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DREAL NORMANDIE
SMCAP/BARDO1

N‘ d'inventaire ;

PREAMBULE.

Le présent programme s’inscrit dans le cadre de l'étude globale concernant 
la défense contre la mer commandée par le Conseil Général de la Manche à 
l’Université de Caen (Laboratoire de Géologie marine, Centre Régional d'Etudes 
Côtières). Son déroulement comprend plusieurs étapes:

- une étude économique dont les objectifs successifs sont la définition des 
zones à risque d'érosion et de submersion, l'inventaire et le calcul du coût 
des biens dans cette zone, l'établissement de cartes d’exposition aux risques 
littoraux et l’analyse de la rentabilité des investissements à mettre en oeuvre 
pour protéger cet espace menacé.

moyen

- une étude du milieu naturel dont les objectifs sont de connaître le 
fonctionnement des systèmes sédimentaires par l'intermédiaire d’un suivi des 
paramètres physiques et sédimentolôgiques qui conditionnent l'évolution du 
paysage littoral. La méthodologie d’étude est basée sur la définition et la prise en
compte d'unités physiques homogènes indépendantes de toutes frontières 
administratives.

- une étude technique dont les objectifs sont la définition des types de 
dispositifs de protection et leurs modalités d'implantation, l'appréciation de la 
grandeur des paramètres à intégrer dans la conception des dispositifs de 
protection, la pré’vision des impacts des differents projets et la définition des 
mesures compensatoires nécessaires.

Ce rapport IV concerne la première et la seconde phase de l'étude globale. 
En premier lieu, il constitue un compte-rendu d'avancement de la phase 
économique avec:

- d'une part, une synthèse bibliographique de l’évolution de la côte du 
Nord-Cotentin et la détermination des zones à risques d'érosion pour cette 
région,

- d'autre part, une évaluation des risques de submersion de l'ensemble de 
la côte du département de la manche grâce à la détermination des niveaux de 
pleines mers extrêmes.

La troisième partie de ce rapport constitue également un compte-rendu 
d'avancement de la phase d'étude du milieu naturel en présentant une première 
partie du matériel qui sera utilisé durant les campagnes de terrain.

r*·· «ι<·1· I ·
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EVOLUTION DU TRAIT DE COTE DANS LE NORD-
COTENTIN

SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE ET DETERMINATION DES
RISQUES D'EROSION ZONES A

La délimitation de la zone à risque d’érosion littx)rale dans la partie Nord- 
Cotentin, entre la Baie des Veys et le cap de Carteret, est réalisée à partir des 
données bibliographiques disponibles, ceci en l'absence d'une analyse plus 
complète non prévue pour ce secteur de côte dans le cadre du présent contrat.

Plusieurs documents permettent d'apprécier l'évolution historique du trait 
de côte de cette région. Malheureusement, l'ensemble de ces données ne couvre 
pas la totalité du littoral à étudier. La formulation d’hypothèses sur l'évolution 
passée et future de ces secteurs de côte est nécessaire. La prise en compte du 
contexte géologique et géomorphologique est alors obligatoire. En effet, il 
conditionne, pour une grande partie, les vitesses différentielles d'évolution de la 
ligne de rivage que Von peut observer en fonction des sites.

H convient de rappeler que la côte du Nord-Cotentin est très diversifiée de 
par ses caractéristiques physiques. La Baie des Veys constitue une vaste zone 
estuarierme en voie de comblement. Elle est le siège d’une forte sédimentation se 
traduisant globalement par une progression des herbus. La flèche sédimentaire à 
l'Ouest de la baie est en accrétion.

Entre la baie des Veys et la pointe de Saire, la côte est constituée d'une
étroite plaine maritime bordée d’un mince cordon dunaire, fréquemment bordé 
d'un pérré.

De la pointe de Saire à Cherbourg, la côte reste relativement basse, avec de 
nombreux pointements rocheux encadrant de petites anses. Très souvent, la ligne 
de rivage est matérialisée par une micro-falaise limoneuse de quelques mètres de 
hauteurs. Sur la côte nord, plusieurs marais littoraux fermés par un mince 
cordon dunaire, sont présents.

A l’Ouest de Cherbourg, la côte s'élève 
heads, sensibles aux éboulements, succèdent

Sur la côte ouest, les caps rocheux alternent avec les anses sableuses, 
telles celles de Vauville ou du Rozel. A l'intérieur de ces anses, le trait de côte est 
constitué de dunes bordières s'étendant parfois vers l'intérieur des terres, 
escaladant les versants du plateau.

A chacun de ces types de côte, correspond une évolution souvent différente.
Mais pour un même type, la variabilité spatiale des conditions hydrodynamiques
peut également être un facteur de différenciation du point de vue de leur 
cinématique.

progressivement. Des falaises de 
aux caps rocheux.
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A partir de l'analyse des documents existants, il est possible d eval
uer:

i. J t ' cinématique passée de la ligne de rivage de plusieurs 
secteurs de la cote Nord-Cotentin, ® Plusieurs

- d'en déduire une évolution moyenne annuelle,

- d’apprécier l'évolution prévisionnelle de la côte à diverseséchéances.

Les documents disponibles concernent les secteurs de côte suivants;

- la côte sud du Plain,

- le littoral de Réville à Landemer,

• le littoral de Barfleur et de Gatteville,

- le littoral de Vrasville,

- le littoral de Fermanville,

- le littoral d'Urville,

- le littoral de l'anse de Vauville,

- le littoral de l'anse du Rozel.

A - L’EVOLUTION RECENTE DU LITTORAL NORD-COTENTIN

1) LE LITTORAL SUD DU ΡΙΛΙΝ.

La comparaison des photographies aériennes de l'I.G.N. 
1984 (LEVOY, 1986), souligne; de 1947, 1955 et

• le faible déplacement de la ligne de rivage de ce secteur de 
côte entre 1947 et 1984. L'évolution entre 1947 et 1955 est d'ailleurs 
imperceptible à l’échelle du document (fig.l).

- globalemenent, une accrétion de la côte est constatée 
période 1947-1984. Ainsi, entre la cale de Utah-Beach 
ornithologique, près de 100 m ont été gagnés sur la 
constaté une progradation d'environ 50

sur la
et tout le long de la réserve 
mer. Plus au Nord, il est

m.
Le taux moyen atuiuel de progression de la ligne de rivage sur une 

période de 37 ans varie donc de 1.35 m à 2 m. Cette évolution est conforme à la 
situation morphologique de ce secteur de côte. Elle correspond en fait à la 
progradation de la flèche littorale de Saint-Marie-du-Mont et à la constitution de 
crochons sableux sous l’action d'une dérive littorale provenant du Nord.

Lu/
№
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Fig.l: Evolution morphologique des schorres et du rivage du Plain (LEVOY,1986)
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Néanmoins des phases d'érosion peuvent être observées très 
ponctuellement à la suite d'événements exceptionnels. Ces érosions ne seront 
probablement pas d'ampleur à détruire le cordon dunaire au Nord de la commune 
de Saint-Marie-du-Mont compte tenu de la dissipation de l'énergie des houles 
un estran très large et très élevé à cet endroit.

Plus au Nord, à notre connaissance, il n'existe pas de données disponibles 
sur l’évolution du trait de côte, cependant, l'observation sur le terrain d'une 
ancienne digue en moellons partiellement recouverte par des formations dunaires 
semble confirmer la tendance évolutive progradante du littoral analysé.

sur

Toutefois, il est difficile de préciser sur quelle portion de côte cette 
tendance est observée. П a été constaté récemment que la progradation des dunes 
sur l'ancien ouvrage est effective jusqu'au lieu-dit Le Hameau du Sud.

Au-delà, un ouvrage de protection relativement 
moment suffisant pour protéger la côte et fixer la ligne de ancien semble pour le 

rivage.

L'évolution passée du trait de côte entre Quinéville 
Morsaunes est méconnue.

et

2) LE LITTORAL DE REVILLE A LANDEMER

L'évolution du secteur de côte entre la pointe du Moulard et la pointe de 
Saire a récemment été étudiée par le Laboratoire de Géologie marine 
(LARSONNEUR, 1982). Des mesures sur photographies aériennes de 1947, 1955, 
1972, 1978 et 1982 ont été réalisées. 34 points de référence ont été sélectionnés 
pour apprécier l'évolution passée de cette côte (fig.2). L'incertitude des mesures a 
été estimée à + ou- 3 mètres.

Entre 1947 et 1982, l'évolution constatée varie entre 0 et 30 m sur le 
secteur de côte étudié. Le recul moyen sur l'ensemble des 34 stations repères est 
de 12.10 m pour 35 ans, soit un recul d'environ 0.35

m par an.
La figure 3 précise la vitesse d'évolution des différents

secteurs de côte:
- l'érosion semble s'être accélérée et s'être généralisée depuis 1972. Entre 

1947 et 1972, le recul moyen annuel est de 0.15 à 0.20 m. Sur les 34 stations, 
entre 1947 et 1955, seulement 8 sont en érosion; ailleurs le trait de côte est 
stable. Entre 1955 et 1972, 12 stations sont en recul, 7 en accrétion et les autres 
sont considérées comme stables. Sur la période 1972-1982, le recul moyen 
annuel sur l'ensemble du trait de côte considéré est de 0.75 m. Sur cette période, 
une douzaine de stations montre une stabilité du trait de côte.

- sur la partie nord de la zone d'étude, entre le Moulard et l'anse de Brêt 
en bas, le recul sur 35 ans varie entre 7 et 17 m, soit entre 0.2 et 0.5 m/an. De 
la pointe de la Loge à l'anse de la Mare, le trait de côte est considéré comme 
stable sur la période 1947-1982. Plus au Sud, dans l'anse de la Mare, le recul 
plus intense, entre 20 et 25 m sur 35 ans, soit entre 0.57 et 0.71 m par an. Au 
niveau de la pointe de Foulie, la côte est stable, alors que plus au Sud, l'évolution 
est très différentielle dans l'espace, entre 0 et 30 m depuis 35 ans, soit 
un recul de près de 0.85 m/an.

est

au plus



plan cadastral de Barfleur (entre le 
(HINSBERGER, 1988) port et Montfarville)

En trait mixte la ligne de côte en 1829, en trait continu sa position en 1950. En 
pointillé le dessin des parcelles détruites par la mer.

Fig.5: Comparaison des plans cadastraux de Vrasville (DELAHAYE,1986)
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Ces données relativement précises montrent une érosion relativement 
intense, principalement face à des couloirs sableux intertidaux bordés de rochers. 
L’érosion est d'autant plus importante que ces couloirs sont orientés vers le Nord- 
Est, ouverts aux houles les plus fortes.

Selon les sites et leurs caractéristiques morpho-géologiques, l'érosion 
annuelle peut être très faible, voire nulle (pointes ro'cheuses) , ou au plus, 
légèrement inférieure à 1 m, sur une tendance pluriannuelle.

3) LE LITTORAL DE BARFLEUR ET DE GATTEVILLE

Le premier plan cadastral de la commune de Barfleur, levé en 1829, a été 
comparé au plan cadastral rénové datant de 1950 (HINSCHBERGER et al., 
1988). La superposition de ces deux cadastres représentant la position du trait de 
côte à 120 ans d'intervalle, montre un recul de la ligne de rivage important 
(fig.4).

Un bande de terre de 80 m de large environ a disparu en 120 ans, soit un 
recul moyen de 0.65 m par an.

Une comparaison similaire entre le plan cadastral de 1822 et celui rénové 
de 1941 a été réalisée pour la commime de Gatteville située juste au Nord de 
Barfleur. Le recul mis en évidence est de 20 m au plus sur 119 ans, soit 
érosion moyenne d'environ 0.16 m par an. Π faut noter que les extrémités 
rocheuses n'ont, bien évidemment, pas évolué à cette échelle de temps.

une

4) LE LITTORAL DE VRASVILLE

Selon DELAHAYE D. (1986), l'évolution du trait de côte au droit des 
marais littoraux de Gattemare et Vrasville est peu importante.

Le recul du cordon littoral de Gattemare, mis en évidence grâce à la 
comparaison de deux plans cadastraux datés de 1822 et de 1983, ne semble pas 
dépasser 5 m en 160 ans. Par contre, l'érosion du cordon de Vrasville (fig.5) est 
de l'ordre de 25m en moyenne et de 35 m au plus, soit une érosion d'environ 0.15 
à 0.20 m par an.

De septembre 1985 à août 1986, un suivi de l’évolution de la côte a été 
réalisé. Durant cette période de près d'une année, un recul du trait de côte de 
0.30 m a été observé dans la partie occidentale du cordon de Vrasville.

Ce secteur de côte apparaît relativement stable, surtout dans sa partie 
orientale. Lors des tempêtes de janvier et février 1990, les cordons littoraux des 
deux marais côtiers ont été submergés, contribuant à la formation d'épandages 
de tempête. Le trait de côte a reculé durant ces événements, mais aucune mesure 
de cette évolution n'a été réalisée.

3) LE LITTORAL DE FERMANVILLE

HINSCHBERGER et al. (1988) ont entrepris d'étudier l'évolution du trait 
de côte de la commune de Fermanville à partir des plans cadastraux disponibles.

Les cadastres de 1822 et de 1968 ont été comparés afin de quantifier le 
recul de la côte sur une période de 146 ans.
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Comme sur le littoral est du Cotentin, les pointes granitiques sont bien sûr 
immuables. Notons cependant que le cap de Fort Joret, dans sa partie NW 
exposée aux houles semble avoir reculé de 10 à 20 m, soit un recul 
d'environ 0.10 m par an (fig.6).

Les anses entre les pointes rocheuses et limoneuses ont par contre 
nettement reculé. Les plages de part et d'autre du Fort Joret ont subi une
évolution régressive de parfois plus de 50 m, soit une érosion moyenne d'environ 
0.35 m par an.

moyen

Mais le recul le plus accentué est celui de l'anse de la Mondrée (fig.7). Π 
est de 60 à 120 m, le maximum se situant dans l'axe de l'anse, où tme avancée 
bien marquée sur le plan de 1822 est remplacée aujourd’hui par un rentrant. Le
recul moyen annuel sirr ce secteur de côte varie donc de 0.40 m à 0.82 m 
environ.

6) LE LITTORAL D’URVILLE

ELHAI (1963) a mis en évidence un exemple d'érosion spectaculaire à 
l'Ouest de Cherbourg sur des falaises de head. D'après le cadastre de 1933 et 
après des relevés effectués en I960, il s'avère que la falaise d’Urville a recidé 
d'une quinzaine de mètres au plus, soit une érosion moyenne annuelle de 
0.20 à 0.40 m par an (fig.8). Mais ELHAI note qu'en quelques mois un recul 
de 10 m en certains endroits a été observé. Cette érosion particulièrement 
brutale a été attribuée à des eaux d’infiltration dans le head, à l'appel au vide et 
au mitraillage des galets sur la base de la falaise qui finit par créer des 
excavations, des surplombs et donc des éboulements.

7) LE LITTORAL DE L’ANSE DE VAUVILLE

Le littoral nord de l'anse de Vauville a fait récemment l'objet d'une étude 
détaillée concernant sa défense contre la mer (LEVOY et LARSONNEUR, 1989).

Aujourd'hui, plusieurs constatations visuelles 
la presque totalité du trait de côte de la 
voie d'érosion:

permettent de caractériser 
commune de Vauville comme étant

en

' la ligne de contact entre le domaine 
marin, principalement au Nord de la 
et des micro-falaises vives.

continental et le domaine 
commune, est matérialisée par des falaises

- des blockhaus de la seconde guerre mondiale sont basculés 
l'estran, principalement au centre et au Sud de l'anse de Vauville.

