu a la faisabilite du projet et ont démontre qu'il existait
des solutions aux probléemes posés par des geéodésies marines et terrestres ne partageant pas les mémes référentiels
verticaux. Au fil des siécles, les écarts entre ces deux référentiels ont toujours été déterminés avec suffisamment d'exacti-
tude pour permettre actuellement une fusion facile des données. Il ne reste plus alors qu'a combler les zones encore
totalement exempts de données, en utilisant successivement a ces endroits, la panoplie compléte des technologies telles
que : bathymetre et topometre laser, sondeurs multifaisceaux, levés GSP cinematiques, orthophotographies, réseaux de
marégraphes permanents ..., permettant d'atteindre des précisions métriques dans le plan et décimétriques en altitude.

Une premiére mission lidar a été programmée en juin 2005 dans le golfe du Morbihan pour tester les performances des
nouveaux capteurs et pour générer un modéle numérique de terrain précis, complémentaire des levés bathymétriques
existants. La stratégie adoptée pour ce levé a permis I'amélioration de la connaissance hydrographique, mais aussi la
validation de concepts militaires d'acquisition rapide de dannées environnementales.

térét ditfére, il n'existe pas de différence importante entre
les besoins civils et militaires.

1 De nombreux besoins sur le littoral

La gestion intégrée du littoral est un enjeu important pour
la satisfaction de nombreux besoins : délimitation maritime,
protection du littoral (changement du trait de cote di a l'éro-
sion, protection de la faune et de la flore...), prévention des

2 Les insuffisances actuelles

risques (inondations, pollution, sauvetage en mer , catastro-
phes naturelles ...), développement régional (ports, tourisme

et industrie), exploitation des minerais, éiudes et recherches

scientifiques, besains militaires (opérations de débarque-

ment, chasse aux mines, surveillance cétiére ...). Plus d'une

centaine d'applications dif férentes ont été recensées.

Une concentration humaine de plus en plus forte a la cote
justifie par ailleurs une nouvelle cartographie spécifique a
cet endroit. La densité de la population sur le littoral est deux
fois et demie plus forte qu'a l'intérieur des terres.

Tous les acteurs du littoral ont besaoin d'une trés bonne
description de la cote : partout dense, précise, & moindre
colt, rapidement, facilement accessible et largement parta-
gée. Bien que la localisation géographique des zones d'in-
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Les cartes marines et les documents nautiques ne sont
pas complétement adaptés aux besoins évoqués précedem-
ment car ils ont été cangus a l'origine pour les navigateurs.
L'information est concentrée sur les axes navigables et dans
les ports. De plus, pour des raisons de lisibilité, l'information
cartographique est bien moins dense que celle recueillie au
cours des levés hydrographiques (fig. 1). L'acces a cette
information originale n'est pas aisée (minutes papier), et peu
de gens savent qu'une grande partie de cette information a
été numérisée et stockée en bases de données,

Du fait de cette méconnaissance, certains perdent beau-
coup de temps en numérisant nos cartes marines, et ob-
tiennent des résultats de mauvaise qualité, vaire faux, lors-
qu'ils utilisent ces informations pour décrire et modéliser des
phénomeénes cétiers (courants, marées ...)



Figure 1: Sondes de la carte marine (noires) et sondes issues de la minute de bathymétrie originale (rouges et jaunes)

Sur la partie terrestre, les informations d'altitudes provien- tion photogrammétrique. La densité est homogéne, mais la
nent pour I'essentiel de la numérisation des courbes de ni- précision n'est pas suffisante pour une description précise
veau des cartes IGN (1 :25 000 au mieux) et de I'exploita- de la cote cohérente avec la bathymétrie (fig. 2).

Figure 2: Modéle altimétrique (maille =2m, 6Z = 15¢m) et IGN BDAIlt ® (maille = 50m, 6Z = 2m)

Enfin, la zone qui couvre et découvre avecles marées est  (zones de faible gradient et faiblement texturées notamment).
trés mal décrite. A cet endroit particulier, il est trés difficile  ¢'ost Ia raison pour laguelle, & de nombreux endroits, il n'y a
de naviguer (trés petits fonds, récifs et brisants) ou d'inter- aucune continuité entre la terre et la mer (fig. 3).
préter correctement le relief des photographies aériennes
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Figure 3: Fusion de données de la BD Alti @ (vertes), de sondages multifaisceaux (bleus) et de sondages plus anciens
(jaunes). La coupe (trait rouge) pratiquée au travers des données laisse apparaitre une zone sans informations (neire - 50m

environ).

