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Résumé exécutif

Enjeux du programme multidune

Le suivi et I'évaluation de I'état des milieux dunaires sont actuellement au coeur des démarches visant a la
gestion, la conservation et la protection des milieux naturels, qu’elles s’expriment au niveau local ou régional,
national, international et européen. Le diagnostic d’état est donc un préalable indispensable a la prise de
décision.

La prise en compte de deux des trois services rendus par les dunes littorales (protection contre les aléas météo-
marins et biodiversité, le service culturel n’ayant pas été pris en compte) sous-tend I'ensemble de la
méthodologie proposée, les objectifs a long terme de la gestion tels que définis avec les gestionnaires
partenaires (ONF) visant au maintien ou a la restauration de ces services.

Chaque service fait I'objet d’'une méthodologie propre intégrant des données sources et des indicateurs
pertinents et spécifiques. Mais au final, les services étant inter reliés, ils interagissent (a chaque état de la dune
par exemple correspond un type de végétation qui contribue a maintenir sa stabilité. Tout changement dans la
végétation est le reflet de la modification de I'état géomorphologique de la dune et vice versa), et un choix en
matiere de gestion qui affecte I'un des services a un impact sur la qualité des autres services identifiés. Ainsi, la
prise de décision et les proposions d’actions qui peuvent découler du diagnostic supposent qu’ait été établie en
amont une hiérarchie des enjeux, que lI'on ait fixé le degré de priorité des objectifs et surtout que I'on
s’accorde sur la définition de ce qu’est un bon état, en regard des services protection et biodiversité.

Multidune se veut ainsi un outil d’analyse qui porte a connaissance a travers la combinaison d’un certain
nombre d’indicateurs les différentes modalités de I'état d’'un écosysteme. Par la prise en compte d’un grand
nombre de critéres, il échappe aux implications d’une analyse sectorielle et donc partielle et aide a définir les
enjeux propres a chaque site.

Résultats principaux

L’objet soumis au diagnostic est I'écosystéme dunaire délimité sur le plan géologique en tant que « formation
sableuse ». L’hétérogénéité de nature des massifs dunaires, tout comme la trés grande diversité des pressions
auxquelles ils sont soumis, imposent une évaluation spatialisée selon une grille adaptée dont les mailles
doivent couvrir de facon exhaustive et réguliere I'objet analysé. L'objet Dune est donc décomposé en unités
d’observations que nous avons appelées « boites », au sein desquelles les mesures relatives aux indicateurs
sélectionnés et issues du traitement des données du référentiel (orthophotographies, LIDAR) et des données
de terrain sont intégrées (traitements faisant en grande partie appel a I'approche Orientée Objet et aux
géotraitements SIG). Les boites sont des unités de 50 m de large sur 500 m (maximum) de profondeur a partir
du trait de cote.

Le découpage par boites rend possible la comparaison des états de différents trongons a l'intérieur d’'un massif
dunaire et autorise des comparaisons objectives d’un massif a un autre du littoral atlantique. Multidune est
donc en cela un systéeme opérationnel de description et d’analyse multiscalaire: a) I’échelle locale de
I'indicateur (niveau intra-boite), b) I'échelle du massif qui est celle de I'évaluation par intégration dans les
boites des valeurs associées aux différents indicateurs et de I'analyse multicritére, c) I'échelle régionale de la
comparaison entre différents massifs.

Service Protection : afin de préciser la vulnérabilité des cordons, nous avons intégré 10 variables dans les
boites (altitude moyenne, volume de sable, entropie, cuvettes de déflation actives, rides et pics, évolution du
trait de cote depuis 50 ans, présence de défenses cotiéres, taux de recouvrement végétal, largeur de la dune
blanche) et deux variables d’enjeux (distance urbanisation — trait de c6te, surfaces urbanisées). Ces variables
sont mises en relation les unes avec les autres afin d’assurer, par leur densité de présence et la densité de la
combinaison (occurrence) de variables, une évaluation fiable du niveau de service rendu. La démarche est
entreprise pour les 3 volets du service Protection (érosion marine, déflation éolienne, submersion). L’addition
de ces 3 volets ameéne a lidentification d’un service Protection global, mesurant pour chaque unité
d’observation leur niveau de service par volet et globalement. Une fois identifiées les unités d’observation a



risque, un zoom a une échelle fine (second niveau scalaire) est effectué pour cibler les formes responsables de
la dégradation du service et adopter une stratégie de gestion afin d’en minimiser la portée. A noter qu’un
raffinement des variables a été effectué suite a I'’événement Xynthia en intégrant la cote 4.20 dans les boites et
en introduisant la typologie du contact plage/dune qui reste un bon marqueur de la dynamique du systéme.
Les résurgences de nappes sur les plages seront aussi intégrées. Le déploiement sur le secteur Pays de Monts
prend en compte ce raffinement.

Service biodiversité : la démarche d’intégration dans les mémes boites que le service protection permet la
mise en relation des deux services. Dans le cas du service biodiversité, les différents parametres qui fondent le
diagnostic d’état du milieu sont classés en deux catégories: Biodiversité et Naturalité. Concernant la
biodiversité, I'’évaluation du service est menée a travers la caractérisation de la végétation qui est dans la
majorité des cas le support des habitats et qui est aussi une composante inscrite spatialement et donc
analysable par télédétection dans sa diversité. On la caractérise ici par trois niveaux spatialement emboités et
intégrés dans les boites : le niveau supérieur « Habitat » (typologie retenu correspondant a la typologie EUR 15-
27) ; le niveau intermédiaire « Faciés » (deux critéres : recouvrement et composition floristique) ; et le dernier
niveau le plus fin « Espéce » (Trois types d’espéces ont une valeur indicatrice sur ce plan : les especes rares, les
especes envahissantes ou invasives, le cas particulier du Pin maritime). Concernant la naturalité, il s’agit d’un
parameétre complémentaire de la biodiversité pour juger de la qualité écologique d’un milieu. On a pris donc en
compte Al: Artificialisation du substrat : surfaces recouvertes artificiellement (surfaces cimentées,
goudronnées, asphaltées ou stabilisées : terre battue, par exemple), sans végétation occupant la majeure
partie du sol ; A2 — Artificialisation du cortége floristique ; A3 — Artificialisation induite par la fréquentation. A
ceci s’ajoute l'organisation spatiale de cette artificialisation qu’on appelle fragmentation, certaines
organisations conduisant a des ruptures des processus écologiques, d’autres non. Cette configuration spatiale
de I'artificialisation a donc aussi été intégrée dans les boites.

Au total, le traitement synthétique de ces variables permet de mettre en avant les critéres simples permettant
une vision synoptique des états de conservation et des écarts aux états, de produire de la statistique a
différents niveaux scalaires et a différents niveaux d’intégration.

Nous avions retenus dans notre proposition de recherche 4 sites ou ensembles de sites pour mettre au point et
tester la méthode (5 petits sites en llle et Vilaine ; les dunes domaniales de Quiberon Plouharnel et les Dunes
du site du Mat Fenoux (Morbihan); les dunes domaniales de Noirmoutier (Vendée); la Pointe d’Arcay
(Vendée)). Des relevés de végétation ont été effectués sur I'ensemble des sites afin de caractériser la
biodiversité par une analyse phytosociologique. Mais au final nous n’avons retenus qu’une zone test, pour
I’ensemble de la méthodologie, Noirmoutier, massif sur lequel nous disposions deés le début de I’étude du plus
grand nombre de données brutes (en particulier les données lidar puis les données de télédétection
hyperspectrale). Ce site a fait I'objet de nombreuses études et d’un observatoire. La méthodologie Multidune
est actuellement en cours de déploiement dans le cadre de I'Observatoire du Littoral des Pays de Monts,
produit d’'une convention entre la communauté de communes Océan-Marais de Monts, I'Université de Nantes
—IGARUN, le BRGM et I'ONF.

Valorisation

1 publication internationale parue, 1 soumise, 2 en préparation prévue au printemps 2013.

8 participations a des colloques/séminaires (dont I'atelier de restitution sur le terrain organisé dans le cadre
des journées EUCC (European Union for Coastal Conservation)

5 rapports divers (dont 3 rapports de Master)
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Problématique
A. Contexte et objectifs du projet

L’objectif du programme « Multidune » est de proposer une méthode de diagnostic opérationnelle et fiable
d’évaluation de I’état des dunes littorales, au regard des divers services attendus de ces milieux.

Le suivi et I’évaluation de I'état des milieux naturels sont actuellement au coeur des démarches visant
a la gestion, la conservation et la protection des milieux naturels, qu’elles s’expriment au niveau local
ou régional (Contrat Etat-ONF 2012-2016, Manuel d’aménagement forestier, ONF, élaboration des
plans de gestion), national (Projet d’évaluation des fonctions écologiques des milieux en France -
convention entre le Muséum d'Histoire Naturelle et le MEEDDAT sur la valorisation des fonctions
écologiques des habitats naturels en France), international et européen (Guide méthodologique des
documents d’objectifs Natura 2000 (Valentin-Smith 1998)). Le diagnostic est un préalable
indispensable a la prise de décision.

a) Les dunes littorales : un espace d’interface entre terre et mer

Les dunes littorales présentent une grande hétérogénéité a I'échelle du littoral francais mais les
spécificités de cet écosystéme tiennent a un caractére commun, la nature sableuse du substrat. Par
ailleurs, quelles que soient les configurations locales, leur structure et leur fonctionnement sont
déterminés par leur position, a I'interface entre mer et terre.

Le lien avec la mer se fait par les échanges sédimentaires mer/terre via les dynamiques morpho-
sédimentaires qui garantissent ou non leur stabilité. Ces dynamiques sont en effet susceptibles
d’éroder la face marine des dunes littorales provoquant un repli cotier ou au contraire de I'engraisser
par des dépo6ts sédimentaires et d’élargir ainsi le champ dunaire vers la mer. Le lien se fait aussi par
une dynamique éolienne particuliere provoquant, ici une migration vers la terre de dunes mobiles, 13,
en I'absence d’une bonne gestion, une érosion par le biais d’une fragilisation de la végétation dunaire
sous la trop forte pression touristique. Le lien avec la mer se lit également sur le plan écologique a
travers les différents faciés et habitats dunaires disposées le plus souvent en bandes plus ou moins
paralléles au trait de cOte et dont les caractéres sont étroitement dépendants de l'influence
décroissante, de la mer vers la terre, de deux facteurs, le vent et la salinité.

Le lien avec la terre est associé aux services rendus a la société par les dunes littorales et par la a
leurs usages. Les dunes littorales procurent en effet des bénéfices récréatifs, touristiques,
esthétiques et plus généralement, culturels. Sur le plan économique, la complémentarité entre
dunes et arriere pays (attractivité du massif dunaire, impact au niveau du prix du foncier
périphérique, role de I'intervisibilité etc.) est forte. Réservoirs de biodiversité, elles sont placées sous
un ensemble de réglementations de protection et [I'objet de programmes de
restauration/conservation. Enfin, elles protégent I'arriére pays contre les agressions marines.

L’évaluation de I'état des dunes littorales est donc motivée par la prise en compte de la fragilité
intrinseque de cet écosystéme d’une part, et d’autre part, des fortes pressions tant naturelles (aléas
météo-marins) qu’anthropiques (cf. les différents usages des dunes) qui le menacent dans son
intégrité et son fonctionnement. Les services qu’il rend a la société constituent autant d’enjeux
(protection, biodiversité, « culture ») dont la vulnérabilité tend a s’accroitre fortement, accentuant,
de ce point de vue, le risque de déficience du systéme : un service protection qui ne serait plus ou
moins fortement assuré, la perte ou la diminution de la biodiversité, la banalisation des paysages et
au final un attrait culturel également amoindri.



b) Gestion, protection, conservation et prise en compte des services rendus par
I’écosystéeme dunaire

La gestion est adaptée a la nature des enjeux dont la hiérarchie évolue au cours du temps.
L'intervention de I’'homme sur les dunes littorales est ancienne, tant sur leur couvert végétal que sur
leur modelé. Elle a longtemps eu pour objectif la protection du territoire de I'avancée des sables. On
s’est ainsi efforcé un peu partout de fixer les dunes mobiles. Avec I’évolution des attentes sociales, la
mise en évidence de leur haute valeur patrimoniale, une meilleure connaissance des processus de
fonctionnement, la recherche de la fixation des dunes a laissé place pour I'ONF, gestionnaire d’une
grande partie des dunes littorales atlantiques (350 km dont 320 km de dunes domaniales,
principalement entre la Loire et le sud des Landes) et partenaire du programme, a des principes et
des pratiques de gestion « durable », a un « contréle souple » visant seulement a modérer les
processus sans les interrompre (Favennec, 2002, p. 205%). Cette gestion se veut aujourd’hui dans la
mesure du possible, multifonctionnelle, ou plutdét multi-services, les objectifs a long terme de la
gestion visant au maintien ou a la restauration des services écosystémiques assurés par les dunes
littorales.

b.1. Service de PROTECTION (qui est en référence au Millenium Ecosystem
Assessment (2005) un service de régulation) :

= Protection contre le risque de submersion (dunes a réle dominant de digue)
=  Modération de I'érosion marine (dans le cadre des échanges plage/dune)
=  Protection des biens et des personnes contre le risque d’ensablement

A la suite de la tempéte Xynthia en février 2010, une prise de conscience aigué s’est faite jour sur le
role que peuvent jouer certains cordons dunaires face aux aléas météomarins et plus
particulierement face aux submersions dans les zones a risque et de fait, sur la nécessité de leur
surveillance. Le service protection a donc été replacé en position centrale dans la vision sociale du
role joué par les milieux dunaires dans les zones a forts enjeux humains et non humains. Ce service
protection se décline en matiere de lutte contre les risques d’érosion et surtout de submersion : les
programmes d'action de prévention des inondations (PAPI) et de Plan Submersions Rapides (PSR) en
témoignent.

N

Les pratiques de gestion opérées, notamment par 'ONF, doivent ainsi étre adaptées a cette
fonctionnalité et permettre aux dunes, selon une conception de flexibilité, d’amortir souplement
I’énergie marine ; d’apporter un soutien au budget sédimentaire (réalimentation de la plage aprés les
tempétes, ce qui contribue aussi a dissiper I'énergie des vagues et diminuer leur pouvoir d’érosion).
Les pratiques de gestion doivent favoriser ainsi I'expression de cette fonction naturelle de protection
vis-a-vis des arriéres pays de basse altitude.

La prise de conscience accrue de I'intérét de la conservation des massifs dunaires apparait également
a travers la stratégie nationale pour la gestion du trait de céte qui s’exprime notamment dans le
guide national sur la gestion durable du trait de cote, outil de diffusion des connaissances et des
stratégies de gestion des rivages soumis & I'érosion (MEEDDM, 2010)°. On retrouve certaines
préconisations d’une bonne gestion dans le rapport d’A. Cousin® notamment dans sa rubrique
«Recommandations stratégiques ». Toutefois, malgré des recommandations d’action pertinente (en
particulier I'action A « Développer les outils de I'observation du trait de cote et de la compréhension
de son évolution a I'échelle nationale et au sein des régions pour prioriser I'action publique », il
manque une dimension outil opérationnel pour un diagnostic efficace.

! FAVENNEC J., 2002. Contrdle souple et réhabilitation des dunes littorales non boisées de la cote atlantique. Connaissance et gestion
durable des dunes de la céte atlantique. Les dossiers forestiers ONF n° 11, Octobre 2002, 205-223.

2 MEEDDM , 2010, La gestion du trait de cote, Editions Quae, Collection Savoir faire

3 Cousin A., 2011, RAPPORT présenté par Monsieur Alain COUSIN, Député de la Manche : Propositions pour une stratégie nationale de
gestion du trait de cote, du recul stratégique et de la défense contre la mer, partagée entre I'Etat et les collectivités territoriales
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b.2. Service BIODIVERSITE

= Biodiversité en termes d’habitats
= Biodiversité en termes d’espéces

Les services écoystémiques de la biodiversité touchent tous les domaines identifiés par le MEA
(support, approvisionnement, régulation, service culturel et social). Actuellement protégées dans le
cadre de la directive européenne « Habitats », les dunes littorales ont fait I'objet de nombreux
inventaires (relevés phytosociologiques, ZNIEFF), qui révelent leur intérét majeur sur le plan
écologique en termes de biodiversité tant au niveau des habitats que de celui des espéeces puisque
sur les quelques 400 taxons vasculaires exclusivement littoraux en France (environ 10% de la flore
francaise totale) on peut considérer que quelques 150 especes sont préférentiellement dunaires et
quelques 60 le sont exclusivement. Sur ce nombre, plus d’'une vingtaine sont rares, menacées ou en
forte régression qu’il s’agisse de plantes endémiques ou non (J.-M. Géhu, 1997).

Les dunes constituent donc, un réservoir potentiel de biodiversité mais un réservoir menacé que les
diverses réglementations, en particulier la Directive Habitats, cherchent a préserver.

Elles sont ainsi répertoriées dans le manuel d’interprétation des habitats de I’'Union européenne
(version EUR 15, 1999, actuellement version EUR 27, 2008) : (2110) Dunes mobiles embryonnaires,
(2120) Dunes mobiles du cordon littoral a Ammophila arenaria (dunes blanches), (2130) Dunes
coOtieres fixées a végétation herbacée (dunes grises) reconnues comme Habitat prioritaire, (2190)
Dépressions humides intradunales, (2170) Dunes a Salix repens ssp. argentea.

