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CONSTITUTION D’UN MNT INTEGRE TERRE-MER :
APPLICATION A LA BAIE DU MONT SAINT-MICHEL

" Mircea Juc’, Benoit Deffontaines’

Résumé

Le but de cel article consiste en la 1éalisation d’un Modéle Numérique de Terrain (MNT) en milieu
littoral cornbinant des données d'ongines différentes en mer, 4 terre et sur le litoral. Cetie approche est
relativement novatrice car il y a peu de relations entre les disciplines gui traitent d’informations mantimes et
terrestres, alors que les processus sont eux continus. Les difficuliés scientifiques et techniques etaient
nombreuses de part I’origine composite et la différence de qualité des données initiales, les probléemes de
géoréférencement... Ainsi, le MNT final intégre des données (1) d’origine marine acquises dans les années
1950-60 par EdF dans la baie du Mont Saint-Michel; (2) topographiques a terre issue de la BD Alti® réalisée
en 1970 sur la zone; (3) de terrain des environs du Mont Saint-Michel issues de nombreuses campagnes de
levers de profils topographiques; et (4) enfin de données de I’estran issues des photographies aériennes de la
mission IPLI-06 qui ont été acquises & marée basse en 1982. Le MNT résultant est analysé et interprété en
terme de processus géologiques et géomorphologiques actuels. Il apparait ainsi I’importance (1) des processus
érosifs 4 terre et des processus sédimentologique en mer ; (2) les processus sous-marins sont particuliérement
soulignés (rides érosives paralléles aux courant au large de la pointe du Grouin de Cancale, et dunes
carbonatées orientées NW-SE au large de la pointe de Champeaux rattachées au fore-set du prisme sableux
mégatidal de 1a baie du Mont Saint-Michel.

Mots Clés: MNT, Photogrammétrie numérique, Bathymétrie, BD Alti®, Photographie aérienne IPLI-
06, Carte de sondes hydrographiques EdF, Milieu littoral, Estran, Baie du Mont Saint-Michel, France.

Abstract

The aim of this paper is to realize a Digital Terrain Model in tidal area combining both different
topographic, bathymetric and intertidal data. This approach is quite unusual as few papers deal with such
integrated onshore-offshore topographic and bathymetric approach, and there is few links between marine and
continental geology despite the continuity of the geological and geomorphological processes. Numerous
scientific and technical problems arise and we propose herein solutions in order to combine data of various
origins, different resolution and precision...

The resulting DTM combines marine data issued from (1) the EdF hydrographic survey which data
survey acquired in the 50’s ; (2) BD Alti® data acquired by IGN in the 70s; (3) field data close to the Mont
Saint-Michel issued from numerous surveys and (4) intertidal topographic data coming from IPLI-06 low tide
aerial photographs treated by digital photogrammetry under TopAero® and SOCET SET® softwares. Among
numerous DTM fusion which had been tested only two gave good geological gnd geomorphological results and
are detailed herein.

Finally the integrated onshore-offshore DTM is interpreted within the lights of the known
geologica! and geomerphological present precesses showing the importance of the slongshers drift linked t
the submarine processes and the characteristics of the megatidal prism.

Key-words : DTM, Digital Photogrammetry, Bathymetry, BD Alti®, Aerial Photography, EdF
Hydrographic data, coastal environment, intertidal area, Baie du Mont Saini-Michel, France.

Introduction .

De tous temps les géologues et géographes se sont intéressés soit au domaine
continental, soit au domaine marin sans relations entre eux. Et pourtant, les processus de
formation du relief ne s’arrétent pas & la cote... Il est aujourd’hui indispensable de
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Sj cette baic est soumise 4 un comblement long et trés probablement inéluctable a
I’échelle géologique, un projet ambitieux est de rétablir le caractére maritime du Mont
Saint-Michel ce qui nécessite aussi une bonne connaissance de la topographie et de la
bathymétrie des environs.

Le but de ce travail était de réaliser par conséquent un MNT intégré terre-mer a
partir de données disparates pré-existantes tant en mer (sondages hydrographiques
effectués vers la fin des années 1950 par EDF), qu’a terre (BD Alti® de I'IGN,
acquisition dans les années 1970) et sur le domaine littoral d’optimiser I’interface
correspondant a ’estran en réalisant un MNT a partir de photographies aériennes prises a
marée basse (mission Inventaire Permanent du Littoral — IPLI - 06 en 1982). En guise de
validation, nous avons utilisé des profils de nivellement précis effectués sur le terrain par
les équipes de ’ENSG.

Apreés avoir établi les caractéristiques techniques de chaque MNT
indépendamment, nous les avons intégrés en prenant en considération leurs spécificités
et leurs validités respectives. Le MNT intégré terre-mer résultant présente une certaine
modularité puisqu’au gré des acquisitions ultérieures, il pourra ainsi &tre amélioré.

Rappelons qu’il s’agit d’un produit d’origine composite qui ne présente par
conséquent pas une précision constante.

Cependant de trés nombreuses difficultés sont apparues tant sur les plans
scientifique que technique : différence de niveau repére [0 CM et 0 NGF, modification
du 0 Lallemand en 0 NGF69 a partir de 1969 (+30 cm), problémes de conservation des
données, de géoréférencement, de scannage, de I’acquisition des données, de
compatibilité, concemant les mesures photogrammétriques: les problémes de
réverbération du soleil sur estran lié a forte réflectance de plage gorgée d’eau, de
chenaux, de mares et flaques; la mauvaise corrélation automatique sur le sable, les
manques de points d’appuis sur I'estran,...]. Tous ces différents points sont abordés ci-
dessous.

