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Incertitude de la mesure de terrain en géomorphologie
littorale. Approche statistique
et quantification des marges d’erreur

Serge Suanez* Aurélie Dehouck®, Pierre Stephan*

Un des objectifs de la mesure en géomorphologie littorale est d’étu-
dier de fagon diachronique les changements morphosédimentaires d’un
environnement cotier. La période d’observation et la fréquence des rele-
vés dépendent du but recherché. On choisira une haute fréquence (relevé
hebdomadaire) lorsque la problématique est d’analyser le role des épisodes
a forte récurrence (tempétes hivernales) dans la mobilité des formes
littorales (Lee et Birkemeir, 1993). A I'inverse, une fréquence beaucoup
plus faible sera adoptée (relevé annuel) lorsque 'objectif est de suivre
I'évolution d’une cote sur du long terme a tres long terme (Levoy, 1998).

Le probleme qui se pose alors est de savoir si les modifications obser-
vées relévent bien de l'action des agents de forcage météo-marins ou si
elles ne sont pas le résultat d’erreurs inhérentes a la mesure. Cette étude
se propose de quantifier a partir de traitements statistiques les incertitudes
liées a la mesure de terrain effectuée au théodolite (figure la et Ib), et au
DGPS (figure Ic et 1d).Les données utilisées proviennent de suivis réalisés
sur plusieurs plages du Finistére et des Cotes d’Armor effectués dans le
cadre de travaux de thése et/ou de recherches contractuelles. Une partie
de ces résultats, ceux qui concernent la mesure au théodolite, a déja fait I'ob-
jet d’'une présentation dans le cadre des séminaires de notre UMR LETG —
6554 CNRS (Suanez et al, 2005). Pour cette étude, ces données ont été
réactualisées en intégrant notamment le travail sur la mesure DGPS.

Qu’est-ce qu’un levé topo morphologique?

Trois types de levés topo-morphologiques sont généralement réalisés
pour le suivi des environnements cotiers. Dans les trois cas, les informa-
tions obtenues correspondent a des coordonnées X,Y et Z projetées dans
un référentiel connu.

* GEOMER - LETG UMR 6554 CNRS - Institut Universitaire Européen de la Mer,
Place Nicolas Copernic, Technopéle Brest Iroise, 29280 Plouzané
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Figure | :Appareils de mesure les plus utilisés en topo-morphologie. | a: théodolite
(modéle Leica TCR303); Ib: réflecteur monté sur sa canne; I c: base DGPS (modéle
Trimble 5700); Id: mobile DGPS (modéle Trimble 5800).

Figure 2: Enveloppe de
profils de plage effectués
entre 2002 et 2004 sur la
plage de Porsmilin - Finistére
(Dehouck et al.,, 2005)
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INCERTITUDES TECHNIQUES LIEES AUX MESURES ET AUX REPRESENTATIONS

Le premier concerne les enveloppes de profils de plage, il offre une vision
en deux dimensions des changements altitudinaux d’une plage (figure 2).
Dans ce cas, la mesure s’effectue le long de radiale(s) perpendiculaire(s) au
trait de cote. Il est alors important de connaitre la marge d’erreur altitu-
dinale (Z) induite par la mesure.

Le deuxiéme type correspond a du linéaire cétier, il offre également
une vision en deux dimensions des changements en plan du trait de cote
et/ou du front de dune (figure 3). La mesure s’effectue alors en suivant
une ligne de référence telle que la limite végétale d’'un cordon dunaire ou
le contact terre / mer pour les cotes microtidales. Il est alors important de
connaitre la marge d’erreur en X etY.

Enfin, le dernier type de levé concerne la réalisation de Modéle(s)
Numérique(s) de Terrain (MNT) a partir desquels il est possible de
construire des cartes en isolignes (figure 4). Dans ce cas, la mesure consiste
a lever la morphologie de la plage dans les trois dimensions X,Y et Z
permettant ainsi de quantifier les volumes de sédiments perdus ou gagnés
par cette derniére. |l est donc important de connaitre les marges d’erreur
dans les trois plans X,Y et Z.