Hier mobilisés autour des seuls aspects géomorphologiques de I'écosysteme en réponse a des
objectifs de fixation et de renforcement de son efficacité sur le plan de la protection, les
gestionnaires intégrent aujourd’hui les préconisations issues des engagements de la convention sur
la diversité biologique, qui se sont concrétisés en France a travers la stratégie nationale pour la
biodiversité (2004) par laquelle la biodiversité devient un volet a part entiére de la stratégie
nationale de développement durable.

Y

Connaissance, observation, suivi des caractéres biologiques d’un site sont ainsi a la base de
I’établissement des plans de gestion et autres DOCOB. L’objectif est la protection, le maintien de la
biodiversité potentielle du site, sa valorisation, la limitation des pressions anthropiques qui le
menacent. Il s’agit de maintenir des conditions favorables a la diversité, de les favoriser, voire de
mettre en place un ensemble de mesures visant a la restauration d’un état favorable. La biodiversité
est ainsi un enjeu majeur de la gestion des dunes littorales.

De nombreuses références existent concernant la composition, la structure ou le fonctionnement de
cet écosysteme ; les données foisonnent sous forme d’observations ou de relevés successifs mais
dans ce domaine également les outils permettant d’établir un diagnostic spatialisé, précis et fiable
préalable a I'action font défaut.

B. Multidune : des outils pour une évaluation cartographiée de I'état de conservation des
dunes littorales atlantiques

La prise en compte des services rendus par les dunes littorales sous-tend I'ensemble de la
méthodologie proposée, les objectifs a long terme de la gestion tels que définis avec les
gestionnaires partenaires (ONF) visant au maintien ou a la restauration des services protection ou
biodiversité. Le service culturel n’est pas explicitement pris en compte mais les analyses produites
peuvent conduire a une réflexion sur les interactions entre ce service et les autres.



Chaque service fait I'objet d’'une méthodologie propre intégrant des données sources et des
indicateurs pertinents et spécifiques pour I'évaluation de I'état de la dune par rapport aux objectifs
de Protection d’une part et de Biodiversité d’autre part. Mais au final, les services étant inter reliés,
ils interagissent (a chaque état de la dune par exemple correspond un type de végétation qui
contribue a maintenir sa stabilité. Tout changement dans la végétation est le reflet de la modification
de I'état géomorphologique de la dune et vice versa), et un choix en matiere de gestion qui affecte
I’'un des services a un impact sur la qualité des autres services identifiés. Ainsi, la prise de décision et
les proposions d’actions qui peuvent découler du diagnostic supposent qu’ait été établie en amont
une hiérarchie des enjeux par un systeme de pondération et que I'on ait fixé le degré de priorité des
objectifs. Cette pondération doit reposer sur une analyse des enjeux propres a chaque site.

Multidune se veut un outil d’analyse qui porte a connaissance a travers la combinaison d’un certain
nombre d’indicateurs les différentes modalités de I’état d’un écosystéme au regard des objectif fixés
en matiere de Biodiversité et de protection. Multidune ne choisit pas, c’est un outil d’analyse
multicriteres qui apporte des éléments d’aide a la décision.

Par la prise en compte d’un grand nombre de critéres, il échappe aux implications d’une analyse
sectorielle et donc partielle et aide a définir les enjeux propres a chaque site.

i. La question des données

L'acces aux données adéquates, nécessaires et suffisantes pour mener a bien I'évaluation sur
I'ensemble du territoire concerné est une question centrale sur laquelle buttent nombre de
procédures d’évaluation. Pas d’évaluation sans données. L'hétérogénéité des données (nature,
source, date, saison, niveau de détail) limitent souvent la portée de la démarche de diagnostic, sa
validité, sa reproductibilité.

Nous avons mis en évidence la nécessité de disposer, selon une périodicité définie, de données
homogenes et spatialement continues, sur I'ensemble des objets soumis a I'évaluation, de prendre
en compte les différents niveaux scalaires qui rendent compte des caractéristiques et de la
dynamique des milieux étudiés et enfin de pouvoir mener a bien I’évaluation en un minimum de
temps. Les données obtenues par télédétection aérienne et spatiale répondent a ces contraintes.

Multidune apporte des informations précises et spatialisées a différents niveaux d’échelle et
d’intégration, s’appuyant sur des sources d’information classiques et couramment utilisées par les
gestionnaires (orthophotographies, terrain) et sur des sources nouvelles (données lidar,
télédétection hyperspectrale) dont il met clairement en évidence les apports.

ii. La question du suivi

A la question du diagnostic est associée celle du suivi dont une des bases est la comparaison d’états
successifs. L'intérét est d’exercer une surveillance réguliére selon un intervalle de temps adéquat par
rapport au type d’écosystéme observé, c’est-a-dire qui permette de distinguer les réelles tendances
dynamiques.

Le suivi implique de disposer de données-sources de méme nature, donc comparables aux différents
temps observés et homogénes sur I'ensemble de I"écosysteme/habitat observé. Si I'obtention de ces
données s’avere tres lourde en temps de collecte ou trop co(teuse, la procédure d’évaluation risque
d’étre ralentie —son intérét pour les gestionnaires devient alors limité-, ou de se contenter d’un
nombre faible d’observations ou « pire » du recours systématique « aux dires de I'expert », méthode
certes rapide mais tres subjective et hétérogéne —la fiabilité de la démarche surtout lorsqu’elle
s’applique a I'ensemble des écosystémes/habitats d’'un méme type et non plus seulement a un site
particulier, peut dans ce cas étre mise en doute. Cette question est donc abordée pour chaque
approche relevant de I'analyse de services des massifs dunaires. En matiere de couverture végétale
par exemple des levés espacés de 3 a 5 ans sont considérés comme suffisant pour un suivi robuste de
vastes zones.
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iii. Limites spatiales de I'analyse et intégration spatiale des informations

L'objet soumis au diagnostic est I’écosystéme dunaire délimité sur le plan géologique en tant que
« formation sableuse ». Cette délimitation est celle de la carte géologique du BRGM (Carte vecteur
harmonisée (Référentiel géologique BD-Charm-50 ) dont nous affinons les contours par superposition
ala BD ORTHO de I'IGN (Fig. 1 exemple du massif dunaire de I'lle de Noirmoutier)).

“Ian';he
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\

Dunes de Bretagnz Dunes dile et Yikzine
N0 km
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Hapkenp  oeem—
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0 Dunes de vendée
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0 G 000 ha

&
A
. o

Dumes dille el Vidne

(1]
0 Dunes de Quisenon
(3]
4

Duses de Normouber
[umes de la poirte &'Arcay

Figure 1 : Le massif dunaire de I'fle de Noirmoutier (85) d'apreés le référentiel géologique BRGM

L'hétérogénéité de nature des massifs dunaires, tout comme la tres grande diversité des pressions
auxquelles ils sont soumis, imposent une évaluation spatialisée selon une grille adaptée dont les
mailles doivent couvrir de facon exhaustive et réguliere I'objet analysé. L'objet Dune est donc
décomposé en unités d’observations que nous avons appelées « boites » au sein desquelles les
mesures relatives aux indicateurs sélectionnés et issues du traitement des données brutes sont
intégrées. Les boites sont des unités de 50 m de large sur 500 m (maximum) de profondeur mer-terre
a partir du trait de cote (Fig. 2).

Le découpage par boites rend possible la comparaison des états de différents trongons a l'intérieur
d’un massif dunaire et autorise des comparaisons objectives d’un massif a un autre du littoral

atlantique. Multidune est donc en cela un systeme opérationnel de description et d’analyse
multiscalaire :

= |"échelle locale de I'indicateur (niveau intra-boite),

= |’échelle du massif qui est celle de I'évaluation par intégration dans les boites des valeurs
associées aux différents indicateurs et de I'analyse multicritére,

= |’échelle régionale de la comparaison entre différents massifs.
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Figure 2 : Boites ou unités d'observation (50*500m maximum) : intégration et spatialisation de I'information

C. Sites test

Nous avions retenus dans notre proposition de recherche 4 sites ou ensembles de sites pour mettre
au point et tester la méthode (Fig. 1).
1. les sites de I'anse du verger, de I'anse Duguesclin, de Roz Ven, de I'anse des Chevrets et de
Saint Briac gérés par le Conseil général d’llle et Vilaine,
2. les dunes domaniales de Quiberon Plouharnel (Morbihan) gérées ONF - Les Dunes du site du
Mat Fenoux gérées par le CELRL,
3. les dunes domaniales de Noirmoutier (Vendée),
4. la Pointe d’Arcay (Vendée), RBD gérée par 'ONF — le Domaine Public Maritime dit de la
« Pointe d’Arcay » géré par le CELRL.

Des relevés de végétation ont été effectués sur I'ensemble de sites afin de caractériser la biodiversité
par une analyse phytosociologique (F. Rozé).

Mais au final nous n’avons retenus qu’une zone test, pour l'ensemble de la méthodologie,
Noirmoutier, massif sur lequel nous disposions dés le début de I'étude du plus grand nombre de
données brutes (en particulier les données lidar puis les données de télédétection hyperspectrale).
Ce site a fait I'objet de nombreuses études et d’un observatoire.

La méthodologie Multidune est actuellement en cours de déploiement dans le cadre de

I’Observatoire du Littoral des Pays de Monts, produit d’'une convention entre la communauté de
communes Océan-Marais de Monts, I’'Université de Nantes — IGARUN, |le BRGM et 'ONF.
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| — EVALUATION CARTOGRAPHIEE DE L’ETAT DE CONSERVATION DES DUNES LITTORALES
ATLANTIQUES AU REGARD DU SERVICE PROTECTION

Le protocole détaillé pour une évaluation de I’état des dunes littorales au regard du service protection a fait
I'objet d’une publication dans la revue Ocean and Coastal Management. A noter que I’article a été proposé pour
étre aussi référencé par le site web EarthEmphasis (Center for Top Earth and Environmental Science Research)
http://earthemphasis.com/key-research-articles/a-new-gis-modelling-of-coastal-dune-protection-services-
against—physical—coastal—hazards/ . Nous la reproduisons ci-apres (p. 17- 28) intégralement. Nous ne présentons
donc ici qu’un résumé de la méthodolologie.

1. Evaluation du Service Protection contre les aléas naturels

L’évaluation du service Protection est fondée sur I'analyse de variables discriminantes dérivées des
données Lidar, aériennes et satellitales. La combinaison de ces variables au sein des unités
d’observation spatialisées (boites) permet la mise en évidence des niveaux de service offerts par
I’écosystéme dunaire face a :

= |"érosion marine,

= |a submersion potentielle lors des surcotes

= et |'éolisation des massifs.

Le protocole a été appliqué sur le site de Noirmoutier et un soin particulier a été pris pour permettre
la reproductibilité de la méthode d’'une part et d’autre part le replacement de chaque niveau de
service dans un référentiel service plus large, au niveau du littoral frangais, a partir d’'un minimum et
d’un maximum de service potentiel propre au « bassin de risque » et propre a la fagade atlantique de
la France. Il faut entendre par bassin de risque la prise en compte par exemple dans un service
protection contre les submersions, d’'une cote d’aléa maximum homogene sur un secteur cotier
appelé donc bassin de risque: la cote Xynthia retenue par exemple dans le PPRL de l'lle de
Noirmoutier est de 4.20, tandis que la cote centennale GIEC est de 4.80. Cette cote n’est bien
évidemment pas la méme dans un autre bassin de risque.

1.1. Service protection : principe général

Un résultat cartographié du service protection illustrant ce protocole est présenté (Fig.3).

Dix variables sont dérivées des données LIDAR, satellitales et aériennes :
= altitude moyenne,
= volume de sable,
= entropie,
= cuvettes de déflation actives,
= rides et pics,
= évolution du trait de c6te depuis 50 ans,
= présence de défenses cotieres,
= taux de recouvrement végétal,
= |argeur de la dune blanche,

ainsi que deux variables d’enjeux :
= distance urbanisation — trait de cOte,
= surfaces urbanisées.

4 Debaine F., Robin M., 2012. A new GIS modelling of coastal dune protection services against physical coastal hazards.
Ocean and Coastal Management 63 (2012), 43-54

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0964569112000683
http://earthemphasis.com/key-research-articles/a-new-gis-modelling-of-coastal-dune-protection-services-against-physical-
coastal-hazards/
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Ces variables sont intégrées dans les unités d’observation (boites) et mises en relation les unes avec
les autres afin d’assurer, par leur densité de présence et la densité de la combinaison (occurrence) de
variables, une évaluation fiable du niveau de service rendu.

La démarche est entreprise pour les 3 volets du service Protection (érosion marine, déflation
éolienne, submersion). L’addition de ces 3 volets amene a l'identification d’un service Protection
global, mesurant pour chaque unité d’observation leur niveau de service. Cette approche offre une

ow
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contre :

la submersion marine
I'érosion cotiere
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Figure 3 : Evaluation cartographiée du service Protection
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vision précise de I'état de chaque segment dunaire et est congue a un premier niveau scalaire
«global» opérationnel pour le gestionnaire.

Le constat ainsi effectué sur cette partie de Noirmoutier met en évidence la faiblesse de la partie
nord de la fleche en regard des aléas potentiels pour des raisons de structure de la dune barriére
(épaisseur faible, faible volume de sable, configuration topographique optimale face a la submersion,
érosion chronique malgré des défenses coétieres, enjeux tres élevés). Le rouge signale ainsi une
déficience de service tandis que le bleu signale un service assuré. Le dégradé de couleur correspond
a la dégradation du service.

L'intervention du gestionnaire est ainsi facilitée par cette vision synoptique de la déficience du
service qui, mise en relation avec les degrés d’enjeux sociétaux, permet d’optimiser les interventions
en les ciblant. Une fois identifiées les unités d’observation a risque, un zoom a une échelle fine
(second niveau scalaire) est effectué pour cibler les formes responsables de la dégradation du service
et adopter une stratégie de gestion afin d’en minimiser la portée.

1.2. Service protection : détail de la méthodologie. Exemple des caoudeyres.
La dimension, la densité et le degré de fonctionnalité des caoudeyres (ou cuvettes de déflation

active) est un géoindicateur du degré d’éolisation du massif ainsi que du degré de fragilité au regard
de I'érosion marine mais aussi un indicateur de la perméabilité du massif au regard de la submersion.
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Exemple d’une variable dérivée du LIDAR et de Spot: cuvettes de déflation actives -caoudeyres-
(calculées a partir de la forme —LIDAR- et du taux de recouvrement veégetal —indice de vegétation tiré d'une image Spot-)

1 km

cuveties de déflation aclives
sur I'ensemble de la zone

stimafion des paraméires
_.{fq[_me, recouvrement) Intégration spatiale des additions

Extraction des formes
actives (formes +

recouvrement) :

F.Debaine, M. Robin, Aide & la gestion multifonctionnelle des dunes litorales atiantiques par lévaluation cartographiée de leur &t

t cunseaﬁu -Colleque LMEAU Bordeaux 2011
Figure 4 : Intégration de la variable « surfaces des caoudeyres » (cuvettes de déflation active) au sein des boites

La dérivation des données LIDAR permet a) de cerner au plus prés cette forme (dimension
volumétrique), b) d’estimer la densité de caoudeyres au sein d’une unité d’observation (surface
cumulée en m* de caoudeyres au sein d’une boite) et c) d’évaluer son degré d’activité (taux de
recouvrement végétal de la forme a partir d’un indice de végétation) (Figure 4).

Au niveau du gestionnaire, ce géoindicateur dans sa dimension spatiale permet ainsi deux niveaux
d’intervention : a) a une échelle plus globale : une vision synoptique de la présence/absence des
caoudeyres (densité) sur I'ensemble d’'un massif dunaire de nature a attirer I'attention sur des
secteurs fragiles; b) a une échelle fine, au niveau de chaque forme: une aide au ciblage des
caoudeyres a traiter selon le critéere forme (volume et degré d’activité). Le croisement de ce
géoindicateur avec d’autres permet de hiérarchiser les priorités d’intervention: par exemple, la
proximité d’'une caoudeyre avec le trait de cote ou encore la proximité rétro-littorale d’une zone a
fort enjeu humain (urbanisation). Ce niveau de croisement repose sur la coincidence spatiale des
divers géoindicateurs pris en compte, ce qui est réalisé a I'intérieur des unités d’observation.
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tnastal dune management presenis a unique problem to coastal scentists, not only becawse of the
dynamic and mmplex nature of casal dune systems but alwo because of the protedtion service against
mamy coastal hazands such 25 siormsurges in low and flat aasal countries, shoreline netreat, and a=alian
enmsion. |n order to evaluate such a service, a new GIS modelling ofa coastal dune profection servioe has
been @mied out on Noirmoutier klnd. It s based upon gecinformation coming from LIDAK, Spot
satellits and aerid photography data processing. This paper disoimses the Gengraphic Information
Systemn (G5 ) methodology used for dat acoqui sition and anal ysis and presents 2 method ology devel aped
(1) to charadterise and map dune shapes using gecindicators in order to highlight a=olian deflation,
marine codstal enosion and marine bmersion over the long <erm and (i) to set up a transferable and
synthetic methodology. This methodology & based upon spatial synthesss computed in regular
50 m*400 m boxes built up landward from the shoreline. Each variable is integrated within each b
This allows to quantify (i) spatial oaurrence of smch variahle and (i) spatial oincidence of mamy vari-
ables within each boo Each protection serviee is underlying by a set of varables The state of the
profection service is then disoussed and quantified and can be used by stakehalders to manage dunes in
2 safe way for society sakes.

