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Résumé :

La morphologie des plages sableuses joue un rdle crucial dans le développement des
zones cotieres. Cependant, malgré leur importance, la documentation détaillée de ces
plages est limitée, notamment leur évolution temporelle. En particulier, les barres
sableuses sont clés de par leur role de protection de la plage par dissipation de I’énergie
des vagues et de réservoir sédimentaire. L'étude combine I'utilisation de données
satellitaires haute résolution (Satellite Venpus) avec un algorithme d'extraction de la
position des barres sableuses et du trait de cote pour suivre 1’évolution spatio-temporelle
de la plage de Saint-Louis au Sénégal. Les résultats confirment I’influence des
parametres hydrodynamiques, notamment des facteurs saisonniers tels que les régimes
de vagues, et la position des barres. Cette étude souligne la pertinence de la surveillance
de la morphologie cotire par satellite.
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1. Introduction

Les barres sableuses, formations sous-marines influencées par les vagues, sont présentes
dans de nombreux environnements sablonneux cotiers. Leur nombre, espacement et
géométrie dépendent de divers facteurs tels que la pente du littoral, la taille des grains
de sable, les marées, 1'énergie et l'angle des vagues, ainsi que l'apport de sédiments
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(PRICE et al., 2014 ; DUBARDIER et al., 2015 ; SPLINTER et al., 2018). WRIGHT &
SHORT (1984) ont établi une classification des états de plage couramment utilisée,
décrivant trois états de base : Réfléchissante (R), intermédiaire et Dissipative (D),
formant six états au total (conditions énergétiques allant de élevées a faibles : Barre
Longitudinale avec Creux (LBT), Barre et Plage Rythmique (RBB), Barre Transversale
et Courant (TBR) et Terrasse de Marée Basse (LTT)). Les conditions énergétiques
influent sur la migration des barres vers le large, avec une érosion ou une accrétion de la
plage selon l'activité des vagues (WRIGHT & SHORT, 1984 ; THORTON et al., 1996 ;
HOEFEL & ELGAR, 2003). La surveillance de la morphologie cotiere est cruciale pour
les scientifiques et les gestionnaires, et les données satellitaires offrent de nouvelles
opportunités pour étudier ces régions, notamment dans la détermination du trait de cote
(VOS et al., 2019 ; ALMAR et al., 2023) et de la bathymétrie coticre (ALMAR et al.,
2021a). Cependant, l'utilisation de la télédétection optique satellite pour détecter les
barres sableuses reste limitée (LAFON et al., 2004 ; ATHANASIOU et al., 2018 ;
TATUI & CONSTANTIN, 2020). Notre étude se concentre sur I'évaluation de la
capacité du satellite Venps a surveiller ces formations dans le temps et dans 1'espace.

2. Zone d’étude

Située sur la Langue de Barbarie, a 'embouchure du fleuve Sénégal, Saint-Louis est un
site urbanisé avec des zones habitées, des ports de débarquement, des infrastructures
touristiques, et un parc national précieux, Figure 1. Les quartiers de pécheurs de Gueth
Ndar et Ndar Toute, principalement situés a moins de 2 metres au-dessus du niveau de
la mer, sont vulnérables aux inondations fréquentes qui affectent les habitants,
principalement des communautés de pécheurs (SALL, 2006 ; CISSE et al., 2022).
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Figure 1. Localisation de la zone d'étude, la plage de Saint-Louis au Sénégal,
notamment les quartiers de pécheurs de Ndar Toute et Gueth Ndar (Ph. Paul Brislin).

486



XVIIIEmes Journées Nationales Génie Cotier — Génie Civil
Anglet 2024

3. Méthode et données

L'analyse sur le terrain a longtemps ¢été privilégiée pour étudier les barres sableuses et
leur évolution. Cependant, cette approche est limitée dans son étendue spatiale et
représente un investissement en temps et en ressources considérable. Heureusement, la
télédétection optique offre une alternative efficace. La localisation des zones d'écume
peut servir a repérer les barres sableuses immergées (LIPPMAN & HOLMAN, 1989 ;
VAN ENCKEVORT & RUESSINK, 2001 ; ALMAR et al., 2010). Les satellites a
revisite réguliére, comme Venpus, permettent une surveillance quotidienne avec une
résolution de 4m.