D’un protocole rigoureux dépend la qualité de la mesure

Effectuer un levé topo morphologique suppose au préalable tout un
protocole rigoureux d’équipement du site permettant d’assurer une bonne
qualité de la mesure. C’est a partir de cette démarche méthodologique qu'il
est possible d’estimer les marges d’erreurs inhérentes a la mesure.

La premiere opération revient a installer un point de mise en station
sur lequel la base fixe du théodolite et/ou du DGPS est positionnée. Ce
point est matérialisé par un clou topographique scellé dans une surface
« normalement » horizontale et stable (figure 5).

Dans un deuxiéme temps, il est important de mettre en place des
points de calage. Ces derniers correspondent a des « invariables » et servent
a controler la pertinence de la mesure d’un levé (a un tempsT) sur l'autre
(2 un temps T+1). lls sont également matérialisés par des clous topogra-
phiques scellés dans des éléments fixes du paysage, tels que des murets, des
affleurements rocheux, etc. (figure 6).

Ainsi, a chaque levé la base fixe du théodolite et/ou du DGPS est posi-
tionnée sur son point de mise en station et les points de calage sont mesurés.
Dés lors, si I'on considére que ces derniers sont invariables, les coordon-
nées en X,Y et Z obtenues sur ces points devraient étre identiques d’un
levé sur l'autre. Or, 'expérience nous montre que des décalages sont obser-
vés en matiére de positionnement (tableau I).
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INCERTITUDE ET ENVIRONNEMENT, LA FIN DES CERTITUDES SCIENTIFIQUES

Figure 3 — Cinématique du front de dune entre les mois d’octobre 2002 et de
septembre 2003 obtenue a partir de mesures de front de dune en baie de Saint-
Michel-en-Gréve — Cétes d’Armor (Suanez et Stéphan, 2006)

Cordon dunaire du Grand Rocher en baie de Saint-Michel-
-en-Gréve (Cotes d'Armor)
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Figure 4 — Carte en isolignes du cordon littoral de Mengleuz (Commune de Logonna-
Daoulas — Finistére) réalisée a partir d'un MNT (Stéphan et al., 2005).
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INCERTITUDES TECHNIQUES LIEES AUX MESURES ET AUX REPRESENTATIONS

Figure 5: Exemples de mise en station d’'un théodolite et d'un DGPS.A - en situation
optimale sur une surface plane. B - en situation « difficile » sur un affleurement rocheux.

B - situation "peu confortable”

i
phigue matédalisant
Ie point de mise en station

Figure 6: Clous topographiques matérialisant des points de calage installés sur
différents types de supports stables
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Tableau | : Exemple de décalages obtenus en écart type (valeurs métriques) sur deux
points de calage (Haut de Cale; Bas de Cale) en baie de Saint-Michel-en-Gréve (Cétes
d’Armor) a partir de mesures effectuées sur la période 2000-2003.

BAS DE CALE HAUT DE CALE
YAR X Y Z (NGF) X Y

11/02/2000 || -109,248 148422 583 -110,359  -163,923
209/08/2000 || -109,241 148442 583 -110,396  -164,029
07/08/2000 || 109,173 148,365 5,82 110,357 163,92
15/09/2000 || -109,177 148,46 5,83 -110,32 163,984
16/11/2000 || -109,288 148279 5,83 -110,4 -163,863
15/02/2001 || -109,141 148,456 5,82 -110,224 163,927
24/05/2001

18/01/2002 || -109,123 148,373 582 -110,365 -164
13/06/2002 || -109,179 148448 583 -110,316 163,995
12/09/2002

10/10/2002 || -109,218 148,426 5,883 110,341 -163,965
231102002 || 109,245 148,403 5,827 110,346 163,988
15/11/2002 || -109,245 148432 5837 -110,342  -163,983
0512/2002 || -109,197 148,367 5,841 110,342 163,983
15/01/2003 || -109,197 148367 5841 110,242 -163,983
23/01/2003 || -109,199 -14846 5798 110,363 -163,98
18/02/2003 || -109,21 -14845 5,833 -110,37 -163,97
06/03/2003 || -109,2 148,446 5,825 -110,35 163,095
09/04/2003 || 109,163 148,442 5831 110,357 163,971
16/05/2003 || -109,143 148414 5,843 -110,36 163,902
13/06/2003