& 2012 Esevier Ltd. Al rights reserved

L Iniroductien

Coastal dune sysems are particularly fragile environments
wihich are threatensd by several pobential dangers A varery of
Gctors can cause distuance. Himan sctivities in littoral areas are
widespread and have been intensifying during the 20th century
(Cori, 1999 Cattle grazing, Gaming, reforestation and wibani sation
harve elimina ted many stretches of intermal vege Lation, while coast-
bownd tourism and especially coastal erosion endanger beach and
embrym-dune communities (Taveira Pinto, 2004) Dunes senve
many valwable purposes: a5 ecreational aress, a5 a2 habitat for
varipis species of birds a8 shore proecion and 35 lemporary
sounces and sinks of sand in the coastal environment One of the
crucial roles of dune systems i o act a8 buffers, diminishing the
impact of storms, hemicanes, floods and waves and therelby
convtrilistingg to the well-being of kw- hiing coastal ares oomimi-
mities im both the deve koping and e indwsorial workd (Mile nmiem,
25 L

* Corresponding Suthar
E-munl aufreises: Francoise SebhaneSuniv-nanestr (F Debaine), ©Marc mbind
univ-nan e (WL Robin).

D9E- 5590 |5~ sa fron T mamer O 20017 Eleewier Lul ANl Sghes meerved
i B0 0l Sfjoscecnaman DI 20301

Coastal dunes are difficull landforms o shedy amd  manage
beecase of theoomples: interactions et ween their topography, their
viegetation and the seolian processes that mdaove sand th g hout the
system (Barigre and Favenmsec, 19961 In addition, hydraulic
proceses may scarp, breach of wash over the dunes (Caner, 1988
For example, on Febrary 28th 2000, the sorm Xynthia occumed
during a high water spring tide and caused a disaster: the
oo unction of severe meteorological conditions and a high sea level
led 1o severe flooding on the sowth oot of the de pariment of
Vendée (France), die o breaches and overwashes of many levess
and a few wide breaches in the coastal dune (Verger, 2010) This
S0rm Swamiped e veral thouwsand hea ares and killed 29 resdents.
The mapping of coastal dines and their vegetation oower &
2 e oesa iy el enent in the defimiton of the stre nerh of the dwune belt
against hydralic processes like breakthroughs (Bowechenn, 1987 ).
Maoredwver, these systems have been managed in such a way that
ahege rise in nigk canbe observed: wisan aneas have spread throegh
thie dimes, almost reaching the coastline and requinng memenmes
coastal delenoes. Potential breakthroughs are thie atening mot onhy
loww puin] i & it § il fooamt 1se disrsess bt k0w b mis st on on
lomw oLl diames [ Ministere de FEcokogEe, 20000

Tiee e alwational the stateof ecosyEiems At agiven tme and placs
is the basis of any planning process for the management of nanral
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resguroes. Many methods for the e sment of conservation satus
sl oo ve g2 tathon amalyss huve been proposed, both in local and
regional contexty but these have generally focised on either the
community or the lindscape level, independently of the spatial
e tent consdered. A recent paper proposed 2 review and a scientil-
jcal by souwmnd and practic] methid for the assesment of conseny obon
status in sandy ooastal envimnments, based on the maltiscale

concept of bisdiversity and focussing on the vepetation aspect
[ Cartsomi et al, 2000 ). Bush et al{ 1999 propoced.a design for the wse
of geoindicalors at a variery of scales: coastal geomorphology i
controlled by a wide range of geological and climatic factors and
e s opera ting At differe nscales. The frequency, inte nay, and
location of active plysical processes are contralled by regonal
Diotors (sasch a5 seismic setting and latinsde ), local Dotors (ssch as

dune

buiking
accommadalion
infrastracture {dyke, harbour. grain)

shellen farming area

- English Channel

Aflantic Ocean

P L Gone ol viea of o bllane wich bocamhnn of the smedly' Sne [ D vt 2 o off T Elared Bemareein Bines A and B

-18-



E Debogine, M Rabike [ Ovean & Consind Mamageme s &3 (20 2) 8- 45

P2 Sy o whe v (e ) amc] w0 e wikses [ ST} of e soediy area. The: po-icod of Su Donie s indhcane <2 S00m oo | nere.ar sine ¢ ebald W r il in rhis pary of rie Bdamd

proective offshore barrers amd coastal configuration), and sie-
specifie factors (such a5 site elevation amd vegelation] Geo-
indictors tend to foas on the local and & te-specific factors, wihich
shsow a less than 100-year variation (Berger, 19961, The ideal way to
gather inkrmation (and provide immed] sbe ma nage ment gl dance)
Al thee unrien Utate, rate of change, and mansgement pol icy of the
global environment is o camy oul detailed, loog-term monitonng

Inorder to evaluaie the role of coastal dumses a5 a natural form of
coasal protection, a Geographic Information Sysiem (GI5) appli-
cation has been constructed in sudh 2 way that stakehbolders can
exsily wse it becase of the simplicity of the processes and the
genenicity of the resulls as far a3 possible. Such a mult criteria
methodology can be found in the field of risk analysis when
intersecting numenis data o beild up eoindicators and
conmlvind g theem into an indes in order to rank vl nerability and
determine those underlying bovors that increase or decresse it
(Borufl et al, 2005, Fatal et al, 20004). A asmbination of spatial
dats las been wsed in many applicalions in ooastal mansgement
amd many studies have shown tsat geodniorma ton ted nology can
be very useful to support integrated coastal zome management
{Donrven et al_ 20031

The purpede of Chis paper is therelone 1o propose a mew, soen-
tifscally sownd and practical method for the sssesment of conser-
vl Oy P beCTion SLatws in sandy osastal e md ronments by building
up geaindicators, based on the multiscale concept of Lambdeos pe
integration within regular spatial wnits, and focssing on a et of
varialles managed ina G5

2. Description of the study area

Mol rrvuststie r Island, 19 ki lorg and 0.9—6 kmwide with 80 km
of shareline, is located off the French Atlantic coast (Fig. 1) The
island i charscterised by a temperate oceanic climate, fowing
gemerally from the west The coast of the idand can be described as
semidivrnal macrotidal with a mean tidal range of 34 m Mast of
the tme, the wave height ramges from 125 w0 2.5 m |[CANDHIS
measurement network (CETMEF, 20059)| The western exposed
shoreline of Roirmaowtier Eland is mainly composed of sandy bea-
chves beside dunes The north onast of the island is defined by sandy
e aches beside narmow sandy dunes or low rodoycliffs The eastern
part of its shoreline is mainly constinuted by a oontimeouws dyke
alkoieg the By of Boasrgmnen msdflars 1t should be noted that ot
35% of the shoreline is artifldal. Dykes and other longinsdinal sa
defence infrastruaunes stretch for more than 21 k. There are ko
many tramsversal infrastrociures like groymes. The siudy site s
loscated along the sandy south-western part of the islamd.

Duree patterns can be classified on the basis of physical
desaription (extemal form and intemal bedding) or genetic origin
(made of formation]. Moreover, the presence of vegetation resulis
i very different types of dune pattern such a5 hummocks, fone-
dunes, parabolic dunes and blowows Smith (1954) devised
a compreensive descriptive clasification system that kas been
whidbely e 10 inclisdes. fore dimes, paralbsolic dismes, bardu n dismes,
transve rse dime ridges, longitedinal dises, blowauts, and sttached
disnes. The snsdy zone presents a kredione along the baadh while

Tallske 1
R 1 gecein each b exgplairend By e guantiny of 2 waria ke with in 2 geeen gparial wndr (e ecaomple, The doane heighe can De eplained in many ways: o anbe
e rncimim bsight o dhe coastal dune o Bt can b 3 mean com poed ower the oo sl dun e within 3 sparial onit)
e Redevant ooxoral genindicamrs (T OinSRCa oF LNt wiThin Wi o |prane S Saneioe Sounce of daa
{gyua rny in a sparial wnit) a spatal uni
Toposga il [ Meme Ware e AT ST o Twa sh Pt (G5} erial photegraphy
1950 = 0I0LIDAR 2008
o i Doualed woduimee abacve {Cuibic e AT SADIT ST el T 51 Faeld (GPS)IDAR J0E
e mean s el Saned sane: o e
Topega i Douilee width Meme AT S ST el T 51 O0E ariall pheXicggra by
e stane: for et
WAz b B Wit uilel S Sufed rain Py cen e e Capacity i L0 e @anhin 2010 asrial phecggra ply
Mz pite S Dot i o DV SFesRe S i e i e e R UDAR 200E
I o o Wbcarpebwcrrenric des Syuam memwe [Draree capaciny’ oo fac e @wociomn LIDAR 20E
Wegpmmon Do w0 1 RN 0P Syuam meme Aevilian enceiom)Eha pe motion [Pl (s | Ch00eD Sipet i g
Land coveer Lamed coveer (urbnkeason ) Syuam meme Soaial wolre rabiliny 010 aerial plheyogra phd
003 St ima g
Lan d coner Coastal defien: & Meme (Coastal encdion 010 aerial phatogra ply
(e L, 2 el edierenes | (ma rinefasclian)
Lan d corer Coastal defienc & (gropmes ) M Marine erceion mitgation 010 aerial phatogra ply
Risk Shoredine SCion DEween T die Syuam meme Emeion rae Aerial photgraphy 1560 - 3010
Risk Ditstamce shoreline -k Meme oncial wuilree raility 2010 asrial phexcggra by
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2 AT transve e dune field (250 m) eocurs in e nor hem pan
of this zone. A mmbination of 2 naroew inactive parabolic dumne,
scthve blowouts and 2 flat deme feld bebind {500 m) oocwrs in the
central part of the study area The southem part of the zone is
characterised by a wide ransverse dune field composed of
predpitation ridees over a distance of 1 km (Fig. 21 Overall it is
a retentive system (Fust ard llenberger, 1996) including coastal
dune rypes where sand accumilstion within vegetation i domi-
nant over other proceses. Retentive dune forms grow mostly by
asccretion and are nearly static. The eastem |andward bowndary of
this transgressive dune feld is the kw anea of polders.

Dune and beach dynamics over a long-term period (eg. 100-
years) along the southern part of the islad are not wnfrm:
a norhem segment & in emdon and a southem segment i in
socretion becauwse of a dominant sowthward litteral drif. Risks
oome from both wiban land cover located near the shoreline and
the dow altinsde of the dune wnable to protect wrbanisation from
shorelime erosion, storm surges and overwash events (Fig. 11

3. Methodology

11 Geobndicators for an assessment of @ profechion semndioe al
a local 1ale

The Imte mational Union of Geological Scences (ILGS) defines
geoindicatonrs a5 “messures of suface or pear-srfce geological
processes and phenomens that vary dgnificantly over periods of
less ithan 100-years and that provide informati ontat is me.aningful

K envingnme ntal asessment” (Berger, 1996) The geoindicatons
identify & minimum set of parameters that describe shor-tem
emdmnmental dynamics and are proxies representing all the
parameters on which processes depend. They can provide
managers with dmple, qualitative tools for rapid identification of
vulnerability that is scientifically valid (Bush et al, 1999) Cosstal
geoindicators are features that infleence coastal processes and
determine bow a community will respond to, and recover from,
different coastal changes. Most geoindicatons are best evalsated in
the field, althowgh much information may be drawn from other
existing sounces such as maps, orthophomgraphs, videos and
efnsion male documentation (Duke, 2001 | Bush et al | 1999) gives
seversl geoindicators of coastal risks and clasifies them as high,
moderate, or low. For example, for the dtespediic propeny
damage risk category for coastal areas in unconsolidated emdible
material elevation: gemeral parameters (elevation, vegstation),
shoreline parameters (erosion rate, beach width, slope and thidk-
mess, dune configuration, overwash, engineering stnscheres ), inte-
i parameter (disme oo figeration ). The main ssee i the abil ity of
such i ndicators v quantify mastal risks. For example, reganding the
durse configuration for the shomeline parameerns: a bw fd ooows
when the dure has “high, wide, continuows, unbrasched ddges.
Hence, a moderate risk oocurs when there are <low, or discontin-
wous dunes; bulldozed dumes™. The boundary between low and
moderate risk i not easy o draw and questions remain unan-
awered wihen looking for a better scale and for the optimal size of
e s patial it wd thin which notions of “edatimeoews” or "disoon-
timees™ are stated. In order o be of gemernc and far-reaching
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sigmi ficance, each geod ndicator dwsuld if possilble (i) be quantifialle
(i) range over a scale with 2 minimum and 3 masdmem valee of
intensity and (iii) relate 1o a spatial wnit in onder o allsw (iv)
& relevant spatial combination of variables within the spatial wnit
Table 1 gves the relevant coastal geoindicators used in this sosdy.

Geoindicators are examined locally amnd site-specifially. As
dhviwn in Table 1, they are growped into five clases: 5 uopogra phic
class, inchuding dune veight, volume, and width; 2 morphometric
class, containing white dunefgrey dune ratio dune shape, and
morphometnc festumes; a vegelation clas with only vegetation
ower indicator; & risk clas, comprising distance  shoreline-
wibanization and shoreline ersion between two dates; and
& land cover class comLain ing wrban land cover and coastal defences

3.2, Raw data acquisirion and pre-processing

Fig. 3 gives the step- by-ste p procedure and details for each siep
(dlata and methodology ) In order to promaote an efficient meth-
odolegy wsable by sakebokders and managers of coastal dunes,
accurate svailable data and 2 spatial met hodology mest be wsed,
enabling an swareness of the consenation stakes. This kind of
study imabves the we of a great deal of data Hence, 25 2 prelimi-
nary step, iTwas esential o devote a long period to collecting and
preparing the geographical and stanistical inkrmation in onder 1o
oompule geaindicators. 11 was also crecial to pick the mecessany
fleld sirvey sampling podnts 10 contral the quality of ik tion
amnd b be able to interpret serial amd satellive data (muainby

Fg- 4. s (v = B3], aroend 400 m"30 m in e coramaald Jkang & 00 bom coandines aned 400 m froen e O m NGF Lndward, Each Box B Raodnsd onan e O m NGF Bk

Backgeand: SpoT bmage (2005] ~ miar indrared Buared
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vegelation cover) (Step 1, Fig. 31 The advent of Geographic Infor-
mation System (GI5) technology has enabled such integration and
anahsis This approach his been refined in recent years thioegh
technological impnovements in computer system handware and in
G software.

Four raw data byers (LIDAR (2008 |, Spot Image (2009, Orihs-
photography (1950) and Orihophoiography (2000]) were mainly
used and each was first pre-processed (Spep 2, Fig. 31

First ol all, serial photographs and satellite images still represent
the best visial sounces of information for mesoscale changes
Mo 2omial dimsendions of ooastal landloms and Lnd covers can e
measered [rom the pleooos [ Daolan et al, 1978, Delimpe ef al., 1991 L
The wse of satellite images is alo of greal interest conosming
vegelation oover (Robin et al_, 20111 Many geoindicitors can e
derived from such i dataser (Table 1).

The referential data are serial photos from e IGN (French
Mation al Geographic Institute ) reconded in 1950and 2000, The 2000
serial phatographs had already been georelere noed by dee KM, The
1950 serial photographs were georelerenced in a Lambert 9
projection using the 2000 aerial phitographs a5 a reference. They
were [hen misaiced. The satellite image from the Spol Image
Company was recorded on September 22, AWMS. Atmdspheric
Scatiering and absorprion effects were remdved [mom remdiely-
Sersed atellite data o gain reflectance [rom al-sensor radianee
(Rolin et al, 20110

Light detection and ramngng (UDAR) dath wene obisined with
& grant from the Regional Council (Régon Pays de Lodire | LIDAR
systems deployed on low-level airaralt have been proven Lo give
aocurate limzontal and vertical measere ments at et e meso-
and microscale (Wioolard and Colby, 2002 ) Topography can be
mapped in Digital Bevaton Maodelk (DEMs) (Hodgson and
Bresnahan, 2004) On the Noimouter [slind ooastal dunes
‘wihere The e i 5 mo hi gh vegetation oover, tere i no need [ remdae
the part due i vegetation Irm the LIDAR data: it has been shawn
Chaat Do viege Lationoove rdoes mol interere with elevation There is
& lack of correl ation etween LIDAR and feld beights below 20 om
This represents an operational kaer Hmit for beight detemination
(Streuker and Genm, 2006) or, in our case, the we of such data
wil vl any cormection Nevertheless, there is Still the problem of
a probable underestimation of vegetation height (Bork and Su,
2007 Comparisons between ground ransects with a D-Global
Pusitioning System and ransects from imerpolsted LUDAR data
Frovm bsaach Do dume e shwn a bias ot kwer than 20 cm. LIDAR
data was soquired over the stsdy area in 2008 and presents an
mverage spol density of around | point per m2 The 19 tles of the
LIDAR point data were first appendad then interpolated wsing an
Inverse Distance Weighted inverpolation which suits to a complex
terrain at high scale and high LIDAR data density (Livetal, 2009)
and after comparison with a GPS profile across different shapes
(blowout, rdge, peak] -best RMS ermors criterion between profile
o LIDAR inter polated data and GPS profile-. The resut s an
elevanion dataser with a very fine spatial (x and ) resolution o
272 mamd aline vertical () resolution of 015 m.

