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Apport des observations
spatiales pour le suivi et |la
gestion des risques cotiers
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ENJEUX ET DEFIS DE ACCES AUX DONNEES EN MILIEU MARIN

Des observations sont nécessaires a tous les stades du processus
scientifique :

Description Compréhension Modélisation Prévision

* Historiquement, les données marines nécessitent des
opérations en mer tres couteuses :
v' données rares et difficilement reproductibles
v’ risque élevé de perte ou d’inaccessibilité

 Augmentation du nombre des observations marines in situ
(plateformes autonomes) et spatiales (constellation
altimétriques, missions Sentinel-1/2/3/6...) au cours des
dernieres décennies
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ENJEUX ET DEFIS DE 'ACCES AUX DONNEES EN MILIEU MARIN

Des observations sont nécessaires a tous les stades du processus
scientifique :

Description Compréhension Modélisation Prévision

* Historiquement, les données marines nécessitent des
opérations en mer tres couteuses :
v' données rares et difficilement reproductibles
v’ risque élevé de perte ou d’inaccessibilité

- Une réutilisation qui démultiplie la valeur
scientifique et applicative

 Augmentation du nombre des observations marines in situ
(plateformes autonomes) et spatiales (constellation
altimétriques, missions Sentinel-1/2/3/6...) au cours des
dernieres décennies
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LE LITTORAL FACE AUX ENJEUX CLIMATIQUES

Climate Change .

A triple threat for the ocean @“ -
o ©

Burning fossil fuels, deforestation
and industrial agriculture release
carbon dioxide (C0,) and other : A Ve Ry
heat-trapping gases into our : < .
atmosphere, causing our planet to
warm. The ocean has buffered us

De nombreux secteurs socio-économiques du littoral impactés :
* énergie,
 péche,

from the worst impacts of climate ® q I
change by absorbing more than 90 Li%f? co, a u a C u t u re’
percent of this excess heat and .
bout 25 t of the CO,, but at o
e tourisme,
to marine ecosystems. MORE . . .
o * gestion portuaire et estuaire,
* transport de personnes et de marchandises,
& > « gestion des pollutions,
SEA LEVEL BLEACHING TOXIC ALGAE HABITATS ACIDIFICATION FISHERIES
Sea level rise is_ Warm-water coral reefs Larger and more frequent Lower oxygen levels More acidic water | Disruptions in fisheries M T4
= e Wmenen s e o | e I e * protection des ressources maritimes,
and drowning the pLanet warms by and people sick. shrinking their habitats. clams, and oysters. global food security.

wetland habitats.

 respect des AMP, ...

Monterey Bay Aquarium @ ‘ Monterey Bay
Research Institute Aquariun

Source: IPCC, 2019: Special Report on the Ocean and Cryosphere in a Changing Climate (SROCC)

Encadrement de la surveillance environnementale et de la gestion des risques cotiers

* France:

v Stratégie Nationale Mer et Littoral

v'  Réglementations & lois : DCE, DCSMM, DCPEM, Loi Littoral, SRADDET, Loi Climat et Résilience,...
e Europe : Water Framework Directive (2000) & Marine Framework Strategy Directive (2008)
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APPLICATIONS CONCRETES DE LA DONNEE SPATIALE

OBJECTIFS SCIENTIFIQUES BESOINS AVALS

Courants e Glace de mer f Intelligence economique
Lutte contre la pollution
Etat de mer Bathymeétrie 7
| | Energies

renouvelables

Interface air/mer Ecosystemes RS/ Sécurité en mer
marins Zs |
@ Ondes internes

sife & Défense
W - Continuum

Terre-mer
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Les priorités scientifiques du CNES dans le domaine cotier-littoral

Trois grandes priorités CNES « cotier/littoral » issus du dernier SPS 2024 — St Malo :
 Couleur de I'eau cotiere et variables biogéochimques associées

 Bathymeétrie/topographie et évolution du trait de cote

Niveau de la mer et hydrodynamisme (interactions vent/vagues/courants, température
et salinité)
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mmmmmmmmmmm
AT