Cependant, il est important de souligner que les dunes bordières les plus 
septentrionales protégeant la mare de Vauville des invasions marines présentent 
un profil convexe témoin actuel de leur engraissement.

sur

La comparaison des cadastres de 1818 et de 1965 n'a pas permis de
quantifier rigoureusement le recul de la totalité du trait de côte de la commune.
En effet, au Nord de Vauville le cadastre de 1818 représente le pied de la falaise,
alors que le cadastre de 1965 symbolise comme ligne de rivage le parcellaire
matérialisé par de petits murets que Гоп retrouve encore actuellement sur le 
terrain (fig.9 et 10).



Fig.8: Recul de la falaise de head à Landemer (commune d'Urville, ouest de 
Cherbourg) (ELHAI,1963)
1: falaise en 1933 (lors de la rénovation du cadastre); 2; falaise de head et pied du 
talus depuis Décembre I960
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La comparaison des deux documents est réalisable au Sud du fortin, il est 
alors possible de noter que:

- en 147 ans, le recul de la côte est très faible,il ne dépasse jamais la 
vingtaine de mètres, soit un taux maximal annuel de moins de 15 
centimètres.

L'existence d'un autre docxunent retrouvé à la Bibliothèque Nationale 
confirme ce résultat. La carte des ingénieurs-géographes datant de la période 
1771-1785 (fig.ll) et dressée au 14400 ème montre qu'en 200 ans environ:

- le recul du littoral est un phénomène qui est effectif sur la totalité 
du nvage de Vauville.

- ce recul reste globalement assez faible.

- qu'il existe un gradient d'intensité du phénomène d’érosion du 
Nord vers le Sud de la commune, avec un recul de 15 à 25 mètres sur le tronçon 
de côte entre le lieu-dit La Grecque et le bourg de Vauville et un recul de 60 à 80 
mètres au minimtim au droit du village du Grand Thot.

Les ordres de grandeur du taux annuel d'érosion se trouvent confirmés sur 
une longue période, soit au plus 10 à 50 centimètres par an.

L'observation des photographies aériennes verticales de l'I.G.N agrandies à 
l'échelle du 1/7500 ème sur la période 1927-1988 montre que (fig.l2):

- sur plus de 2000 mètres de côte au Sud du hameau La Grecque, le recul 
est inférieur à 20 m en 61 années, soit un taux annuel maximal de 30 
centimètres.

- au Nord d'ime ligne perpendiculaire au lieu-dit Le Petit Doué, le recul 
littoral entre 1927 et 1988 a une valeur inférieure ou égale à l'incertitude qui 
pèse sur la mesure des distances sur les documents. Le recul de la côte est donc 
très faible, moins de 10 cm par an.

-au Sud, le recul est de 7 à 20 m durant la même période soit 10 à 30 cm 
par an. Au droit du camping actuel de Vauville, le trait de côte a reculé d'environ 
5 à 10 mètres au plus depuis 1927.

Durant la période d’étude, aucune érosion ne fut enregistrée compte tenu 
des conditions hydrodynamiques rencontrées durant l'été 1989.

Néanmoins, il est possible d'apprécier les modifications de détail qui ont 
affecté le trait de côte de Vauville, de part et d’autre du camping, grâce à la 
comparaison de photographies réalisées aux mêmes endroits à 2 années 
d'intervalle, en mai 1987 et mai 1989.

Globalement, au regard de ces photographies, le recul de la base du talus 
matérialisant la limite d'action de la mer n'a pas excédé 10 à 20 cm devant le 
camping.



10

Au Sud de la cale d'accès à la mer à proximité des bâtiments du club de 
char à voile, le trait de côte s’est.fortement engraissé durant ces deux années. La 
limite de végétation a progressé vers la mer de 2 à 5 m, favorisant une 
élévation de la haute plage de 30 à 50

En conclusion, il apparaît indéniable qu'à une échelle de temps 
pluriannuelle, le littoral de l'anse de Vauville est en voie d'érosion justifiant une 
prise en considération du phénomène. Les falaises vives taillées dans les 
formations meubles et la présence d'éboulements à leur pied au Nord de Vauville 
en témoignent. Plus au Sud, devant la mare de Vauville, l'érosion semble 
actuellement stoppée, l'ancienne comiche d'érosion étant fossilisée par des 
apports éoliens récents.

Cependant, cette érosion est peu intense par rapport aux phénomènes qu'il 
est possible d'observer plus au Sud sur la côte du Cotentin. La comparaison entre 
la ligne de rivage à la fin du 18 ème siècle et la situation actuelle, la comparaison 
des photographies aériennes entre 1927 et 1988, montrent que l'évolution 
pluriannuelle ne dépasse jamais 5 m en 10 ans au Sud du camping et 1 à 
2 m durant la même période devant et au Nord de ce site.

Plus au Sud de l'anse de Vauville, ELHAI (1963) note que le recul littoral 
globalement observé n'empêche pas des évolutions locales inverses. La figure 13, 
montre une comparaison de la situation du trait de côte entre 1843 (carte d'Etat- 
major au 1/80000 ème, 1ère é^tion), le 1/20000 ème (1903-1906) et la carte 
1/25000 ème de 1958. Les embouchures du Grand-Douet et du Petit-Douet, au 
Nord de Dielette se sont rapprochées, les deux ruisseaux étant respectivement 
repoussés vers le Sud et vers le Nord par le développement de deux flèches 
sédimentaires. Dans l'intervalle, entre les embouchures, le littoral a légèrement 
reculé depuis 1906, mais au Nord et au Sud, le gain a été localement de 50 
soit un rythme d’évolution annuelle d'environ 0.40

cm.

au

m,
m.

8) LE LITTORAL DE L'ANSE DU ROZEL

L'évolution du littoral de l'anse de Sciotot a été récemment étudiée 
HUARD (1988).

Globalement, comme pour l'anse de Vauville, un net recul est constaté car: 

- гш blockhaus de la seconde guerre mondiale est affaissé

par

surl'estran

, * Sciotot datant du XVIII ème siècle a été complètement
détruit par la mer,

le C.D 517 a été coupé dès 1937 par la mer au pied du cap de
Flaman ville,

des micro-falaises taillées dans les dunes sont fréquemment
observables.

La comparaison des cadastres de 1824 et de 1970 (fig.l4) montre un net 
recul au Nord de l'anse, atteignant au maximum 80 m, ce qui correspond à un 
rythme annuel maximal de 0.55 m. Le rythme moyen est évalué à 0.35 m 
par an.



Fig. 12: Evolution du trait de côte entre 1927 
LAilSONNEUE,1989)

et 1988 (LEVOY et

Fig.13: Le littoral sableux au Nord de Siouville (ELHAï,1963)
1; la côte (ou la mare de Vauville) en 1843 (d'après le 80000 ème); 2: la côte 
1903-1906 (d’après le 20000 ème); 3: la côte en 1958 (d’après le 50000 ème). en
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Le quart méridional de l'anse semble stable à cette échelle de temps 
avec par endroits une légère progression. ’

L’utilisation des différentes missions de photographies aériennes a 
également permis de suivre l'évolution de la ligne de rivage sur une période de 
temps plus courte, entre 1947 et 1984.

Par rapport à des repères immuables sur la période considérée, l'auteur a 
représenté graphiquement l’évolution du trait de côte pour 5 sites précis de l'anse 
de Sciotot (fig. 15 et 16).

Π ressort de ces documents:

- pour les 5 sites considérés, le phénomène d'érosion s'accélère depuis 
quelques années et la répartition spatiale du phénomène est quasiment identique 
à celle mise en évidence lors de la comparaison des cadastres. L’évolution est plus 
marquée au Nord qu'au Sud de l'anse, avec un recul moyen annuel de 0.45 
par am L'érosion maximale est constatée au point n°l, le plus au Nord, avec 
recul de prés de 20 m en 37 ans, soit un recul annuel moyen de 0.55 m

- la partie méridionale subit un net recul récent d'environ 16 m, soit un 
rythme d’environ 0.4 m par an (point пЧ). Par contre, la falaise de head de la 
pointe du Rozel n'évolue que très lentement malgré une accélération récente du 
phénomène (point n'5).

- le centre de l'anse est assez stable, n'accusant un recul total sur 37 ans 
que de 3.5 m, soit xme érosion moyenne annuelle de 0.1 m (point п-З)

Un suivi annuel a également été effectué dans le cadre de l’étude citée. H 
se base sur des profils de plage réalisés à l'automne 1987, durant l’hiver 1987- 
1988 et durant l'été suivant.

m
un

Au Nord de l’anse, un recul de la base du cordon dunaire de 2 à 3 m a été 
constaté. Le phénomène constaté au cours de l'hiver s'est renforcé durant l'été 
avec un nouveau recul de 0.5 à 1 m suivant les endroits. Ces valeurs d'érosion 
apparaissent comme très élevées par rapport aux taux rencontrés précédemment.

Au Sud de l'anse, l'évolution est différente. Durant l'hiver 1987-1988, le 
trait de côte est resté stable. Par contre, durant le printemps et l'été, un recul 
d'environ 1 m a été constaté. Là aussi, ces constatations différent des tendances 
évolutives passées précédemment calculées.

Ces mesures sembleraient souligner qu'à une échelle de temps 
relativement courte, celle de la saison, voire de 'année, l'évolution du trait de 
côte dans l'anse de Sciotot peut être d'un ordre de grandeur métrique et même 
pluri-métrique. Par contre, à une échelle de temps pluri-armuelle, il semble que 
la tendance érosive moyenne ne dépasse pas 0.50 m par an. Des phases 
d'évolution positive du trait de côte succèdent donc à des phases régressives, les 
secondes l'emportant sur les premières.
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9) LE LITTORAL DE SURTAINVILLE

Quelques informations sont disponibles sur l'évolution du littoral de 
Surtainville suite aux levés topographiques effectués par les services maritimes 
entre 1952 et 1961 (ELHAI, 1963).

Π s'avère que sur cette période la laisse des hautes mers a reculé de 35 m 
vers l'intérieur des terres, soit un recul moyen annuel de près de 3.90 m. 
D'autres repères sur ce secteur de côte permettent d’évaluer le гесгіі à environ 2.2 
m par an.

Le suivi du profil de la plage et de la dune par ELHAI a également montré:

- un recul de 1 à 3 m du pied de la dune entre le 14 octobre 1959 et le 9 
décembre de la même année,

- un recul variant de 7 à 2 m du pied de la dime entre le 9 décembre 1959 
et le 8 janvier 1960.

Π apparaît que pendant des tempêtes le recul de la côte de Surtainville 
peut être d’un ordre de grandeur pluri-métrique.

L'EVOLUTION PREVISIONNELLE DU LITTORAL NORD- 
COTENTIN: DISCUSSION ET REMARQUES

B

La synthèse des données issues des travaux antérieurs concernant 
l’évolution de la côte du Nord-Cotentin permet d’avoir une connaissance 
fragmentaire de sa cinématique passée. Nous constatons un manque 
d’informations important qui peut être préjudiciable à la détermination de 
l'évolution prévisionnelle de ce littoral, nécessaire à l'évaluation des zones à 
risque d'érosion (fig.l7).

Néanmoins, pour l'ensemble des types de rivage présents, nous disposons 
de données concernant le taux moyen annuel d’érosion ou d'accrétion de la côte. 
Celui-ci est déduit de la comparaison de documents sur des échelles de temps de 
plusieurs dizaines d'années, voire parfois sur plus de 100 ans.

Π est cependant difficile d’apprécier, au travers de ces données, la 
tendance évolutive passée, qui pourra être extrapolable, sous toute réserve, dans 
le futur. Entre Réville et Landemer, sur la côte est du Cotentin, les informations 
concernant le recul de la côte mettent en évidence une accélération de l'érosion 
côtière sur la période 1972-1982 par comparaison à la période 1947-1972. Il en est 
de même dans l’anse de Sciotot pour la période 1982-1984, par rapport à la 
période antérieure.

Le rôle des tempêtes est également difficile à apprécier. Π est évident que 
le taux d’évolution à une échelle temporelle pluri-annuelle ne fait pas du tout 
resortir la cinématique réelle du trait de côte. Le rôle des tempêtes est important 
et leur période de retour, d'une CTandeur donnée, détermine la tendance 
évolutive à long terme. A cette échelle temporelle, les phases d'accrétion de la 
côte sont gommées.

Selon les informations recueillies, notamment grâce aux suivis de 
révolution de la côte effectués sur des périodes de quelques mois, le recul ou 
l'avancée du trait de côte n'est pas du même ordre de grandeur que le taux moyen 
annuel calculé sur une longue période.

L



Fig.l7: Tendances évolutives du trait de côte du Nord Cotentin, synthèse 
bibliographique.
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Par exemple, pour le site d'Urville, le recul moyen annuel est de 0.40 m, 
alors que durant un seul hiver le trait de côte a reculé de plus de 10 m. Ce 
phénomène s'observe surtout, comme dans le cas présent, sur les côtes de falaises 
meubles, qui évoluent très brutalement par glissements successifs. La faible 
occurence au phénomène entraine une forte diminution du taux moyen annuel de 
recul.

Sur les côtes sableuses, le même phénomène peut être observé. A Vauville- 
Nord, le taux moyen annuel de recul calculé sur une période de 147 ans a été 
effectivement observé durant un suivi de 2 années sur le terrain. Cependant, les 
dernières tempêtes de février 1990 ont montré des reculs jusqu'à 20 fois 
supérieurs à ce taux moyen annuel. A Surtainville, le même phénomène a été 
observé, dans une moindre mesure, lors de l’hiver 1959-1960.

LE TAUX MOYEN ANNUEL DE RECUL DE LA LIGNE DE RIVAGE NE 
DONNE QU'U^ÎE INDICATION SUR SA TENDANCE EVOLUTIVE FUTURE. 
IL PEUT PERMETTRE PAR EXTRAPOLATION DE DEFINIR LA POSITION 
DU TRAIT DE COTE A L’ECHEANCE DE 10. 50 ET 100 ANS.

CEPENDANT, IL EST IMPORTANT DE POUVOIR APPRECIER LE 
RECUL LIE A UN EVENEMENT EXCEPTIONNEL, CAR IL EST POSSIBLE 
DE CONDIDERER QUE LA LARGEUR DE LA ZONE A RISQUE A UNE 
ECHEANCE DONNEE EST EGALE A LA SOMME DES RECULS 
OBSERVABLES DURANT LES TEMPETES QU’IL EST POSSIBLE DE 
RENCONTRER DURANT CETTE MEME PERIODE.

CE RECUL PEUT ETRE COMPENSE, ENTRE LES PERIODES DE 
TEMPETES. PAR UN GAIN DE TERRAIN AU DETRIMENT DE LA PLAGE. 
MAIS L'ESPACE GAGNE NE PEUT ETRE CONSIDERE COMME UNE ZONE 
POUVANT AUSSITOT SUPPORTER DES BIENS, VOIRE DES PERSONNES. 
AINSI, UN TAUX MOYEN ANNUEL GOMME TOUTES OSCILLATIONS DE 
COURTES DUREES DE LA LIGNE DE RIVAGE.

L'ANALYSE DU RISQUE DEVRAIT PRENDRE EN COMPTE DES 
BANDES DE TERRAIN PARALLELES AU TRAIT DE COTE, 
POTENTIELLEMENT ERODABLES POUR UN EVENEMENT D’UNE 
PERIODE DE RETOUR DONNE, CHOISI A PRIORI.