Field sample amd control podnts were gathered from surveys and
conds of (P5-based measurements of vegetation cover [we have
adatabase of 45 field samples with desen piion of vege tation cover
willuin quadrats).

13, Geoindicator layers from pre-processed layers

This corresponds 1o the second sep (Fig. 31 DEMs were
computed from the LIDAR layer. First, they allowed the Mean Saa
Level cormespanding 1o the altinsde 0 m NGF (French O m refere nee
T l{lp{gldphi{ Ieisiane I'!I'Iﬁ!lﬁ:l 1y e extracted. Them, thiee & main
man phaometnic features were exiracied from the DEM (pits, idges

arvd peaks) using ENVI software, wlich provides a setof tools that
describes the general geomorphometry of a surface. It is relatively
COMTTAN 10 U5 L pogna plic derivatives from te DEMS. Dr gis) and
Blschike (2006) describe the theoretical approach underlying the
design of such 4 wse. The mast widely used st of morphametric

B 5. Inegraton of wark Be s within boves. Top: 200mmon La Teson dane: irebde the
Sy i o an asrial phomgraph, box heendaries and e mples of 2 few i
(0 mn MICE, RSG0 oo line, 2000 Coccling, Bovteams [ s | B SRaEgrasod within
each Boorof the afes Bevwasn each Coaclite, in Square etk
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charactenstics is the aubdivision of all points on & surfioe into one
of pits, peaks, chanmels, ridges passes and planes (Wiodad, 15!!5]. (1T
choice consias of using one indicator of the weakness of the
protection service against marine submersion (pitl, and an indi-
cator of the barniar againstsisch a subme sion (paak plis rdge L Pis
are points that lie ona local concavity in all directions (all neigh-
Isoers higher), peaks are points that e on a kecal convesity in all
directions (all neighbours lower ) while fdges are points that lie on
& local comvexity that is onbogonal to a line with o comvesdy)
concavity. All these morphometric features are described by secomnd
derivathes (Woad, 19961 Due o DEM XYZ mesolution, after
miEmenEs atempts and in order tobe a5 clase 1o reality as posille,
valies were fixed ot a shope tolerance of 18, a curvatune of 001,
and akernsl of °%

Concerning the Spot layer, a vegetation index was then
computad (Normalised Difference Vegetation Indesxi Tieder, 1979)).
Thse DV is the mast comman and widely applied vegeta tion index
(Robin et al, 20111 Ik emplos the nomalised difference berween
the near-infrared (MIR: TRO—890 nm) and red (B: 610680 mm)
bands of Spol Image NDV1 — [iX53)-r(X52)||nX53) + nX52)]
and was originally created to assess green biomass (Rowse er al,
w3

Hz-rme v dates of serial pltographs, 2 manieal 9ig cali< tion
of the contact between the beach and the foredune, which come-
spomnds 1o the geomar plsol ogic coastline, was carried owl Twao lines

woere olvtained: the first from 1950 photography and the Second
T 20 10 phatograply Thein, a landward 00 m bulfer was made
from the O mMGF line. This buffer includes about B mbet ween the
0 m NGF line and the 2000 coastline and abowt 320 m landwand
fraws the 2000 cossthine The valise of 300 m from tee oo st ine
O TES PO L 2 g ge me it unit based wupon a safe margininthe
case of high coastal erosion (over a 10d-year period, (Bush et al,
19091, 1t allows o action in the cxse of urbanisation beyond this
value but this & no longer tree for wibanization less than 300 m
from the coastlime. On the Frendh Atlantic coast, the maximam
coastal erasion rate along the Aquitaine coast is about 2.5 myyear
(IFEN, 2006). Om Nl radubier 15kand, the mo:imem & msion rabe s
foiamd 1o the morth of the sudy aea with a valee of abowt 0.7 mf
year duri g the 200 cenmury (Fattal et al, 200 0. The value chosen
im this stsdy allows a safe margin of more than W0-years if very
high erasion ooewrs diri g a century aong the coast This remains
compatible with a sestainable management (Berger, 1996) The
mimimum distance betwean urbanisation and the 2000 ooasline
was then exiractied.

3.4, Sparial analysis within boxes and consrrudion of symtheric
variahles

Al these layers ae pil ints an AGE shape amat and then
imtegraed within 400 w50 m boxes which are polygons (Fig. 4]

Taklke 3
Bl oo sl gl i Barisy (Pearson’s ooonelaion oo chent - | emeeen @ach wariabie.
MET [ EBARRI DEALA ENTRD WHITEDAM MDA WA OOAST CDAST_DEF STAKEN STANER
NTIT 1
[P k| 1
[EARED D4R —0a7 1
DELA OES 0033 -0 s 1
BB k] 0304 -0 le Qx3x 1
WHITEDN —0eE —03ET -0 55 QoTs 0313 1
NI OIS —0335 A7 —05E9 e Ed (ks L d 1
WA QEES —0343 L £r aosg -0333 L] LTar. 1
OONST i ] —oann7 o7 —QZT0 Qg7 0177 O3S —-0H2 1
OOWET_IEF —0L080 aons oomT — Q04T QITE - Lk —0ES -3z 1
STAEEN [N =] —0573 o -Qs19 L] 03s3 051z ez O34T 0300 1
STAKER =00 o4l -0 G3 axs3 o =060 -0339 L -03ET Liked 1] =0LT0T 1
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Spatial analysk within boxes & camied out wsing Definiens
soltware (Step 3, Fig 31

First of all information from LIDAR is compubed within boxes:
mean, sediment cubature sbove O m NGF, entopy featune o
explain wpographic heterogensity or homogensity (4, b and o
Fig. 3] Mext, topographic featunes are classified wsing twa other
variables and membership functons: elevation abwe 0 m NGE
distance 1o coastline (buller) and vegstation omer (NDVIL Risk of
overwash/submerson in the case of tormsurge is characterised by
pits with a low mean atinsde and a shon distance 1 coastline
(e, Fig. 3) o by lack of rdges and peaks in the boces [, Fig. 3. Pits
with o vegetation cover and close tothe coastline are conside red
oy e it risk of asolian emsion (deflation) (e, Fig 31 Other pits ane
it b risk Pits clasified in this way within each bas are sumimed
S0 that a box with a high valee of summed aress of potential
foaded pits is considered a box with a high risk.

Oither layers are also integrated in each b the area between
eadh coastline in a box is computed and t e mean shoreline change
&5 an advance or a retreat (g, Figs. 3 and 5); coastal defence devices
are taken into scoount (b, Fig 3); the distance between the seawand
urbranisation bonder and the coastline i also computed, as is the
wrtanisation area (i and . Fig. 3); and the mean NDV valse insde
ench box is then computed (i Fig 31 Finally, the wiite dune aneais
cal ol aved w thin each oo

15, Mulniariteria indexes and proBchion service el

Twelve variables are then synthesised in bdases [ Step 4, Fig. 31
Each is computed within the o boundanies, i part of 2 global sk
rsesament and can be seen 45 ane vector oddrdinate in a malti-
vaniate space Table 2 gives the main indicators of global risk inte-
graved within baoses using 2 minimuem valee, 3 maimum value,
a mean valse and a standard deviation valee Risk may increase
with a low valise of with a ligh valise depending on the vanable
For example, (looding risk increases with a decrease in sediment
volume but alo with a decrease in the distance berween wiban
Stakes and the coastline (Table 2]

The mazd mum risk pattem aginst coastal emson can be fixed.
A risk maximum oocurs when a coastal segment is Taced with:
a low toporgr aph e levation, a low sediment wolume, a ligh surface
ooverad by pits( Mood rigk and defation riskLa kow surface oove red
by ridges and pe aks, and a negative coastal evol wtion (see e no. 4
Tabla 2) Maoreover, i kocation of coxstal stakes cose tothe dhoreline
increases rsk because of human exposure (Table 31 lnversely,
a high quality of service i gained with opposite trends over the
varialile

Inorder tode permine the lowes and the highest service loreach
of the three services, we have wsed a mult criteria method with
conditional queries upon the vanables tken wogether, each set of

variables wnderying one of the three services. For example, when
meeting the lowest posible value ingde each varisble taking
together (e lowest valee for varable | AND lowest value for
variahle 2 AND kywest valise for varialile 3) — which means than it
iy ot be the trise lowest value of one of these variables taking
apart-, we state Dhat we have the box re presentative of the kwest
level of srvice Six boxes are found b be representative of the
o e A the masimiem servie for each of the thiee sevices
provided by the coastal dune A map can then be produced of the
maximum  theoretical msk againg @asal emsion, manne
aulsivveraon anmd aeolian o on, g the moosdmim valee of each
variable wisich oocurs simul tanegusly in boxes (Talle 2] Because of
the mon-linearity of the vanables Table 3] each of the 183 bastes is
classifbed wsing a classificstion algorithm (K-means algoritm wpon
aandardised variables withouwt any ponderation) runming on a set
of variables as shown in Table 4

The Table 4 gives an overview of the variables wsed for each
proEction service. Fowr classes of service level ranging from ow 1o
very high are provided for the three services. The urban stakes are
also sored into four classes kllowing the same process.

It is 0w possilie to synthesse tese 3 senvicesintoa ghobal and
aynihetic service (Step 6, Fig. 3). The global service is given by the
aum of the three level of service For example, the theoretical
o i ghobal service will be ghven by the swum of the misimem
level of the three services (1 4 1 4+ 1 = 3) and the maximem
tsearetical service will be gven by the sum of the madmam of the
three services (4 + 4 o 4 = 12) Each intermediate case can be
el

The level of stakes i then computed by clasification of the
variable distan e be tween the wrian 1imitand the coastline and the
varishle wiban area Table 3 ghes the baryoentres of the fouwr
classes.

Mext, a map of iskis produced by misltiplying the global serdce
Iy the level of akes Table 5 gives the crssing of the Dwo van-
ables: global service versus stakes Because the global service has

bk 5
Coutific avio of the csing of T s bies: glodal seavice and giokl sokes
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12 theoretical levels and the global stakes have 4 Jewels, their
ravuilti plica o g ves a masimum ange of 12°4 — 48 levels Ko valee
exveads 4. The representation of these valses by different shades
of grey is given in Talle 5.

4. Resulis

The way o gather information absout the current state of the
onxsal envimmment, its rate of chamge, and how o manage itis
perform det ailed, kvng-term momnitoring of reliable indicators | Bush
el al, 19949, Nevertheles, the complex nature of reality imolwes
taking ine account 4 combination of indicators in order 1o reach
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a reliable overview of this complexity. This s done nng wsing
a el ar integration scle within aspatial unit of 20,000 m* where
geoindicators are combined. This integration scale enables the
gepericity of the metbodology. Fig & shows the ten geoindicatons
arsd thse tweo variables of stakes wsed inthis study. Each geoindi cator
ranges in grey coloir in such a way that the darker the shade of
ey, the lower the service of probed ion against any hazard (lood|
averwash, marine ension seolian ermssion) For example, the
volume geoindicator (Fig 6A) ranges betwesn 55050 m* and
189,495 m?_ The lower value cormesponds to the minimum service
againsl marine ension the overwash and the aenlian
process. Hemce, wihen thene is.a low avai Lability of sand inoedde a b,
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this means a weak resilience of the system wien marine hazards
ocour. This geodndicator is well comelated with mean el evation
{Fig. 6D) where the dine is based upon sediment substrate. Wien
cliff-top dunes oocur where the coast becomes recky, there is mo
cormelation This i the case in the nombem part of the snsdy area
wihere there is a subhorizontal low tide shore pladorm The central
sty area is much higher than in the northern and southern pars
Quick shoreline retreat (Fig. 68 is fownd in the nort hem pan of the
Awdy area The shoreline advances southward wikich means
adecrease in risk and a contrbution toa proteciion s nvice The pits
area (Fig. 6E) & widely extended in the northem part, which
increases the risk of submersion and provides a lower service
against fodading and wash over. The white dune area (Fig. 6]) i
critically marrow in the nomhem pan and entropy (Fig. 6] is very
low while blowouts | Fig. 6H ) oocur widely in the nomhem and
middle part of the stsdy area: this emphasises the decrease in the
pretection service while the stakes increase (Fig &K and L)

Three classes of hazard have beentaken N0 000N COM0E M ng
the unconsolidated erodilvle materials of the coastal zome. Wit h the
e of the accurate geodndicators, the level of service against these
hazands given by the dunes on the stsdy site cam be quantified.

First of all, the protection sgains Booding wiwen 4 siorm surge
oS is given by fowr var abdes inside each b e meanaltinsde,
thee e an @iy, the pitskowouts, and the rdpes/peaks { dght
map, Fig 71 The mrthern seaor provides the lowest proection
service apainst marine submersion Swech a hazard has slready
occurmed in the past Sepments are also denoted whene this service
is not optimal The central pam of the snsdy area provides the
highest service.

Secondly, the rsk of coastal erasion is high in the northem pan
af the stisdy site and low in the southern part (central map, Fig 71

The last service against deflation & kw over thiee main
segments in the northem part of the stusdy area (left map, Fig. 7L

Wihen the thiee services are addad, the left map (Fig. 8) shins
a ghobal deficit of srvice in the norlsemn part of the snsdy area
while the southern part ssems o have a more efficient global
senvice. The computation of the global stakes shows a few boxes
critically exposed to a gobal sk becaise of the shon distance
berween the wrian ares and the shoneline and the wide erban area
inside these boes (Fig. 8, centrel When the bwo maps are crassed
{Fig. 8, right], the twe main segments wihich critically suow a very
Inigh riskare kighlighted: several boxes in the mortherm and central
jparts of the stsdy area are the most exposed Do risk

5. Discusion and oonclusion

Coastal protection aims © protect the hinterand against
Thonocdi e Al prevent ension of the shoreline. The threatof fl ooding
generally acts on large spanial and temporal scales, as the wihale
coastline needs o be safe during occasional short stomm events. In
oonlrast, threats relaed o the emsion of the shoreline are site-
specifie, amd can therefore aa on both limited spatial and
e al scales affecting small strerches of the coastline, or impact
entire coastlines on large spatial and emporal scales. Aeolian
dymamics can affect the stability of 4 dane system ata kocal scake if

they involve oo many blowowts and 2 breach in a narmow dune
bamier. Several raditional coastal profection measures ame avail-
alsle 1o Coastal engEmeers (Le Eroynes, evetments breakwaters of
dams) 0 mitigate the threats of fMooding, coastal emsion and
aeplian emsion, with each of them typically located © resole
a problem at a specific scale Nevertheles, the best protection
Aginst these luazands isthe quality of the dune system An accurate
asesiment of a quality serdce is a critical meed for managers of
ool disne areas wive e heman stakes oocur For this purpose and
in order o prsdde synthetic infrmation allowing efficient
management, we hive decompased the protection service into its
thres components: service againg flooding risk, service against
shomeline rerest, service Against seolian ercion The service @n
range between fwo extremes; the best i labie agminst one haeand
amd the lowesl service against one hazard The definition of
a service needs 1o meet four conditions a5 described below

First condition: the varables wsed must be easy o collect,
wiich is the case of the raw data wsed in this study. The method
COMSETS in exiracting new information from teese raw data at
a low cost and this can be extended slewhere at a low cost. This
is the puaraniee of an ey, strong, wsable and meprodscibe
approach for the managers of coastal areas Momedver, this meth-
odokrgy aims o provide a decision-suppon system with regard 1o
emdmnmental mansgement problems and risk asesmment for
society, in order o answer questions such a5 What i the level
of dune service against marine encion in o x7 Whatis the level of
dune service aginst seolian enosion in box x7 Wiat is the levelof
disne Service AgainGt marine submerson in box %7 This approach
ool e part of a software estension tool or aspecific open- access-
based ool providing data usable for this task (Cha pran, 1996).

Second oomdition: the combination of variables must, if pesible,
b gemeric. This means thal semvice MSsesumnent M range over
2 genericscale from a mi nimwem o 3 masimem valse (Fig. 31 In this
way, the level of service from & mi fimam 19 4 masimem can be
irsdicated a2 maional, regional or kcal scale

For example, if the stedy site becomes the total coast of the
island of Kodmoutier, the minimem valee s 0m NGF on the east
ooast of the idamd where poklers oocur and the masimam valse i
TA6 mu If the study site becomes the 368 km of coast along the
Fremnch regonal Pays de Lodne, the maximemvalse i 32 micliff-top
dune near Saint Brévin les Pins) whereas along the Atlantic west
ooast of Framce, the masdmam valee 5 wp to 100 m, on the Gmous
dune of Pilat (region of Adquitai ne) which is 2lsothe highest dune in
Ererope. This Last valise mist thiss be taken intoaocount if the sudy
is at 2 Evropean level. Each of the other variables can be ranged
followireg the same method.