12/09/2003 110,36 163,975
moyenne -108.20 -148,41 5,83 -110,35 -163,97
écart type 0,041 0,046 0,016 0,035 0,037

Origine des sources d’erreur

Lorigine de ces erreurs tient a trois raisons (Brabant, 2003). La
premiére est liée a une mauvaise mise en station de la base fixe (théodo-
lite et DGPS) d’'un levé sur l'autre. Cela induit un décalage angulaire de
'azimut qui se répercute sur le positionnement en X etY des points
(figure 7). Lazimut correspond a I'angle horizontal qui oriente le plan carté-
sien dans lequel sont exprimées les coordonnées X etY des points que 'on
mesure (Brabant, 2003). LUaxe de visée de I'azimut fixe I'axe des ordon-
nées. Pour la mesure au théodolite 'azimut est défini par I'opérateur
comme c’est expliqué ci-dessous; pour la mesure DGPS, c’est le nord
géographique qui est directement pris en compte par la base fixe.

La deuxieme provient d’'une mauvaise planimétrie de la base fixe du
théodolite ou du DGPS (figure 8). Cette derniére est calée, par la lecture
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d’une bulle, sur un plan « virtuel » horizontal. Ce nivellement permet de
fixer une surface plane de référence a partir de laquelle la hauteur des
points se réfere. Cette erreur joue en grande partie sur les décalages alti-
tudinaux enregistrés (coordonnée 7).

Figure 7: lllustration des décalages angulaires obtenus d partir d’'une mauvaise
installation de la base fixe sur le point de mise en station d’un levé a un autre.

axe des abscimses
[coordonnics X)

polnt dex."
_--Bn'station

L'azimut fixe l'orientation du plan cartésien dans lequel sont
obtenues les coordonnéss des peints leves.

L'azimut est obtenu par une vizée angulaire ou par la saisie de
coordonnées si le point est connu.

T st un tamps T+1

Mise en station T

décalage anguwaire entre iz
mise an stafion & un femps

Mise en station T+1

Figure 8: Mauvaise planimétrie ou mauvais nivellement de la base fixe et ses
conséquences sur la mesure altitudinale (coordonnées Z)

@)

o ()

niveau hotizontal de référence
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Figure 9: Mauvais maintien de la canne / réflecteur et/ou du mobile DGPS et
décalage angulaire se répercutant sur la mesure en X,Y et Z.

Enfin, la troisiéme source d’erreur provient d’'un mauvais positionne-
ment du mobile: canne et réflecteur pour la mesure au théodolite; canne
« automatisée » pour le DGPS (figure 9). Ceci joue sur la position en X,Y
et Z du point.

Calcul des marges d’erreur en X, Y et Z

Les marges d’erreur ont été calculées a partir d’'un jeu de données
acquis dans le cadre de suivis réalisés sur plusieurs plages du Finistére et
des Cotes d’Armor (figure 10).

Figure 10: Localisation des suivis de plage ayant été retenu dans le cadre de cette étude.
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INCERTITUDES TECHNIQUES LIEES AUX MESURES ET AUX REPRESENTATIONS

Ces calculs ont été réalisés par ajustement linéaire (régression simple)
permettant de répondre a 'hypothése de départ qui est que plus la distance
du point mesuré est importante par rapport au pont de mise en station, plus la
marge d’erreur augmente. Cela s’explique comme on I'a vu par le fait que ces
appareils mesurent des valeurs angulaires largement dépendantes du posi-
tionnement et du calage planimétrique de la base fixe et/ou du mobile. Le
traitement statistique se décompose en trois phases.

Dans un premier temps, nous avons calculé les vecteurs « distance »
de chaque point de calage: distance par rapport au point de mise en station
qui correspond a 'hypoténuse du triangle rectangle. Cette opération est effec-
tuée en utilisant le théoréme de Pythagore (figure |1).

Figure 11 :lllustration et calcul des vecteurs « distance » pour des points de calage (appe-
Iés PC,). La position de chacun d’entre eux dans le plan cartésien se référe au point de
mise en station (coordonnées X=0 etY=0), a partir duquel ils ont été mesurés.