Apres une présentation succincte de la méthodologie suivie, nous détaillerons la
constitution des différents MNT et leur calibrage et intégration, puis nous discuterons sur
le plan géomorphologique et géologique la validité de ce MNT intégré avant de
conclure. :

Méthodologie générale

Origine et type des données initiales

Les données a terre

Mick La BD Arlti®' de I’Institut’ (.?véographique National pour la Baie du Mont Saint-
ichel a ét¢ établic par numérisation manuelle des isohypses issues des cartes
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Constitution d'un MNT intégd terre-mes

topographiques a [échelle du 1 : 25 000, mise & jour en 1970 et équidistance des courbes
de 5 m. Afin de I'intégrer avee les autres MNT, le pas du MNT BD Alti® est de 25 m
pour la grille.

Les données de terrain

Les levés topographiques, pour une zone d’environ 2 sur 3 km aux alentours
immédiats du Mont Saint-Michel, ont été effectués pendant une dizaine d’années par les
équipes de I'ENSG sous la direction de J.-M. Léauthaud, qui nous les a aimablement
communiqués. Ces données sont sous la forme de couches de points et de profils au
format AutoCad (*.dxf; *.dwg). Le but de ce travail de nivellement répétitif est de suivre
les variations de limites d’herbus et d’ensablement du Mont Saint-Michel avant,
pendant, et apres de gros travaux géotechniques qui seraient susceptibles de ralentir
I’ensablement du Mont Saint-Michel (« Rétablissement du caractére maritime du Mont
Saint-Michel »).

Les données sur Vestran

La partie couvrant I’estran de la Baie du Mont Saint-Michel est issue de la
mission IPLI 06 (1982, échelle 1 :20 000, recouvrement 80%, noir et blanc). Cette
mission n’a pas été équipée de points d’appui (pas de GPS embarqué a I’époque de la
prise de vue); c’est pourquoi les points d’appui utilisés ici ont été repris de cinq missions
IGN différentes effectuées entre les années 60 et 90 et les altitudes ont été ramenés au
systeme de nivellement NGF 69.

Les données bathymétriques

Les cartes bathymétriques de la Baie du Mont Saint-Michel ont été réalisées par
EDF en 1954-1960 en vue de réaliser une gigantesque usine marémotrice entre
Granville, les iles Chausey et la pointe du Grouin au Nord de Cancale. Ce barrage de
prés de 40 km de long aurait permis de réduire la dépendance énergétique de la France
(un des grands projets du Général de Gaulle). L’usine marémotrice de la Rance a été
construite peu apres et permet la production annuelle d’électricité de la ville de Rennes
par an (soit environ 200 000 habitants). Les six cartes des sondages hydrographiques
(révélant la bathymétrie) sont aux échelles du 1: 10000 pour les iles Chausey, et du
1:20000 pour les autres. Les levés ont été exécutés d’aprés des sondages
hydrographiques effectués en 1954-1955 et 1957-1959. Les iles Chausey ont été
particulierement étudiées car le barrage devait s’appuyer et changer de direction a cet
emplacement. Toutes les cotes des sondages sont exprimées en métres et rapportées au
zéro du NGF (Systéme Lallemand). Les coordonnées planimétriques sont celles du
Systeme Lambert I de I'Institut Géographique National.

Descriptif géiéral du traitement des données

Toutes les données ont €t€ mises dans le méme systéme de coordonnées Lambert
IT Carto et le systéme de Nivellement Général de la France 1969 (NGF 69). Le descriptif
du traitement des données est présenté dans le tableau 1.

Données en entrée [ Type de traitement Données en sortie
BD Alti®
Fichier d’altitudes |1. Importation en format ArcInfo; Grille 2161 lignes, 2881
en format ASCII (2. Constitution d’une légende appropriée. colonnes; pas de 25 m
Levés topographiques
Couches de points |1. Importation de AutoCad en Maplnfo, Grille 261 lignes, 677
cotés en format 2. Transformation de systéme de coordonnées Non terrestre  |colonnes: pasde S m
AutoCad dans Lambert I;

3. Conversion des objets texte en attribut;
4, Transformation de systéme de coordonnées dans Lambert II;
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Données en entrée

—
Données en sortje

Type de traitement

Films négatits noir
ct blanc

Documents

papier : registres de
points, clichés,
cartes

Fichiers
d’orientation
interne et relative

Photocopies papier
sur fragments A3
de la carte au

5. Exportation de coordonnées de points 3D en format
Arcnfo;

6. Création du RIT et du MNT.

Mission IPL1 06 de 1982

Numérisation de films

1. Sélection de clichés de la baie du Mont Saint-Michel;
2. Scannage (800 dp1, 8 bits, niveaux de gris),

3. Rotation, recadrage, transformation en positif et ajustement
linéaire de couleurs;

4. Sauvegarde sur CD ROM.

Saisie de pownts d'appul

5. Recherche et reprise de points d’appui géodésiques et
photogrammétriques & partir d’autres missions,

6. Numérisation de points « alti » sur les cartes
topographiques;

7. Saisie de coordonnées et redéfinition du statut de points;

8. Importation de points d’appui en SOCET SET.

Orientation interne et relative du bloc

9. Définition du projet en SOCET SET,;

10. Importation et « minification » des images en SOCET SET;
11. Orientation interne des images;

12. Description de la géométrie du bloc;

13. Génération automatique et édition de points de liaison;
14. Mesure de points d’appui sur les images.

Orientation absolue du bloc

15. Importation de mesures (de points d’appui, d’orientation
interne et relative) en TopAéro;

Aérotriangulation; :

Importation de résultats de I’aérotriangulation dans SOCET
SET;

Validation de résultats de ’aérotriangulation en SOCET
SET.