Third condition: the choice of variables must be based wpon
a melevant combination of variables which highlights the serdce:
for example, in order to provide a high level of semnvice against
flooding wien aocwrs 4 sorm surge, codstal dine needs o huve an
e mean elevabion, ot i many blewours behind the coas-
lime -which can be an easy way of overwash- and presence of
a barmer | ndge and peak) sexward o indexie reddance against
sulbvmersion process. Combinat ion of these 3 varialles allows a good
asessment of the level of this service. Moreover, these variables
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st not be correlated in order o avoid redundancy and a weak
Service Mieisment Indide esch bos, & few of these variables ame
inite rde pendent (for example, the lack of shoreline platform and)'or
cliff-top dumne involves mean elevation and sedime nt vwolume abave
thees 0 iy G i 1 s i noterde peisde it ), and many are independent
afome andther (forexample, the Normalised Difference Ve e Lation
Index and sediment voliime, Table 3]

Last oondition: from the dsk point of view, it & mecessary 1o
integrate the spatial relytion between variabies, wihich is noteasy
wihen the varables oocur in an area without a linear relation
Ietween them and spatially aparm: this mesns o Supe rposton of
wan i bbess 2 el oy Spaytial i nber Action in terms of matural proce ses: for
example features like blowouts, coastline shift and mean el evation
can b spatially mear which not necessan by means functional rela-
o in terms of natural provesses. Nevertheless, wihen such vani-
albvles are fownd in a small area, the s mvice against man ne erdsion is
clearly not high. The sk ooowrs with emerngence of 4 spatial ooin-
cidence of oocwmence. This spatial argument can be sohved by the
e of the spatial sggregation of variables in spatial wnits such a5
Ismiess, i e o bee abde o queantify spatial occwrnence of van ables
This enales the s pat ial proscimiy be tween variables tobe take nin to
asccount on which fisk emergence and lack of service are based.
Maoreover, becawse of numemus spatiolemporal processes rig-
gering each variable expression and becase of the spatial integra-
tion of variables within boxes this methodology provides a scale
factor gven by the area of the integration boxes (in this stsdy
S ). Thereby the coastal dne sysemis different from manmy
oy cal geomaor plic systems intarthe ratesof change are relatively
fast, and substantial changes can oocur over periods of howrs
However, the general form of a dune system may perss for
centuries The protedion service assesment can be underaken at
different temporal and spatial scales: microscale 5 defined as
comprising tme and space scales of seconds w months, and milli-
metres o hundreds of metres, respectively. Mesoscale spans
manths o decades and hundreds of metres 1o ens of kilome res
Macroscales are longer than decadal and larger than tens of Kio-
metres Many of the scale-indued problems seem 1o be inractabie
(Sherman, 1985 However, the aim of this synthetic approach is to
provide and manage aset of data from a varety of sources, repre-
senting process and response spsems Al micno-, meso- and
macs el appropriate for manage ment declion-making.

Managing the manne eraion of dunss requires an wnder-
standing of (i) the physical and ecological processes active both at
the site and in the wider coastal emdmmment, (ii | the fsks o the
Toiemnan and materal emdomment, | il ) e eflectiveness and conse-
quences of management decisions and (iv) the shor- and longer-
term manigement ayjectives lor the site. This synthetic method
offers a simple way to pul together the necessary knowledge and
provide & practicl ovwerview in order o initiate management
aperations which moid unforesesn impacts, both locally and on
sites further away, either immediately or, potent ialhy, years later.
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2. Développement de la méthode vers les Pays de Monts (Vendée)

La méthode Multidune (partie Evaluation du service Protection) est en cours de développement vers
le sud de la Vendée, dans le cadre de I'Observatoire du Littoral des Pays de Monts, sur le territoire de
la communauté de communes Océan-Marais de Monts. Des boites de 500 m*50 m ont été déployées
et les variables introduites dans ces boites y ont été intégrées avec quelques ajouts. Plus
précisément, trois raffinements ont enrichi la méthode :

= utilisation de transects pour évaluer la dynamique non linéaire du trait de c6te depuis 1920 (et
non plus l'intersection de lignes créatrices de surfaces dynamiques). Pour ce faire, nous avons
utilisé I'extension DSAS V3.0 (Digital Shoreline Analysis System) qui permet de recouper les
diverses lignes de cote a l'aide de transects espacés de 50 m, afin de disposer d’un transect par
boite. Les valeurs obtenues ont ensuite été transférées dans les boites (donc un transect par
boite). La figure ci-aprés représente ces valeurs pour divers pas de temps, pour illustration :
1950-1971 (a gauche) ; 1971-2000 (au centre) ; 2000-2010 (a droite).

Figure 5 : Evolution du trait de cote du Pays de Mont a divers pas de temps : intégration des valeurs calculées
par le DSAS dans les boites (1950-1971 a gauche, 1971-2000 au milieu, 2000-2010 a droite)

= Ajustement du secteur cotier au bassin de risque correspondant a la nouvelle cote Xynthia (4,20
m) et a la projection centennale suivant les estimations du GIEC (cote a 4,80 m). A noter que la
figure 6 (a gauche) représente, sur une largeur de 25 m calculée a partir du trait de cote 2010, la
quantité de surface supérieure a la cote GIEC 4,80 extraite d’un seuillage sur le LIDAR Litto3D, le
tout intégré dans les boites. Nous avons souhaité introduire cette cote de facon a étre en phase
avec le déploiement des Plans de Prévention des Risques Littoraux sur la zone qui retiennent ces
cotes pour le zonage du risque maximum.
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Figure 6 : Surfaces cumulées au dessus de la cote GIEC sur 25m a partir du trait de cOte a droite, surfaces de
concavité prononcée du contact plage/dune au milieu, surface des fortes pentes du contact plage/dune a
droite

= Intégrer deux nouvelles variables tenant compte a) de la typologie du contact plage/dune :
pour créer cette nouvelle variable, nous avons calculé les dérivées premiéres et secondes du
contact plage/dune a partir des données litto3D (10 m de part et d’autre du trait de cote 2010) et
nous en avons déduit une typologie en 12 classes. La carte ci-dessus (au centre) représente
I'intégration des formes du contact plage/dune dans les boites avec un indicateur concavité du
contact. La carte a droite représente la pente du contact plage/dune. b) La seconde variable
correspond a la piézométrie au niveau du contact plage/dune: ['utilisation de relevés
piézométriques nous permet d’envisager la connaissance précise des résurgences sur les plages,
de nature a contribuer a la déstabilisation par perte de cohérence du sédiment au droit des
résurgences. Nous sommes en train de terminer ce travail qui sera tres prochainement intégré
dans les boites.

An final, nous aurons un raisonnement spatialisé étoffé par rapport aux premiers tests déja
concluants sur Noirmoutier.

Il - EVALUATION CARTOGRAPHIEE DE L'ETAT DE CONSERVATION DES DUNES LITTORALES
ATLANTIQUES AU REGARD DU SERVICE BIODIVERSITE

1. Cartographie et évaluation des habitats : une nécessité

La prise en compte des habitats naturels et semi-naturels est aujourd’hui percue comme une
nécessité dans la mise en place des politiques de conservation de la biodiversité. Cette évolution est
perceptible a tous les niveaux : politiques européennes, nationales et régionales, opérations locales
de gestion des sites naturels, diagnostics dans les sites Natura 2000, les ZNIEFF, les ENS en vue de
I’élaboration des plans de gestions et autres DOCOB, études d’impacts.

Quel que soit le niveau d’intervention, il devient donc indispensable de disposer d’outils d’aide a la
décision, fondés sur une estimation systématique, et homogene, réguliere dans le temps et dans
I'espace, la plus objective et la plus fiable possible permettant d’évaluer la pertinence des choix
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d’action, de prévoir les effets des mesures de gestion engagées, d’améliorer ainsi les actions, la
planification et les décisions futures.

Cependant, force est de constater que malgré de fortes prétentions en matiére de protection et de
conservation des habitats, perceptible a travers la multiplicité et la superposition sur le plan spatial
des réglementations, on ne dispose pas d’outil de diagnostic et de mesure des enjeux permettant des
évaluations objectives, quantifiables, et comparables a I'échelle des habitats. Les connaissances
restent ainsi lacunaires et fragmentées. On en veut pour illustration la tentative d’évaluation de
I’état de conservation des habitats d’intérét communautaire en France, qui n’a peu étre établie dans
la tres grande majorité des cas qu’a « dire d’experts », faute de données objectives et quantifiables
disponibles.

Des outils de suivi existent déja :

Sur un certain nombre de sites du littoral frangais on dispose de bases de données, numériques ou
non, contenant des inventaires périodiques des caracteres floristiques et éco-dynamiques effectués
le long de transects ou/et sur des stations précisément délimités. Le « Sommier des dunes » par
exemple mis en place par I'ONF, récapitule sur SIG I'ensemble des travaux réalisés sur les dunes
domaniales.

Mais les outils permettant des suivis et évaluations objectives et quantifiables ne sont pas au point...

La question n’est pas tant celle des connaissances sur la végétation qui, du moins pour les sites dont
la gestion ou le suivi scientifique sont anciens, est souvent -grace a de nombreux relevés
phytosociologiques- trés précise. La question est celle de I'accessibilité et du format de stockage de
I'information collectée : quel pourcentage des données accumulées depuis beaucoup d’années est
effectivement exploité et mis au service d’'une meilleure connaissance de I'évolution du site ? Quel
pourcentage est exploitable ? La question est donc celle de la structuration et de la gestion des
données mais pas uniquement.

La question est celle de la pertinence du relevé comme élément de base du diagnostic. Le relevé est
un outil de connaissance de la végétation au niveau le plus fin perceptible par I'ceil, celui de la plante.
Sur le plan spatial il peut étre assimilé a une information ponctuelle méme si les quadrats ont une
surface, celle-ci en milieu herbacé est trés souvent inférieure ou égale a 1m2. Il peut s’agir aussi
d’une information linéaire dans le cas de relevés le long d’un transect dont la largeur est également
le plus souvent tres faible voir réduite au contact avec la ligne. Le transfert d’échelle entre ces
informations tres fines sur le plan sémantique comme sur le plan spatial et une information sur I’état
de conservation des habitats qu’elles décrivent n’est pas maitrisé.

Par ailleurs, la comparaison des relevés successifs, souvent effectués par des observateurs différents,
en fonction d’objectifs particuliers et sur des espaces qui ne sont pas toujours repérés précisément,
est toujours délicate. La mise en place de tels suivis est par ailleurs longue et colteuse et peut
difficilement étre appliquée de facon homogene et réguliére a I'ensemble des habitats dunaires.

L'information obtenue par I'analyse phytosociologique des relevés doit donc étre intégrée a des
niveaux d’échelle plus petits. Le relevé est I'unité de base de la connaissance de la végétation du site,
mais il ne peut étre I'unité de base du diagnostic d’évaluation.

2. Segmentation multiscalaire de I’espace dunaire pour un diagnostic

Le protocole méthodologique développé dans Multidune s’appuie sur une stratégie de segmentation
de I'espace dunaire en unités de base ou objets a plusieurs niveaux d’échelle ou de résolution. Ces
informations de base peuvent ensuite étre pondérées et combinées au sein des unités d’observation
ou boites.
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La difficulté est de définir les niveaux de segmentation pertinents pour rendre compte des différents
parametres qui peuvent fonder le diagnostic d’état du milieu. Ces parametres sont classés en deux
catégories : Biodiversité et Naturalité.

2.1. Biodiversité

L’évaluation du service Biodiversité est menée a travers la caractérisation de la végétation. Nous ne
prenons pas en compte la composition faunistique des habitats. La végétation est dans la majorité
des cas le support des habitats. La végétation est un révélateur tres précis des conditions du milieu
en particulier dans les milieux a trés fortes contraintes comme les dunes littorales. C'est enfin une
composante inscrite spatialement, il est donc possible de I'analyser par télédétection et de mesurer
ainsi les caractéres spatiaux (surface, structure) de sa dynamique a différents niveaux, habitat, intra-
habitat ou faciés et espéce.

La Diversité est sur le plan écologique un critére de bon état quel que soit le niveau d’analyse
paysage, habitat, population. On la caractérise ici au niveau Habitat, Facies, Espéce.

a) Variable « Habitats »

La végétation des dunes littorales atlantiques est organisée en bandes paralléles a la céte selon un
gradient décroissant de I'influence du vent, de la salinité et des mouvements sableux. L'importance
relative d’un habitat ou d’un caractere du paysage végétal (facies), sa progression aux dépens d’un
autre et la rapidité de ce changement sont des indicateurs biologiques d’évolution progressive ou
régressive selon que la stabilité du milieu augmente ou diminue.

B Ainsi, un premier niveau de segmentation nommé variable Habitat répond aux questions :

= Quelle est la composition de I'espace dunaire en termes d’habitats

= Quelle est la surface couverte par chaque habitat ?

= Quelles est la surface relative de chaque habitat au sein de I'habitat Dune littorale non boisée ?
= Qu se situe le site par rapport a la référence en termes de diversité des habitats dunaires ?

Répondre a ces questions selon un pas de temps régulier (par exemple un pas de 3 a 5 ans semble
pertinent pour juger de la dynamique du milieu observé) est un objectif majeur. On rappellera que
I'aire de répartition de I'habitat et la superficie recouverte par I'habitat au sein de cette aire sont
deux parameétres retenus par la Commission européenne® pour I’évaluation de I'état de conservation
des sites Natura 2000.

B Le référentiel choisi est la typologie définie dans le Manuel d’Interprétation des Habitats de
I’"Union européenne EUR27 (2008)

Il fallait choisir en effet une typologie des habitats couramment utilisée dans les documents relatifs a
la gestion ou la protection de I'environnement. Cependant I'analyse de la végétation au sol,
observations et relevés phytosociologiques, met en évidence des habitats non répertoriés ou facies
de transition entre les différents habitats qu’il est pertinent de délimiter dans la mesure ou ces
écotones sont souvent trés riches sur le plan spécifique et constituent des zones clés en termes de
dynamique.

> European Commission 2005. Assessment, monitoring and reporting of conservation status — Preparing the 2001-2007
report under Article 17 of the Habitats Directives (DocHab-04-03 rev.3), Note to the Habitats Commmitee, European
Commission, DG Environment, Brussels.
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B Variable Habitat : typologie retenue (les codes et les définitions sont celles de la typologie EUR
15-27)

O Dunes mobiles embryonnaires (2110) : Formation des cotes représentant les premiers stades
initiaux dunaires se manifestant en rides ou en élévations de la surface sableuse de I'arriere
plage ou comme une frange a la base du versant maritime des hautes dunes.

O Dunes mobiles du cordon littoral a Ammophila arenaria (dunes blanches) (2120): Dune
mobile constituant le cordon, ou les cordons les plus proches de la mer, des systémes
dunaires des cotes, caractérisées par ’Ammophilion arenariae.

O Dunes cotieres fixées a végétation herbacée (dunes grises) : (2130) Dunes fixées, stabilisées
et plus ou moins colonisées par des pelouses riches en espéeces herbacées et d’abondants
tapis de bryophytes et/ou lichens des rivages de I’Atlantique

O Dunes a Salix repens ssp. Argentea (2170) : Communautés a Salix repens (Salicion arenariae),
colonisant les dépressions dunaires humides (...).

O Dépressions humides intradunales (2190) : Dépressions humides des systémes dunaires. Les
pannes humides (...).

Faciés de transition :

O Ourlet pré-forestier (frange forestiére) : le passage progressif de la pelouse de dune grise a la
forét est trés important pour la richesse biologique et paysagére de cette limite externe des
dunes non boisées. Dans I’ «ourlet», la végétation basse de dune grise s’enrichit en espéce
préforestiéres, semi-ligneux puis buissons bas®.

O Dunes boisées littorales : elles ne sont pas étudiées en tant que telles mais nous les avons
délimitées.

b) Variable « Facies »

La variable Habitat est un niveau nécessaire mais souvent insuffisant pour rendre compte de |'état de
conservation d’un massif dunaire et des modalités qu’y revét la biodiversité. La variable intitulée
« Faciés » correspond donc a un second niveau de segmentation emboité dans le précédent. Il s’agit
a ce niveau de caractériser la végétation selon deux critéres: le recouvrement et la composition
floristique.

Le recouvrement végétal est une information pertinente en termes d’état, en particulier dans les
situations extrémes, il caractérise la stabilité du substrat : un couvert absent, rare ou peu dense
(taux de recouvrement entre 0 et 25 %) signale des zones de déflation actives, et I'existence de
pressions naturelles ou anthropiques. Ce sont donc des zones dont il faut mesurer la surface et la
densité au sein d’un habitat afin d’établir le niveau de la menace et d’adapter les actions de
gestion (surveillance, action légére ou plus lourde). Les forts taux de recouvrement (supérieurs a
75 %) indiquent au contraire la stabilité du systéeme, quel que soit le type de végétation et sans
préjuger de sa valeur sur le plan de la biodiversité.