3.1 Données satellites Venus

Notre étude repose sur un ensemble de 195 images satellite multispectrales de Saint-
Louis, capturées par le satellite Venus sur preés d'un an, du 15 décembre 2022 au 25
novembre 2023. Les images, prises par la caméra multispectrale VSSC, couvrent une
gamme de 12 bandes spectrales étroites, du visible au proche infrarouge. Malgré les
possibles lacunes causées par la couverture nuageuse, la période de revisite journalicre
et l'acces gratuit et illimité aux données via THEIA en font un outil de surveillance
continue idéal. Nous avons utilis¢ des produits de niveau 1C sans correction
atmosphérique, car seules les réponses relatives entre bandes spectrales ¢taient
pertinentes pour notre étude, et les valeurs de réflectance au sommet de 1'atmosphére
¢taient adaptées a nos besoins. Seules les images sans nuages/ombres ont été incluses,
puisque la correction de ces interférences n'était pas pertinente pour notre objectif.

3.2 Algorithme d'extraction des barres sableuses
Avant d'extraire la position des barres sableuses, plusieurs étapes de prétraitement des

images satellite multispectrales sont nécessaires. Tout d'abord, les images sont recadrées
pour correspondre a la zone d'étude, réduisant ainsi la quantit¢ de données a traiter.
Ensuite, la sélection d'un indice SBI (SandBar Index) optimal est cruciale, résultant
d'une combinaison de différentes bandes spectrales :

SBI=B+25+V —175=PIR (1)
Chaque entité¢ éclairée possede sa propre signature réfléchissante sur le spectre
¢lectromagnétique, ce qui permet de mettre en évidence certaines zones par rapport a
d'autres, notamment l'eau, I'écume, le sable et les terres (Figure 2¢). L'écume se forme
suite aux vagues qui se brisent dans la zone de déferlement et a tendance a diffuser et a
réfléchir les courtes longueurs d'onde de lumiere, comme le bleu et le vert, rendant ces
bandes particuliérement réactives a sa présence. Tandis que I'ajout de la bande du
proche infrarouge permet de limiter l'influence des caractéristiques terrestres sur la
détection de I'écume. En soustrayant une valeur NIR, I'indice ¢limine la contribution des
zones terrestres tout en mettant en évidence la réponse de l'eau et de 1'écume.
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L'inclusion de multiples bandes contribue a réduire le bruit et les artefacts dans les
données et ainsi de produire des résultats plus robustes. Suite a un processus
d'optimisation empirique des coefficients, la pondération de la bande bleue est limitée a
une seule fois, en raison de sa sensibilit¢ accrue a l'influence atmosphérique. En
revanche, la bande verte est pondérée 2.5 fois, car elle offre la meilleure association
avec le coefficient de 1.75 du proche infrarouge. Des valeurs aberrantes sont observées
lorsque le coefficient du proche infrarouge atteint ou dépasse 2. Néanmoins, toute autre
opération qui peut augmenter la réponse spectrale des barres sableuses pourrait &tre
utilisée a la place. La procédure d'extraction des barres sableuses commence par la mise
en place d'un réseau de 113 profils perpendiculaires au trait de cote, avec un espacement
de 20 metres et une longueur de 963 metres chacun. Le long de chaque profil, les
valeurs de l'indice SBI sont extraites (Figure 2a). Un seuil/filtre de 20% au-dessus de la
premicre valeur de la réponse spectrale de I'indice SBI, qui correspond a la réponse dans
l'eau, est appliqué (Figure 2c). Seuls les pixels présentant une intensité tres élevée,
indiquant la présence de barres sableuses (écume blanche), dépassent ce seuil (Figure
2d). Il est communément admis que Saint Louis présente un systeme de double-barres
(BERGSMA et al. 2020 ; TAVENEAU, 2023), ce qui est corroboré par la réponse
spectrale du transect s'étendant du large vers la plage : la présence de deux pics permet
de distinguer la barre externe du littoral du premier pic et la barre interne du second.
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Figure 2. Exemple d'une image Venus du 3 janvier 2023, révélant un régime de vague
énergétique : a) Répartition des profils transversaux (lignes orange) ; b) Méthode
d’Otsu ; c) Signature spectrale sur un transect ; d) Signature spectrale filtrée.
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3.3 Algorithme d’extraction du trait de cote
Pour extraire le trait de cote de chaque image, nous avons utilis€¢ la méthode d’Otsu

(VOS et al. 2019). Pour chaque seuil potentiel (chaque valeur d'intensité), la variance
intra-classe et inter-classe sont calculées. La variance intra-classe mesure la dispersion
des intensités des pixels a l'intérieur d'une classe (dans notre cas, pixels d'eau ou de
terre), tandis que la variance inter-classe mesure la séparation entre les classes. Le seuil
optimal est celui qui maximise le rapport des variances inter-classe sur intra-classe.
Nous sélectionnons ensuite le seuil qui maximise la variance inter-classe, ce qui indique
une séparation maximale entre les pixels d'eau et de terre (Figure 2b).