600

V= xb? (Théoréme de Pythagore)

400

200

n [}

=200

=400

-600

-800
=500 -400 =300 =200 =100

Dans un second temps, nous avons construit une matrice de résultats
comportant plusieurs informations (tableau 2): (i) le nombre d’individus en
tant que point de calage et son référencement; (ii) la répétitivité de la
mesure pour chaque individu; (iii) les coordonnées X etY de chaque indi-
vidu (valeur moyenne calculée sur la répétitivité); (iv) les vecteurs
« distance » calculés a partir des coordonnées précédentes; (v) les écarts-
types en X,Y et Z calculés sur la répétitivité pour chaque individu.

Enfin, nous avons calculé les marges d’erreur en XY et Z a partir d’'une
régression linéaire sur les trois couples de variables:V distance — écart
type X,V distance — écart typeY;V distance — écart type Z. Ces ajustements
linéaires permettent d’obtenir I'équation Y=ax+b pour chaque modéle
mathématique, et de calculer une marge d’erreur pour une distance asso-
ciée. Nous séparons les résultats obtenus pour la mesure au théodolite
(figure 12) de ceux obtenus pour la mesure au DGPS (figure 13)

135

— b



MenP Incertitude 26/11/07 10:16 Page 136 $

INCERTITUDE ET ENVIRONNEMENT, LA FIN DES CERTITUDES SCIENTIFIQUES

Tableau 2: Exemple de matrice de résultats
calculée pour 'ensemble de la population traitée.

nb individus  référencement répétitivité X Y Vdistance écartype X écartypeY écarlypeZ
1 St Michel PC1 15 27,042 150,994 153,40 0,048 0,028
2 St Michel PC3 14 -64,650 -326,235 332,58 0,089 0,023 0,073
3 St Michel PC4 8 -116,878 -496,861 510,42 0,242 0.053 0,089
4 St Michel PC5 7 -169,336 -641,585 663,56 0,278 0,052 0129
5 St Michel profil 7 8 -89,688 -395,638 405,68 0,031 0,030 0,045
6 St Michel profil 8 10 -41,693 -236,431 240,08 0,058 0,024 0,023
7 St Michel profil 9 10 -19,314 -113,558 118,19 0,024 0,013 0,009
8 St Michel profil 10 10 9776 48,856 49 82 0,013 0,014 0,029
9 St Efflam PC11 12 20,853 -120,526 122,32 0,016 0,016
10 St Efflam PC13 11 -12,437 155,584 156,08 0,0: 0,019 0,042
11 St Efflam P1 12 -49,321 -236,777 241,86 0,030 0,026 0,016
12 St Efflam P2 12 -2928 13,111 13,43 0,019 0,029 0,026
13 St Efflam P3 12 3,200 -35,948 36,09 0,029 0,024 0,020
14 St Efflam P4 12 8927 -81,138 81,63 0,051 0,014 0,024
15 Roscoat (haut de cale) 9 -454,110 -573,370 731,416 0,154 0,146
16 Roscoat (bas de cale) 10 -451,300 -558,051 717,699 0,169 0123 0112
17 Roscoat (station Yar) 8 -326,907 -422 084 533,875 0,107 0,045 0,058
18 Yar (bas de cale) 21 -109,198 -148,413 184,26 0,041 0,046 0,016
19 Yar (haut de cale) 21 -110,346 -163,968 197,64 0,035 0,037
20 Yar (station Roscoat) 11 280,499 454,247 533,87 0,229 0,175 0,108
21 Yar profil 5 12 -175,008 -210,791 273,97 0,052 0,045 0,045
22 Yar profil 6 11 -129,581 -180,427 22214 0,116 0,087 0,085
23 Porsmilin buse 42 58,452 14,020 60,11 0,035 0,041 0,025
24 Posmilin cale 43 -4,634 -13,106 13,80 0,030 0,043
25 Porsmilin platier 44 39,270 -144,000 149,26 0,035 0,032 0,033
26 Prosmilin profil 44 -9,539 -48,048 48,99 0,047 0,041 0,010
27 Corsen Nord 12 68,639 7,482 69,05 0,032 0,017
28 Corsen Milieu a3 63,224 83,222 104,51 0,046 0,055 0,028
29 Corsen Sud 34 66,657 129,580 145,72 0,059 0,050 0,032
30 Corsen Profil 1 33 -33,357 43,431 54,76 0,037 0,036 0,021
31 Corsen Profil 2 32 74,916 138.693 157,63 0,055 0.049 0,040