En ce qui concerne l’évolution future de la côte du Nord-Cotentin, le peu de 
données disponibles sur l'érosion côtière directement issues d'événements 
exceptionnels exclut la réalisation d'une analyse fine. Seules des mesures de 
terrain et une étude de la cinématique de la côte à l'aide de photographies 
aériennes permettraient d’extrapoler plus précisément l'évolution future du 
littoral de cette région.

Dans l’état actuel des connaissaances, pour définir une tendance évolutive 
prospective de la ligne de rivage du Nord-Cotentin, il convient de tenir compte 
préalable du type de côte rencontrée. Plusieurs morphologies se distinguent;

- les secteurs de côte strictement constitués de roches dures sont 
considérés comme stables à l'échéance de 10, 50 et 100 ans. Aucun aléa lié à 
l'action de la mer ne menace les biens supportés par ces côtes rocheuses.

au
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- les secteurs de côtes constituées de falaises de roches meubles (loess ou 
heads) sont presque continuellement érodées depuis la fin de la dernière grande 
période glaciaire , il y a près de 15000 ans. Le recul de ces falaises se produit par 
éboulements successifs après sapement de leur base par la mer. D'autres 
paramètres comme la teneur en eau du matériel ou l'action du gel peuvent 
déclencher des mouvements de terrain. Π existe peu d'observations concernant le 
recul de ces falaises meubles. Au Sud de l'Anse de Sciotot, le taux de recul calculé 
sur plusieurs dizaines d'années est inférieur à 0.10 m par an. Il atteint, au plus, 
0.40 m par an à Urville. Par contre, des éboulements de falaise peuvent entrainer 
un recul brutal de la comiche de plus de 10 m.

Par conséquent, la zone à risque d'érosion le long des falaises de roches 
meubles du Nord-Cotentin doit à court terme tenir compte du risque 
d'éboulement de la falaise. A priori, une bande côtière de 10 à 20 mètres 
peut être érodée brutalement Compte tenu de la fréquence de ces 
événements, à l'échéance de 50 ans, la zone à risque ne devrait pas 
excéder 20 à 30 m de large et dans 100 ans, 40 m environ si l'on tient 
compte du taux moyen annuel de recul (fig.18).

Seuls des exemples d'évolution similaire pris sur la côte du Bessin dans le 
Calvados permettent de valider les hypothèses posées. Sur cette côte 
(MAQUATRE, 1990), la Hgne de rivage est parfois matérialisée par des falaises de 
roches meubles, essentiellement marneuses, qui évoluent par éboulements 
successifs. Des encoches variant de 10 à 18 m de profondeur au niveau de la 
comiche des falaises du Bessin ont été observées. Elles matérialisent un recul 
bmtal du sommet de la falaise d'un ordre de grandeur identique à celui avancé 
par ELHAI à Urville. Plus globalement, le taux moyen annuel de recul est estimé 
à 0.25 m par an en moyenne. Ce taux se situe entre celui observé pour les falaises 
de heads de l'anse de Sciotot et celui observé à Urville.

- les secteurs de côtes sableuses montrent deux dynamiques distinctes 
selon les lieux:

- très localement des zones stables ou en accrétion: ce sont les 
secteurs de flèches sableuses comme la partie occidentale de la Baie des Veys et 
le débouché des Douets, au Sud de l’Anse de Vauville. La tendance évolutive 
future est difficile à prévoir compte tenu des informations disponibles sur ces 
sites. Dans la baie des Veys, le colmatage progressif de cette zone estuarienne 
laisse penser que la tendance actuelle va se perpétuer durant plusieurs dizaines 
d'années au moins. Au Sud de l'Anse de Vauville, la tendance progradante est 
également très nette sur la période 1843-1958. La présence de blockhaus de la 
dernière guerre sur l'estran semble indiquer une inversion récente de cette 
tendance. Globalement, le bilan reste positif. Ces deux secteurs de côte ne sont 
donc pas des zones à risque d'érosion.

- plus globalement, sur la plupart du linéaire de côte sableuses du 
Nord-Cotentin, l’évolution passée est plus homogène. Sur les 8 sites où la 
tendance évolutive du rivage a été établie sur plus de 100 ans, le taiix moyen de 
гесгіі est d’environ 0.35 m par an. Pour les'5 sites, où cette tendance a été établie 
sur moins de 100 ans, le taux moyen d'érosion est également de 0.35 m par an. 
Globalement, le taux d'érosion annuelle maximale est 1,5 fois plus élevé que le 
taux moyen annuel. Ainsi, à l’échéance de 10 ans, le trait de côte devrait se 
localiser entre 3 et 6 mètres en retrait par rapport à celui observé 
actuellement. Dans 50 ans, la bande côtière érodée devrait être au plus 
de 30 m. Dans 100 ans, environ 55 m de terrain côtier auront disparu.
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Principaux secteurs 
concernés

Type de Côte Largeur des terrains érodables 
à échéance de :

10 ans
(an 2 000); (an 2 040) | (an 2 090)

50 ans 100 ans

J.1 t-

Côte à falaises 
de roches dures

Cap de Carteret, 
du Rozel et Nez 
de Jobourg

/ / /

i L·r

Côte à falaises 
de roches meubles

Côte du Nord Coten­
tin entre la Baie 
d'Ecalgrain et Cher­
bourg, Cherbourg 
et le Cap Lévi

10 à 20m 
(éboule- 

ments)

20 à 30m 40m

Côte sableuse Carteret-Rozel 
Anse de vauvilie 
Pointe Lévi - Cap 
de Barfleur 
Anses entre pointe 
de Barfleur et 
Pointe de Saire, 
Saint-Vaast, Baie 
des Veys

3 à 6m 30m 55m

Fig. 18: Zonage du risque d'érosion. Côte du Nord Cotentin - Baie des Veys - Cap 
de Carteret
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Бп conclusion, le zonage des terrains menacés par l'érosion côtière dans le 
Nord-Cotentin à l’échéance de 10, 50 et 100 ans ne peut être qu’approximatif 
compte tenu des renseignements bibliographiques disponibles, et sans analyses 
hnes des photographies aériennes existantes depuis plusieurs dizaines d'années.

Des ordres de grandeur concernant l'évolution future du tracé de la côte 
ont été avancés, basés sur la cinématique passée connue. Il sont de ce fait 
parfaitement cohérents si les conditions dynamiques de chaque site sont 
conservées dans le temps.

П apparaît qu’à l'échéance de 100 ans, la zone à risque d'érosion s’étend 
sur une cinquantaine de mètres de large au plus. Précisons, que cette tendance 
n'est pas vmidée pour le linéaire de côte situé entre le cap du Rozel et le cap de 
Carteret, ainsi que sur la côte orientale du département de la Manche entre 
l'anse du Cul-de-loup et Utah Beach. Un complément d’étude est dorénavant 
nécessaire pour préciser le zonage des risques d'érosion dans ces secteurs. Par 
défaut, la zone à risque d'érosion prise en compte sera identique à celle 
globalement définie pour les côtes sableuses du Nord-Cotentin.

Sur les secteurs protégés par des enrochements, le trait de côte peut être 
considéré comme figé à une échéance égale à la durée de vie de l'ouvrage. 
Ensuite, en théorie, le risque d’érosion n'est plus nul. De ce fait, malgré la 
présence d’ouvrages longitudinaux, une zone à risque d’érosion sera définie juste 
en arrière de ceux-ci. La valeur des biens incluse dans cette zone devra justifier 
l'entretien de l'ouvrage en place, au-delà de sa durée de vie actuelle.



16

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

DELAHAYE D. (1986) - Les marais littoraux du Nord-Est du Cotentin, 
dynamique sédimentaire et hydrologie. U.F.R. sciences de la terre, Université de 
Caen, 137 p.

ELHAI H. (1963) - La Normandie occidentale entre la Seine et le Golfe Normand- 
Breton. Etude morphologique. Thèse. Bière imp., Bordeaux.

HINSCHBERGER F. et Al. (1988) - Le recul du littoral à Barfleur, Gatteville 
Fermanville (Manche) depuis 150 ans. Bulletin du GREGEPE n‘7. p 25-32.

HUARD F. (1988) ·· Fonctionnement du littoral en système ouvert ou fermé; le 
Nord-Ouest du Cotentin à travers le cas de l'anse de Sciotot. U.F.R sciences de la 
terre, Université de Caen. 142 p.

LARSONNEUR C. (1983) - L'érosion du littoral de Réville-Landemer. 
Laboratoire de Géologie marine, Université de Caen- D.R.A.E. de Basse- 
Normandie. 25 p.

LEVOY F. (1986) - Les risques de submersion des terres dans la baie des Veys, 
Rapport provisoire. Université de Caen-D.D.E. de la Manche. 79 p.

LEVOY F. et LARSONNEUR C. (1989) - Etude de la dynamique sédimentaire du 
littoral de Vauville en vue de sa protection contre la mer, Rapport final. 
Laboratoire de Géologie marine, Université de Caen - District de la Hague. 30 p.

MAQUAIRE O. (1990) - Recherches sur les mouvements de terrain de la côte du 
Calvados en vue de leur prévention. Thèse de doctorat de l'Université de 
Strasbourg. 431 p.

et



17

EVALUATION DES RISQUES DE SUBMERSION

DETERMINATION DES NIVEAUX DE PLEINES MERS EXTREMES LE 
LONG DES COTES DU DEPARTEMENT DE LA MANCHE.

La détermination des zones à risques de submersion le long des côtes du 
département de la Manche nécessite une connaissance préalable des niveaux de 
pleines mers extrêmes et de la topographie côtière.

L'objectif de cette phase d'étude est de préciser les niveaux 
marégraphiques de pleine mer d'une période de retour de 2, 5, 10, 50 et 100 ans. 
Les altitudes atteintes par le plan d'eau statique lors de ces événements seront 
ensuite superposées à la topographie supratidale pour délimiter le zonage de 
submersions potentielles, d'une probabilité d'apparition donnée.

1) RAPPEL SUR LES CARACTERISTIQUES DE LA MAREE DANS 
LE GOLFE NORMAND-BRETON.

La propagation de l'onde de marée à l'intérieur du golfe normand-breton 
jrésente l'originalité d’être fortement influencée par la topographie des fonds et 
a géométrie de la côte, à différentes échelles spatiales. Dans un premier temps, 
'onde de marée gonfle sur les fonds du plateau continental. Ensuite, elle subit 

l'influence de la barrière que constitue la presqu'île du Cotentin, orientée Nord- 
Sud. Le resserrement de la Manche entre Cherbourg et la Grande-Bretagne et 
son élargissement en baie de Seine contribuent à faire considérablement varier 
les caractéristiques de la marée le long des côtes.

Le marnage en vives-eaux le long des côtes du département de la Manche 
est donc très variable. Π est de 12 m dans la baie du Mont-Saint-Michel par 
coefficient de 95 et décroît progressivement en direction du Nord pour atteindre 
4.5 m à Cherbourg. Dans la baie des Veys, celui-ci est légèrement supérieur, 
environ 5,5 m. Ainsi, le niveau des pleines mers varie du Sud au Nord de la côte 
du Cotentin et de l'Ouest vers l'Est. Au moment de la pleine mer, le niveau 
marégraphique est presque deux fois plus élevé à Granville par rapport à celui 
observé à Cherbourg.

2) LES DONNEES MAREGRAPHIQUES DISPONIBLES

Actuellement, seul le marégraphe de l’arsenal de Cherbourg fonctionne ч... 
permanence sur l'ensemble des 330 kilomètres de côte du département de la 
Manche. Les courbes marégraphiques recueillies sur un support papier sont 
directement transmises au Service Hydrographique et Océanographique de la 
Marine à Brest, pour être dépouillées. Les niveaux de pleines mers sont donc 
disponibles au S.H.O.M. pour les années 1943, 1944, 1963 et de 1974 à 
aujourd’hui, soit au total 20 années d’enregistrements.

en
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D'autres données sur les hauteurs de pleine mer existent pour les sites de 
Granville et de la Baie des Veys. Ces données sont issues de relevés visuels 
effectués sur des échelles limnimétriques situées à proximité de l'écluse du port 
de pêche de Granville et de celles du Haut Dick, de la Barquette et du Pont du 
Vey, au fond de la baie des Veys. La précision de ces observations est de plus ou 
moins 5 centimètres selon le degré d'agitation du plan d'eau au moment de la 
mesure.

Sur le site de Granville, la série d'observations débute en 1961. 30 années 
de données sur les niveaux de pleine mer observée sont disponibles. Dans la Baie 
des Veys, l'acqmsition des niveaux marégraphiques de pleine mer est variable 
selon les sites de mesures. A la Barquette, sur la Douve, des observations sont 
disponibles depuis 1924, soit plus de 65 années de mesures. A l'écluse du Haut 
Dick, sur le canal de Carentan à la mer, 51 années de données marégraphiques, 
entre 1924 et 1974, sont exploitables. Au Pont du Vey, sur la Vire, plus de 27 
années d'observations sont disponibles.

En complément de ces principaux sites, s’ajoutent les enregistrements 
effectués à Saint-Malo, port de référence marégraphique pour l’ensemble du golfe 
normand-breton. 21 années de données, couvrant la période 1968-1988, ont été 
dépouillées par le laboratoire de Géomorphologie de l'Ecole Pratique des Hautes 
Etudes de Dinard et ont pu ainsi être exploitées.

En parallèle, de ces données marégraphiques, disponibles sur des périodes 
de plusieurs dizaines d'années, des mesures de hauteurs de marée ont parfois été 
réalisées sur les côtes du département de la Manche dans le cadre d’études 
ponctuelles. Ainsi, dans la baie du Mont-Saint-Michel, pour des études sur le 
désensablement du site, plusieurs mois de mesures marégraphiques ont été 
effectués au barrage de la Caserne. Plus de 218 observations de pleines mers ont 
été recueillies et corrélées aux observations de marée réahsées à Granville.

De la même manière, des données sur les hauteurs de pleines 
les sites de Regnéville, de Portbail et du Grand Vey ont été utilisées. mers pour

MAREE ^ METHODE DE CALCUL DES NIVEAUX EXTREMES DE

de hauteur d'une pleine mer

3.1) Prise en compte des hauteurs théoriques extrêmes et des
surcotesexceptionnelles

La bonne connaissance des hauteurs théoriques de pleine mer prévues par 
le S.H.O.M., pour différents coefficients de marée, permet de défirdr 
graphiquement un nuage de points dont la droite passant par son enveloppe 
supérieure aboutit à une extrapolation de la plus forte hauteur pour chaque 
coefficient. Le prolongement de cette droite pour des coefficients de marée de 
vive-eau exceptionnelle permet d'obtenir des hauteurs extrêmes théoriques de 
pleine mer (fig.l).
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Ces hauteurs de marées extrêmes ne tiennent pas compte des paramètres 
météorologiques et océanographiques qui vont, soit surélever, soit réduire la 
hauteur de marée théorique. Il convient d’ajouter une valeur de surcote ou de 
décote pour obtenir une hauteur de marée réellement observée.

La définition des surcotes extrêmes ne peut se réaliser qu'à partir d'un 
échantillon de données couvrant plusieurs années d’observations. Un traitement 
statistique permet alors d'extrapoler la grandeur d’rine svircote ayant ime période 
de retour spécifique.