Constitution des MNT par corrélation automatique

19. Le Mont Saint-Michel et ’environ immédiat;

20. La Pointe de Champeaux;

21. Les environs de St-Benoit-des-Ondes;

22. Les Crassiers (Banc d'Hermelles);

23. La Baie du Mont Saint-Michel.

Cartes bathymétriques

1. Scannage (254 dpi, niveaux de gris);

2. Assemblage dans Photoshop;

16.
17.

18.

1:10 000

Cartes papier (A0) |3. Scannage (254 dpi, niveaux de gris);

a ’échelle 4, Geéoréférencement;

1:20000
5. Saisie de points ctes sur le fond carte dans Maplnfo;
6. Transformation de systéme de coordonnées dans Lambert I1;
7. Exportation en Arcinfo;
8. Calcul du RIT et du MNT et elimination des artefacts.

' IMNT intégré

MNT BD Alti®, [1. Définition de poids en fonction d’altitude du point;

Bathymétrique et  [2. Addition pondérée de trois MNT.

Photogrammeétrique

Tableaun 1. Descriptif synthétique des données en entrée et sortie et des traitements

effectués.

* |relative et absolue aprés

Images scannées de
taifle 7168 x 7168
pixels en format TIEg

Liste de points ~ plani,
et « alti »

Fichiers d’orientation
interne et relative des
images

Fichiers d’orientation

compensation

RIT et grilles dans le
format ASCI],
pasde 10,25 et 50 m

|

Cartes scannées et l
géoréférencées

RIT et grille 1473
lignes, 1321 colonnes,
pasde 25 m

Grille 2460 lignes, 2880
colonnes; pas de 25 m ‘

P
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Constitution de modéles numériques de terrain
Le MNT BD Alti®

La Base d¢ Données Altimétriques est une des grandes bases d’informations
géographiques structurées, initiées par 'Institut Géographique National sur le territoire
francais.

Le MNT BD Alti® pour la Baie du Mont Saint-Michel est calculée 4 partir de la
numerisation manuelle des courbes de niveaux et des points cotés issus des cartes
topographiques IGN au 1 :25 000 (mises & jour en 1970-71). L.’équidistance des courbes
de la carte topographique initial est de 5 m. Bien que généralement les pas les mieux
adaptés aux données de la base, en termes de qualité et de quantité, sont compris entre 50
et 100 m (cf. Descriptif techmque BD Alti®, IGN, 1998), nous avons commandé le
MNT au pas de 25 m afin d’une part de I'intégrer avec les autres données (maille
compatible sans interpolation) et d’autre part de bénéficier sur cette zone peu accidentée
d’une continuité plus fin en altitude.

L’écart moyen de I'altitude en un point donné est de I'ordre dc la demi-
equidistance des courbes de niveaux et ’écart maximal de 1’ordre de I’équidistance.
Concretement la précision moyenne du MNT BD Alti® pour la région du Mont Saint-
Michel est de 2.5 m.

Systéeme de coordonnées de référence :

— systéme géodésique : NTF

— cllipsoide : ‘ .Clarke 1880 IGN
— méridien origine : Paris

— projection associée : Lambert II Carto
— systéme altimétrique : IGN 1969

Le MNT estompé BD Alti® (Figure 1.) souligne plusieurs particularités
géologiques et géomorphologiques sur la zone d’étude :

- Au centre et au sud de la zone, les grands massifs en formes
« patatoides » qui apparaissent en relief par rapport a leur environnement correspondent
a des granites intrusifs hercyniens (300 millions d’années). Lors de leur mise en place,
ils ont métamorphisés les roches encaissantes engendrant un métamorphisme de contact
visible par les enveloppes de roches dures (les cornéennes) formant une couronne en
relief entourant les massifs granitiques. L’encaissant correspond a des schistes
briovériens faiblement métamorphisés et plissés. Quelques filons de lave (dolcnte) ou de
quartz orientés généralement N-S les affectent.

- A T'ouest, le massif cristallin de St Malo est entaill¢ par !a ria de la
Rance. De nombreuses directions de failles ou de roches dures sont visibles dans la
topographie et sont soulignés par
les caps et les rentrants de la ria.

- A Test le massif

granitique de Champeaux
constitue un promontoire de roche
dure * granitique ~intrusive

difficilement érodable bien visible
sur la cote Ouest de Normandie.

Figure 1. Le MNT estompe de
la BD Alti® pour la baie du Mont Saint-
Michel (1'éclairement est au Nord-Ouest
avec une élévation de 45°).
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Ifgégi&l;gp:i:a ’l’c'sl environs immédiats du Mont Saint-Michel (eg leves
topographiques sont effectués depuis 1991' par PENSG dalr‘ls le c:adrc dps travauy
pratiques de terrains réalisés par les éléves géometres de premicre annce ( assistant J.-M,
Léauthaud) afin de suivre ["évolution & court terme
de I’ensablement du mont. Les travaux réalisés sont
sensiblement identiques d'une année sur I'ayre: il
s'agit d'effectuer le levé topométrique de la limiie
des herbus aux alentours du Mont, ainsi que toys
les détails altimétriques susceptibles d'aider a la
compréhension du phénoméne hydro-sédimenaire
(criches ou réseaude drainage, micro-falaises,
micro-sommets soulevés). Des profils sont ains;
réguliérement  observés sur  des positions
rigoureusement identiques chaque année (cf.
www.ensg.ign.fr, CPRT, Travaux sur le Terrain -
La mission au Mont Saint-Michel).

Figure 2. Levé topométrique  aux alentours
immédiats du Mont Saint-Michel (M. J.-M. Léauthaud 2 droite).