Produit ODATIS-MR 300m
de résolution pour suivre
I’évolution des eaux
cotieres métropolitaines
sur 25+ ans

Evaluation d’algorithmes de correction atmosphérique et bio-optiques pour I'étude
de la variabilité spatio-temporelle de parametres biogeochimiques autour des
cOtes francaises (réalisé dans un cadre ODATIS)

Accompagnement de la communauté nationale sur la SST et potentiellement de

futurs produits couleur de I'eau dans le cadre de la mission Trishna (prevue pour
fin 2027-2028)

Instruction d’'une Phase 0 GEOCOLOR pour un futur géostationnaire couleur de
I'eau (établissement d’'un groupe mission scientifique)

Continuité des observations SMOS/salinité pour le suivi des cyclones qui se
renforcent au dessus des estuaires (perspective SMOS-HR)

PARTENAIRE 5* J z
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» La connaissance de la zone/bande cotiére : de la bathymétrie a la topographie en passant par I’évolution du trait de cote

Par difféerentes méthodes d’estimation de la bathymétrie, du trait de cote et de la topographie en zones intertidales dérivées d’images optiques
(Sentinel-2, Venps, Pléiades, Landsat) et radar (Sentinel-1)

T Trait de cote

Unfiltered depth estimation result for 30TXR Avec Ia Chaine Avec Ia Chaine de Traitement
Y& Single method, single layer only .
‘ S de Traitement Shorellner NNNNNNNNNNNNNN

S2Shores Al g F- BAY S I s e 0 100 200 m

éé‘ sentinel-2 R

Bathymétrie

EEEEEEEEEEEEEE
D'ETUDES SPATIALES

ler atlas
mondial de
T bathymétrie
= cotiere par
o 4 | satellite
; 15% (Collab.
= CNES,
LEGOS/IRD & 8
SHOM)

600000 610000 620000 630000 640000 650000 660000 670000
UTM zone 30T [m]
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» Le niveau de la mer et I'hydrodynamisme cétier : I'altimétrie et
I’héritage de SWOT pour le futur

* Le satellite SWOT (radar interférometre) lancé en décembre 2022 délivre
depuis mars 2023 des mesures de topographie en 2D sur océan avec une
qualité dépassant toutes les spécifications

* Les equipes de recherche ont commencé I'exploitation des données SWOT

dans les zones cotieres et littorales (ex. estuaires) :
- mesure de spectres de houle a partir des données HR

- validation des modeles hydrodynamiques
- détermination bathymeétrie intertidale (gain en précision)

* La communauté scientifique avec le support du CNES et CLS travaille sur un
futur produit L3 SWOT cotier (entre le HR et le LR a 250 m)
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BESOINS AVALS

Appel a Manifestation d’'Intérét (AMI) 2023 dans le cadre France 2030

 (Collecte des besoins par les acteurs publics = /_\
« Apport du spatial, tous sujets confondus, dont les enjeux du littoral SH_ i:” MORPHOLOGIE ] |

ORNTC @y

COTIERE

IGN Trait de cote
" " . i Bathymetrie
ObjeC'EIfS . | | | | o ABLEAUX ETATS
- Demonstration de 'apport des observations spatiales SE BORD DE MER
pour les besoins des acteurs publics /
Usages dans les AMP /4 O]
i ; ] ; _ Risque submersion Conditions A
* Fourniture opérationnelle de données cartographiques Planification e
en Métropole et en Outre-Mer dynamiques
Ifremer
- Adoption a terme des services #5 OFB cartes dhabit

Indicateurs sant
coraux, mangroves
Qualite de lI'eau

ECOSYSTEMIES + Collectivités

R AGENCES COTIERS
= OF L'EAL
« N1/
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DEMONSTRATION « CONNAISSANCE ET SUIVI DE LA BANDE COTIERE »

Lot 1 - Services de suivi de |la morphologie
 Topographie, bathymétrie et trait de cote