Pour le site de Granville, les surcotes de période de retour décennale, 
centennale et millénale ont été calculées (LEVOY, 1985). Le cumul d'une hauteur 
d'eau théorique correspondant à un coefficient de marée, et d'une surcote extrême 
permet d'obtenir une hauteur de marée exceptionnelle qui pourrait être observée 
(fig.2).

La multiplication des probabilités de retour d'une hauteur d’eau théorique 
et d'une surcote permet de définir la probabilité d'occurrence de l'événement 
extrême ainsi caractérisé.

En fait, à une hauteur d’eau observée correspond une infinité de 
conjonctions entre un niveau marégraphique théorique et une surcote, voire une 
décote. Par conséquent, pour une même hauteur d’eau observée, mais répondant 
à des conjonctions de surcotes et de hauteurs théoriques différentes, la 
probabilité d'occurrence devient impréâse, car variable selon les conjonctions 
(possibilité de cumul des imprécisions sur les calculs antérieurs, choix de loi de 
distribution pour le calcul de l'ajustement...).

La prise en compte distincte d’un niveau du plan d’eau statique prédit et 
d’une surcote introduit donc une approximation sur les caractéristiques de 
l’événement extrême, notamment sur son intensité et sa probabilité d'apparition.

Les résultats obtenus pour le site de Granville (LEVOY, 1985) font 
apparaître des hauteurs extrêmes de la mer de très faibles probabilités. LÀ 
conjonction entre une marée de coefficient 100 et une surcote décennale possède 
en effet une période de retour supérieure à 100 ans, qui devient très incertaine.

Cette méthode de calcul des pleines mers exceptionnelles, compte tenu de 
ses imprécisions et de la difficulté d'interprétation des conjonctions d'événements 
extrêmes, n'a pas été retenue.

3.2) Prise en compte des hauteurs annuelles de pleine mer observées.

La méthode utilisée consiste à prendre en compte directement un 
échantillon de valeurs annuelles de pleine mer observées, sans avoir recours à 

prise en compte distincte d'une hauteur de marée prédite et d'ime surcote.

Chaque hauteur de pleine mer aimuelle, définie comme étant la plus forte 
hauteur de l'année considérée, peut être analysée statistiquement comme une 
variable aléatoire continue et illimitée, dont il est possible d'établir la 
distribution statistique selon des ajustements basés sur des lois de probabilité.

une
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Plusieurs lois ont été testées:

- la loi exponentielle: Y=a*exp^^*^^,

- la loi normale (Gauss): Y=(a/(b*(2pi)^-^))*exp(-0.5*((X-c)/b)^)),

- la loi de Weibull: Y=a^^(l-exp(-b*(X)‘=)).

Les lois de Gumbel (fig.3 et 4), Fréchet ou exponentielles, testées pour des 
sites de la baie des Veys (LEVOY, 1987) ont été rejetées, ne s'adaptant pas aux 
distributions des niveaux de pleine mer annuelle observée.

La loi de Weibull à trois paramètres montre globalement d'excellentes 
corrélations avec les échantillons marégraphiques. Mais le domaine d'application 
de cette loi ne peut dépasser la durée de l'échantillon. Ainsi, l'extrapolation de 
cette loi pour le calcul d'événements de période de retour de longue durée n’est 
pas possible, la valeur de la hauteur d'eau tendant vers une asymptote.

La loi Normale s'adapte bien aux distributions marégraphiques de longue 
durée. Son domaine d'application permet d'obtenir une extrapolation des valeurs 
marégraphiques extrêmes. Cependant, l'estimation d'un événement de 
probabilité P est incertaine, mais il est possible de donner im intervalle tel qu'il y 
ait X % de chances que la vraie valeur s’y trouve. Deux intervaües de confiance à 
70 % et 95 % ont été calculés.

3.3) la méthode du S.H.O.M.

Pour le site de Cherbourg, la méthode de calcul pour définir les niveaux de 
pleine mer extrême a été mise au point par le S.H.O.M.

La probabilité Q(h) de prédiction d'une hauteur d'eau de pleine mer 
supérieure à h à Cherbourg est présentée dans l'annexe n‘l.

Le cedcul des pleines mers extrêmes d'une période de retour donnée peut 
être obtenu par le biais des expressions suivantes:

log 10 (C(h)) = -0.0437 h + 30.18

où C(h) est le pourcentage d'observations de hauteurs de pleines 
mers supérieures à la valeur h (en cm).

n = 705.76 * C(h)/100

où n est le nombre moyen par an de pleines mers de hauteur
supérieure à h.

1/n est la période de retour de l'événement de grandeur h.
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4) LES RESULTATS
4.1) L'analyse descriptive des séries chronologiques

Les hauteurs de pleines mers annuelles entre Saint-Malo et la baie des 
Veys sont très variables dans le temps.

Pour le site de Saint-Malo, sur 21 années d'observations, le niveau de 
pleine mer annuelle varie de 12,83 m C.M. en 1977 à 13,7 m C.M. en 1985. 
L’écart-type de la série est de 0.24 m (fig.5).

A Granville, sur les 30 années de données recueillies, les hauteurs de 
pleines mers annuelles fluctuent, entre 13,7 m C.M. en 1982 et 14,5 m C.M. en
1979. L'écart-type de cette série est identique à celui calculé pour Saint-Malo 
(fig.6).

Pour le site de Cherbourg, le niveau de pleine mer minimal sur la période 
1974-1989 est de 6.79 m C.M. et le niveau maximal de 7.15 m C.M.. Ce dernier a 
été observé en 1976. Compte tenu du marnage, l'écart-type de cette série, environ 
0.125 m, est plus faible. Néanmoins, comme pour les autres séries, il est 
proportionnel à l’amplitude de la marée annuelle, entre 1,57 et 1,79 % de la 
moyenne de chaque série (fig.7).

Dans la Baie des Veys, les séries chronologiques sont plus longues que 
pour les sites précédents. Pour les valeurs mesurées au Pont du Vey, 25 années 
de données ont été recueillies et traitées (LEVOY, 1987), Les niveaux de pleine 
mer annuelle varient entre 7,91 m C.M. en 1973 et 8,37 m en 1985. L'écart-type 
de cette série est de 0.12 m (fig.8). Au Haut-Dick, 51 hauteurs de pleine mer 
annuelle sont disponibles entre 1924 et 1974. La plus basse valeur a été observée 
en 1925, 7,89 m C.M. et la plus forte en 1957 et 1958, avec une hauteur de 8,34 m 
C.M. (fig.9). La série de valeurs disponibles est encore plus longue pour le site de 
la Barquette. Elle couvre 63 années entre 1924 et 1986. Au cours de cette 
période, la cote la plus basse, 7,96 m C.M., a été enregistrée en 1933 et la cote la 
plus forte, 8,45 m C.M., en 1985. L'écart-type de ces séries est de 0.12 m (fig.lO).

En conclusion, il apparaît que les fluctuations des niveaux marégraphiques 
annuels sont bien corrélées entre les différents sites pris en considération.

Cette corrélation est particulièrement évidente pour les niveaux observés 
les plus bas. Ainsi, périodiquement, tous les 3 à 5 ans, le niveau annuel de pleine 
mer est relativement faible. Ce phénomène s'observe notamment pour les sites de 
Saint-Malo, Granville et Cherbourg sur les années 1977,1982 et 1986.

De la même manière, des hauts niveaux de pleine mer annuelle reviennent 
périodiquement. La fréquence d'apparition de ces cotes élevées n'est pas aussi 
régulière que pour les bas niveaux annuels. Néanmoins, les années 1961, 1967, 
1970, 1974, 1976, 1979 et 1980, 1984 et 1985 et 1988 montrent des cotes de pleine 
mer annuelle relativement élevées. Ce rythme correspond essentiellement à la 
fréquence d'apparition des coefficients de marée supérieurs à 115, dont
l'occurrence est égale environ au quart de la période chaldéenne (LE RHUN, 
1982).



13.7т

13.6+

13.5+

13.4+

13.3+
hauteur en 
mètres C.M. 13.2+

13.1+

13+

12.9+

12,Θ
1968 1970 1972 1974 1976 1976 1980 1982 1984 1986 1988

années!

Fig.5: Evolution du niveau des hauteurs de pleine mer annuelle entre 1968 et 
1988 à Saint-Malo

14.5·

14.4+

14.3+

14,2

Ihaut. C.M-ii4,i+

14+

13.9+

13.8+

13.7 I I I I I I I 1 I I I I I
1961 1964 1967 1970 1973 1976 1979 1982 1985 1988

années!

Fig.6: Evolution du niveau des hauteurs de pleine mer annuelle entre 1961 et 
1990 à Granville



7.15т

7,1

7,05+

7+

hautX^ÎJ 6,95- -

6,9+

6.85+

6,8+

6,75 +1974 1977 I960 1983 1986 1989

annéesj

Гйэк cSÎurg "" hauteurs de pleine mer annuelle entre 1974 et

Ѳ,4т

8, 35+
B,3+

8. 25+

8,2+'

haut.C.M. 8.15-L

8,1 +
8. 05+

8+

7.95+

7.9 + f * t—I—t )—*
1963 1965 1967 1969 1971 1973 1975 1977

années
1979 1981 1983 1985 1987

ГэІ'/кропЫиѴ^Б^'^^^^^ hauteurs de pleine mer annuelle entre 1963 et

U-



HAUTEUR PM BARQUETTE

Ѳ.45т

8.4|

8,35 i

8.3-f

8,254-

haut.C.M 8.2+

8.151
8.H

8.054^1

8+

7,35 11 ИИІI i ИИНИЖЖПИ 11ΙΉΜ I I 111 11 11 ΙΙ»44·Ι И ПН II nil I 
1924 1929 1934 1939 1944 1949 1954 1959 1984 1989 1974 1979 1984

années

1984 à ^rqu^tte^^ ™veau des hauteurs de pleine mer annuelle entre 1924 et

HAUTEUR PM HAUT-OICK

a. 35 T
8.3 +

8,25+

8,2 +

8. 15+

haut.C.M 8.i4

a. 05+

a-H

7.95+

• 7,9+

7.85 Hf4H I I I I I I I I I III I I I I I I I I ] 1 I I I I I I I I I t H I I I I I I I I I I 
1924 1929 1934 1939 1944 1949 1954

années
1959 1964 1969 1974

Fig. 10: Evolution du niveau des hauteurs de pleine mer annuelle entre 1924 et 
1974 au Haut-Dick



• «ni
1000

y.

в ni
/^70«·

lOOe-·
««·

$0« ««
0 ·»

«.te ιο·«·

Ѵ/Уу
θ·0 Î44*«
e }0

■ /V/-·««»Fig.ll; Site de Saint-Malo.
e.«tt

• te

« te
Ajustement à la loi normale

• (0

eei

Ш
e.et

ftei

«.00$

«o«t h. '« «
ie •e.to r»«iit.*« •9 M •9.M \4 U 90

»nM»mu ««
»*'··«· 4e «*<·«'

«on|

ont

on
too*<

on
e.tt
Θ ·«
«.«$

so«<

22
0.M

IQ«<

o«e

«re

Fig. 12: Site de Granville.• n

} «I··/«.«0

7Л^e.n

Ajustement à la loi normale« te T

e.ie

α«$s» 7Weet

«.ei 7
вм$

oeei • 4

te.9 le.i 14.1 W.9 •4 % M.e

епе^еіт· g«
H'tn· 4m»AI >tn«

0«tf,

ont,
e.««

100···»■/ /У'on . 30 «·«.|T
O.M
O.M

___Z7

«И I0«.

en >n»

Fig. 13; Site de Cherbourg. e re

Жей

»4t JU

«.te
Ajustement à la loi normale Î0«.le

«.10

oet ZZ 77^«et
Ze«T Ύ

«ootl

Ѳ 001
·«·> >«i

<«eit >Q • M « «r



22

Par ailleurs, il apparaît très nettement, que sur presque toutes les séries 
chronologiques étudiées, les niveaux de pleine mer annuelle les plus hauts sont 
les plus récents et inversement. Cette tendance générale à une élévation du 
niveau des plus hautes mers annuelles est à mettre en relation avec l'élévation

Générale du niveau moyen marégraphique. Elle est à prendre en compte dans 
appréciation future des risques d'érosion et de submersion, car elle montre que 

le phénomène de marée n'est pas stationnaire dans le temps.

4.2) Les hauteurs extrêmes sur les principaux sites marégraphiques.

Pour le site de Saint-Malo, l'ajustement de la série de données 
marégraphiques à la loi Normale est satisfaisant. L'ensemble des valeurs 
observées se situe entièrement dans un intervalle de confiance de 70 % (fig.ll). 
La plus forte pleine mer observée, sur la période 1968-1988, est de 13.70 m C.M.
(coefficient 116). Elle a une période de retour de 22 ans. La surcote du moment 
était de 0.40 m.

Pour le site de Granville, l'ajustement de la série de données 
marégraphiques à la loi Normale est moyennement satisfaisant (fig.l2). En effet, 
un lissage suivant une distribution de Gauss a du être effectué pour repartir 
statistiquement les nombreuses valeurs identiques, issues de l'imprécision des 
relevés. Malgré cela, la série reste encore déformée. Néanmoins, le test de suites 
permet de considérer la loi comme acceptable. La plus forte hauteur de pleine 
mer a été enregistrée sur le site de Granville en février 1979. Avec une cote 
marine de 14,5 m, la période de retour de cet événement est de 31

Pour le site de Cherbourg, les données transmises par le S.H.O.M. ne 
permettent pas d'apprécier la validité de l'ajustement proposé. La hauteur 
maximale annuelle sur ce site a été obtenue le 25 septembre 1976, avec une cote 
de 7,15 m C.M.. La période de retour de cet événement est, d'après la méthode du 
S.H.O.M, inférieure à 2 ans. Ce résultat est incohérent avec les données brutes 
de la série chronologique, qui porte sur une durée continue de 16 ans.

La distribution, des probabilités d'apparition d'une hauteur donnée a donc 
été adaptée à la loi Normale, comme pour les autres sites d'études. Même si 
l'ajustement n'est pas rigoureusement parfait,la validité de cette loi est confirmée 
dans un intervalle de confiance à 95 % (fig.l3).

ans.

Dans la baie des Veys, pour l'ensemble des trois sites étudiés (fig.l4), la loi 
Normale donne de bons résultots. L'ensemble des tests de validation enectués sur 
ces séries, tests des suites et de Kolmogorov-Smirnov, ont confirmé que la loi 
représentative de la distribution des nauteurs de pleines mers observées 
annuelles est une loi Normale. Le calcul des intervalles de confiance permet de 
quantifier leur incertitude (fîg.15, 16 et 17).

La figure 18 synthétisent les résultats des hauteurs observées prévisibles 
pour des événements de période de retour de 2, 5, 10, 50 et 100 ans. Chaque 
donnée en cote marine a été transformée en cote I.G.N. 69 afin de mieux évaluer, 
ultérieurement, le zonage des risques de submersions du domaine supratidal.

Globalement, pour une même période de retour, la hauteur d'une pleine 
mer augmente de Saint-Malo vers Granville, puis décroît le long de la côte Ouest 
du Cotentin, pour augmenter à nouveau du Nord vers le Sud de la côte est du 
Cotentin.



Fig. 14: Localisation des sites de mesures marégraphiques dans la Baie des Veys
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La différence de hauteur d'eau entre le niveau de période de retour 2 ans 
et 100 ans est assez faible; 54 cm à Saint-Malo, 48 cm à Granville, 39 cm à 
Cherbourg et 28 cm dans la baie des Veys.