Outre la détermination planimétrique des limites d'herbus, dont on cherche a
mesurer les modifications, ce lever est aussi « altimétrique » devant permettre de dresser
un bilan sédimentaire, ou au moins souligner I’évolution altimétrique. Ainsi les points
levés sont-ils tous caractéristiques de la morphologie du terrain (talwegs, ruptures de
pente, sommets). A cet effet on utifise pour- définir ces points une symbolique
particuliére définissant la nature de chaque point Jevé.

Le lever des points, des limites, et des profils localisés au voisinage du Mont
Saint-Michel s'étend approximativement a 1.7 km & I'est et 4 l'ouest du Mont, couvrant
ainsi une surface d'environ 300 hectares,

L'ensemble de ces données existantes sous la forme d'un fichier au format
*.dwg, est importé sous MapInfo®. e but étant d’extraire uniquement un fichier de
coordonnées de points en trois dimensions afin d’établir un MNT issus de données

coordonnées de points, et le transfere des objets textuels ep valeurs de I’attribut altitude
ne demandent que quelques lignes de code Map Basic.

Aprés la mise en systéme
cartographique  Lambert 1[I ¢
Pexportation de la couche de point
3D dans le format export de ArcInfo,
nous avons cré¢ un MNT au pas de
5 m a partir de ces données,

Figure 3. Le MNT aux environs
du Mont St-Michel obtenus par interpolation
de levé topographique.
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Ce MNT terrain (Figure 3) souligne la digue route au sud du Mont bordée a
I'ouest par le Couesnon et i I'est par une criche. Les deux zones gris clair a 'ouest ot le
schorre se développe sont situées a des altitudes supéricures a S m NGF 69. La quantité
de points sur I'estran au nord du Mont est plus faible ce qui explique la moins bonne
qualité du MNT. Le Mont lui méme n'a pas été levé lors de cette mission de terrain ce
qui explique I"absence de données terrain et la forme cartographique obtenue lors de
I'interpolation.

Calcul du MNT par corrélation automatique

Mission IPLI 6, 1982

Pour établir le MNT de I'estran partiellement couvert par la BD Alti® et les
données bathymétriques, nous avons choisi la mission IPLI — 06 Inventaire Permanent
du Llttoral de 1982 car elle est la plus compléte sur 'estran 2 marée basse, sans
couverture nuageuse, et a une échelle convenable.

Les paramétres techniques de la mission sont :
— Année de prise de vue : 1982

- Nom: IPLI-06

— Echelle : 1:20000

— Cameras : UAG 1 6044, UAG II 3100, UAG
417

— Emulsion : Panchromatique

— Recouvrement :

— — longitudinal : 80%

— — transversal : 15% .

— Couverture : 100%

Tous les documents sont disponibles a la Photothéque de I’Institut Géographique
National.

b ¥

Figure 4. Tableau d’assemblage de la mission IPLI 06 de 1982 couvrant I'estran de la Baie du Mont

Saint-Michel. o
L’absence de points d’appuis sur le bas estran nous a obligé de traiter I’estran

dans sa totalité (un seul bloc englobant I’estran de toute la baie de Champeaux a
Cancale). Dans un but de simplification, nous avons décidé d’utiliser uniquement un
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ichés était trop important (de
60% des clichés, car le nombre de cliches P P rlant ( d
Ak ; s donc globalement choisi les numéros de clichés

‘ordre de quatre cents). Nous avons dont &7 : 2té sélectionné
;):i'rrc:rLFg:alcgment un nombre de 104 clichés disposes sur ? bandcé ont € Priolués
PolyTgaliser ceprojet ) des films a €t¢ effectuée en utilisant Ic scanncur

La numérisation (par scannage ametr -annage choisis (résolution
a plat Epson GT-12000 de 'ENSG-IGN. Les parametres de scannag

800 dpi et 8 bits en niveaux de gris pour la radio‘métrie) sont’ lar_gement sufﬁ'sants po?r
la constitution du modéle numérique de terrain par corrélation ‘autAomau‘gulc 1;:3 da
production d’orthophotos a 1’échelle du 1 : 10 000. Rappelons que pour une echelle de
prise de vue de 1 : 20 000, et & cette résolution de scannage un pixel terrain presente une
taille de 63.5 cm. ) L . .

Aprés un traitement sur Adobe Photoshop®, qui consistait en rotation, orienta-
tion, recadrage,' transformation en positif et ajustement (hnef'ure) de niveaux, les images
dont la taille unitaire est de 7168 x 7168 pixels ont été enregistrées en format TIFF.

Le tableau d’assemblage du bloc,. réalis¢ sous Adobe Photoshop® par
mosaiquage (Figure 4), a été indispensable a toutes les phases suivantes
d’aérotriangulation et de création des MNT par corrélation automatique.

iR

L’Aérotriangulation
L’aérotriangulation de ce bloc a soulevé les problémes suivants liés a :
—la géométrie du bloc qui est assez complexe (7 bandes horizontales qui se
chevauchent, et 2 bandes verticales a I’est); :
‘ — les deux bandes verticales ne se recouvrent pas dans la partie nord,;
— la mission n’a pas été équipée avec des points d’appui, absence de mesures
GPS embarquées;
- inexistence de points d’appui sur I’estran dans les zones sableuses et vaseuses;
— la difficulté de saisie de points de liaison liée 2 1a texture de ’estran;
~enfin, les prises de vue de la baie ont été effectuées par trois caméras
différentes qui présentent des caractéristiques différentes.

- Les certificats de calibrage des caméras valable au :
sont disponibles & CREIL (IGN). moment de la prise de vue

2) FR 5141/ 150 de 1996

3) - FD22/300de 1993

4) - F1216-1316 /300 de 1974
5) - F1115/1315/400 de 1966,
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Seuls les grandes étapes et surtout les problemes rencontrés lms dc la production
seront développés ci-dessous. Le lecteur intéressé est renvoyé au manuel d'utilisateur de
SOCET SET pour des détails plus techniques.