3 Recommandation européenne et
réponse francaise

Les catastrophes de I'Erika (décembre 1999) et du Pres-
tige (novembre 2002) ont montré un certain mangue d'infor-
mation littorale : par exemple il n'a pas été possible d'éva-
luer précisément les dommages causés sur I'environnement
du fait des polluants et de prendre les meilleures décisions
(plages & protéger ou a évacuer, port refuge ...) car le relief
de la céte et les courants étaient mal connus. Le 30 mai
2002, le Parlement européen a émis une recommandation
destinée aux Etats membres pour que ceux-ci procédent &
linventaire de leurs cotes et pour mettre en ceuvre une ges-
tion intégrée du littoral. Le 29 avril 2003, le CNIG (Conseil
National d'Information Géographique) et le CIMER (Comité
Inter ministériel de la MER) ont relayé cette recommanda-
tion a I'échelon frangais, et ont recommandé que le SHOM
et I'lGN fassent cet inventaire, travaillent ensemble 3 la
réalisation d'un modeéle altimétrigue continu entre la terre et
la mer, sur I'ensemble des cotes frangaises (métropole et
DOM). Ce modéle pourra ensuite étre utilisé par toutes les
couches métiers et constituera le cceur altimétrique du
Référentiel Géographique du Littoral (RGL).

4 Etude préliminaire

Au cours d'une étude préliminaire, le SHOM et I'IGN ont
évalué les différents probléemes géométrigues & résoudre
avant de pouvoir obtenir une base de données continue entre
la terre et la mer. En plus des constats déja énoncés (§2), il
est possible dans la plupart des cas de fusionner les infor-
mations du SHOM et de I'lGN au sein d'une méme référence
verticale : les écarnts entre les plus basses mers traditionnel-
lement utilisées par le SHOM et le zéro terrestre de I'IGN
1969 ont toujours été systématiquement répertoriés par le
SHOM.
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Les premiers résultats obtenus ont été rapportés en
CIMER. Celui-ci a encouragé le SHOM et I'lGN de poursui-
vre dans cette voie (14 septembre 2004). De cette fagon,
les missions du SHOM et de I'lGN ont été légitimement élar-
gies. Au travers de leurs attributions originales, de produc-
teurs de données de référence, le SHOM et I''GN ont en
effet développé depuis de nombreuses années des compe-
tences nationales : expertises en géodésie, cartographie,
bathymétrie et marée. Un modéle de marée a ainsi été dé-
veloppé sur les cotes de France avec une précision compa-
tible avec les spécifications du projet Litto3D.

La premiére étape du projet est de promouvoir et de four-
nir les informations numériques existantes au travers d'un
nouveau produit, baptisé Histolitt (2006). Ainsi, une premiére
partie des besoins sur le littoral pourra étre satisfaite.

La politique commerciale n'est pas encore définie car ces
informations appartiennent au SHOM, a I'lGN mais aussi &
de nombreux autres producteurs de données. Des agré-
ments devront &tre passés avec chacun avant de rendre
accessibles ces deonnées au public.

5 Démonstrateur du golfe du Morbihan

En paralléle, le SHOM et I'lGN ont souhaité montrer qu'il
était possible de réaliser un modéle altimétrique continu sur
une petite zone, par combinaison de dif férents moyens d'ac-
quisition medernes.

Ainsi, un systéme de laser aéroporté fournit une méthode
précise, rapide, stre et relativement peu colteuse pour re-
lever des informations altimétriques sur la zone littorale. Un
tel systéme est déja utilisé depuis une dizaine d'année par
des organisaticns gouvernementales et privées pour faire
de la cartographie et gérer le littoral, Le laser parait étre un



moyen particulierement adapté pour combler le « gap » d'in-
formations entre les cartes actuelles et Litto3D (fig. 3 —vue
en coupe).