Pour un événement d'une période de retour de 2 ans, l'intervalle de 
confiance varie autour de la valeur ponctuelle de plus ou moins quelques 
centimètres pour la baie des Veys à plus ou moins 10 centimètres pour le site de 
Saint-Malo . Mais, pour un événement d’ime période de retour centennale, il 
varie de plus ou moins 7 centimètres dans la baie des Veys à plus ou moins 20 
centimètres à Saint-Malo.

4.3) Les hauteurs extrêmes sur les sites marégraphiques secondaires

En parallèle des résultats obtenus pour les principaux sites côtiers, où des 
données marégraphiques sont disponibles sur de longues périodes, des hauteurs 
extrêmes de pleine mer ont pu être calculées sur 4 autres sites de la côte du 
département de la Manche: au Grand Vey, à l'entrée de la baie de la baie des 
Veys, à Portbail, à Regnéville et à proximité du Mont-Saint-Michel.

Le calcul des hauteurs extrêmes pour ces lieux a été réalisé grâce à une 
étude de corrélation des hauteurs de pleine mer observées avec les sites de 
référence, préalablement étudiés.

Les courbes de régression obtenues sont linéaires. Les coefficients de 
corrélation entre les distributions sont toujours supérieurs ou égaux à 0,95.

Les équations permettant de calculer la hauteur de pleine mer observée 
prévues (H.O.P) sont les suivantes:

- pour le barrage de la Caserne (Mont-Saint-Michel):

H.O.P = 1,0577 * H.O.Granville - 0,008

(en mètres IGN 69)

- pour l'embouchure du havre de la Sienne: 

H.O.P = 1,0732 * H.O. Granville -1,38 

(en cotes marines)

- pour Portbail;

H.O.P = 0,939 * H.O. Granvüle - 0,97 

(en cotes marines)

- pour le Grand Vey:

H.O.P = 0,939 * H.O. Haut Dick - 0,007 

(en mètres IGN 69)
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Suivant les sites, les valeurs à introduire dans les dififérentes relations 
proposées sont, soit en cotes marines, soit en cotes IGN 69. En effet, notamment 
pour le calcul des hauteurs extrêmes dans la baie du Mont-Saint-Michel, les 
relevés marégraphiques effectués au barrage de la Caserne ont été, initialement, 
rattachés par nivellement au réseau IGN. La transformation de ces mesures en 
cotes marines est incertaine du fait de la méconnaissance de la relation entre le 
zéro des sondes et le zéro IGN 69. Comme pour dans la baie des Veys, le 
rattachement des hauteurs d'eau directement au réseau de nivellement terrestre 
limite les imprécisions altimétriques liées à un changement de référence.

La figure 19 synthétise les cotes extrêmes d'une période de retour donnée 
obtenues en mètres C.M. (données parfois incertaines) et en mètres I.G.N. 69.

Les valeurs calculées complètent les premiers résultats issus des 
principaux sites marégraphiques de la côte du département de la Manche. 

----- au marnage, les niveaux extrêmes de marée diminuentConformément au ^ ____ ____ _ ^
régulièrement du Sud au Nord de la côte ouest du cotentin. Ils sont minimum sur 
la façade nord du département et augmentent à nouveau du Nord vers le Sud, le 
long de la côte est.

La figure 20 résume les hauteurs de pleine mer de période de retour de 2, 
5, 10, 50 et 100 ans en cote I.G.N. 69 sur l'ensemble du littoral du département 
de la Manche.

5) EVOLUTION PASSEE ET FUTURE DES NIVEAUX 
MAREGRAPHIQUES LE LONG DES COTES DU DEPARTEMENT DE LA 
MANCHE.

Les niveaux marégraphiques de pleine mer aimuelle sur les côtes du 
département de la Manche n’apparaissent pas stables dans le temps. Les plus 
fortes hauteurs de marée observées sont souvent récentes, alors que les plus 
faibles datent du début des séquences d'acquisition. La non-stationnarité des 
niveaxix marégraphiques est donc évidente. Elle rejoint les propos actuels sur 
l'élévation générale du niveau des mers, qu’il convient d'apprécier pour les
prendre en compte dans l'évaluation des risques littoraux du département de la 
Manche.

5.1) Tendance évolutive passée et future du niveau moyen

De récents travaux de П.Р.С.С (Intergovernmental Panel on Climate 
Change) créée par les Nations Unies et l'Organisation Météorologique Mondiale, 
présentent l'état de l'art sur l'élévation du niveau des mers pour les années 
futures (WOODWORTH, 1990).

D'une manière globale, l'élévation du niveau des mers lors du siècle passé 
a atteint environ 15 cm. Plus précisément, si l’on tient compte des difficultés de 
modélisation des mouvements verticaux du sol où se situent les marégraphes, 
cette élévation varie, selon les sites dans le monde, de 10 à 20 cm. Pour le site de 
Brest, la tendance linéaire montre depuis 1846 une élévation de plus d’ 
millimètre par an (fig.21).

Les causes de cette élévation sont doubles:

un

* l'expansion thermique des océans due à un réchauffement global de 
1 atmosphere d environ 0,5 (Î!, ^
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Fig. 19: NIVEAUX MARE6RAPHIQUES EXTREMES SUR LES COTES OU DEPARTEMENT DE LA MANCHE
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- la fonte des glaciers des basses latitudes et des marges de la banquise du 
Groenland.

Actuellement, aucune preuve n'existe pour affirmer que les glaces de 
l'Antarctique ont participé à cette élévation.

L'élévation du niveau des mers n'est pas actuellement plus rapide que celle 
observée dans le passé. Aucime accélération importante n'a véritablement été 
décelée en Europe durant les 100 dernières années, même si cette élévation 
s'effectue plus rapidement durant ce siècle que durant les deux précédents.
A Brest, sur la totalité des enregistrements marégraphiques, une extrêmement 
faible accélération de 0,4 mm/an par siècle a été calculée.

Pour le siècle prochain, les prédictions d'élévation globale du niveau des 
mers les plus récemment calctilées sont les suivantes;

- + 18 cm pour 2030,

- + 44 cm pour 2070,

- + 66 cm pour 2100.

Un intervalle de confiance sur chaque valeur a également été défini pour 
tenir compte des incertitudes qui pèsent sur certains paramètres pris en compte 
dans les modèles d’estimation (fig.22). L’accélération future de l'élévation du 
niveau des mers serait équivalente à 3 à 6 fois le taux actuel. Cependant, 
l'élévation ne sera pas identique partout, étant donné les modifications prévues 
de la circulation océanique générale.

Π convient. par conséquent, de suivre les niveaux marégraphiques 
régionalement afin d'apprécier localement l'évolution des risques d'érosion et de 
submersion liée à ce phénomène.

5.2) Evolution passée des niveaux maxima annuels de pleine

L’analyse des différentes séries marégraphiques disponibles pour les côtes 
du département de la Manche montre une nette tendance à l'augmentation des 
niveaux de pleine mer annuelle.

Un ajustement linéaire par la méthode des moindres carrés permet d'avoir 
une estimation moyenne de cette élévation progressive.

A Saint-Malo, entre 1968 et 1988, l'élévation moyenne du niveau maximal 
annuel est de 1,45 cm par an, ce qui semble considérable (fig.23). A Granville, la 
tendance est moins forte: elle est de 0,5 cm par an (fig.24). Pour le site de 
Cherbourg, avec une série de données plus courte, la tendance est identique à 
celle observée à Granville (fig.25). Dans la Baie des Veys, l'élévation moyenne des 
cotes de pleine mer annuelle atteint 3,4 mm par an à la Barquette (fig.26) et 
Haut Dick (fig.27) et seulement 1,5 mm au Pont du Veys (fig.28).

Les tendances observées sont donc très variables dans l’espace, variant 
d'un rapport de 1 à 10 entre Saint-Malo et la partie orientale et interne de la 
Baie des Veys.

mer.

au
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Ces résultats montrent que les risques d'érosion et de submersion peuvent 
augmenter dans le temps à des vitesses différentes selon les lieux. Ceci est lié 
aux caractéristiques loches des différentes causes qui génèrent ces phénomènes 
sur chacun des sites pris en considération (élévation du niveau moyen, 
subsidence locale, aménagements hydrauliques...).

Un exemple, en Angleterre, à Newlyn, a montré une augmentation des 
niveaux de marée les plus hauts de 20 cm sur les 100 dernières années, alors que 
les niveaux les plus bas ont augmenté de 16 cm seulement. Globalement 
l’amplitude de la marée peut augmenter, elle est due à un changement de forme 
et de taille du bassin où se propage l'onde de marée. Les travaux d’aménagement 
portuaire peuvent donc prendre une importance considérable dans cette 
évolution.

A Saint-Malo, la proximité du Barrage de la Rance explique pour partie la 
modification locale du régime de marée. Dans la baie des Veys et certains havres 
de la côte du Cotentin, les travaux de poldérisation ont très probablement 
engendré une modification locale du régime des marées, et donc des hauteurs 
d'eau extrêmes. Les relevés marégraphiques s'effectuant fréquemment dans 
zones abritées sont donc sujets à ces évolutions.

5.3) Prise en compte de l'élévation des niveaux marégraphiques extrêmes 
dans l'évaluation des risques littoraux

ces

a) Rappel des incertitudes et des limites sur le calcul des niveaux extrêmes
de marée.

La méthode de calcul utilisée prend en compte une série historique de 
hauteurs de pleine mer annuelles observées. Chaque hauteur intègre par 
conséquent, une hauteur théorique, prévue par le S.H.O.M., une surcote ou une 
décote liée au champ de pression atmosphérique, à l'action du vent sur le plan 
d'eau (wind set-up) et à l'état de la mer (wave set-up).

Cette somme d'événements définit un niveau du plan d'eau statique de 
pleine mer observé. Cette cote extrême de période de retour donnée est, ensuite, 
transformée en altitude I.G.N. 69. Les données alors calculées peuvent être 
superposées à la topographie de la bande côtière potentiellement soumise à 
risques afin de définir un zonage théorique de submersions, dont 1 
sera égale à celle de la cote marine du plan d'eau pris en compte. occurrence

Une première incertitude réside dans la méconnaissance actuelle de la 
relation entre la valeur du zéro I.G.N. 69 et sa cote marine éqvüvalente, qui est 
différente en fonction des lieux. L'ordre de grandeur de ces incertitudes peut être 
décimétrique. Par exemple, les relations prises en compte pour connaître les 
zones submersibles de la côte du département de la Manche sont imprécises:

- pour le site du Mont-Saint-Michel: le zéro IGN 69 = -♦- 7,02 m C.M. selon 
les données de l'Equipement de Granville et + 6,74 m C.M. pour le S.H.O.M.

- pour le site de Granville: le zéro IGN 69 = -ь 6,72 m C.M. pour les services 
de l'Equipement et + 6,61 m C.M. pour le S.H.O.M.

- pour le site de Portbail: le zéro IGN 69 = + 5,53 m C.M. pour les services 
de l'Equipement et -i- 5,78 m pour le S.H.O.M.

Des mesures de marées sont dorénavant prévues dans le programme de 
mesures in situ de l'étude en cours, pour affiner la position du zéro des cartes 
marines, notamment dans la région de Carteret sur la côte ouest du Cotentin.



Fig.22: Estimation de ГІ.Р.С.С sur l'élévation future du niveau global des mers
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Fig.29: EVALUATION OES HAUTEURS DE PLEINE MER

CENTENNALES ENTRE 1990 ET 2100

(mètres ION 69)

SITES Scénario A

(niveau marin global actuel)

hauteur 
centennale 

moyenne

Scénario B

(niveau marin global en 2100)

hauteur 
centennale 

moyenne

*

hauteur
centennale

haute

hauteur
centennale

hautel
r

MONT ST-MICHEL 8.38 8.54 9.04 9.64

GRANVILLE 7.93 8.08 8.59 9.18

BAIE DE SIENNE 7.95 8.09 8.61 9.19

P0RT8AIL 7.26 7.38 7.92 8.48

CHERBOURG 3.98 4.10 4.64 5.20

GRAND VEYS 4.08 4.12 4.74 5.22

BAIE OES VEYS 

(Interne)

4.35 4.43 5.01 5.53

Valeur de l'élévation du niveau global des mers : 

: estimation moyenne 

+ 1.10 m : estimation haute

*

+ 0,66 m
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Le phénomène de "пш-ир” correspondant à la dénivelée entre le plan d'eau 
statique de pleine mer et la hauteur totale d'afïleurement des vagues après 
déferlement n'est pas pris en compte dans le calcul des hauteurs de submersion 
des terres basses côtières.

Ce phénomène peut être à l'origine de débordements, que ce soit des 
ouvrages de protection de la côte ou d’un seuil topographique après destruction
totale d'un cordon dunaire. La valeur de ce phénomène est directement liée .1__
caractéristiques de la houle incidente et à la pente de la plage, voire à la rugosité 
des ouvrages de protection quand ils existent. Actuellement, les données sur la 
houle, sur la côte du département de la Manche, ne permettent pas 
d'appréhender avec justesse ce phénomène. Les campagnes de mesures in situ le 
préciseront.

aux

Le risque de submersion apparaît comme légèrement surestimé car un 
simple débordement de digues ou de d\ines est peu probable, même lorsque le 
plan d'eau statique de pleine mer est très élevé. Le rôle des vagues est en effet 
fondamentale car elles génèrent le phénomène de run-up et surtout sont 
responsables du creusement de brèches qui permettront l’envahissement des 
terres basses situées en arrière du trait de côte.

Les études réalisées à Montmartin-sur-mer (LEVOY, 1985) ont montré les 
limites de validité de la méthode proposée. Le niveau marégraphique de pleine 
mer décennal a été atteint lors de deux marées consécutives en avril 1985. Des 
submersions ont été observées sur les terres basses de la commune de 
Montmartin, mais celles-ci ont été très limitées dans l’espace par rapport à la 
superficie totales des terrains en-dessous de la cote marégraphique observée. 
L'agitation du plan d'eau lors de ces marées était faible.

Deux conclusions peuvent être déduites de cet exemple:

- entre le zonage théorique des submersions et les faits réels, les surfaces 
inondées peuvent être très différentes. Le rôle de la micro-topographie de la zone 
submersible est donc fondamental.

- le zonage théorique des risques tend vers une réalité potentiellement 
observable quand l'agitation de la mer devient importante. En effet, dans ce cas 
la houle attaque et détniit le front de dune, crée des brèches permettant le 
débordement des eaux marines dans les terres basses.

Par ailleurs, le calcul des ajustements permettant l'extrapolation des 
niveaux extrêmes est soumis à des incertitudes que la définition des intervalles 
de confiance pondère. Néanmoins, entre la cote bi-annuelle et la cote centennale, 
la différence de hauteur d'eau varie au plus d'environ 50 cm dans la baie du 
Mont-Saint-Michel à moins de 30 cm à Cherbourg. L'ordre de grandeur des 
intervalles de confiance apparaît très élevé par rapport à ces résultats.
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Les niveaux extrêmes de pleine mer sont donc relatifs à la prise en compte 
de certains phénomènes qui contribuent à la formation des ondes de tempêtes. La 
non-considération du phénomène de run-up surestime le risque calculé dans 
premier temps. Cependant, cette appréciation permet, si des conditions 
d'agitation du plan a eau existent, de rentrer dans des situations de risques de 
submersion tout à fait réalistes, car la dune ou la digue qui assurera encore la 
protection des terres basses pourra alors être détruite.

un

b) Prise en compte de l'élévation globale du niveau des mers.

Les conséquences d'une élévation du niveau global des mers, telle qu'elle 
est à l'heure actuelle prévue, sont encore incertaines et imprécises.