Aprés avoir effectué I'orientation interne et relative du bloc, et marqué les points
d’appui sur les images, les donnces nécessaires sont rassemblées pour trianguler le bloc,

L'aérotriangulation a été effectuée cn utilisant le logicicl TopAéro®. Ce logiciel
est développ¢ et utilisé a 'IGN. En etfet nous ’avons préféré au logiciel de SOCET
SET pour les raisons suivantes : (i) dans TopAéro la compensation s’effectue selon Ja
méthode des faisceaux, résolue par itérations successives de moindres carrés, et, par
contre, la méthode de compensation utilisée dans SOCET SET est inconnue pour nous:
(ii) le calcul est interactif : dans TopAéro a tout instant il est possible de changer les
parametres de calcul, ’activité de certains points,... ce que n'est pas le cas dans SOCET
SET; (iii) en effet, le module de triangulation ORIMA désigné pour les stations LH
Systems est fourni séparément.

Le programme TopAéro présente une flexibilité appréciable, de nombreuses
possibilités pour 'utilisateur de détecter et de comriger les fautes au moment de la mise
en place approchée; pour travailler sur des sous-blocs, puis de récupérer les parametres
déja calculés pour la mise en place approchée de l'ensemble; pour le contrdle total du
processus de compensation (activations / désactivations de mesures et dédoublement des
points, et décision du moment ot le calcul a convergé). Dix sept clichés ont ét€ €liminés
au cours des calculs d’aérotriangulation surtout dans la partie basse-mer du chantier
principalement suite a I’absence de points photogrammétriques.
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Figure 5. Les points uhhses dans I’aerotriangulation

Les caractéristiques principales du modele d’acrotriangulation sont les
suivantes : 3 caméras; 9 bandes; 87 clichés; 202 points d’appui; 1094 points; 2834
mesures. Graphiquement les résultats des calculs sont présentés dans la Figure 5.

Les résidus aprés compensation sont les suivants :

— pour les points d’appui :
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o= 1,01; 0,~074; 0.~ 1,04;
~ pour les points de control :
o= 1,27; 0,~0,29; o,=1,21.

Les résultats de compensation du bloc nous paraissent-conformcs et e’fphcablcs,

. ints d’appui sont comparables avec les écarts ayy

On observe, que les résidus aux points d-appu o X

; A ) et liée & la méme provenance des points : tous ont été
points de contréle. L'explication est ! d rtes au 1 : 25 000, p

repris d’autres missions et la plupart par « repiquage » ou des ca :f . Pour

la méme raison (le repiquage de points), leur répartition est non “?“_ orme sur le

chantier. De plus, 'échelle de prise de vue 1:20 000 permet la réalisation d? pnpduu;

cartographiques a 1échelle comprise entre 1: 5000 et 1: 10 000 avec une précision de

positionnement de 1 a 2 m.

Les résultats d’aérotriangulation sont exportés en format PATB. Pour achever
I"acrotriangulation dans SOCET SET, il reste, aprés I'importation de fichiers, a refaire
formellement la procédure Simultaneous Solve, ce que nous avons effectuée bande par
bande.

Une fois la photogrammétrie résolue, nous avons abordé les phases suivantes.

Calcul du MNT par corrélation automatique

La procédure Automatic Terrain Extraction (ATE) de SOCET SET couvre
entiérement le processus d’extraction du modéle numerique de terrain. Cette application
est tres importante,. car le MNT est le fondement de la plupart des produits
photogrammétriques..numériques : plus le MNT est précis, plus les produits finaux
seront conformes.

Dans SOCET SET existent deux méthodes de calcul des €lévations : adaptative
ATE et non—adapta;t_i:\\_r_e ATE. La méthode adaptative utilise un moteur d’inférence
(ressemblance) poﬁi_';,“'générer la stratégie de corrélation en fonction du terrain; la
stratégie non-adaptative demande que celle-ci soit spécifiée par 1utilisateur. Une
douzaine de stratégies non-adaptative sont proposées au choix. De plus, I'utilisateur
peut développer ses propres stratégies.

.De toute fagon une correction interactive est obligatoire, et a pour conséquence
que, si I’opérateur ne voit pas le relief

’ let en vision stéréoscopique, il y a trés peu de
chances, que le corrélateur automatique soit capable de corréler proprement a cet
endroit. '

Nous avons fabriqué plusieurs MNT pour la région d’

grille avec un pas de 10, 25 et 50 m, pour toute la région en
différentes. toyn

étude en RIT et sur une
appliquant des stratégies
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Afin de lancer et aider I’extraction automatique du terrain (A'TE), nous avons
utilisé les levés topographiques, le MNT corrigé du Mont Saint-Michel, et les données
bathymétriques, méme si ces dernitres ont été acquises 25 annces plus tard au cours
desquelles la topographie a évolué (sédimentation et ¢rosion). Avec ce « prédicateur » la
corrélation marche mieux, mais de toute fagon, dans les endroits « difficiles » on obtient
des valeurs généralement fausses. Le MNT de la Baie du Mont Saint—Michc! au pas de
25 m a ét¢ soumis & une édition plus rigoureuse dans la partie estran, puisque nous
souhaitons I’intégrer avec les MNT BD Alti® et bathymétrique,

Les MNT produits sous SOCET SET® ont été créés dans le systeme de
coordonnées Lambert 1 puisque les coordonnées de points d’appui étaient dans ce
systeme. Nous les avons ensuite transformés dans la projection cartographique Lambert
II Carto (commune aux autres données).