Lot 2 - Services de suivi des états de mer
¢ Courants de surface, topographie océanique, hauteur significative et période

des vagues, énergie spectrale des vagues et vent de surface

Production « générique » opérationnelle sur zones
spécifiques et sur I'ensemble du littoral national selon

les variables

Lot 3 - Services de suivi des écosystemes
e Végétation cotiere, couleur de I’eau, habitats benthiques,

classification/occupation des sols

Morphologie

Données spatiales
ou in-situ gratuites

(Data Terra, SIMM,
Copernicus...) Offre

Etats de mer

« Geénérique »

Autres produits spatiaux .
Ecosystemes

(services commerciaux)
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MORPHODYNAMIQUE COTIERE
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La Bathymétrie Satellitaire (SDB) :

Cartographier les petits fonds
depuis l'espace

Qualification S44 —-v6 en cours
(" PERFORMANCE ET FIABILITE DES DONNEES }

DU SATELLITE A LA CARTE : LA CHAINE BATHYSAT

des critéres de clarté d'eau et d'absence de nuages.

P R 3 — Précision Verticale
Acquisition et Sélection Rigoureuse Z  del'ordre de
Utilisation d'images Sentinel-2 §L1 C) sélectionnées selon 5_ 1 m -et re

Erreur cible < 1m pour les
profondeurs < 10m, pouvant
descendre sous 0.5m en eaux

claires.
——— ! e
Inversion du Modéle Radiatif Fiabilité Garantie
Transformation du signal lumineux en profondeur via é 9 5%

le modéle de Lee, ajusté par une callbration experte.

SWime

Chaque pixel de profondeur est
accompagné d'un intervalle de
confiance calculé par propagation

s d'incertitudes.
Un Multi-Produit Informatif Signal Lumineux MOOCLE DE LEE & Profondeur
Livraison d'une carte de profondeur, d'une classification .
des fonds (sable, roche) et d'indicateurs de changement. CALIBRATION EXPERTE Valld?tion .
sur Sites Réels
215 Comparaison systématique
%L";:/ '3' avec des données de référence
;V.’_'. 4 £ LIDAR (Litto3D) sur des sites
o teste (Bretagne, Polynésie).
-
= Hirg : ‘
' o s Récif du Geyser, Océan Indien
Carte de Profondeur Classification des Fonds Indicateurs de Changemen

BATHYMETRIE > |
Bathymeétrie, ( B
\

produit final aprés B
post-traitements §F( *

. L 36 ﬁ %

/ (1109

. . : 18, 714 \
RRLILR 13, ;

265 255 869

30 20 633 [~
9 /

33 35

© Hytech Imagin
yt ging \ © SWOT/E.Salameh
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OCEAN COTIER

29-May-2024
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HABITATS
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© i-Sea
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B Herbier (25-75%)
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données Sentinel Copernicus modifiées
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DEMONSTRATION « CONNAISSANCE ET SUIVI DE LA BANDE COTIERE »

Lot 1 - Services de suivi de |la morphologie
 Topographie, bathymétrie et trait de cote

Lot 2 - Services de suivi des états de mer
¢ Courants de surface, topographie océanique, hauteur significative et période
des vagues, énergie spectrale des vagues et vent de surface

Production « générique » opérationnelle sur zones
spécifiques et sur I'ensemble du littoral national selon
les variables

Lot 3 - Services de suivi des écosystemes
e Végétation cotiere, couleur de I’eau, habitats benthiques,
classification/occupation des sols

Lot 4 - Services de gestion de la bande cétiere Données spatiales @ ¢
. Usages avals : planification espace maritime, indicateurs ou in-situ gratuites .
. , Planification Espace
de submersion, usages d’'une AMP (Data Terra, SIMM, Morphologie . Maritime
Copernicus...) Offre Etats d SC(I:’enarlos
e als de mer usage
* 3 scénarios intégrant les informations cartographiques putres produits spatiaux | CIEMETELE \ < Avalg» Indicateurs aléas et
des 3 services « génériques » et en agrégeant d’autres Ecosystemes enjeux cotiers
données (services commerciaux)
Bénéficiaires des - : — —
Opérateurs publics + Collectivités territoriales (AMI) —