La composition floristique est un parametre incontournable pour caractériser les habitats sur le
plan de la biodiversité. L’objectif n’est pas ici I'inventaire mais I'inventaire fondé sur les relevés
phytosociologiques doit précéder la cartographie de ce paramétre de fagon a fixer la composition
de référence (locale ou régionale) ou composition potentielle. Par le terme de composition il
faut surtout mettre I'accent sur la présence des especes caractéristiques d’un point de vue

® Favennec J. éd. 1998. Guide de la flore des dunes littorales non Boisées. De la Bretagne au sud des Landes. ONF Editions
Sud ouest.
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phytogéographique (ou espéces clé de volte)’ de I’habitat comme Tortula ruraliformis, Ephedra
distachya, Rosa pimpinellifolia par exemple. L'objectif est de caractériser la diversité de
composition au sein des habitats en les situant par rapport a la composition de référence
(identifiée comme telle pour un site ou un ensemble de sites). Ce sont en effet les écarts
importants a une référence qu’il est intéressant de mettre en évidence : facies indicateur d’un
stade dynamique progressif ou régressif notamment.

Ainsi, un second niveau de segmentation nommé variable Faciés répond aux questions :

Quelles sont les variantes de la mosaique végétale intra dunaire ?
Quels est le degré de stabilité du systeme ?

Quelles sont les tendances dynamiques ?

Quels sont les enjeux de la gestion et de la conservation ?

Typologie retenue au niveau Facies :

QO Dunes mobiles du cordon littoral a Ammophila arenaria (dunes blanches) :

Couvert absent, rare ou peu dense (taux de recouvrement entre 0 et 25 %): délimitation des
zones de déflation active ; zones de départ du sable qui se dépose par saupoudrage ou
accumulation épaisse (pourrieres) ailleurs vers I'intérieur. L’existence de ces surfaces a nu ou
faiblement végétalisées influence, par les dépo6ts qu’elle occasionne, I'état de la végétation
voisine. Elle génére des micro-habitats dont la composition floristique témoigne de la
résistance ou non aux transits sableux. L'instabilité est donc mesurée a travers la surface
relative de ces zones au sein de la dune mobile. La corrélation peut étre ainsi établie avec les
caractéres de la végétation impactée de facon a juger évaluer positivement ou négativement
cette instabilité. En effet l'instabilité peut générer davantage de biodiversité quand elle est
limitée, elle peut aussi étre responsable du dépérissement de couverts de dune grise si les
dépodts sableux les atteignent et les recouvrent pendant longtemps. Le gestionnaire prend en
considération ce parameétre dans la définition des actions menées sur le cordon de dune
mobile.

Couvert dense d’Ammophila arenaria (Oyat) et Elymus farctus (Chiendent des dunes):
responsables de I'édification et du maintien du cordon dunaire signal de la stabilité du
cordon avec des taux de recouvrement supérieurs a 75%.

Faciés de transition (dune semi fixée) : la végétation de dune semi-fixée se développe a I'abri
du cordon de dune blanche ou les phénoménes d’accumulation et de transit sont atténués.
La physionomie de ce facies est tres marquée par les « moquettes » a Fétuque (Festuca
juncifolia) et Gaillet (Galium arenarium), sortes de petites prairies d’aspect clairsemé, mais a
systémes racinaires en réseaux dense et efficace contre I'érosion éolienne®. L’Armoise
maritime (Artemisia campestris ssp. maritima) se développe sur I'ensemble de la dune de
transition. La face interne de ce facies, zone a proprement parler, de transition entre dune
mobile et dune fixée, voit se cotoyer espéces de dune grise et de dune blanche ; elle peut
étre considérée comme un faciés jeune de dune grise.

Dunes cotiéres fixées a végétation herbacée (dunes grises) :

Facies caractéristique de dune grise (référence locale ou attendue) : surfaces non perturbées
dont les caracteres du point de vue de la structure verticale (pelouse basse), horizontale
(recouvrement fort ou complet) et floristique (forte représentation des espéces clés de volte

"Rozé F. 2002 : Dynamique, analyse et typologie des dunes grises. Connaissance et gestions durables de dunes de la céte
atlantique, ONF, Les Dossiers Forestiers n°11, p. 122-127.



et part importante des mousses et lichens) la placent a proximité de la référence. Ce facies
signale les zones les mieux et les plus anciennement stabilisées, le couvert de lichens étant
un indicateur de bon état (Jun, 2005)2.

® Facies perturbé de dune grise : le recouvrement de la végétation n’est pas total. Le substrat
est moins fixé compte tenu d’une faible présence du tapis bryolichénique. La richesse
spécifique est sensiblement plus faible. Ce faciés n’est pas conforme a la référence mais seul
un suivi sur le long terme permet de connaitre sa trajectoire: éloignement ou
rapprochement de la référence. Ce faciés est a mettre en relation avec des perturbations
anthropiques anciennes ou récentes comme le piétinement, la circulation d’engins a moteur,
ou un quelconque usage ayant exercé une pression supérieure a la résistance de la
végétation.

® Facies de transition ensablé : les transits sableux sont caractéristiques du milieu dunaire et
font partie de son fonctionnement naturel. Cependant, I'érosion éolienne en dune mobile
qui est a l'origine des dépbts sableux sur la dune grise est trés souvent favorisée par la
surfréquentation en particulier la multiplication des passages vers la plage. L'ampleur des
dépots sableux sur la dune grise peut donc étre dans une certaine mesure maitrisée par des
actions de gestion dans les zones de déflation actives (limitation du nombre d’acces a la
plage, plantations d’oyats, dépots de branchages par exemple). Il est donc important de
mesurer la pression qui s’exerce ainsi sur la végétation de dune grise -qui au mieux résiste a
un faible saupoudrage mais n’est pas adaptée pour supporter un recouvrement total- afin
d’adapter les actions. La encore tout est en effet question de seuil et de choix car ce type de
perturbation peut aussi avoir des effets positifs sur la biodiversité.

c) Variable « Espéces »

La variable « Espéces » correspond a un troisieme niveau de segmentation de |'espace dunaire,
niveau nécessaire pour compléter la caractérisation du service Biodiversité et I'état de conservation.
Trois types d’espéces ont une valeur indicatrice sur ce plan: les espéces rares, les espéeces
envahissantes ou invasives, le cas particulier du Pin maritime.

0 Espéces rares : la présence d’espéces rares et protégées a différents niveaux, européen
(Directive Habitats, annexes Il et IV), national (liste nationale annexe | ou I, livre rouge
de la flore menacée en France, tome |) ou régional (arrétés) n’est pas en soi un critére de
bon état de I’habitat ou du site dans son ensemble. Mais elle confére au site un réle de
conservation de la biodiversité et une valeur patrimoniale supplémentaire. Le suivi des
populations de ces espéces remarquables dont I’état de conservation est directement lié
a celui de certains habitats (dune grise en particulier mais aussi dépressions humides
intradunales) est donc une également une priorité en termes de gestion.

0 Espéces végétales invasives : la présence d’espéces végétales envahissantes ou invasives
sur un site, les surfaces qu’elles couvrent sont des critéres d’évaluation de son état de
conservation car elles sont interprétées comme des agents de perturbation nuisibles a la
biodiversité. La limitation de leur extension spatiale ou leur éradication sont des
priorités de gestion (Le Yucca (Yucca gloriosa), I’herbe de la Pampa (Cortaderia solloana),

8 JUN R., 2005. Les mousses et lichens des dunes grises atlantiques : caractéristiques structurales, dynamique et typologie
fonctionnelle des communautés. These de Doctorat de I'Université de Rennes 1, 179 p.
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le Sénecon en arbre (Baccharis halimifolia), la Griffe de sorciére (Carpobrotus edulis), le
Peuplier blanc (Populus alba), Robinier faux-acacia (Robinia pseudoacacia)).

0 Le Pin maritime : espéce pionniére indigene sur le sud du littoral atlantique mais aussi
largement favorisée par les forestiers depuis le début du XIX® siécle, le Pin maritime
(Pinus pinaster) a une dynamique trés vigoureuse de colonisation de la dune grise et des
dépressions humides. La dispersion de cette espéce depuis les boisements vers la dune
grise a une influence négative sur 'état de conservation de I’habitat prioritaire et sur les
dunes a Salix repens. Cette dissémination peut entrainer le boisement de la dune grise et
une perte en termes d’habitat et de biodiversité. Il est donc nécessaire de surveiller cette
propagation et de la mesurer afin de prévoir les actions adaptées.

2.2. Naturalité

La naturalité est un parametre complémentaire de la biodiversité pour juger de la qualité écologique
d’un milieu. Selon Lecomte (1999), « la naturalité d’un systeme écologique s’apprécie le long d’un
gradient. La variable « naturalité » peut étre estimée en fonction de linfluence des activités
humaines sur I'évolution du systéme considéré ». Il s’agit ici d’apporter des éléments objectifs et
quantifiés a la caractérisation d’un massif dunaire comme milieu naturel, de le situer sur une échelle
allant de I'artificialisation compléte (naturalité = 0) a la naturalité (artificialisation = 0). Etant donnée
I'ampleur des pressions qui s’exercent sur les littoraux de nos jours, les milieux dunaires peuvent
difficilement prétendre a la naturalité, tout au plus a une semi-naturalité. La cartographie des
différentes modalités de I'artificialisation permet de comparer les situations a I'échelle du littoral
francais. Elle permet de mesurer les enjeux en matiére de conservation a I'échelle d’un massif, de
mettre en évidence I'origine des perturbations, d’anticiper les leurs effets.

a) Modalités de I'artificialisation

Les activités humaines responsables de I'artificialisation du milieu dunaire sont classées en trois
catégories en fonction du type d’influence qu’elles peuvent exercer. Ces indicateurs sont mesurés
(surface couverte) sur I'ensemble du massif dunaire puis intégrés dans les unités d’observation
(boites).

Al - Artificialisation du substrat: surfaces recouvertes artificiellement (surfaces cimentées,
goudronnées, asphaltées ou stabilisées : terre battue, par exemple), sans végétation occupant la
majeure partie du sol. Ces surfaces comprennent :

0 les batiments, 0 les espaces verts artificialisés non agricoles :
0 les blockhaus et forts, e Terrains de campings,
0 leréseau routier (y compris voierie), e Terrains de sport
0 les parkings hors tissu urbain, * Terrains militaires,
*  Golfs

*  Hippodromes

A2 — Artificialisation du cortege floristique :
0 Surfaces agricoles
0 Foréts issues majoritairement de la plantation
0 les espaces verts urbains (espaces végétalisés inclus dans le tissu urbain. Y compris parcs
urbains et cimetiéres avec végétation)
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A3 — Artificialisation induite par la fréquentation
0 Chemins
0 Circuits de moto-cross

b) Quand l'artificialisation conduit a la fragmentation

La fragmentation du milieu dunaire induite par les différentes modalités de I'artificialisation en
particulier celles de la catégorie Al, en ce qu’elle a un impact sur les fonctions écopaysageres des
éléments qu’elle isole, doit également étre prise en compte dans le diagnostic. Il s’agit ici de situer
les objets artificialisés sur la dune, I'impact n’étant pas le méme selon leur distribution spatiale. La
rupture de la continuité écologique est d’autant plus néfaste qu’elle intervient a proximité du trait
de cote. Ainsi, au critére « surface couverte par les objets de type Al » qui exprime le niveau
d’artificialisation est ajouté le critere « fragmentation » correspondant a la distance minimale des
batiments a au sein de I'unité d’observation ou boite.

Distance des batiments au trait de céte
(selon un pas de 50 m)

[J 1130-1200
1010-1130
830-1010
770- 830
650 - 770

410- 530 Figure 7 : Noirmoutier : Divers schémas de distribution des batiments sur
290 - 410 la dune caractérisés en fonction de leur distance au trait de cote
50- 170 (Source données batiments : IGN : BD PARCELLAIRE®)

EEEEEEACOCOC

Distance minimum des batiments au trait de cdte

[] 200-750
] 150-200
O 100-150
B 50-100
[

0- 50 Figure 8 : Noirmoutier : diversité des situations en termes de
fragmentation du milieu dunaire par les batiments (distance
minimum des batiments au trait de cOte par unité
d'observation)
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3. Matériel, méthodes et résultats

L'utilisation des données d’observation de la terre pour le contrdle de la conservation de la nature a
été limitée du fait d’'un décalage, jusqu’a une période récente, entre la résolution spatiale et
thématique de ces données et les besoins de I'utilisateur, scientifique et gestionnaire. Ainsi, la
plupart des applications en matiére de cartographie des habitats reposent sur l'interprétation
visuelle des images satellitales, la photo interprétation des photographies aériennes ou, on I'a dit, sur
des relevés de terrain. Or, ces méthodes traditionnelles ne s’accordent pas avec les exigences d’une
demande croissante en données spatialement explicites sur la qualité écologique de sites protégés et
sur les menaces qui pésent sur eux. Pour s’adapter aux exigences scientifiques mais aussi a celle des
politiques européennes, le développement de stratégies de contrble plus efficaces en termes de
temps et de co(t est obligatoire. Le développement de la commercialisation des données satellitaires
trées haute résolution d’une part, les évolutions en matiére d’analyse de ces images, des
photographies aériennes numérisées et d’intégration de données d’origine et de nature diverse (cf.
approche orientée-objet) permettent d’envisager le recours systématique aux données de
télédétection pour I'évaluation des états de conservation. C'est ce que nous avons démontré dans
Multidune.

3.1. Biodiversité
a) Sources
a.1l. Pour une cartographie opérationnelle : les orthophotographies

Deux types de données nous paraissent pertinents pour l'obtention des différents niveaux
d’informations nécessaires au diagnostic du service Biodiversité. La trés haute résolution spatiale est
le critére privilégié. Nous avons donc décidé d’utiliser comme source d’information de base les
orthophotographies aériennes : BD ORTHO® de I'IGN visible et infrarouge. Cette composante du RGE
est aujourd’hui facilement accessible (Directive Inspire), renouvelée selon une périodicité qui dans la
majorité des cas permet un suivi a un pas de temps pertinent de 5 ans. Elle est par ailleurs déja I'outil
de base des gestionnaires qui y délimitent leurs actions. Sa résolution spatiale de 50 x 50 cm (20 x 20
cm pour 'ORTHO HR de I'lGN) permet d’accéder a la I'individualisation d’objets de faible étendue
(arbres isolés par exemple). La méthode pourra étre ultérieurement testée sur des données
satellitaires offrant une finesse spatiale comparable mais de meilleure qualité sur le plan spectral
(données Pléiades par exemple).

L’acquisition d’un drone Sensefly va permettre, par la facilité de mise en ceuvre, la qualité des
photographies a basse altitude (150 m) mosaiquées, dont on peut extraire par autocorrélation la
dimension 3D, une mise a jour des données plus rapide et un suivi plus précis a la fois de la
phénologie végétale dans le massif dunaire, de I’état du contact plage /dune et de I'état de la dune
blanche, en constante évolution. Cet outil nous permettra enfin une lecture plus directe du
saupoudrage lors des tempétes hivernales nous permettant de mieux caractériser le fonctionnement

de la dune de transition.

a.2. Latélédétection hyperspectrale : démarche scientifique exploratoire

En marge de ce choix guidé par la nécessité de produire un outil accessible et opérationnel, nous
avons entrepris une analyse exploratoire des potentialités de la télédétection hyperspectrale pour la
cartographie de la végétation. Cette orientation non prévue dans la proposition de recherche initiale
a pu étre développée grace a la réalisation de plusieurs campagnes aéroportées avec caméra Hyspex
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(financées par la région Pays de Loire dans le cadre de 'OSUNA) qui ont fourni des images d’une
résolution spatiale de 1 X 1m avec une précision de 3.4 nanometres dans les parties visible et proche
infrarouge du spectre électromagnétique (Figure 7 : exemple du survol du 22 septembre 2009).
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Image aérienne hyperspectrale
Enregistrée le 22 septembre 2009 - (Université de Nantes)
Pixel de 1m en X/Y - 160 bandes de 3,4 nm de largeur
Composition colorée : Bleu (558 nm) ; Vert (649 nm) ; Rouge (838 nm)

Figure 9 : Image aérienne hyperspectrale - Dune de la Tresson (Noirmoutier - Vendée) — 22/11/2009

L'objectif est, grace a la constitution de bibliothéques spectrales (mesures spectrométriques sur le
terrain et en laboratoire), d’accéder sur les images a l'identification et la délimitation précise des
couverts d’especes clés de volte ou bio-indicateurs comme les lichens. C'est une direction dans
laquelle nous continuons de travailler considérant qu’une cartographie précise et fiable de la
distribution des espeéces et leur suivi saisonnier, annuel ou pluriannuel serait d’un tres grand intérét
sur le plan scientifique (accés a une meilleure connaissance du fonctionnement écologique et des
principes de répartition des espéces) et renforcerait le diagnostic d’état.

Nous n’avons pas intégré pour l'instant ces données dans les boites car elles sont encore trés
localisées, d’un traitement complexe et non reproductible en I'état. Cette entrée télédétection va de
plus au-dela du strict programme LITEAU et participe plus d’une opportunité au cours du
programme. D’autre part, la méthodologie nécessite encore des ajustements techniques. Plus
précisément, nous sommes dans |'attente des données super spectrales satellitaires pour envisager
I’estimation de la généricité de ce type de données et leur utilisation future en routine.