SR AN

g
e oy

A o B S R AN
SRR T
S (=) 573

Figure 6. Modéle numérique de terrain de la Baie du Mont Saint-Michel (partie estran) obtenu par

corrélation autormatique (pas 25 m, stratégie adaptative) : (a) sans correction et (b) aprés correction ; unité en
métre.

MNT Bathymétrique

Afin de constituer le modéle numérique de terrain bathymétrique (interface sub-
tidal terre-eau de la baie du Mont Saint-Michel), nous disposons de six cartes de sondes
bathymétriques, dont cing au 1 : 20 000 et une (les iles Chausey) au 1 : 10 000 (scannée
par fragments de format A3), couvrant I’étendue de la Baie du Mont Saint-Michel
(Cancale, iles Chausey - Granville, Figure 7). Ces cartes ont été produites par
Electricité de France 4 Saint Malo en 1958-60 d’aprés des sondages hydrographiques
effectués dans les années 50 (Tableau 2). Toutes les cotes sont exprimées en métres et
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éral de la France (qui était le Systeme Lallemand

rapportées au zéro du Nivellement Gén 0 riques sont celles du Systéme Lamber

a cette époque — N.A.). Les coordonnées p

I de I'Institut Géographique National. eau do gris avec une résolution de 254 dpy

t été scannées en n o
(pixel 5«:510::(:‘5)“(;“16 lc: 10 000 et de 2 m pour le 1 : 20 000). La saisic de plus des

24 000 points (dont les iles Chausey représentent la m?ltlt:: t/ies &i?nd(;,s ) al :tc c[ffeuuge
manuellement dans MapInfo® sur le fond des cartes georefefqnccs ans M:);s éme de
coordonnées Lambert 1. Les altitudes des iles Chausey s;upencures a 0 NGF 69 sont
extraites de la carte IGN 1214 Ouest fles Chausey - Granville.

< |
Nom et année d’édition Date df.:s sondages
. hydrographiques
De la Pointe du Grouin a la | Octobre - Novembre 1957 et
Chapelle St Anne, 1959 Juin - Juillet 1958

De la Chapelle St Anne & la Pte de | Juillet et Aot 1958
Champeaux, 1958
De la Pointe de Champeaux i | Aofit- Septembre 1957
Granville, 1959

De Granville & Brehal, 1960 Aot - Septembre 1955,
' * | Juillet 1958 et Mai 1959
lles Chausey, 1957 1954 et 1955
De la Pointe du Grouin & |Juin et Septembre 1957, et
Chausey, 1958 Septembre 1958

Tableau 2. Les cartes des sondes hydrographiques de la baie du Mont Saint-Michel (données EdF).

‘ Avant d’exporter la couche de points dans ArcInfo, nous I’avons passé dans le
systéme Lambert II Carto. Le périmétre de la zone d’étude a également été numérisé
permettant de limiter la zone d’interpolation.

s

Figure 7, Mosai e g oo B e T

aique des cart e 2 OO I - AT T P
es hydrographlques réalisées par EDF 3 la fin des années 1950.
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| Ldl CI Lithll dt; MN"I‘ sous ArcInfo® a consisté en I'importation automatique des
couches, la création de RIT et le calcul du MNT sur une grille carrée avec un pas de 25

m suivi d’une élimination des artéfacts.
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Figure 8. Bathymétrie hypsométrique de la baie du mont

Saint-Michel
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Figure 9. Estompage du MNT bathymétrique issu des sondes EDF de la
es isobathes entre 0 et 10 m régulicrement
espacées au sud, elles se resserrent au droit du prisme mégatidal (liée a une forte

amplitude de marée) a ’embouchure des rivieres Sée et Sélune puis vers le nord, a
I’Ouest du massif granitique de Champeaux, les premiéres dunes carbonatées (d’apres -

baie du Mont Saint-Michel.

Remarquons (Figure 8) les variations d
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Erhold, 1999) orientées NW-SE bien visible 'd:’ms la bathymét_ric soulignent |e
démantélement sous-marin du prisme et le lent et 'u}cluctable tfansn lntf)rg] vers le nord
longeant le Cotentin. Ainsi trois dunes sont bien visibles dans I hypsorpcm;_ -
L'estompage de la bathymétrie (Figure 9) ‘suwant des directions choisjes
perpendiculairement aux structures majeures les soullgnf:nt fortement, Remarqu(',nls au
nord le batholite des iles Chausey correspondant a 12000 sondes numérisées
manuellement, entaillées par des filons de dolérite (filon de layc) nord-sud ct affccté par
une fracturation NW-SE prédominante. Cet estompage souligne tout particuliérement
I"'ennoiement de sédiments au centre et au sud de la baie. La céte rocheuse et les ilots
rocheux au NE de Cancale sont bien soulignés par cet ensoleillement virtuel.

Lo bemer? ey 2
i

: o agmer ﬁc.‘

£
-
i

Figure 11. Vue 3D (vue du SW) du MNT
Bathymétrique.

lags ¥

>

Figare 10. Carte d’orientation du MNT Bathymétriguc B
issue des données EDF. Yoag)

Figure 12. Carte de la différence BD Alti - bathy
EDF.