D’après les travaux du National Research Council aux U.S.A.{1987), 
l'élévation du niveau des mers devrait engendrer une élévation des ondes de 
tempêtes, notamment sur les côtes bordées de fonds peu importants comme cela 
est le cas de la côte ouest du Cotentin. De la même manière, comme nous l'avons 
déjà évoqué, le marnage pourra légèrement augmenter du fait des modifications 
de la géométrie des côtes. Les vagues devront également subir des modifications, 
devenant plus puissantes car la profondeur d'eau sera plus importante. Si des 
essais de quantifications existent déjà sur ces problèmes, ceux-ci restent très 
imprécis et théoriques, difficilement intégrables spatialement sur l'ensemble de 
la côte du département de la Manche.

Par souci de simplification, et afin de tradter régionalement le problème, 
seules les prédictions de l'IPCC seront prises en compte pour simuler un nouveau 
scénario permettant de localiser les terres potentiellement submersibles à 
l’échéance de la fin du XXI ème siècle.

En 2100, l'élévation prévisible du niveau global des mers devrait être 
comprise entre 31 et 110 cm. La prise en compte de la valeur supérieure de cette 
fourchette, s'ajoutant aux cotes extrêmes du plan d'eau statique calculées pour 
un événement qui se déroulerait actuellement, ^paraît souhaitable, même si le 
risque est une nouvelle fois surestimé. En efiet, cette élévation aurait pour 
avantage de prendre en considération l'ensemble des modifications 
hydrodynamiques induites que l'on maîtrise mal actuellement et qui pourraient 
cependant engendrer une augmentation non négligeable des risques de 
submersions.

La traduction cartographique du zonage des submersions devra tenir 
compte de ces différents scénarios (incertitudes sur les niveaux extrêmes et sur 
l'élévation fiiture du niveau des mers), afin de ne pas sous-estimer l'ampleur des 
risques dans des secteurs côtiers où les aménagements sont, en général, réailisés 
pour des périodes supérieures au siècle.

La figure 29 résume l'ensemble des scénarios qui permettront d’aboutir à une 
zonation des risques de submersion. La cote de pleine mer centennale est prise 
comme référence. Rappelons que cet événement peut cependant se produire dans 
2 ans, comme dans 200 ans; seul son intensité détermine les fixintières des zones 
à risques.
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Dans le scénario A, seuls les niveaux extrêmes de période de retour 
centennale, seront représentés cartographiquement. La prise en compte de 
hauteurs d'eau de période de retour iiiférieure n'aurait que peu de signification 
compte tenu de leur faible différence d'amplitude par rapport aux hauteurs 
centermales calculées. Le choix de ne retenir qu'un événement extrême pour 
limiter les zones à risques de submersion se trouve, par ailleurs, justifié car la 
micro-topographie des zones potentiellement submersibles, ne peut être 
précisément connue qu'à partir de levés topographiques de détail, qui font 
fréquemment défaut. D'autre part, les différences de hauteurs d'eau entre les 
événements de période de retour retenue (2, 5, 10, 50 et 100 ans) sont d’\m ordre 
de grandeur équivalent aux dénivelés micro-topographiques que l’on trouve dans 
les terrains submersibles.

Dans le scénario B, les niveaux extrêmes de pleine mer de période de 
retour centennede le long des côtes du département de la Manche sont majorés 
d'une élévation prévisible du niveau global des mers à l’échéance de la fin du XXI 
éme siècle. Cette majoration est de 66 cm, dans im premier cas, correspondant à 
la valeur calculée la plus probable pour ce phénomène. Dans un second cas, une 
surélévation de 110 cm majore les cotes extrêmes actuelles, correspondant à 
l'estimation haute de l'élévation du niveau des mers pour 2100. La prise en 
considération de ce scénario extrême ressort d'xme démarche préventive vis-à-vis 
des risques potentielles. Sa probabilité de réalisation est cependant faible.

CONCLUSION

La méthode de calcul pour déterminer les hauteurs de pleine mer de 
période de retour bi-annuelle à centennale sur la côte du département de la 
Manche est basée sur l'ajustement de hauteurs annuelles observées à une loi de 
probabilité Normale.

Les résultats obtenus montrent de faibles différences de hauteru-s d'eau 
entre un niveau de période de retour bi-annuelle et une cote de période de retour 
centennale. Cette différence est maximale sur la côte sud du département de la 
Manche, environ 50 cm et minimale stu- la côte nord et est, environ 30 cm.

Les cotes extrêmes du niveau de la mer, calculées pour différents sites 
côtiers, ont été transformées en valeurs altimétriques IGN 69, afin de superposer 
la hauteur du plan d’eau statique à la topographie de la zone côtière pour 
délimiter les zones à risques.

De nombreuses incertitudes existent sur la validité du modèle de calcul. La 
méconnaissance des relations de hauteur entre le zéro des cartes marines et le 
zéro IGN 69, les incertitudes qui pèsent sur les modèles statistiques, les 
approximations sur les niveaux extrêmes calculés pour des sites secondaires par 
extrapolation linéaire sont compensées par une surestimation des risques de 
submersions.

En effet, le plan d'eau statique, même avec une valeur centennale, ne peut 
pratiquement pas être responsable de submersions très étendues (à l'exception 
des polders de la Baie des Veys, LEVOY, 1987). Seule l'action d'une houle, 
surimposée à un niveau de pleine mer, entraînera au déferlement le phénomène 
de "run-up", permettant, soit de créer des brèches dans les massifs dunaires, soit 
de déborder certaines digues et inonder les terres basses situées en arrière.
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Le manque de données in situ sur les processus hydrodynamiques côtiers 
de la côte du Cotentin ne permet pas, actuellement, de quantifier le phénomène 
de ''run-up” et de l’intégrer dans l’estimation des risques.

La validité du risque de submersion et de son zonage, qui sera proposé 
cartographiquement dans un second temps, est donc maximale quand une houle 
se superpose au niveau de pleine mer exceptionnelle. Plus la houle sera forte, 
plus la cote de submersibilité des terrains inondés sera proche du niveau statique 
de pleine mer observé. En ce sens, sans гше prise en compte de l'action de la 
houle, la superposition d'ime cote de pleine mer extrême sur la topographie 
supratidale surestime la superficie de la zone submersible.

Le marnage sur les côtes de la Manche pondère également les risques de 
submersion, car il module la durée des submersions côtières. Ce paramètre ne 
peut être apprécié globalement pour l'ensemble de la côte du département de la 
Manche. En effet, la durée de submersion est fonction du marnage sur chaque 
site, de la hauteur d'eau observée, de l’amplitude de la houle, des caractéristiques 
du déferlement, de la section de la brèche responsable des submersions. Par 
conséquent, seules des approches au cas par cas permettraient d'apprécier au 
mieux la zone à risques en fonction des caractéristiques de chaque paramètre 
évoqué précédemment.

Dans la cartographie des risques de submersion, deux 
présentes; scénarios seront

le scénario A, présentera les zones côtières submersibles potentielles pour 
une cote de pleine mer de période de retour centennale, sans prise en compte de 
l'élévation future du niveau global des mers. Cette représentation présentera le 
risque actuel.

le scénario B présentera, les zones côtières submersibles pour une cote de 
pleine mer de période de retour centennale, avec une prise en compte de 
l'élévation global du niveau de la mer à l'échéance de la fin du XXI ème siècle. Ce 
scénario correspond à une situation extrême, de faible probabilité.

Ces documents cartographiques constitueront les éléments de base 
l'évaluation de la vulnérabilité des côtes du département de la Manche.

Le zonage des risques proposé est donc une évaluation maximaliste. Il 
constitue un élément d'aide à la décision dans le cadre de l'étude globale de 
défense contre la mer actuellement en cours.

pour
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PRESENTATION DU^TERIEL DE MESURES IN SITU
(1ère partie)

Mise en oeuvre et tests de fonctionnement

La eynthèse bibliographique des données géologiques, géomorphologiques, 
sédimentologiques, hydrodynamiques sur la côte ouest du Cotentin a mis en 
évidence de nombreuses lacunes (LEVOY et LARSONNEUR, 1990a).

Afin d'améliorer la connaissance des processus responsables directement 
de l'érosion de la côte du département de la Manche, un programme de mesures 
sur le terrain, inspiré d'expériences réalisées à l'étranger, a été proposé.

Ce programme est basé sur la mise en place d'un Réseau d'Observations et 
de Mesures In Situ (R.O.M.I.S) regroupant, à la fois, l'instrumentation 
océanographique et les techniques de quantification des transports sédimentaires 
s\ir les plages.

Les principes généraux concernant le programme de mesures, ses objectifs 
et ses finalités ont été détaillés dans le rapport Π de l'étude actuellement 
cours, intitulé: "Programma de mesures des paramètres dynamiques et de 
l’évolution des systèmes sédimentaires" (LEVOY et LARSONNEUR, 1990b).

Le présent compte-rendu vise à faire le point sur le matériel acquis et 
développé pour l'étude globale de défense contre la mer du département de la 
Manche. Le matériel de mesures déjà testé est présenté. Les conditions de mise 
en oeuvre sont détaillées et les résultats des tests effectués sur l'estran, au droit 
du Laboratoire maritime de Luc-sur-mer, sont exposés.

en

I) LES COURANTOMETRES ELECTROMAGNETIQUES S4
î) Descriptif du matériel

Le S4 a été conçu pour mesurer l'intensité et la direction d’un 
courant d'eau horizontal. L’écoulement de l'eau au travers du champ 
électromagnétique créé par l'instrument généré une modification du voltage qui 
est proportionnelle à la vitesse de l’eau. Ce voltage est perçu par deux paires 
d'électrodes en titane disposées symétriquement sur l'équateur du capteur. Les 
données sont stockées sur une mémoire vive de technologie CMOS (photos 1 et 2).

L’électronique et l'alimentation nécessaires à la mesure de courant sont 
contenues dans une sphère compact de 25 cm de diamètre, constituée d'im 
plastique résistant à la corrosion et au choc.

La forme sphérique du S4 permet d'éliminer les composantes verticales du 
mouvement de l’eau, améliorant la connaissance des courants dans les secteurs 
soumis à la houle. Par ailleurs, grâce à sa résolution et à sa précision (annexe 1), 
le S4 peut mesurer des courants peu élévés et qui fluctuent très rapidement.

La fréquence d'acquisition des doimées est de 2 Hz, moyennés sur 1 
seconde. Cette fréquence est modifiable par programmation soft.



Photo 1: Courantomètre électromagnétique standard S4

Photo 2: Electroniques du S4 standard
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Photo 3: S4 sur un support trépied

Photo 4; S4 sur un support potence
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La surface rainurée du S4 permet d'obtenir des caractéristiques 
hydrodynamiques stables, conférant à l'appareil une bonne stabilité et un bonne 
linéarité. H n'y a pas de pièces qui se déplacent mécaniquement ou de 
protubérances qui interfèrent sur les caractéristiques des écoiilements d'eau.

Un compas interne fourni les informations pour calculer la position de 
référence du S4 par rapport au Nord magnétique.

Les données stockées sur une mémoire de 64 ou 128 Ko sont récupérées 
par le biais d'une sortie RS232C et d’une interface permettant le transfert vers 
un ordinateur PC.

Les S4 standards acquis dans le cadre de l'étude globale de défense contre 
la mer du département de la Manche ne possèdent aucune option. Pour deux 
d'entre-eux, leur mémoire de masse est de 64 Ko, pour le troisième, elle est de 
128 Ko.

L'alimentation retenue pour ces appareils est fournie par des piles 
alkalines.

2) Mise en oeuvre in situ

Les S4 acquis pour mesurer les courants sur les estrans de la côte 
ouest du Cotentin seront fixés sur des supports en inox ou en aluminium, afin de 
ne pas perturber le champ magnétique induit par le capteur.

Deux types de supports ont été réalisés et testés sur l'estran de Luc-sur­
mer;

- des potences à embase rectangulaires ou en forme de H,

- un trépied calqué sur im modèle de l’IFREMER, ayant une embase en
forme de T.

Sur chacun de ces modèles, les embases sont enfouies dans le sable 
d'environ 0,20 à 0,40 m, afin que les électrodes du capteur se situent à 
exactement 0,30 ra au-dessus de la surface de la plage. Par ailleurs, ces embases 
sont enfichées avec des mèches en métal d'environ 0,40 m et, en complément, une 
ancre plate attachée au bâti par un cable inox permettra d'éviter une dérive et un 
basculement du support lors des fortes agitations du plan d'eau (photos 3 et 4).

Le diamètre des tubes inox ou alumimium de chaque support a conditionné 
la taille du bâti. En effet, la distance entre le S4 et le tube vertical du support le 
plus proche est égale ou supérieure à 10 fois le diamètre de celui-ci, afin que le 
bâti lui-même ne perturbe pas les écoulements à proximité des électrodes. Ce 
paramètre de dimensionnement a été déduit d'expériences en nature réalisées 
sur le bâti de la Station Autonome Multiparamétrique du Laboratoire de 
Géologie marine de l'Université de Caen.

Les supports réalisés ont montré une bonne rigidité, limitant les effets 
vibratoires qui pourraient perturber les mesures. Leur conception, assez simple, 
ne laissant apparaître hors du sable qu’un minimum de prise, permet d'éviter le 
piégeage des algues, nombreuses sur la côte du Calvados.



Set up S4 I
FI Header :

Period :
Average count : 
Channels at average : 
8RB count :
Channels at SRB : 
Write mode :

GET DATA 
ContinuousF2

F3 5
P4 4 5 6
FS 0F6 None 

Internal 
North S East 
Immediately 
armed

F7
F8 Log mode :

Start time :
Arm memory init. : 
Print this screen : 
Quit logging : 
save setup on disk :

F9
FIO
P
Q
В

start logging according to setup above 
Main Menu

CR
ESC

Fig.l: Fonction de programmation du logiciel S4 APP
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La mise en oeuvre des supports nécessite le creusement préalable d'une 
fouille d'environ 1 m2, sur une profondeur de 0,40 m. Les mèches sont alors 
plantées dans chaque embase et l'ancre enfouie à proximité. L'ensemble est 
ensuite recouvert par du sable.

Les S4 sont boulonnées sur les supports par le biais de l'axe d'amarrage en 
titane de chaque appareil.

Les opérations de pose des appareils se réalisent toujours juste avant que 
la marée montante n'atteigne le point de mesures. De la même façon, au jusant, 
les opérations de repli s'effectuent juste après que la mer ait découvert le point de 
mesures. Les courantographes ne sont jamais laissés, sans surveillance, sur 
l'estran découvert.

3) Programmation de l'appareil et récupération des données.

La programmation du S4 s'effectue grâce à un ordinateur PC par le biais 
de l'interface SllO. Chaque S4 possède une prise spéciale, qui permet cette 
liaison.

Un logdciel d’application S4APP, écrit en basic compilé (version 2.67) 
permet de dialoguer avec les courantomètres. La fonction de programmation de 
ce logiciel permet de paramétrer l’acquisition des données courantométriques. 
Ainsi, la période d’acquisition, la moyenne des mesures qui seront stockées en 
mémoire, les canaux d’enregistrement, la fréquence des informations horaires, le 
système de référence des mesures de direction, l'heure de départ de l'acquisition, 
l'initialisation de la mémoire peuvent être programmés (fig.l).