Toutefois, nous avons étudié les potentialités de reconnaissance des espéces végétales et plus
particulierement des espéces caractéristiques de la dune grise (mousses et lichens en particulier).
Nous avons pour ce faire procédé en 3 temps :

= développement d’une bibliotheque de signatures spectrales précises par especes sur le terrain a
I'aide d’un spectrometre de terrain Ocean Optics@.
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= Au laboratoire, passage des especes de mousses et lichens en chromatographie liquide haute
pression (HPLC) de fagon a cerner les pigments, puis a interpréter les spectres et ainsi autoriser
leur reconnaissance sur les images hyperspectrales.

= Utilisation de ces spectres pour la spatialisation par classification : nous avons comparé les pixels
des images avec les signatures de la bibliotheque selon des distances angulaires (Spectral Angle

mapping).

5 I €éflectarce

— ephedra distachya

— helichrysum stoechas
—— tortua ruralifermis

20 — camptothecium lutescens

— cladiona sp.
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Figure 10 : Signature spectrale de quelques especes de mousses et lichens

Sur la figure 10, extraite de cette bibliotheque, la discrimination entre 5 espéeces par un travail sur les
bandes d’absorption est trés satisfaisante. Des indices de végétation hyperspectraux sont en cours de
finalisation de fagcon a déboucher sur une méthode reproductible. La difficulté de démixage nécessite
toutefois de poursuivre I'expérimentation. Cette derniére a pu étre mise au point sur d’autres types
de surfaces en baie de Bourgneuf par certains membres de I'équipe (par exemple BARGAIN A., ROBIN
M., LE MEN, HUETE A., BARILLE L., 2011, Spectral response of the seagrass Zostera noltii with
different sediment backgrounds, Aquatic Botany, Vol. 98, April 2012, Pages 45-56) théoriquement
moins complexes du point de vue du mixage du signal mais la structure dunaire est encore plus
hétérogene et une adaptation de la méthodologie est en cours d’ol des résultats différés de
qguelques mois. Enfin, nous avons rencontré lors de la phase chromatographique un probleme de
reconnaissance d’un pigment dans les lichens (non répertorié) qui nécessite une détermination plus
approfondie.

Les résultats préliminaires de reconnaissance des tapis bryolychéniques suite a de premiers essais de
classification par Spectral Angle Mapping sont toutefois assez satisfaisants et ouvrent des
perspectives trés intéressantes aussi bien pour la caractérisation du service protection que pour celle
du service biodiversité. Cette démarche est en cours de finalisation et fera prochainement I'objet
d’une publication dans une revue adéquate.
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a.3. Lesrelevés de végétation pour une analyse phytosociologique

Au total 316 relevés de végétation, sur des quadrats d’1 x 1 m ont été réalisés par Francoise Rozé en
avril et mai 2009 sur les différents sites test : Noirmoutier (dune de Luzéronde et de la Tresson (Fig.
9), la Réserve de la Pointe d’Argay (Vendée), les sites de I'anse du Verger et de I'anse des Chevrets en
llle et Vilaine et les dunes domaniales de Quiberon - Plouharnel (Morbihan). L'analyse
phytosociologique a mis en évidence les caracteres floristiques de ces différents sites et détecté des
variantes locales des différents habitats.

Figure 11 : Relevés de végétation sur la
dune de la Tresson (Noirmoutier)

b) L’analyse d’image-orientée-objet

Nous avons utilisé I'approche orientée-objet pour délimiter et classer les habitats dunaires.
L'applicabilité des approches semi-automatisées et orientées-objet pour la cartographie et le
controle des habitats fondés sur les données d’observation de la terre, ne sont sujet de recherche
que depuis peu de temps. L'approche orientée-objet, également connue dans la terminologie anglo-
saxonne sous le nom OBIA (Object-based Image Analysis) est une discipline émergeante en analyse
d’image qui a déja fait I'objet d’un colloque international en 2006.° Cette approche qui différe de
I"approche aujourd’hui classique dite « pixel » est parfaitement adaptée aux objectifs définis en
termes de niveaux d’information et de segmentation.

Elle répond a une série d’évolutions qui ont marqué la derniére décennie 1) un spectaculaire
développement de la mise a disposition commerciale de I'imagerie tres haute résolution (<1m), 2)
une augmentation constante des besoins des utilisateurs et leurs attentes en matiere de produits de
I'information géographique 3) la reconnaissance des limitations des approches fondées sur le pixel
(les pixels ne sont pas de véritables objets géographiques, la topologie du pixel est limitée, 'analyse

® 1st International Conference on Object-based Image Analysis (OBIA 2006), Salzburg University, Austria, July4-5, 2006

coorganisée par ISPRS (International Society for Photogrammetry and Remote Sensing) et 'ESA European Space Agency.
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courante des images de télédétection néglige les éléments de photo-interprétation spatiale -c’est-a-
dire la texture, le contexte et la forme- ; 'augmentation de la variabilité, implicite dans les images a
haute résolution embrouille les procédures de classifications fondées sur le pixel, produisant des
classifications de faible précision).

b.1. Segmentation de I'image

Un pré requis de I'analyse d’image orientée-objet est I'utilisation d’une segmentation assistée par
ordinateur pour diviser I'image en régions plus ou moins homogenes de pixels spatialement
connectés qui doivent se référer a des objets significatifs du monde réel. Plusieurs algorithmes de
segmentation multiscalaire ont été développés qui dépendent de méthodes fondées sur les limites,
les régions ou la texture. Nous avons utilisé le logiciel Definiens Professional — Ecognition.

La segmentation multiscalaire permet la construction des objets-image a différentes résolutions. Un
réseau hiérarchique d'objets-image est construit dans lequel chaque objet est caractérisé par un
certains nombres de variables spectrales, spatiales, contextuelles uni-scalaires —relations de
voisinage- ou pluriscalaires —relations aux super-objets englobant et aux sous-objets constituants. Il
devient ainsi possible de modéliser les regles de construction d’un objet et de mettre en relation ces
régles de construction avec les regles de construction des objets du monde réel. Un véritable
formalisme sémantique est ainsi construit par un va et vient entre les regles de composition des
objets des images avec les régles de composition des objets dunaires a partir des données du terrain.
Ces regles de composition ne sont pas les mémes pour chaque élément des typologies définies. Il
faut donc batir autant de régles de composition qu’il existe de types identifiés dans les milieux
dunaires.

b.2.Classification

La classification des objets dans Definiens Professional est fondée sur des fonctions d'appartenance
floues ou sur une réalisation floue de l'algorithme standardisé du plus proche voisin. Les
classifications floues (fuzzy classifications) traduisent les données de rang arbitraire en valeurs floues
standardisées entre 0 et 1 indiquant 'appartenance a une classe spécifique. Un avantage de la
classification floue est d'exprimer l'incertitude de I|'appartenance et de la connaissance.
L'appartenance d'un objet a plus d'une classe est définie par plusieurs degrés d'appartenance. Ce
concept s'adapte trés bien a la composition souvent hétérogene des habitats semi-naturels et des
espaces de transitions entre eux.

Les variables utilisées pour la classification sont la valeur spectrale, des indices (brillance, végétation),
la forme (par exemple le rapport largeur/longueur pour différencier objets linéaires ou surfaciques),
la surface (séparation arbres isolés / bosquets) et la distance a certains objets (trait de cote, ou
autres classes).

b.3.Validation

Les résultats de I'analyse des images ont été validés sur le terrain a de nombreuses reprises selon
différents protocoles dont le plus efficace et le plus fiable consiste a utiliser un GPS différentiel de
précision centimétrique permettant de visualiser sur I'écran intégré la correspondance image ou

carte et terrain au fur et a mesure des déplacements.
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Figure 12 : Observations sur le terrain pré et post traitements :
localisation des points (Dune de la Tresson).

3.2. Naturalité

N

Les données nécessaires a la caractérisation de la naturalité soit les différentes modalités de

I'artificialisation des milieux dunaires sont obtenues a partir des sources suivantes :

= Al: Données du RGE: BD PARCELLAIRE® (parcelles, batiments,), BD TOPO® (routes, batiments
remarquables, aménagements sportifs et de loisir) et photo-interprétation a partir de la BD ORTHO®
(Parkings, campings)

= A2 :BD ORTHO® (analyse d’images)

= A3 :BD ORTHO® (analyse d’'images)

3.3. Intégration dans un SIG

Les informations extraites des images sont intégrées dans un SIG (ArcGIS) ou elles sont stockées sous
format vecteur. C'est au sein du SIG que sont effectuées les différentes analyses (mesures de
surfaces, analyse multicritere et intégration de I'information dans les boites).

3.4. Déroulé du protocole sur le massif dunaire de Noirmoutier (Vendée)

Les pages suivantes présentent les différentes phases de I'analyse du service Biodiversité sur le
massif dunaire de Noirmoutier 1) caractérisation du massif en termes de Naturalité 2) puis
caractérisation de la Biodiversité au niveau Habitat et au niveau Faciés sur le site de la Tresson. 3) Le
niveau Espece est présenté a travers le traitement de la question de I'enrésinement de la dune grise
de la Pointe d’Arcay (Vendée).



1) Variable « Naturalité » - évaluée a travers le degré d’artificialisation du massif dunaire

’ figure 13 : Type Al
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Figure 14 : Fragmentation
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Figure 15 : Type A2

Espaces verts intra-urbains et forét (plantations’
(Pourcentage / surface boite)
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Figure 16 : Type A3

Fréquentation {Chemins)
(Pourcentage / surface boite]

MW 57-162
23- 87

La base de données construite integre les informations recueillies et traitées en vue de la
caractérisation de la variable naturalité. On dispose ainsi d’'une information objective, précise
localisée et quantifiée 1) a I'échelle de I'objet élémentaire et 2) a I'échelle du massif dunaire
(intégration de I'information dans les boites). Il est ainsi possible de répondre a différentes questions
relatives a I'état de conservation de I'écosysteme : 1) ol ? s’exercent les pressions anthropiques 2)
combien ? dans quelle mesure ? par le calcul des surfaces affectées et enfin 3) comment ? c’est-a-
dire, quelle est la nature de ces pressions (Fig. 17) ? Les plus durables (les surfaces recouvertes
artificiellement, comme les surfaces baties) conduisent a une réaffectation complete de
I’écosystéeme, et a la perte de ses caracteres naturels (en termes de composition et de
fonctionnement). Ecosystéme détruit, transformé, dégradé ou simplement perturbé, selon les
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diverses modalités de I'anthropisation, il est ainsi possible de classer finement les unités de territoire
observées.
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Figure 17 - Artificialisation du massif dunaire de
Noirmoutier : part des différents types de pression
sur la surface totale artificialisée (les numéros sont
ceux des boites du sud (1) vers le nord.
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L’addition des différents types d’artificialisation (somme des surfaces affectées tous types confondus
représentée en valeur brute ou rapportée a la surface de la boite) met en évidence un gradient de
naturalité. Il est bien sGr possible de donner un poids différent a chaque type. La figure ci-dessous met
en évidence deux secteurs a forte naturalité relative celui de Luzéronde au nord et de la Tresson au
centre-sud de I'lle. Nous avons mené I'analyse de la variable Biodiversité sur ce dernier secteur. Mais il
serait également intéressant sur le plan scientifique d’inverser la représentation et de s’intéresser aux
caractéres de la biodiversité des espaces fortement artificialisés afin de préciser I'impact de ces
différentes pressions sur la végétation : quelle est par exemple la composition et la dynamique des
flots de dune grise qui subsistent au sein d’un espace fortement artificialisé ?

Gradient de naturalité
(Pourcentage de surfaces des boites artificialisé) - nombre de boites

(249)

[
w
=
a
=
=

[ o o [

Figure 18 : Gradient de naturalité
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2) Variable « Biodiversité »

Pour tester la méthode, nous avons choisi la dune de la Tresson, située sur les communes de
Barbatre et de la Guériniere. Propriété du Conseil Général de la Vendée, elle a été classée Espace
Naturel Sensible en 2008. Le site est géré par le service des ENS du CG85. Ponctuellement, 'ONF
intervient pour y effectuer des travaux.

Biodiversité — Niveau | — Variable Habitats

Figure 19 : La dune de la Tresson : un secteur a forte naturalité

1. Cartographie des habitats

Le premier niveau d’analyse de la biodiversité repose sur la cartographie des habitats. La tache est
tres complexe, raison pour laquelle trés peu de méthodes reproductibles sont actuellement
disponibles. La principale difficulté tient a la nécessité de tracer des limites la ou il a continuum. |
s’agit donc de trouver quelles sont les variables discriminantes pour caractériser chaque type.
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Figure 20 : La dune a Salix repens Figure 21 : La Dune boisée

Figure 22 : La dune fixée (dune grise) Figure 23 : L'ourlet
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Figure 24 : Dune embryonnaire Figure 25 : Dune mobile

La délimitation des habitats apporte des réponses quantifiées a la question de leur surface et de
I’évolution de cette surface dans le temps. L'intégration de cette information dans les boites permet
diverses représentations et comparaisons. La figure 26 représente ainsi la surface de chaque habitat
rapportée a la surface de chaque boite.

La surface n’est pas le seul critere d’évaluation de bon état, le nombre d’habitats, la diversité des
habitats, la proportion relative de chacun d’eux au sein de la dune témoignent de la diversité des
conditions écologiques, des réponses de la végétation et du fonctionnement de I'ensemble du

systéme. La diversité des habitats au sein d’'un site devient ainsi grace a cette méthode un
parametre quantifiable et comparable d’un site a un autre, d’'un massif dunaire a un autre.

La figure 27 : représente cette diversité : sous la forme d’'un diagramme en barres empilées elle
compare la contribution en pourcentage de chaque habitat par rapport a la surface totale des
habitats identifiés (y) pour chaque boite composant le site (x). On dispose ainsi du profil type de la
dune de la Tresson qui peut étre comparé a d’autres profils types sur Ille de Noirmoutier ou sur
d’autres massifs dunaires du littoral atlantique. On peut ainsi caractériser la dynamique du systeme
en comparant les profils d’'un méme site a plusieurs dates et ainsi mettre en évidence sa trajectoire.
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2. Intégration de I'information habitat dans les boites

Dépressicns a Salix repens

Dunes boisées (% surface des boites)

(% surface boites) W 24-25
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O 54-72
@ 2- 4 B o-13
W oz
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Figure 26 : Information « surface couverte par I'habitat » (en % de la surface de la boite)
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Figure 27 : "Profil" de la diversité de la dune au niveau Habitat
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Biodiversité — Niveau Il — Variable Facies

1. Facies de Dune Mobile : cartographie et intégration dans les boites

Couvert végétal absent ou rare (caoudeyres)
I:] Végeétation de dune mobile - taux de recouvrement < 25%

E Végétation de dune mobile - taux de recouvrement 25 - 50 %
- Végeétation de dune mobile - couvert dense ( > 50% Ammophila arenaria et Elymus farctus

Végétation de dune de transition
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Figure 28 : Cartographie des faciés de dune mobile 142
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Figure 29 : Diversité des faciés de dune mobile | , ,,
(surface des facies en % de la surface totale de

I'nabitat Dune Mobile) 139
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2. Faciés de Dune Fixée : cartographie et intégration dans les boites

Faciés perturbé de dune grise - couvert végétal absent, rare ou peu dense
E Facies perturbé de dune grise - taux de recouvrement < 50%

E Faciés de dune grise a Helichrysum stoechas

- Faciés de dune grise a Ephedra distachya - couvert bryolichénique dense

Faciés de dune de transition - fort saupoudrage

169 [ ]
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161 |
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Figure 30 : Cartographie des faciés de dune fixée (dune grise)

Figure 31 : Diversité des facies de dune fixée
(dune grise) : surface des facies en % de la
surface totale de I'habitat Dune fixée
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0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figure 32 : Diversité du site de la Tresson (surface des faciés en % de la
surface totale des habitats Dune embryonnaire (orange), Dune mobile,
Dune fixée, Dépression a Salix repens (violet), Ourlet (vert foncé),
Dune boisée (marron)
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Si le niveau Habitats est celui de
I’évaluation a I'échelle du massif
ou a I'échelle régionale et
nationale, le niveau d’information
Faciés est celui de la gestion, du
diagnostic local et des actions.
L'intérét est de mettre en
évidence et de mesurer de facon
fine les faciés a surveiller (outil de
gestion) mais surtout la
cartographie permet de mieux
cerner les interrelations spatiales
entre les différents faciés
(mosaique intra-habitat) et
d’anticiper I'impact de telle ou tel
le pression et de telle ou telle
action de gestion (outil de
connaissance du fonctionnement
du systeme). La figure 32 présente
le profil Diversité de la dune de la
Tresson au niveau Facies pour les
dunes mobile et fixée et au niveau
Habitat pour la dune
embryonnaire, les fourrés et
bosquets qui composent |'ourlet,
la dépression a Salix repens et la
dune boisée. On peut en déduire
la  composition  précise et
guantifiée de la  mosaique
intradunaire, visualiser le degré
d’hétérogénéité de la structure et
apporter des éléments de
réflexion a I'analyse des relations
entre  diversité et étatde
conservation : I'hétérogénéité doit
elle étre favorisée ? Dans quels cas
est-elle au contraire synonyme de
fragmentation et indique un état
dégradé ? Quelle est la part des
facteurs naturels et anthropiques
dans cette mosaique? A quel
niveau et ou intervenir ?