4. Résultats

4.1 Evolution des barres sableuses

La position géographique a basse latitude du Sénégal engendre un régime saisonnier
distinct, avec une saison seche de novembre a mai (fond rouge, Figure 3) et une saison
des pluies de juin a octobre (fond jaune). Pendant la période couverte par les données
satellites Venps (15/15/22 - 25/11/23), la hauteur significative des vagues atteint 1.16 m
en moyenne, avec une période de créte de 7.64 s (Figures 3b), données obtenues a partir
du mod¢le de réanalyse ERAS (HERSBACH et al., 2020).

Les spectres de vagues (Figure 3a) indiquent des vagues plus énergétiques pendant la
saison seche, principalement de la direction NO a NNO, tandis qu'une dispersion
accrue, avec des vagues moins €nergétiques provenant de directions variées allant du
SO au NO, est observée pendant la saison des pluies. La série temporelle du marnage
(Figure 3b) confirme qu’il s’agit bien d’une plage a micro-marée avec un marnage ne
dépassant pas les 1.5 m, données issues du modéle FES2014 (LYARD et al., 2021).
Cette alternance saisonniére exerce une influence significative sur la dynamique cotiere,
particulierement sur le systéme de barres sableuses immergées. La réponse de la barre
interne aux variations du régime des vagues se révele extrémement dynamique, avec des
déplacements rapides atteignant une distance maximale de 84 m. En revanche, le
déplacement de la barre externe est bien plus progressif mais sur une distance
considérable, atteignant 212 m entre fin mars et mi-octobre 2023 (Figure 3b). En effet,
la corrélation entre la position de la barre interne et la hauteur significative des vagues
est de 0.50, tandis que pour la barre externe, elle s'établit a 0.40. La configuration de la
barre interne se montre plus complexe : pendant la saison séche, elle adopte une
structure fortement tridimensionnelle, puis devient plus linéaire lorsque l'intensité des
vagues diminue (de juillet a octobre).
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Figure 3. a) Spectres de vagues sur la periode seche (rouge) et humide (jaune) ;
b) Séries temporelles des vagues au large durant la période de Vens.

4.2 Parameétres de classification des barres sableuses

L'objectif de cette partie est d'explorer les corrélations entre les paramétres utilisés pour
classer les plages, et la variabilité des barres sableuses détectée par télédétection a Saint-
Louis : le parametre de Dean (2, WRIGHT & SHORT, 1984), I'amplitude de marée
relative (RTR, MASSELINK & SHORT, 1993), et [lindice de contrainte
hydrodynamique (HFI, ALMAR et al., 2010).
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Figure 4. Séries temporelles des paramétres de classification : a) Dean Q ; b) RTR ;
c¢) HFI ; d) Position perpendiculaire a la cote des barres sableuses et du trait de cote.

Le parametre de Dean, souvent appelé vitesse de chute sans dimension, est largement
utilisé pour déterminer la direction probable du transport sédimentaire et prévoir les
changements morphologiques de la plage. Cependant, sa corrélation avec la barre
interne a Saint-Louis est faible (0.23), ce qui souléve des questions sur son adéquation.

La différence entre 1'utilisation habituelle de la hauteur de vague cassante et notre choix
de la hauteur de vague significative, combinée a une vitesse de chute fixe basée sur une
taille de grain constante (D50=0.21 mm, GARLAN et al., 2023), pourrait expliquer
cela, en raison du manque de données in situ. De méme, le paramétre d'amplitude de
marée relative montre une corrélation négative (-0.57) avec la position de la barre
interne, ce qui indique une compensation plutdét qu'une amplification des effets des
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vagues. Par conséquent, nous avons exploré l'indice de contrainte hydrodynamique, qui
integre l'effet cumulatif des vagues et du marnage. Une corrélation améliorée (0.55)
avec la position de la barre sableuse a été observée, suggérant que cet indice pourrait
mieux expliquer la dynamique observée. L'idée serait donc de trouver un nouveau
parametre qui permettrait d’expliquer plus précisément la dynamique observée.