La fréquence d'acquisition par défaut est de 2 Hz, ainsi pour obtenir une 
valeur du courant de marée moyen, il est nécessiare de moyenner l'acquisition 
sur 60 à 120 mesures. Par contre, pour apprécier les courants de houles, une 
acquisition toutes les demi-secondes est nécessaire.

Une fois la programmation de l'appareil défirde, le paramétrage est stocké 
en mémoire et le ^ peut être mis à l'eau.

La récupération des données se fait également par le biais du logiciel 
S4APP. Le fonctionnement du S4 doit être stoppé. Une fonction de récupération 
des données permet d'ouvrir un fichier préalablement nommé et de le stocker sur 
la mémoire d’un ordinateur, pour le traitement ultérieur. Ce fichier peut être 
sauvegardé en binaire ou en asdi, un utilitaire permettant, éventuellement, le 
passage d'un format à l'autre .

4) Généralités sur le traitement des données.

Le logiciel S4APP permet une multitude de traitements des données 
acquisent par le courantomètre électromagnétique S4.
Après avoir sélectionné un fichier qui a été récupéré sur la mémoire de masse du 
S4, il est possible de sélectionner différentes formes d'impression des résultats, 
avec ou sans traitements.
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L'entête du fichier permet d’abord de repréciser le paramétrage de 
programmation de l'appareil. Les données peuvent ensuite être éditées sous la 
forme d’un tableau dont les deux premières colonnes indiquent, soit la vitesse et 
la direction du courant, soit ses deux composantes Vn et Ve (fig.2). Suivant la 
programmation effectuée, les "Special Record Blocks" indiquant en particulier la 
date et l'heure, apparaîtront toutes les N mesures.

Les résultats pourront directement être traduits graphiquement. De 
nombreux types de graphes sont réalisables (fîg.3), mais dépendent des options 
propres à chaque S4. Une partie de la séquence d'acquisition correspondant .ü... 
fichier sélectionné peut être visualisée, à l'écran ou sur imprimante, en précisant 
la date et l'heure du début et de la fin de l'échantillon de données retenu. De 
même, il est possible de modifier les échelles des graphiques, de procéder 
moyennes mobiles pour lisser les courbes obtenues et de calculer l'écart-type 
chaque série de données.

au

à des
sur

5) Tests et expérimentations in situ à Luc-sur-mer.

Dans un premier temps, des tests en bac ont permis de contrôler le bon 
fonctionnement des S4 standards, de l'interface SllO et du logiciel de traitement 
S4APP. Ces tests ont été menés en temps réels, l'appareil qui était relié à 
l’ordinateur par le biais de l'interface SllO envoyait directement les informations 
à l'écran, soit sous une forme graphique ou tabulaire. Les séquences d'acquisition 
recueillies n'ont duré que quelques minutes chacune.

Des mesures en nature ont été effectuées sur l’estran de Luc-sur-mer, au 
droit de la Station marine. Au total, 7 mouillages ont été réalisés. Ces essais ont 
permis de:

■ mettre au point la procédure d'installation du matériel sur les plages,

- tester la procédure de programmation en temps différé des appareils,

- eflfectuer différentes programmations, sur la durée et la périodicité des 
séquences d'acquisition,

mesurer l'occupation mémoire en fonction 
programmations réalisées,

- vérifier le bon fonctiormement de chaque S4, notamment en contrôlant les 
résultats issus de deux appareils disposés l'un à coté de l'autre (photo 4 ).

Pour la mesure des courants de marée, des essais d’acquisition moyennant 
60, lOO et 120 mesures à 2 Hz ont été effectués. Pour saisir les courants induits 
par la houle, la fréquence par défaut a été maintenue.

La capacité mémoire des appareils étant im facteur limitant d'utilisation, 
il convenait de préciser ces limites. En retenant, une sauvegarde de mesures 
toutes les 30 secondes et des informations horaires toutes les 10 sauvegardes, 
c’est-à-dire toutes les 5 minutes, les 64 Ko de mémoire seront consommés en 156 
heures si l’appareil fonctionne en continu. Avec ce type de programmation, 
l'occupation de la taille mémoire n'est pas optimalisée, car au plus une expérience 
sur un estran durera ime dizaine d’heures si l'appareil est situé à proximité du 
niveau de basse mer de vive-eau.

des différentes

1
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Le principe actuellement retenu est de faire fonctionner ces appareils en 
continu, avec une fréquence d'acquisition la plus élevée possible, afin de recueillir 
le maximum d'informations sur les courants, soit de houles, soit de marée. Le 
traitement permet ensuite de procéder à des filtrages et d'individualiser 
l'intensité des courants induits par l'un ou l’autre des processus.

Ainsi, avec une mémoire de 64 Ko, les essais et calculs réalisés permettent 
de prévoir ime acquisition en continu durant 7,8 heures,· avec une moyenne des 
mesures sur 3 secondes.

Avec 128 Ko de mémoire, 37448 échantillons de données peuvent être 
recueillis à une fréquence 1 Hz, ce qui permet de faire fonctionner l'appareil en 
continu pendant 5,2 heures.

Le S4 standard possédant une capacité mémoire de 128 Ko sera placé 
préférentiellement sur la basse plage car il sera plus longtemps sous l'eau. Par 
contre, les S4 possédant 64 Ko seront disposés sur la moyenne ou la haute plage 
en fonction des conditions d'agitation, car leur temps d’immersion sera beucoup 
plus court.

En fait, la définition de la fréquence d'acquisition de chaque appareil 
dépendra de sa cote d’implantation sur l’estran et du marnage du moment.

La durée de vie des piles alkalines, calculée avec les abaques foiimis par le 
constructeur, est de 444 heures pour un fonctionnement en continu, soit à raison 
de 8 heures d’immersion maximale par jour, xm total de 55 jours équivalent à une 
année d’expérimentations in situ sur la côte ouest du Cotentin ( 10 campagnes de 
4 à 5 jours).

6) Présentation, de quelques résultats

Les mesures de courant effectuées sur l'estran de Luc-sur-mer ont été 
réalisées dans des conditions de marées et de houles variées.

La cote altimétrique d'implantation de l’appareil sur le fond est 
importante, puisqu'elle conditionne la durée de mise en eau de l'appareil et les 
caractéristiques des courants par rapport à ceux observés plus au large.

La figure 4 montre un exemple d’enregistrement du courant durant un 
cycle marégraphique complet sur estran. La séquence d'acquisition programmée 
était de 5 minutes avec ime moyenne des mesures toutes les 10 acquisition et une 
répétition du cycle toute les heures. La moyenne sélectionnée dans le cas présent 
n'est pas représentative de l'ensemble des essais effectués pour appréhender les 
courants de marée. Dans le cas présent, elle a le mérite de faire ressortir les 
différentes caractéristiques des courants lors d’une mise en station de l'appareil 
sur un estran.

La première partie de la courbe, A-B, n'a aucune signification car les 
electrodes sont hors d'eau. La seconde partie, B-C, montre le passage de la zone 
de déferlement au-dessus du capteur. Les vitesses de courant observées sont liées 
à l’action de la houle; elles sont très rapides et très fluctuantes. La partie C-D 
présente un courant établi de faible vitesse. Ce tronçon se termine par le passage 
de la zone de déferlement au jusant (D-E) et un enregistrement hors d’eau 
correspondant à la fin de l'expérience (E-F).
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D'une manière générale, comme le montrent différentes séquences de 
mesures, la vitesse des courants de marées n’a jamais dépassé 0,30 m/s sur le 
moyen estran de la plage de Luc-sur-mer. L'allure plus ou moins indentée des 
courbes est directement liée à la valeur de la moyenne qui a été appliquée à la 
fréquence d'acquisition brute de 2 Hz (fig.5). Globalement, la forme de la courbe 
est toujours identique. Deux maxima de vitesses sont observés, le premier étant 
moins important que le second, et la pleine mer se situant entre les deux. Le 
courant est alors extrêmement faible, entre 10 cm/s en moyenne-eau et 20 cm/s 
en vive-eau moyenne, avec semble-t-il une très forte variabilité.

En ce qui concerne la direction générale du courant. Plusieurs cas de 
figures ont été rencontrés;

- le plus fréquement, le courant portant vers le NW, domine. Л correspond 
au jusant. Le flot, portant vers le SE, ne dure que peu de temps ou est parfois 
absent (fig.6).

quelquefois, le phénomène s'inverse, ou le flot a une durée a peu près 
égalé au jusant (fig.7).

Sans rentrer dans une analyse fine sur les expériences réalisées à Luc-sur- 
mer, il est important de souligner que pour expliquer ces caractéristiques 
différentes de courant, des mesures précises de la cote altimétrique de mouillage 
des appareils, de la hauteur de la marée, de l'état de la mer, des conditions 
météorologiques qui diffèrent d’une expérience à un autre... sont absolument 
nécessaires. L'ensemble de ces paramètres- seront pris en compte durant les 
expériences qui seront menées sur la côte ouest du Cotentin.

II) LES HOULOGRAPHES DIRECTIONNELS S4 DW

1) Descriptif du matériel 

Le S4 DW est un courantomètre électromagnétique tel qu'il vient d'être 
décrit précédemment, auquel a été ajouté un capteur de pression haute résolution 
0-70 m.

Avec cette option, le S4 est capable de mesurer la hauteur des vagues et la 
marée. La résolution du capteur est de 1 pour 16363, soit une différence de 
hauteur d'eau de 4,27 mm pour ime lame d'eau maximale de 70

L'acquisition des données doit être réalisée à 2 Hz afin de mesiirer les 
vitesses orbitales liées à la houle et les variations de hauteur d'eau associées au 
passage des vagues au-dessus du capteur de pression. La combinaison de ces 
deux informations permettra ensuite de calculer la hauteur et la direction de 
propagation des vagues.

Les fluctuations du plan d'eau statique liées à la marée peuvent être 
obtenues en moyennant les données de hauteurs sur une période de 2 à 4 
minutes.

m.
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En fonction de la profondeur où est installée le S4 DW et des 
caractéristiques des vagues sur le site (période et longueur d'onde), un facteur 
d'atténuation K permet de définir la hauteur réelle des vagues par rapport à celle 
déterminée à partir des mesures brutes du capteur de pression (annexe 2). Le 
rapport 1УК est proportionnel à la profondeur d’immersion de l’appareil et 
inversement proportionnel à la longueur d’onde ou à la période de la houle. 
Quand ce rapport s’élève, la hauteur de la houle calculée devient de plus en plus 
imprécise.

Π convient donc de bien définir la finalité des mesures de houles à réaliser 
afin d'adapter la profondeur d'immersion de l'appareil. La connaissance des 
houles courtes nécessite de positionner le S4 DW à une faible profondeur afin que 
le rapport 1/K soit le plus proche possible de la valeur 1.

La capacité mémoire des S4 DW a été portée à 1 Méga-octets pour 
permettre des enregistrements sur plusieurs semaines, compte tenu de la 
quantité de données à stocker pour définir les caractéristiques d'une houle.

De la même manière, pour permettre une plus longue utilisation, des 
batteries lithium ont été préférées aux piles alkalines des S4 standards.

2) Mise en oeuvre in situ

Les tests effectués à Luc-sur-mer ont été réalisés uniquement sur estran. 
Ce type d'implantation ne représente qu'un seul type d’immersion qui sera mis 
en oeuvre sur la côte ouest du Cotentin. L'immersion en domaine subtidal, qui se 
pose de nombreux problèmes de balisage du point de mesures et la mise en 
oeuvre de moyens importants (navires, plongeurs...), sera testée en janvier 1991. 
Par ailleurs, l'ensemble du matériel nécessaire à ces opérations n’est 
actuellement pas complètement réuni.

Sur l’estran, la mise en oeuvre des S4 DW est réalisée de manière 
identique à celle des S4 standard, à savoir sur potence ou trépied inox solidement 
am2iré dans le sable.

3) Programmation de l'appareil et récupération des données

La programmation des séquences d’acquisition est réalisée par le biais 
l’interface SllO connectée à vm ordinateur P(J. Le logiciel S4APP est de nouveau 
utilisé pour déterminer les caractéristiques de l’expérimentation: entête, 
fréquence d'acquisition, période de mesures, cycle de mesures, date de départ de 
l'enregistrement, canaux sélectionnés... Les principales différences avec la 
programmation d'un S4 standard sont la mise en fonctionnement du capteur de 
pression, la fréquence d’acquisition qui doit être élevée et la périodicité des 
enregistrements qui doit être soigneusement déterminée compte tenu de la 
consommation mémoire importante de ce type de mesures.

de

stand ^d données s'effectue de la même manière que pour le S4
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4) Généralités sur le traitement des données

Plusieurs types de traitements sont possibles une fois que les données sont 
recueillies. Au préalable, il est intéréssant d’utiliser le logiciel S4APP permettant 
de visualiser les fichiers de données sur les courants et les hauteurs d'eau 
mesurés toutes les demi-secondes (fig.8). Toutes les sorties graphiques et 
possibilités de manipulations des données présentées pour le traitement des 
mesures effectuées avec un S4 standard sont réalisables. Par exemple, la 
direction et la vitesse du courant moyen peut être calculée en moyennant sur 60 
à 120 valeurs les données acquises à 2 Hz. L'étude des interactions Houle- 
Courant pourra être réalisée par ce biais.

Cependant, pour aboutir à la connaissance de la houle, il est nécessaire 
d'utiliser un second logiciel de traitement des données dénommé WAVE (version 
1.0) développé par InterOcean Systems. Ce programme réalisé en Fortran 
compilé est utilisable sur un ordinateur PC. Π permet de décrire les 
caractéristiques de la houle à partir des mesures de pression et des deux 
composantes Vn et Ve du courant, collectées par le S4 DW muni d’un capteur de 
pression haute résolution.

La théorie concernant le traitement de la houle est développée en annexe 
3. Notons cependant que les calculs effectuées sont basées sur les 
caractéristiques d'une houle de premier ordre et que la détermination des 
périodes utiHse la technique du "zéro up-crossing".

Pour exécuter le programme, il convient de définir plusieurs éléments 
necessaires aux calculs:

- le nom du fichier binaire,

- la hauteur de l'appareil par rapport au fond,

- la limite fréquentielle supérieure,

- le nombre de points nécessaires à la Transformée de Fourrier
Rapide (F.F.T.),

facteur de pondération du poids des données en fonction duun
temps.

- un paramètre de lissage de la bande fréquentielle,

- la date de début et de fin de l’analyse.

Les résultats fournis par ce logiciel sont:

* après chaque burst (séquence d'enregistrements dont la durée 
programmée) : a été

- les fluctuations du plan d'eau statique en fonction du temps,

- la hauteur d'eau moyenne en mètres et son écart-type,

- le spectre des fréquences de l’élévation du plan d'eau
statique.
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- la hauteur significative des vagues Hs, en mètre,

- la direction moyenne de propagation des vagues en degrés, 
pour différentes fréquences ou période de houle,

- un paramètre d'appréciation de la largeur de la bande
spectrale variant de 0 à 1.

* en résumé, pour l’ensemble de l'expérimentation:

- les fluctuations de Hs en fonction du temps,

- les fluctuations de la période de pics Tp en fonction du
temps,

- les fluctuations de la direction de la propagation de la houle
associée à la période principale.

- les fluctuations du paramètre de largeur du spectre,

- les fluctuations de la période de zéro-crossing Tz, de la 
période significative Ts et de la période de crête Te, en fonction du temps.