Biodiversité — Niveau Ill — Variable Espéces

1) les espéces rares ou menacées

Un certain nombre d’espéces patrimoniales sont suivies par les gestionnaires. Cette information sous
forme de relevés ou d’observation présence / absence de I'espéce devra étre formalisée pour étre
intégrée dans la base de données Multidune au méme niveau de couverture spatiale, en d’autres
termes cette donnée doit étre connue de fagon continue, pour contribuer au diagnostic et enrichir la
connaissance sur les populations d’espéces. Nous préconisons des
relevés systématiques selon une maille d’échantillonnage a définir en
fonction du type d’espece et de la taille de I'habitat. Il s’agit de
segmenter l'image selon une maille carrée en s’appuyant sur les
segmentations aux niveaux supérieurs (habitat ou faciés en fonction
de l'aire de répartition de I'espece). La figure 33 montre la
segmentation d’un secteur de I’habitat dune grise en mailles carrées
de 100 m2. Chaque cellule est un sous-objet emboité dans les niveaux
précédents, il peut ou non étre renseigné avec l'information
présence/absence de telle ou telle espéce. L’avantage est double : les
espaces observés sont précisément délimités, le vide de la carte quand
il indique I'absence de données devant étre différencié du vide qui
indique l'absence de la plante. Par ailleurs, la résolution de
I'information est homogene sur I'ensemble du territoire
potentiellement couvert par la plante. Le suivi peut étre ainsi
quantifié.

Figure 33 : Segmentation de
I'habitat dune grise (extrait) en
mailles carrées de 100 m?

La méme méthode peut étre utilisée pour la cartographie et la quantification des espéces invasives.

2) Le Pin maritime

L'enrésinement est la présence de résineux sur les dunes grises. Comme on I'a dit plus haut, la
dissémination naturelle du Pin maritime notamment a partir des peuplements de la dune boisée
constitue un risque de dégradation des propriétés de la dune grise dont I'enjeu en matiére de
conservation est considéré comme majeur (Habitat prioritaire au sens de la Directive européenne
Habitats) : dégradation par modification des sols, simplification de I'habitat et a terme, succession,
modification du paysage, uniformisation, perte des caractéeres originaux du paysage de dune grise.

Nous illustrons la méthode par I'exemple de la Pointe d’Arcay (La Faute-sur-Mer, 85), réserve de
Chasse et de Faune sauvage dont un des enjeux majeurs est la conservation de sa biodiversité.

Nous avons réalisé la cartographie du couvert de pins maritimes sur la dune grise a partir de la
photographie aérienne de 2006 (BD ORTHO IGN) et réalisé une étude diachronique de I'évolution de
I’'enrésinement depuis 1945 a partir de photographies aériennes anciennes, que nous avons
numérisées puis corrigées en géométrie. Ce document ainsi que les données dérivées de la

cartographie sont intégrés au Plan de Gestion élaboré par I'ONF, gestionnaire de la Réserve.
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Figure 34 : La pointe d’Arcay : évolution du couvert de Pins maritimes 1945-2006

Conception ef réalisation © Frangoise Debaine, Universie oe Nantes - UMR 6554 Geolttomer

T

La Pointe d'Arcay :
évolution du couvert de Pins maritimes

entre 1945 et 2006

&

k!

Année d'observation /mesure
(d'aprés les photographies

Extension nette de la
surface terrestre

Extension cumulée de
la surface terrestre
entre limite du

aériennes) mesurée / date (ha) | boisement en 1945 et
TC /date (ha)
1945 0 12.1
1987 7.4 19.5
2006 16.5 36

La cartographie des modalités de I'avancée du Pin sur la dune grise et la quantification du phénomeéne -

Période 1945-1987 (42 ans)

Période 1987-2006 (19 ans)

surfaces de dune grise affectées et rythme
d’évolution, permettent de fonder les actions de
gestion sur des données objectives et de les
moduler spatialement en fonction de I'ampleur
du risque.
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4. Conclusion générale et perspectives

Les divers objectifs du programme Multidune ont été en grande partie atteints :

Sur le plan de I'exhaustivité de la démarche, une proposition méthodologique pour un diagnostic
opérationnel de I'état des dunes littorales atlantiques au regard des services rendus par cet
écosystéme a été formulée et validée. Qu’il s’agisse du service Protection contre les aléas météo-
marins ou du Service Biodiversité, I'approche par unité spatiale a permis de lever les problemes sur
lesquels butaient nombres de démarches antérieures, et de proposer une solution simple pour
spatialiser des interactions complexes, effectuer des comparaisons entre différents espaces, pour
créer de la statistique a une échelle unique, pour rendre possible I'intégration scalaire et ainsi
adapter I'information a la demande en respectant des critéres de reproductibilité, de généricité et
donc d’harmonisation sémantique.

Le systéme Multidune ne se veut en aucun cas un systéme figé, et un outil de décision rigide, mais
plutét un terrain d’expérimentation qui allie recherche scientifique et développement opérationnel.
La recherche méthodologique pour I'évaluation du service Protection et pour celle du service
Biodiversité ont été menées en paralléle pour prendre en compte les spécificités de chaque service.
Mais I'approche n’est pas sectorielle -les deux démarches passent par I'agrégation de I'information
dans les boites- ; au contraire, elle offre les bases d’une réflexion globale, multi-services, objective et
spatialisée a partir de I'analyse quantifiée d’un certain nombre de critéres choisis.

La conservation et la gestion des milieux naturels est une affaire de choix et repose sur une
hiérarchisation des enjeux, qui évolue dans le temps. Nous n’avons pas voulu aboutir a la formulation
d’une seule et unique valeur d’état, combinaison des valeurs des différents critéres retenus.
Délimitation des objectifs a long terme, mesure des enjeux, évaluation des effets des actions et
mesures de gestion ou de conservation engagées, alerte sur des situations a risque, Multidune se
positionne a ces différents stades de I'analyse et donne matiere a réflexion.

La méthodologie mise en avant dans Multidune n’a pas encore a proprement parler fait I'objet d’un
transfert vers la sphére décisionnelle dans la mesure ol il a été nécessaire de raffiner précisément les
divers protocoles complexes et d’arriver a faire émerger des solutions simples et facilement
transférables. Ceci dit, les protocoles ont été discutés au cours des diverses réunions et des mises au
point ont été effectuées sur le terrain.

Le temps accordé a la mise au point les divers protocoles a empéché son déploiement sur I'ensemble
des sites initialement prévus. Il nous est apparu toutefois que ces sites reléevent d’une méme
variabilité systémique et qu’il faudrait mieux reproduire la méthode sur des dunes relevant d’autres
bassins de risque (un site en Manche/Mer du nord, un site en Méditerranée par exemple, afin de
prendre en compte la variabilité métropolitaine, voire de prendre en compte un site outre-mer).

Mutidune a donc jeté les bases d’une collaboration solide entre scientifiques et gestionnaires qui
trouve déja des prolongements dans divers programmes :

e Perspective 1: 'ONF s’est associé a I'UMR 6554 LETG qui coordonne une réponse a l'appel
d’offre de la Fondation de France 2012 « Quels littoraux pour demain ? » dont I'objectif est de
poursuivre le programme Liteau Multidune et de développer un véritable outil informatique
dédié a I'appréhension des niveaux de services rendus par les dunes. Ce programme s’intitule
« Outil de Dlagnostic multiscalaire du service protection DUNairE (Dldune) ».

e Perspective 2 : Mutidune se déploie dans le cadre I'Observatoire du Littoral des Pays de Monts :
elle offre un cadre a I'exploitation des données collectées.
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Enfin, Perspective 3, nous avons I'ambition de développer ce cadre d’analyse de I'information a
un niveau national par I'intermédiaire du SOERE TC dans lequel I'Observatoire du Littoral des
Pays de Monts vient d’entrer.

5- Eléments de Valorisation

Les résultats scientifiques ont été validés tardivement et les premiéres valorisations dans des revues
impactées devraient s’accélérer en 2013.

Publications

4

DEBAINE F. and ROBIN M., 2012, A new GIS modelling of coastal dune protection services against
physical coastal hazards, Ocean & Coastal Management 63 (2012) 43-54
doi:10.1016/j.ocecoaman.2012.03.012

DEBAINE F. and ROBIN M., 2013 (soumis), Quantifying landscape-ecological succession using an
Object Based image analysis and an integrated Spatial Unit system : towards a global decision
support system for the coastal dune conservation. (Landscape and Urban Planning)

DEBAINE F. and ROBIN M., 2013 (en préparation - soumission fin janvier 2013) : Méthodologie
pour l’évaluation des services protection et biodiversité rendus par les dunes littorales :
I'agrégation multiscalaire au sein d’unités spatiales de référence. Vertigo-revue électronique en
sciences de I'environnement.

DEBAINE F. et ROBIN M., 2013 (juin) : Etat des services rendus par un cordon dunaire (planche de
I’Atlas Permanent de la Mer et du Littoral), a paraitre en juin 2013.

Colloques / séminaires :

2008 — Colloque Liteau 2 et 3 — Oléron ; participation F. Debaine et Loic Gouguet (ONF).
2009 - Colloque Liteau — Montpellier ; participation F. Debaine - Poster

Tournée MULTIDUNE aux Pays-bas et en Belgique (26-29 mai 2009). Comparaison
problématiques de gestion et entrée scientifique en France / Pays Bas. Présentation du
programme multidune auprés des gestionnaires des dunes (Agence Flamande Nature et Forét,
Instituut voor Natuur, Staatsbosbeheer, Amsterdam Water Supply). Visite de 6 sites,
communication (mapping of atlantic Coastal Dunes conservation level for management taking
into account several functions: coastal defence, biodiversity conservation, recreation and
cultural value, F. Debaine (LETG), M. Robin (LETG), F. Rozé (ECOBIO), L. Gouguet (ONF), J.
Favennec (ONF), and MC Pratt (EUCC).

2010 - Séminaire LETG « Géomatique et Occupation du sol» - Rennes, 30 mars 2010 —
Cartographie des habitats dunaires atlantiques — F. Debaine, M. Robin, F. Rozé.

2010 — Assemblée Générale de I'Observatoire des Sciences de I'Univers Nantes-Atlantique (INSU
— CNRS) — présentation du programme multidune — F. Debaine et M. Robin 30 novembre 2010 —
Nantes.

2011 — Colloque Liteau Bordeaux F. Debaine, M. Robin.

2011 —Journée des observatoires du Trait de Cote, Paris - Poster Observatoire du littoral des Pays
de Monts, participation du groupe Multidune.
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2012 (4-5 avril) Journée EUCC France (European Union for Coastal Conservation ) : restitution
du programme avec atelier et visite terrain (70 participants).

Rapports divers :

4

6 -

SELLIN Vanessa, 2008, Contribution a la cartographie de I’état des dunes littorales atlantiques,
Master 2 pro « Cartographie et Gestion des Espaces a Fortes contraintes, Université de Nantes
(resp. F. Debaine).

DEBAINE Frangoise, 2009, Aide a la gestion multifonctionnelle des dunes littorales atlantiques par
I’évaluation cartographiée de leur état de conservation, Rapport intermédiaire, 15 octobre 2009,
24 p.

RAMONT Nicolas, 2010 : Caractérisation du service de protection du cordon dunaire domanial en
centre-Atlantique, Master 2 pro « Cartographie et Gestion de I'Environnement », Université de
Nantes (resp. Loic Gouguet, ONF, et F. Debaine, Université de Nantes)

JUIGNER Martin, 2011 : Cinématique du trait de c6te du Pays de monts de 1920 a 2009 (Vendée),
Master 1 Recherche « Géographie et Aménagement des Territoires », Université de Nantes (resp.
M. Robin et M. Maanan)

Livret Guide des journées EUCC-France, 2012 (4 et 5 avril) : Connaissance et gestion des dunes
littorales / Risques d’érosion et de submersion, Noirmoutier, 59 p.

Suivi du programme

Multidune a été I'occasion d’une interaction constante entre la sphére scientifique et la sphére de la

gestion avec notamment le partenaire principal : I'Office national des Foréts. Les nombreux
déplacements sur le terrain ont permis des échanges fructueux autour de lI'objet dune et une
compréhension mutuelle de nos approches, méthodes, échelles de travail, et attentes. Nous nous
sommes ainsi a plusieurs reprises retrouvés autour de questions particulieres ou étapes du
programme :

Participation de F. Debaine et V. Sellin (stagiaire M2) a une tournée d’observation des dunes de
Vendée organisée par I'ONF (J. Favennec, L. Gouguet et les techniciens chargés du suivi et de
I’entretien des dunes) : dunes de Noirmoutier (10 mars 2008) et Dunes d’Olonne (12 mars 2008)
La Pointe d’Arcay, Réserve de Chasse et de Faune sauvage (La Faute sur Mer, 85) : 27 juin 2008.
Echanges sur le terrain : F. Debaine, F. Rozé, L. Gouguet, V. Sellin
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Suivi systématique du contact plage/dune,

Caractéres de la végétation,

Comparaison avec d’autres pratiques en Europe a |'occasion de la tournée Multidune au Pays-Bas
et en Belgique.

Relevés de végétation : 10 jours de terrain pour effectuer des relevés de végétation sur les 4 sites
d’étude en mai 2009. F. Rozé et F. Debaine.

En parallele de ces nombreux échanges le comité de suivi du programme s’est réuni de facon plus
formelle, régulierement (F. Debaine, M. Robin, F. Rozé, J. Favennec, L. Gouguet, M.-C. Prat), trés
fréquemment la premiére année de facon a fixer les objectifs et les termes de la collaboration :

10 janvier 2008 a Nantes — Laboratoire Géolittomer — Lancement du programme

31 mars 2008 Noirmoutier (Réunion en salle et échanges sur le terrain) -Marie-Claire Prat
(Directrice EUCC France), Jade Isidore (Conservatoire du Littoral), X. Lafon (Ministere Ecologie) et
Y. Henocque (CS du programme Liteau)

12 juin 2008 Quiberon-Erdeven : réunion en salle et échanges sur le terrain en présence de : Jade
Isidore, Emmanuelle ELOUARD (responsable Natura 2000 Quiberon-Plouharnel), Armelle HELOU
(Syndicat Mixte Grand Site Gavres Quiberon), Sylvie MAGNANON (Directrice scientifique
Missions Conservatoire Botanique National de Brest)

16 décembre 2008 a Nantes — laboratoire Géolittomer- point sur I'état d’avancement du
programme

Puis selon un rythme d’une réunion par an.

Autre réunion

Réunion de différents acteurs du littoral a I'initiative de 'ONF/CETMEF 2 juillet 2012 — ONF-Nantes.
M. Robin, présentation du programme Multidune. (représentant des: MEDJE-DGPR, MAAF-
BFTC,CETMEF, DREAL PdL, DREAL PC, ONF)
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Bilan Financier

1. Données sources
1.1. Campagne télédétection hyperspectrale aéroportée (participation financiere pour OSUNA)
10 000,00 €

2. Terrain
2.1. Observations avec les gestionnaires partenaires
2.2. Relevés de végétation (analyse phytosociologique)
2.3. Mesures spectrométriques (constitution d’une bibliotheque de spectres)
2.4. Contréles post-traitement

3. Equipement en matériel de mesures et de traitement de I'information
3.1. Matériel informatique
3.1.1. 3 ordinateurs portables (6 300, 00 €)
3.1.2. Unités de stockage externes et petit matériel (677, 00 €)
3.1.3. Licences de logiciels de traitement d’images ou SIG (19 595,00 €)
3.1.3.1. Licence Imagine pro 2 932,50 €
3.1.3.2. Licence Ecognition server 5 075,00 €
3.1.3.3.  Licence Arcinfo + sptial analyst + 3D Analyst + maintenance
800,00 €
3.1.3.4. Maintenance Licence Arcinfo + Spatial analyst + 3D analyst
725,00 €
3.1.3.5. Envi + IDL + module corrections atmosphériques 3 971,00 €
3.1.3.6. Definiens developper 4 017,00 €
3.1.3.7. Ecognition server 5 075,00€
3.2. Spectroradiometres de terrain
3.2.1. Spectroradiométre Jaz 350-1000nm : 3701.62 €
3.2.2. Spectroradiométre NIR 900-1700 nm : 16 944.93 €
3.2.3. Fibres optiques et petit matériel - maintenance : 3582,00€
3.3. Appareil photo : 679,52 €
3.4. Drone photos a grande échelle
3.5. GPS
3.5.1. Colorado 500:570,51 €
3.5.2. Trimble Solution GPS GEOXH 60001 10 410,00 €
3.5.3. Maintenance GPS GEOXH 60001 et mises a jour logiciels
3.5.4. Trimpix Pro system + Carte Mémoire 8Go 195,50 €
3.6. Télémetre laser 662,00 €

4. Valorisation
4.1. Liteau
4.1.1. Oléron 2008
4.1.2. Montpellier 2009
4.1.3. Bordeaux 2011
4.2. Pays-Bas Belgique : échanges avec gestionnaires et scientifiques (2009 / 2010)
4.3. Atelier EUCC — France Noirmoutier 2012 : 2 570,00 €
4.4. Earth Emphasis 27,94 €

5. Stages 1819,20€
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