Services « avals » sur des sites pilotes services
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Gestion des Aires Marines Résilience face Planification de
Protégées (AMP) aux Risques Littoraux I'Espace Maritime

> < M Y o >
. 5 et
] 4 F
\ ) ra
"\ - = 5
N s
5 ™
. e ey :
2) < a8 P
-y 1
A./ \

Fréquentation nautique et Cartographie de I'érosion du littoral et Energie Marine Renouvelable et
Cultures marines modélisation de la submersion activités portuaires
Concilier usages de loisirs et usages Observer, suivre et analyser les risques cotiers pour Accompagner la planification spatiale et
professionnels avec la conservation des anticiper les évolutions et renforcer la résilience des stratégique des infrastructures
eécosystemes dans les AMPs. territoires. maritimes et portuaires dans un

contexte de transition énergétique.
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CAS D’USAGE : INONDATIONS COTIERES
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CAS D’USAGE : INONDATIONS COTIERES = OBSERVATIONS SPATIALES

i Basse
- el pression
extremes

Altimétrie Altimétrie,
Altimétrieet | b CFOSAT, SAR
Diffusiometre 5, A

Vagues

0L : : Modeéles Numériques
Altimétrie de Terrain (Optique & SAR)
[partiel) Altimétrie
& Modeéle

Bathymetrie (optique)

PARTENAIRE
Protéger le littoral suppose ainsi d’'observer et de modéliser 'ensemble de ces mécanismes complexes pour prédire leur évolution sur

N %

SR CONESTO : J e

g o . e 2 . . ) SCIENCE iy L.
plusieurs jours pour les alertes opérationnelles, mais aussi plusieurs décennies pour dimensionner les structures en conséguence.
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INDICATEURS DE SUBMERSION Scénario: 2050 - GIEC (pire) - Mvt Verticaux du sol - Evt Ext 100 ans

Résolution 30m - Resultat preliminaire

F RA&

< / vy

Environmental Monitoring g

TR TR -'}‘“

\ Q Rechercher un lieu Aléas = 30m
W& R AN e '

i+ Paramétrer le scénario

BASGIRDELL RAIDOR

: e
b e R

L3

O Revenir au scénario par défaut

Elévation du niveau de la mer : _ 3 A V i ]
o N0 B . 4 oy F . . : : . b ey p I B ot oS00 L A

Scénario @ s ST N A i § - . i rg s Rl N g g (O]

GIEC SSP5 - 8.5 ‘

Scénario: 2100 - Altimétrie - Mvt Verticaux du sol - Evt Ext 10 ans
Résolution 30m - Reésultat preliminaire

42.78241° , 3.01500°
Hauteur d'eau 0.3 m
Niveau de confiance 3

@) Mouvements verticaux du sol @

@D Evénements extrémes @
Période de retour @

ubsidence 10ans Aléas 30m
100 ans

Evénements 2 afficher

Trait de cote de référence @ . ; K -
Trait de cote projeté @ ~~ R il W Y 3 A oty - ﬂ \ L o | " -1

A Risques

Résolution @

RZ. J X " i L > S 5 4 1 ! .y ! 3
; - ) S . S . % L, | T A e A ; +F " . / |
S Sl gl A ; o 7Y 47 Sh B . ‘ : k_ 2 : 1 D f €t ' g Pt Hauteur d'eau 1.3 m J / jreares

Niveau de confiance 3

!
’

Annuler

p "
\

’ — . i — e Vg N M/}\JMI\R(’(‘;'\
'y " - ‘b"
Période de retour @ : . 3 y P \
' et ‘ el
h

10 ans
Evénements 2 afficher

Trait de cote de référence @
Trait de cote projeté @

Résolution @
Annuler
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INTEGRATION DES OBSERVATIONS