4.3 Coévolution des barres sableuses et du trait de cote
Cette section vise a examiner le couplage entre les barres sableuses et le trait de cote, un

phénoméne complexe, ou les configurations spatiales des systémes de double barre
sableuse demeurent peu expliquées (PRICE et al., 2011). Nous avons constaté sur la
plage de Saint-Louis une corrélation de 0.71 entre les deux barres. La barre externe, en
raison de sa plus grande profondeur, est principalement influencée par les vagues, tandis
que la barre interne peut étre davantage affectée par les variations saisonniéres et le
niveau d’eau. Les données montrent également une dynamique interdépendante entre le
trait de cote et la barre interne, avec une corrélation notable de 0.56. En se concentrant
sur la saison séche, ou le régime des vagues est plus énergétique, les corrélations
s'améliorent : la corrélation entre les barres sableuses atteint 0.73, tandis que celle entre
la barre interne et le trait de cote atteint 0.70. Cependant, le manque de données pendant
la saison des pluies rend difficile 1'analyse de la dynamique des barres, remettant en
question la cohérence des données pour étudier la dynamique des barres sableuses et du
trait de cote a cette période.

4.4 Limitations

Les données satellitaires fournissent des instantanés des vagues sans pouvoir lisser les
variations individuelles, créant ainsi une incertitude quant a la localisation des bancs de
sable et du trait de cote. Pour une analyse plus précise, il serait avantageux de corriger la
position des barres sableuses, comme le démontre 1'¢tude de VAN ENCKEVORT &
RUESSINK (2001). Cette recherche souligne l'importance d'une approche holistique
intégrant des variables environnementales et géomorphologiques pour une
compréhension compléte de la dynamique cotiere. Cependant, la rareté des données in-
situ a Saint-Louis pose un défi pour la validation des mod¢les mais nous espérons que
les collectes de données satellitaires en perpétuelle amélioration introduiront une
nouvelle renaissance collaborative. Il reste nécessaire d'améliorer les algorithmes de
détection. Cela implique également d'explorer des méthodes alternatives pour étudier les
barres sableuses en l'absence de vagues, soulignant la complexité de cette tache. Une
approche prometteuse réside dans l'utilisation du Machine Learning (ML) et du Deep
Learning (DL). Ces méthodes offrent une opportunité d'améliorer la détection des barres
sableuses grace a leur capacité a intégrer et a manipuler efficacement de grandes
quantités de données. Diverses méthodes de segmentation et de classification d'images
basées sur le DL ont été appliquées pour caractériser les formes terrestres coticres, les
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sédiments, I'hydrodynamique, les lignes de rivage, 1'érosion des plages et les états
morphodynamiques (VITOUSEK et al.,, 2023). Ces techniques pourraient ainsi
repousser les limites des algorithmes actuels, notamment pendant les saisons humides
(absence de vagues). De plus, la combinaison des bandes spectrales des satellites pour
dériver la bathymétrie cotiere grace au transfert radiatif offre une perspective
intéressante. Cette approche permet d'extraire des informations précieuses sur la
bathymétrie coticre et les caractéristiques du fond a partir des images satellites, ouvrant
ainsi la voie a une alternative potentiellement prometteuse pour la détection des barres
sableuses et la reconstruction de la bathymétrie.

5. Conclusion

L'algorithme mentionné précédemment ouvre la voie a I'étude de la dynamique des
barres sableuses dans une ampleur qui aurait ét¢ hors de portée sans les images
satellites. Il permet non seulement d’extraire automatiquement les crétes des barres
sableuses, mais également d’analyser de maniére automatique les données extraites afin
de reproduire les schémas saisonniers et pluriannuels du comportement des barres
sableuses, similaires aux méthodes traditionnelles telles que les relevés bathymétriques.
Les résultats confirment I’influence des parametres hydrodynamiques, notamment des
facteurs saisonniers tels que les régimes de vagues, et la position des barres. De plus,
une coévolution entre les barres sableuses et le trait de cote est observée. Il est
¢galement pertinent de souligner que les corrélations entre les données
hydrodynamiques ainsi que celles entre les parametres de classification tels qu’Omega,
RTR et HFI, ne sont pas trés robustes. Il est fort probable que nous négligions un
processus important. Une piste a explorer pourrait €tre I'impact potentiel du fleuve
Sénégal et de la fleche sableuse de la Langue de Barbarie sur la dynamique coticre a
Saint-Louis. Il a été observé que l'amplitude du niveau de la mer régional altimétrique
(SLA) et les effets atmosphériques (DAC), estimés a 5 cm et 2 cm respectivement
(description dans ALMAR et al., 2021b), sont significatifs le long des cotes de Saint-
Louis. Afin de mieux comprendre l'influence de ces variables sur la dynamique des
barres internes et externes, nous proposons d'étendre notre série temporelle sur 40 ans
en utilisant des données satellitaires de systétmes comme Landsat et Sentinel-2. Cette
analyse approfondie, rendue possible par une couverture satellitaire étendue, permettra
une gestion cotiere améliorée, notamment a Saint-Louis, tout en bénéficiant a d'autres
régions confrontées a des défis similaires.
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