La carte d’orientation dérivée du MNT constitus
P'analyse et Dinterprétation morpholo
expositions du domaine sub-tidal :
(balayé par les marées) est entaillé p
de couleur orange et bleu clair. La ¢
de délimiter ’extension sous
couleur bleue soulignant

(Figure 10), permet d’affiner
gique. Cette carte souligne la variabilité des
(1) au sud-est le prisme sédimentaire mégatidal
ar de nombreux chenaux soulignés par 1’alternance
1 couleur magenta (versant orienté vers le NW) permet
-marine du prisme et son volume. (2) au SW la pente est de

les nombreux travaux de Levoy (Levoy F,

articles démontrent la Présence d’un fort transit littora] solide S-N visible sur le haut et
le moyen estran estimé & environ 30 000 m*/ap au oranges et bleues matérialisent soit
des chenaux soit des rides sous-marines dyes a de forts courants marins au large de 12
pointe du Grouin de Cancale. Ay NW, le batholite des iles Chausey s’individualise
clairement avec un escarpement sud souligné par les couleurs rouges et le sommet du

1994 et Levoy et al,, 1994), Ces deux

Scanned by CamScanner



e CODSUWGON 0o MN T ineégre tere-mer . 45

batholite est matérialis¢ par un micro-mosaiquage de toutes les couleurs. La vue 3D
prise du SW souligne (Figure 11) le prisme mégatidal au SE, la pente régulicre du
prisme, le fond rocheux au large de Cancale et les rides ou dunes au centre de la baie.

Comparaison et intégration des MNT

Comparaison de MNT Bathym étrique et BD Alti®

SiTon fait la différence entre 1a BD Alti® et la Bathy EDF sur la zone commune
entre ces deux MNT (Figure 12), lorsque la BD Alti est au dessus de la Bathy EDF les

valeurs sont positives (rouge); lorsque la bathy est située au dessus de la BD Alti les
valeurs sont en bleu.

£2 MNT Integre

¥ Eantegre_va -
< .33
»32 31

I« 39

B80- 25
29 .28

E.u- 27
2T 26
. -26- 25
2824
2429
. 23..22
2224 - .
l 21020
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ST TR LTI

Figure 13. Le MNT intégré de trois MNT (BD Alti®, Bathymétrique,
hypsométrique calculé en utilisant le modéle quadratique de poids.

Remarquons tout d’abord les faibles €carts entre les deux surfaces (moyenne de
75 cm, maximum #*3 m), la proximité des deux traits de céte ce qui est réellement une
surprise puisque personne n’avait osé travailler avec cette Bathymétrie EDF. Puis surtout
notons la dissymétrie W-E entre les valeurs positives et négatives respectivement. Une
explication possible des valeurs positives a 1'ouest réside dans I’envasement lié¢ 3
'occupation humame (conchyli-culture et mytiliculture) a proximité du Vivier-sur-Mer.
Les fortes valeurs négatives a 1’est sont probablement liées a I’érosion des Tiviéres Sée et
Sélune et 4 proximité du Mont Saint-Michel et de Tombelaine. La grande extension du
polygone tramé rose au nord souligne la faible pente du prisme mégatidal.

Intégration des MNT

Nous disposons donc de quatre MNT : la BD Alti® qui couvre la partie €mergée
a terre jusqu’au 0 NGF 69 (acquisition en 1970), le MNT terrain issu de lever précis aux
alentours du Mont Saint-Michel (acquisition en 2002), le MNT photogrammétrique issu
de la mission IPLI-06 (acquisition en 1982) et enfin le MNT bathymétrique EDF issu des
données de sondes bathymétriques (acquisition 1954-1959).

Le MNT terrain a été utilisé pour contraindre le MNT photogrammétrique. Par
conséquent nous allons intégrer uniquement la BD Alti®, la Bathy-EDF et le MNT
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- 5 > trés peu sous climat tempére. ;
photogrammétrique. Le domaine cuntmcnlall évolue trés ?mc e (imcrfa}“ y la B
Alti® ¢en S0 ans va conserver les mémes altitudes. Par co tibles d OMmaine
\ i o ¢ D sy e 1 e o e
public maritime et continental) et la bathym_etnc sont Sllsflzpsédimenfat?;nr]m')dmu
rapidement en fonction des phénoménes d’érosion et surtou 165 aux

g : i ine...
tempétes, grandes marées, et I’occupation huma

Ainst d'apres les travaux de J.Lerhun, 1982, la limite slikke/schorre (limite basse

de la végétation halophite) avance relativement ‘rapidenlgnt sur la baie. I&a comparaisop
des limites slikke/schorre entre 1947 et 1979 révéle une vitesse moyenne e prpgrafiatxgn
de 25 m/an immédiatement 4 1'ouest du Mont Saint—Mx;hel (estlm.atxon déduite d’apre;
Lerhun, 1982, planche HT N°1 1). A I'ouest pour la région du Y1v1er-sur-MeI _la‘vucsse
moyenne est inférieure. En effet, la progradation moyenne surrl estran est au Vivier-gyy.
Mer d’environ 10 m/an (estimation déduite d’apres les tracés du schorre en 1947 ¢
1980, Lerhun, 1982. fig N°IID1, page 131).

Cette limite slikke/schorre est ainsi une bonne isoaltitude plus ou moins constante

(hormis les problemes de micro-exposition...). Par conséquent le miljey évolue
rapidement sur ’estran,

Pour des facilités techniques, nous avons neégligé le déplacement de ce trajt de

cote entre 1955 et 1982, partant du principe que sa progradation en 27 ang (de 'ordre de
675 m) engendre un faible dénivelé théorique de I’ordre de 70 cm pour la faible pente dy
haut estran (pente environ égale a un pour mille).