Activités FR et EU sur les Jumeaux Numeériques Cotiers

« Destination Earth / Commission Européenne + Digital Twin Earth / ESA
 Digital Twin Factory / CNES
o Deéveloppement d’outils industriels (algorithmie, visualisation) pour faciliter les services opérationnels

o Démonstrations de cas d’usages cotiers (programme SCO : SCOAST-DT)

DIGITAL REPLICA FROM SPACE : a 3D representation of the coastal zone

ANYWHERE, at ANY TIME without any pnor knowledge

TR TEREDT TR W W

Soil and land-use

B o Basse yar. B Z
g pression @ pr— e classification, 3D | MODELS
Atimétrie t ! t t t CFOSAT, SAR 8 5 £ 67 1 t opodra h l . . .
Diftusiomatre N/ (AR pograpny, : and scenario projections

hydrology

Modéles Numériques
Altimétrie de Terrain (Optique & SAR)

(parte) ; —— Shoreline, inter-tidal
s ek s BN zone evolution...

) Réchauffement climatique 1 )

Bathymetrie (optique)

Bathymetry, water level
and quality, biological
processes, benthic
mapping, sea-state
observations...
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TRISHNA ) £ 7.

Contexte programmatique Concept mission
Des enjeux scientifiques et applications multiples: ] v
Vi Gl v St e v' Partenariat CNES/ISRO sur cette Qouver,turet ICflolzlale Aigs terres Mission
4 : mission science et applications emergees et bandes cotieres
‘e & ER e o IRT/Couleur
v" Recommandée dés 2004 et identifiée v Résolution 60m, Revisite a 8 jours
comme hautement prioritaire au SPS ou 3 jours (différents angles) parod, !
20193 et 2024 v' Livraison des produits systémes o] Ot‘iﬁ;"“‘
v' Précurseur mission Copernicus LSTM TRISHNA en NRT (~12h) sa| 1V 10am
v" Nombreux laboratoires et organismes FR " Imageur infrarouge thermique et A
v"  Hydrologie continentale et cotiere Crvosphére |mp||qués visible VNIR-SWIR (7 bandes) — l'um‘ O i
| EEC— | . r— , , S 1000 e oiion
L EREIS & il | v' Phase C engagée début 2024 _blidi emees, -

Aok Jecey |, prs MBS . .
. T IR A, ek AT
PO T e, R e sid

e CDRinstrument TIR tenue avec succes juin 2025

 Segment sol : version complete avec ensemble des ATBD prévue fin 2026

* Livraison instruments TIR et VSWIR prévues en 2027

e 2025 : International workshop on IRT (Toulouse), prochaine édition en 2027

e 2026 :réunions Science team et ateliers (été-automne 2026)

* Elaboration Programme Préparatoire TRISHNA Aval

* Synergie prévue avec les ST des autres missions : ECOSTRESS, LSTM (ESA), EAGLE (NASA)...
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Mission Couleur de I'eau GEO
Phase 0 2026
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- Priorité scientifique SPS 2024 (majeure) « Géostationnaire couleur de I'eau
pour :
* Cycle du Carbone (apparition de nouvelles méthodes de
qguantification, nouveaux parametres)

Evolution de |la production primaire
pacts sur Biodiversité marine
Meilleure compréhension des évolutions rapides des écosystemes
v cotiers/littoraux dynamiques et océaniques (dynamique
phytoplancton dans les fronts, observation des courants de surfaci

|

- Contexte international :
- - Corée: mission GOCI-1 et 2 (ADS PI instrument)
- USA: satellites GOES East et West, GLIMR/2026, GEOXO/2032
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LAPPORT DE CO3D (3D OPTICAL CONSTELLATION ): SUIVI DE EROSION DES COTES ET D’IDENTIFIER LES ZONES
INONDABLES PROCHE LITTORAL

4 satellites, 4 bands : Blue,
Green, Red, Near Infra Red at
50 cm resolution
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