Les objectifs du démonstrateur sont les suivants :

- connaltre les performances et les limites d'emploi
d'un bathymétre/topometre laser ;

- comparer et fusionner les mesures laser avec des
donnée de sondeurs bathymétriques ;

- maintenir I'expertise a son plus haut niveau ;

- élaborer des recommandations 2 ['attention de tous
les producteurs Litto3D : méthcdes de levés et qualification
des données,

Le golfe du Morbihan offre une grande variété de relief et
de thématigues. C'est un endroit qui concentre la plupart
des difficultés 2 résoudre : 0-50m de profondeur , turbidité,
courants forts, large zone intertidale, plages de sable ou
cotes rocheuses caractéristiques des cdtes de France. Clest
aussi un endroit trés fréquenté par les navigateurs en péeriode
estivale et le SHOM devait & cet endroit réactualiser com-
plétement la carte et les documents nautiques existants.

De plus, ce démoenstrateur a aussi un intérét pour la ma-
rine nationale. Le SHOM déterminera & cet endroit une zone
de plageage, au travers d'une description trés fine des fonds
marins, et élaborera des produits spécifiques pour les opé-
rations amphibies. Si les résultats obtenus sont satisfaisants,
un concept d'emplei militaire sera mis au point qui pourra
servir a répliquer cette expérience sur de vrais théatres d'cpé-
rations.

Ce levé laser s'est déroulé en juin 2005.

5.1 Objectifs du levé

Deux levés différents ont été exécutés : un levé global de
I'ensemble du golfe du Morbihan et un levé de plageage.

Pour le levé & petite échelle du golfe : chague profondeur
d'eau satisfait individuellement aux exigences de I'ordret
de la PS 44 (précision verticale absolue =50cm ; horizontale
=5m). La zone n'a pas été complétement illuminée au laser
et tous les hauts fonds n'ont pas été systématiguement dé-
tectés. La résolution spatiale du laser est d'une mesure par
maille de 4x4m avec un recouvrement d'environ 20% entre
chague fauchée. Le traitement des données a été réalisé
en temps différe.

Un levé a grande échelle d'un site de plageage (fig. 4)
dans les normes d'exigences de I'ordre spécial de la PS 44
(précision verticale absclue = 25 cm ; horizontale = 2m) avec
une exploration compléte du fond (toutes les obstructions
cubiques détectées). Ce levé a été scindé en deux levés
distinets.

Un premier vol, longitudinal 2 la plage, a été réalisé pour
déterminer le meilleur axe de présentation (1 mesure par
maille de 4x4m). L'exploitation des données a été faite en
temps réel.

Un second vol, perpendiculaire 2 la plage et dans I'axe de
présentation préalablement choisi, a é1é exécuté avec une
densité spatiale de 1 mesure par maille de 2x2m et 60% de
recouvrement entre les fauchées. Les données ont été trai-
tées en temps peu différé (quelques heures). A cet endroit,
2 cibles cubigues ont été immergées aux isobathes 5 et 7
métres. La premiére a été détectée.

Figure 4 : Plan de vol de la zone de plageage

33
CFC (N° 186 - Décembre 2005)



Le sous-traitant en charge du levé s'est engagé
contractuellement a lever 'ensemble de la couverture, 2
assurer |2 continuité terre-mer mais pas & garantir la detec-
tion du fond partout : car trop dépendant de la turbidité et
des conditions météorolegiques.

5.2 Matériel mis en oeuvre

Un bathymétre/topomeétre laser SHOALS 1000 T a étéins-

talié sur un avion bi-moteur typeCESNA 404 (fig.5). Ce la-
ser travaille en lumiére proche infra-rouge (1084 nm) et la
couleur verte (532 nm). Il existe deux modes de fonctionne-
ment :

- le mode hydrographqiue et topographique 21 kHz ;

- le mode topographique a 10 kHz.

Figure 5 : L'avion et son aménagement intérieur

L'avion est localisé de trois maniéres dif férentes :

- Temps réel DGPS : pour la navigation et le traitement
en temps réel des données, un abonnement DGPS
OMNISTAR a été souscrit. En cas de perte momentanée
des signaux GPS, les données de la centrale inertielle sont
également utilisées :

- Temps différé GPS cinematigue (KGPS) : pour le trai-
tement en temps différé des données, les doennées brutes et
les données de la centrale inertielle sont utilisees pour le
calcul en mode cinématique avec prise en compte des
phases GPS L1/L.2. ;

- Temps réel DGPS cinématigue (R TK) : des stations
au sol fournissent des corrections dif férentielles L1/1.2 par
lizison GSM. Cette troisiéme solution n'est pas fiable pour
la navigation en temps réel car elle comperte des risques
de pertes de signaux (masgues) et ne sera utilisée gu'en
traitement en temps différé et en controle qualité.