Figure 12 :Ajustements linéaires et équations de régression permettant de calculer les
marges d’erreur en X,Y et Z pour la mesure au théodolite.
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INCERTITUDES TECHNIQUES LIEES AUX MESURES ET AUX REPRESENTATIONS

Figure |3 :Ajustements linéaires et équations de régression permettant de calculer les
marges d’erreur en XY et Z pour la mesure DGPS.

Les résultats montrent que pour la mesure au théodolite, les marges
d’erreur en XY et Z, augmentent bien avec la distance (figure 12). Les ajus-
tements linéaires suffisamment significatifs (45 a 74 % de variance) permettent
de modéliser cette relation a partir des équations de régression. Ainsi, les
erreurs peuvent atteindre +/- 22 a +/- 9 cm en positionnement planaire (X,
Y) pour une distance de 700 m (distance limite d'’utilisation de ces appa-
reils). A la méme distance, elles sont de +/- 8 cm pour les altitudes (tableau 3).

Pour la mesure DGPS, lincertitude apparait moins importante. On
note une absence de relation pour le positionnement en X etY, et quelle
que soit la distance, les marges d’erreur sont inférieures a +/- 5 cm.
Concernant les altitudes, une relation peu significative (34 % de part de
variance) s’exprime montrant qu’a une distance de 700 m, I'erreur en Z
varie entre +/- 1,28 cm (tableau 3).

Conclusion

D’un point de vue méthodologique, 'usage de la régression linéaire
donne de biens meilleurs résultats pour la mesure au théodolite que celle
au DGPS. Cela s’explique par le fait que le lien entre la distance du point
mesuré par rapport a la base et la mesure en elle-méme, structure plei-
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INCERTITUDE ET ENVIRONNEMENT, LA FIN DES CERTITUDES SCIENTIFIQUES

Tableau 3: Marges d’erreur obtenues en fonction de la distance pour la mesure au
théodolite et au DGPS

Distances || Résultats obtenus par la Résultats obtenus par la
mesure au théodolite mesure DGPS
X(em) Y(em) Z(cm) [[X(cm) Y (cm) Z(cm)
(<5cm) (<5¢cm) (tend. faible)

50 m +-3 +-2 /-2 Abs. Tend Abs. Tend +/- 0,63
100m +-4 +-3 +/- 2 Abs. Tend Abs. Tend +/- 0,68
200 m -7 +-4 +-3 Abs. Tend Abs. Tend +/-0,78
400 m +-13 +/-6 +/- 5 Abs. Tend Abs. Tend +/- 0,98
700 m +-22 +- 9 +/- 8 Abs. Tend Abs. Tend +/- 1,28

nement cette relation. Pour la mesure au DGPS, I'incertitude s’explique par
bien d’autres paramétres qui ne sont pas pris en compte dans I'analyse
statistique, tels que le nombre et le positionnement des satellites au
moment du levé, les interférences atmosphériques jouant sur la qualité de
la transmission du signal, etc.

D’un point de vue pratique, si 'on désire minimiser les marges d’erreur
de la mesure au théodolite, en égalant par exemple celles de la mesure
DGPS, il est recommandé de travailler dans un rayon de 100 a 200 m.Au-
dela de cette distance, I'incertitude du levé topo morphologique peut
devenir important. Dans ce cas, il faut alors multiplier les mises en station
dés lors que la distance (ou la surface) a lever devient supérieure a ce
seuil. Cela suppose ensuite de recourir a des calculs géométriques (rota-
tion / translation) afin de ramener toutes les mesures dans un méme
référentiel cartésien. Toutefois, 'expérience montre que ces « manipula-
tions » générent aussi leur part d’incertitude.
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