L’approche que nous avons adopté pour obtenir le MNT intégré consiste en une

addition pondérée de trois modéles (BD Alti®, bathymétrique, et photogram-métrique)

en fonction de Ialtitude du point (altitude en NGF 69) et est basée sur le raisonnement
suivant :

1) pour les altitudes 2 terre sup
sont retenus;

2) pour les altitudes en mer inférie
seules prises en compte;

3) une somme pondérée avec normalisation des

Crieures a +10 m, seules les valeurs du MNT BD Alti®

ures a -5 m, les valeurs du MNT bathymétrique sont

u de nombreux tests effectués et
des trois MNT. Nous avons retenu deux

e . ; et quadratique (Figure 14), satisfaisants les
conditions évoquées. Les fonctiong qui réalis

€nt ces modeles sont les suivantes :

I. Pour le modéle linéajre de pondératiops -

0.1- 2, pour 0 < z <10 et
Py = :
g 0, pour z < 0,

P 0.1-(5 - z), pour =5<z<5y
h 0, pour z > 5,

O.l-(5+z),pour—5 <zx(,
0.5, pour () < z<S5. et
0.1-(10- z), pour 5 « z<10.

dratique de Pondératigng
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Figure 14. Le modele linéaire (2 gauche) et quadratique (2 droite) de pndérations utilisés.

Le MNT résultant de la fusion de ces MNT BD Alti®, Bathymétrique et
Photogrammétrique différe légérement selon ’approche, linéaire ou quadratique. Cette
derniére est préférée sous I’angle de la validité géomorphologique et il serait intéressant
de valider ce MNT en le comparant avec de données terrain ou LIDAR.

La Figure 13 représente le produit final obtenu : le MNT intégré de la baie du
Mont Saint-Michel qui utilise le modéle quadratique de poids, représenté en teinte

hypsométrique.

Conclusion et discussion

En guise de conclusion méthodologique :
Le MNT Bathymétrique issue des données EDF est globalement trés satisfaisant si ’on se

remet dans le contexte d’acquisition des données des sondes hydrographiques (bathymétrie) dans
les années 1950-60 et en prenant en considération tout particuliérement I’important marnage de la
baie. Cette variation permanente du niveau relatif d’acquisition des sondes était susceptible de
fausser totalement les mesures, ce qui n’est pas le cas. Il est étonnant de disposer d’une différence
moyenne en Z de seulement 75 cm entre les 0 NGF 69 Bathy EDF et BD Alti® (méme si
localement les différences sont plus importantes et peuvent tendre jusqu'a 5 m). La bathymétrie
produite est directemnent lisible par le géologue-géomorphologue et permet de comprendre les
processus qui agissent. Il ne faut jamais délaisser les travaux des Anciens en géodésie. Des
donnécs ancicnines rctravaillées peuvenii apporter beaucoup.

Le MNT photogrammétrique extrait des missions IPLI-06 (1982) est relativement brute. Il
est tres difficile de faire mieux que le résultat présenté suite a la faible corrélation des points
homologues sur la zone, au manque de point d'appuis sur la partie basse de I’estran, I’importante
réverbération du soleil sur les zones humides justes dégagées par I’eau de mer... Par contre le
MNT photogrammétrique a terre présente une bien meilleure précision que la BD Alti® soulignant
la micro-morphologie de la zone poldérisée.

Le MNT terrain (issu de levé topographique) présente une fréquence (nombre par unité de
surface) de mesure suffisante permettant de révéler les micro-reliefs. S’il est difficile de le
combiner directement avec les MNT Bathy et la BD Alti® en partie suite 4 la grande différence de

"échelle des mesures, nous I'avons utilisé pleinement pour contraindre le MNT estran

photogrammeétrique. . L
Concernant les données, I’approche suivie permet d’optimiser en permanence le MNT en

intégrant de nouvelles données bathymétriques (multifaisceaux) et topographique (Lidar) en cours
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d'aquisition (IFREMER, en cours). Ce qui permettra d’obtenir une référence fiable pour intégye,
aquisition (IF iR, ‘ i mer.
les données terrain et en assurer une bonne continuite terre-m

[E)? gulmetd::i ggnflll:l:l?; ;rhpér'e"::t‘iigl:wg.é ologico-géomorphologique préliminaire permet de
ores ¢ ' " Chian ; .1l s
différencier des procjcssus érosifs importants ct d'accr_ctrond aUSS)a}-);?; ;etelr)r:l q:t enor;gi.sa]t-. A
terre : érosion des batholites granitiques, sédimentation des marais larce dep]' )
anthropique et naturelle autour du Mont Saint-Michel ; 2- en mer : €rosion au jarg 1 pointe du
Grouin, sédimentation du prisme mégatidal dans la baie et dispersion du prisme au large de
Gmnw"goncemant le transit littoral, les études antérieur?s a part_ir de I’estran norm?nd montraient
la présence d’un important transit littoral vers le Nord a Granw'llc (Levoy et al., i99-’?.lNoul5 le
confirmons aux vues de cette nouvelle bathymétrie. En effet trois grandes dunes = dl-fer’enc!en:
clairement dans le domaine subtidal dont une en liaison directe avec le prisme mégatidal
sédimentaire du Mont Saint-Michel. Ce qui prouve bien qu’une quantité déterminée de sable qui
s’accumule dans la baie s’évacue bien vers le nord au large de Granville. Rappelons cependant que
le long du littoral normand plusieurs inversions du transit littoral ont ét€ mises en évidence (liées a
la morphologie de la céte, a proximité des estuaires...). ‘ ‘

Ce travail est un premier pas dans I'analyse des processus qui inter-agissent a terre et en
mer. Ils peuvent étre extraits par exemple & partir de réseau d’entailles, de crétes, d’estompage et
d’autres traitements plus complexes. De méme un travail de quantification et de modélisation des
processus est en cours.

Pour conclure, si la bathymétrie-topographie de la baie du Mont Saint-Michel est délicate a
étudier tant sur le plan photogrammétrique (lié¢ notamment au domaine sablo-vaseux humide de
Pestran), que sur le plan cartographique car elle nécessite la combinaison de données
topographiques et'bathymétriques de sources différentes. Ces données cartographiques issues de
la terre et de Ja mer sont trés riches et leur étude détaillée est désormais incontournable.
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