5.3 Stratégie de levé

Beaucoup ce stratégies cif férentes sont pessibles, mais
peu sont optimales. Dans I'eau, la pénétration du laser dé-
pend de la turbidité et de |2 hauteur d'eau (marée). Aterre,
la surface d’estran découvert est fonction de la marée. Dans
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tous les cas, le laser est tributaire des conditions météorole-
gigues.

Des conditions anti-cycloniques, pas de pluie, un vent fai-
ble (<15 nceuds) : les meilleures conditions sont réunies en
é1é. Juillet et aolt doivent étre évités carily a trop de navi-
gateurs dans le golfe a cette péricce.

Lit1o3D doit étre complémentaire des levés déja existants
dans le golfe. Il existe déja un levé laser Lidar de la partie
terrestre. La stratégie est donc de ne pas refaire ce qui 2
déja été fait mais de s'assurer d'aveir des recouvrements
pour comparer et qualifier le mode topographique du
SHOALS.

Il y 2 déja un sondage multifaisceaux des veies naviga-
bles du golfe, ce qui correspond aux eaux les plus profon-
des. Aussi la stratégie va plutdt consister & compléter ce qui
n'a pas été insconifié plutét qu'a pénétrer encore une fois
I'eau en profondeur : laser en mode topographique 2 basse
mer et laser en mode bathymeétrique a2 haute mer.

La turbidité est la conjonction de 3 facteurs : chlorophylle,
matiéres organiques et sédiments en suspension. Les
meilleures périoces pour la chiorophylle et les matiéres or-
ganigues sont 'été et I'hiver. Le moment le plus optimal pour
les sédiments en suspension sont les péricdes de faibles
courants : élales de mories eaux.



Les colts doivent également étre pris en considération.
La stratégie doit minimiser les risques opératiennels et la
durée des acqguisitions : 10 jours pour réaliser tes levés.

La stratégie générale a finalement été la suivante :

- Levés bathymétrigues pendant les étales de hautes
mers de vives eaux : la turbidité n'est pas optimale mais
reste relativement correcte pendant les étales. Les grandes
profondeurs ne sont pas atieintes mais les sondages
multifaisceaux existants comblent les trous ;

- Leves topographigues pendant les élales de basses mers ;

- Les vels sont exécutés de jour mais aussi de nuit,
pour rentabiliser tous les créneaux horaires favorables (éta-

les) mais aussi parce gue le laser fonctionne mieux de nuit
(pas d'interférence avec la réverbération du soleil surla mer).

5.4 Tactique de vol

Les fauchées sont crientés perpendiculairement 2 la pro-
pagation de la marée dans le golfe de maniére a suivre les
étales et 2 conserver, pour un profil donné, les mémes con-
ditions environnementales. Sur le goife, un modéle de ma-
rée a été élaboré avec 143 constantes harmoniques répar-
ties tous les 200m. Ce modele a été utilisé pour prédire la
marée le long des fauchées et pour permetire 2 l'avion de
se déplacer de blecs de vol en blocs de vol en temps reel,
en fonction de la marée (fig. 8).

Figure & : Evolution de la marée le long des profils de vols (hauteurs en métres)

Pour respecter les régles de I'hydrographie et controler la
qualité du levé, 10% des profils ont été exécutés perpendi-
culairement aux profils réguliers.

5.5 Assurance qualité

Le laser a été régulierement calibré avant et aprés cha-
que vol, statiquement et en vol, la qualité de la constellation
GPS et la marée ont été enregistrées tout au long du levé.

Apres chague vol, les données envircnnementales, les me-
sures de calibration et les données laser ont été traitées par
un systeme informatique basé aterre, baptisé GCS. Ce sys-
téme utilise un processeur de traitement des signaux laser
pour détecter la surface de la mer ou la surface terrestre,
ainsi que le fond de la mer. GCS contient des algerithmes
automatiques pour calculer la position exacte des signaux
laser a partir des données GPS et des informations auxiliai-

res de la centrale inertielle de I'avion. A chague triplet de
mesure (XYZ) est associée une incertitude verticale et hori-
zontale, Les signaux suspects sont classés a part et soumis
2 un opérateur humain pour contrgle. Des images vidéo
acquises simultanément avec les mesures laser sont utili-
sées pour comprendre et éliminer certains artefacts :
oiseaux, navires, déferlement de vagues ...

A la fin du processus, les données sont géo référencées
dans le systéme géodésique officiel : RGF 1883.

Le modéle de marée évoque précédemment pour la
détermination du plan de vol, est réutilisé pour transformer
les données laser en hauteurs d'eau référencées au zéro
terrestre. Dans un premier temps, les profondeurs sont
réduites aux plus basses mers, puis au zéro des cartes, et
enfin 2 I'lGN68. Les différences entre ces différentes surfaces
de référence verticale sont contenues dans le modele de
marée (fig. 7).
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Figure 7 : Propagation des observations au travers du modéle de marée

Les données laser sont tout d'abord comparées avec les
levés terrestres (Lidar et nivellement/ftopgraphie GPS) et les
levés multifaisceaux en mer. Les données sont ensuite fu-
sionnées ensemble, compte tenu de leurs résolutions et de
leurs incertitudes différentes. De nombreuses méthodes
peuvent alors étre mises en ceuvre : méthodes ensemblistes
des systémes d'informations géographiques ou critéres
géostatistiques (algorithme CUBE par exemple).

5.6 Produits

Dans un premier temps, les dangers rencontrés au cours
du levé laser sont systématiquement rapportés par le SHOM
aux navigateurs.

Les résultats acguis au travers de ce démonstrateur per-
mettront ensuite au SHOM et 2 I'IGN d'estimer trés exacte-
ment la maturité de la technigue laser, ses colts de mise
en ceuvre et sa complémentarité avec les moyens existants.

Ces constats pourront ensuite étre facilement ex-
trapolés a I'ensemble des cites de France, dans une ap-
preche de type Litto3D. Les produits réalisés et remis 2 l'issue
du démonstrateur sont :

- des données laser brutes

- des modéles numérigues ce terrain
- des mosaigues d'images acquises (de jour)
- des cartes

- des rapports scientifiques.

Les informations validées seront stockées dans les bases
de données du SHOM et de I'lGN avant d'étre dif fusées au
public. Les tout premiers clients de ces données seront les
usagers du golfe du Morbihan et les cartographes du SHOM.
A partir de ces produits assez basiques seront élaborés des
produits dérivés cu des applications plus élaborés et orien-
tés « métier » (fig. 8).

Figure 8 — Simulation d'une inondation
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6 Production en chaine — problémes a ré-
soudre

La réplication de la démonstration faite sur le golfe le long
des cotes de France va nécessiter le développement de nou-
veaux savoir-faire, dans le domaine du laser principalement.
Le SHOM et I'lGN ne seront pas les seuls organismes con-
cernés par le projet Litto3D. Le projet aura aussi un fort im-
pact sur l'industrie frangaise et européenne, ainsi que dans
le domaine de la recherche. La sous-traitance et la coopé-
ration seront essentielles pour la mise en place des produits
et des services Litto3D. En plus des fonds publics, il faudra
également rechercher les financements européens nés des
recommandations de gestion integrée du littoral.

Actuellement, il existe encore de nombreuses interroga-
tions que le SHOM et I'lGN doivent résoudre avant de pas-
ser & une praduction Litto3D de masse :

- Acquisition des données : faut-il acquérir un bathyme-
tre/topomeétre laser en vue d'une certaine autonomie étati-
que nationale ou est-il plus économique de le louer? Doit-
on acquérir la maitrise compléte ou se restreindre a cer-
tains domaines d'études (tels que le traitement et la qualifi-
cation des donneées par exemple) ?

- Quelles sont les priorités géographiques ?

- Le démonstrateur a colté 500 k_. Une premiére esti-
mation de I'ensemble du projet Litto3D donne 25 millions
d'euros sur 10 ans. Qui est prét a financer tout ou partie de
ce projet ? L'Etat, les régions ?

- A quoi ressemblera la politique commerciale de dif fu-
sion des données Litto3D ? Comment |a loi européenne d'ac-
cés et de réutilisation facile des données publiques (17 no-
vembre 2003) sera-t-elle transposée en France ?
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