5) Tests et expérimentations à Luc-sur-mer

15 mouillages de S4 DW ont été effectués sur l'estran de Luc-sur-mer en 
septembre et octobre 1990. Les 3 S4 DW acquis dans le cadre de l'étude globale 
ont chacxin été mis à l'eau, entre 3 et 4 fois, pour la durée d'une marée . Par 
ailleurs, le S4 DW du laboratoire de Géologie marine de l’XJniversité de Caen a 
également été testé 4 fois. Une expérience a été réalisée avec 4 appareils 
enregistrant en simultané des données sur les courants et la houle.

L'objet de ces essais est identique à ceux menés avec des S4 standards. 
Néanmoins, un accent paiüculier a été mis siir les périodes et cycles d'acquisition 
et l'occupation-mémoire des données.

Ainsi, avec 1 Mo de mémoire, il sera possible de laisser, au large, 
l'appareil en fonctionnement pendant 29 jours sous l'eau, avec une acquisition à 
2Hz pendant 10 minutes toutes les 4 heures. La récupération des données par 
des plongeurs sera conditionnée par cette durée de fonctionnement. Sur estran, 
la taille mémoire est suffisante pour un fonctionnement en continu sur un cycle 
de marée.

6) Quelques Résultats

Les campagnes de mesures de houles sur l'estran de Luc-sur-mer ont 
permis de tester le fonctionnement des S4DW et du logiciel de traitement de 
données WAVE.

L'exemple de l'expérience menée le 21 septembre 1990 entre 10 heures et 
16 heures 15 permet de résumer le type de résultats obtenus.
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L'entête (fig.9) montre que le cycle d'acquisition retenu est de 15 minutes 
d'enregistrements toutes les heures, avec une fréquence d'échantillonnage de 2 
Hz. Des données sur la date et l’heure seront stockées en mémoire toutes des 120 
mesures, soit toutes les minutes car aucune moyenne n’est réalisée sur les 
données brutes. Le capteur de pression a été installé à exactement 26 cm de la 
surface de la plage. Les paramètres de calculs de la densité spectrale sont ensuite 
précisés.

Pour chaque burst, d'ime durée de 15 minutes, différentes informations 
sont reproduites graphiquement (fig.lO). Ainsi, pour le premier burst, la hauteur 
significative de la houle est de 0,67 m et la période de pic de 7,2 s. Sur la courbe 
représentant la densité spectrale en fonction de la fréquence, le caractère 
pratiquement unimodal de la distribution est souligné. A chaque fréquence, est 
ensuite associée une direction de propagation de la houle.

Pour chaque burst, ce type de résultats est présenté graphiquement. 
L’ensemble de l'expérience est ensuite résumé sur un tableau indiquant la valeur 
de chacun des paramètres calculés par burst. Le dernier burst a été enregistré 
hors d'eau, il convient donc de l'annuler. Ensuite, ces données sont traduites 
graphiquement, permettant une visualisation de l’évolution de tous les 
paramètres mesurés dans le temps (fig.ll).

Durant l'expérience réalisée à Luc-sur-mer, la hauteur significative des 
vagues a varié entre 0,43 m et 0,91 m. Les directions de propagation de la houle 
correspondant à la période de pic sont différentes d'un burst à un autre. 
Globalement, la houle, au début de l’expérience, provenait du NNE, puis ensuite 
s'est orientée au Nord, puis au NNW.

Ces résultats devront être mis en parallèle avec d’autres mesures afin 
d’étalonner , notamment, la hauteur d’eau moyenne mesurée par le capteur de 
pression pour mieux apprécier les caractéristiques des houles et leurs évolutions 
en fonction de la marée.

D'autres résxiltats concernant les caractéristiques des houles mesurées 
l'estran de Luc-sur-mer sont présentés en annexe 4. svir

III) LE MATERIEL DE LEVES TOPOGRAPHIQUES

1) Description du matériel

La réalisation de nombreux profils de plages dans le cadre du suivi des 
évolutions morphométriques des estrans de l'Ouest-Cotentin a nécessité 
l'acquisition d'un matériel de lévés topographiques adapté, permettant de 
travailler avec une bonne précision au regard des objectifs poursuivis, et avec une 
grande rapidité d'exécution compte tenu des contraintes du milieu et de 
l'ampleur des mesures à effectuer.



0 lûtAsifc, Inc

FILE; kiSil

Ш. Uli fe; \f 1Ы if Ml

f i
Λ г

4'h ЧM
ülm№£1 Irl

f B II Ίl'I
I

:;ί:ι
«I

КТ,«16І5

ѵМ
Iі\ ■

... V \.і1-лС гхй0іСі'|;* Ш

ы—

I II1I I I l·I

1(I I 4M,
füi№Ciftgj'Ji' /э;

Fig. 10: Résultats graphiques pour un burst



Int..i=; rOcecifi 

FILE:
Syst'ïirns. 

Iuc7l i. ь4В
I r,c

m DATE 
09/21/90 
09/21/90 
09/21/90 
09/21/90 
09/21/90 
09/21/90 
09/21/90

TIME STD HS TP TZ T S TC DIR 
23. 9 
12.2 
15.6
14, 5 

351.3
14.0
15. 0

EPSI1 1 0 : ij lO . 17 . 67 7. 2 
6, 5 
4. 6

6. 5 6. 7 ft;

11 : О О . 91-■i cr Л cr 5. о 3э .21 5 =■ С! 5. 6
. 9

5. О 414 13 : О і;і 
14: 00 
15: 00 
16 : О О

. 15 
. . 15 

. 15

. 61 

. 60 

. 61 

. 43

6. •у с- 4 0
5. 1 
5. 1 
5.4

сг
.1 5. О 

7. 2
5. 4 СГ Ы 33

5. 75. 6 407 . 11 7.6 6.56.2 50

0 lüiitaSÿsitK, к

о ѵ'Л

уX·
X

X./·х^ X.
Ш

іТ:

1

IX'

1ΪΊ
L.

A

f
ffi

>1 І.'ІЧ

^'.‘/ίΐίίύ

Fig.ll: Resujné des résultats sur les caractéristiques de la houle pour la totalité 
d une experience



42

Le matériel de topométrie comporte deux appareils différents (photo 5):

- un théodolithe électronique T 1000 d'une précision angulaire de 3". 
Cet appareil possède une lunette permettant un grossissement de 30 fois. 
L’affichage des données est à cristaux liquides. H permet de visualiser les 
différentes valeurs constituant un bloc de mesures topométriques. De 
nombreuses corrections (collimation horizonale, courbure terrestre, réfraction 
moyenne...) sont directement intégrées au niveau de l’affichage des mesures ou 
du stockage en mémoire. Ce stockage s'effectue sur шіе mémoire CMOS de 16 
Ko, remplaçant le carnet de terrain. Environ 500 blocs de données peuvent être 
stockés sur cette mémoire. Une batterie externe Cd-Ni permet une autonomie de 
travail d'environ 9 heures.

- un distancemètre électro-optique DI 1000 est monté sur le 
théodolide T 1000. Π permet de mesurer les distances 
onde infra-rouge de 0,865 
réflecteur, la portée du distancemètre est de 800 m dans des conditions 
moyennes. Elle est repousée à 1200 m avec une batterie de 3 prismes. L'écart- 
type des mesures de distance est de 5 mm + 5 mm/km. La durée de la mesure 
varie entre 5 et 10 s en fonction de la ffistance, mais ü est possible d'effectuer des 
mesures répétitives toutes les 0,3 secondes.

Les données recueillies dans un format prédéfini sont stockées sur une 
mémoire Rec-moduie. La récupération de ces données sur xm micro-ordinateur 
s'effectue par le biais d'une interface de relecture Wild Gif 10.

grâce à l'émission d'une 
m qiii se réfléchit sur un prisme. Avec un seul

2) Le traitement des données

Les données sont récupérées sous la forme d’un fichier par le progiciel 
TOPOJIS qui fonctioime sur im ordinateur PC. Ce logiciel permet de réaliser de 
nombreux traitements topométriques, indispensables à la validation et à la 
présentation des mesures recueillies sur le terrain. Ainsi, les données, une fois 
récupérées, peuvent être corrigées, modifiées et préparées pour les étapes 
ultérieures du traitement.

Ce programme permet le calcul de polygonales, de rayonnement, de 
triangulation et trilatération, ainsi que de nivellement direct.

D'autres modules permettent:

- de travailler en interactif à l'écran sur divers problèmes de géométrie,

- de créer des modèles numériques de surfaces (M.N.S),

- de tracer des plans et de les reporter sur imprimantes ou table traçante,

- de saisir ou de générer automatiquement des profils en long et en travers, 
d’interpoler des profils sur un modèle numérique de surfaces, d'effectuer des 
calcxils de cubatures sur des profils ou des surfaces.

L



Photo 5: Théodolithe électronique T.lOOO et distancemètre infra-rouge Dl.lOOO

Photo 6: Prisme réflecteur pour distancemètre Dl.lOOO monte sur un véhicule 
Quad Yamaha
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3) La réalisation des levés sur le terrain

Les levés topographiques qui seront effectués sur la côte ouest du Cotentin 
sont essentiellement des profils de plage. Quelques levés comportant des points 
rayonnés seront réalisés à proximité des embouchures des havres où l'évolution 
morphométrique des fonds ne peut être appréciée à partir de profils 
perpendiciilaires au traçé de la côte.

La réalisation des profils de plage nécessite l'existence d'un réseau de 
repères fixes pour permettre un recalage des points levés en coordonnées X,Y et 
Z. Un réseau de bornes en bois sera installé sur le haut estran de la côte ouest du 
Cotentin (annexe 5). Chaque borne constituera un sommet d'une polygonale de 
base, dont la planimétrie et l'altimétrie seront déterminées.

Chaque profil, dont l’implantation est précisée dans l'annexe 6, sera 
orienté suivant un axe passant par la borne supérieure et la borne inférieure du 
couple de repères. Grâce à l’utilisation du théodolithe électronique et de son 
distancemètre, une seule mise en station sera effectuée par profil. Celui-ci sera 
raccordé à la borne la plus proche.

Le réseau de bornes sera également utilisé pour positioimer chaque 
expérience sur l'estran durant les campagnes de mesures de coxirte durée.

Pour effectuer le levé des points, le prisme réflecteur retournant le 
rayonnement infra-rouge vers le théodolithe est fixé sur im véhicule tout-terrain 
(photo 6). La communication entre l'opérateur au théodolithe et le conducteur du 
véhiculé s'effectue par talky-walky. Ainsi, les larges estrans de la côte ouest du 
Cotentin seront couverts topométriquement en un minimum de temps, faisant 
face notamment aux contraintes de marées.

4) les essais réalisés à Luc-sur-mer.

Ils ont consisté à implanter une petite polygonale de base sur la digue 
devant le laboratoire maritime, et à réaliser tm semis de points sur l’ensemble de 
l'estran. L'objectif était de s'assurer du bon fonctionement du matériel de 
mesures et de tester les possibilités du logiciel TOPOJIS.

Quelques résultats des calculs topométriques effectués sont présentés enannexe 7.

Respectivement, les données fournies par le logiciel sont:

- le carnet de terrain,

- le calcul brut du canevas polygonal,

- les calculs en angles verticaux et horizontaux compensés et la tolérance 
admise suivant un choix prédéfini.

L'ensemble de ces résultats sont ensxdte repris pour réaliser des sorties 
graphiques présentant des courbes de niveaux, des profils en long ou en travers, 
des calculs de volumes.
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IV) LES PIEGES A SEDIMENTS EOLIENS

DDescription du matériel

Depuis plus d'un an, des modèles de pièges à sédiments éoliens sont testés 
au Laboratoire de Géologie marine de l'Université de Caen. Ces études se sont 
basées sur les travaux réalisés par des équipes de chercheims et d'ingénieurs aux 
Etats-unis, au Japon, en Afrique du Sud, en Pologne et en Grande-Bretagne.

Ces recherches ont permis de définir et de fabriquer deux types de pièges 
complémentaires, qui seront utilisés simultanément pour apprécier les débits 
solides éoliens sur la côte ouest du département de la Manche.

* les pièges verticaux:

Ils sont constitués de deux parties (photos 7 et 8):

- la partie aérienne est formée d'un tube de plexiglas de 5 cm 
de diamètre et de 74 cm de haut. Ce tube est percé de deux fentes 
diamétralement opposées, l'une de 1 cm de large qui est située au vent, l’autre de 
2 cm de large, recouverte d'une maille de tamis de 180 microns, qui est locsJisée 
sous le vent, facilitant l'écoulement des filets d'air dans le piège. L'extrémité 
inférieure de la fente au vent est située à 2 cm de la surface de la plage (fig. 12).

- la partie enterrée dans le sable est constituée d'un recipient 
hermétique en PVC, à l’intérieur duquel, une cuve réceptrice solidaire du tube en 
pléxiglas est montée sur un axe pivotant.

Une dérive permet à la fente ouverte au vent de correctement se 
positionner perpendiciilairement aux flux d'air.

* Les pièges horizontaux

Us se présentent sous la forme de boites rectangulaires qui se trouvent 
totalement enfoncées dans le sable. Leur fonctionnement est relativement simple. 
Le couvercle du piège se soulève d'une hauteur de 2 cm permettant le captage des 
sédiments qui se déplacent par charriage ou saltation à la surface de la plage. 
Les filets d'air se trouvent canalysés dans le piège grâce à l'existence d'ime 
fenêtre en maille polyester de 180 microns située à l'extrémité du couvercle 
(photo 9 et fig. 13).

Ce type de piège devient progressivement moins efficace au fur et à mesure 
que la vitesse du vent augmente.

L'utilisation simultanée des pièges verticaux et horizontaux permet 
d'obtenir des mesures de débits solides éoliens plus précises. Né£inmoins, compte 
tenu du rôle perturbateur relativement important que jouent les pièges verticaux 
sur les écoulements d'air, il a été nécessaire de réaliser de nombreux tests en 
laboratoire afin de déterminer, outre la précision des mesures effectuées avec ces 
pièges, le coefficient de correction à apporter aux mesures in situ pour obtenir les 
débits vrais.
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Photo 7: Piège vertical à sediments éoliens: présentation
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Photo 8: Piège vertical en fonctionnement



Fig. 13; Piège horizontal à sédiments éoliens

Photo 9: Piège horizontal à sédiments éoliens



Photo 10: Dispositif de tests des pièges à sédiments éoliens



Photo 11: Pièges utilisés dans le déferlement

Photo 12: Mise en oeuvre in situ des pièges à sédiments pour le déferlement
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2) Etalonnage des pièges verticaux

Une soufflerie a permis de générer un transport de sédiments à l'intérieur 
d'un tunnel dont l'extrémité comporte une fente d'une section connue. En premier 
lieu, il a été possible de déterminer, après de nombreux essais, le rapport entre le 
volume de sédiments projeté en dehors du tunnel et le volume total de sédiment 
injecté dans la soufflerie. Ensuite, en plaçant le piège vertical à l'extrémité du 
tunnel, une comparaison entre les volumes de sédiments recueillis dsms le piège 
et étendus à la section de la fente du tunnel et le volume total sortant réellement 
de cette fente a permis de déterminer l'efficacité du piège (photo 10).

Les tests ont montré que les pièges verticaux captaient, en moyenne, 76,7% 
du débit solide réel et que la précision des résultats obtenus était de plus ou 
moins 12,'7%.

La mise en oeuvre sur le terrain de ces différents types de pièges est aisée. 
Des essais préalables ont été réalisés sur la plage de Vauville dans le Nord- 
Cotentin permettant de définir la morplologie du piège à utiliser. Récemment, 
d'autres essais ont été réalisés sur la plage de Merville-Franceville. Les mesures 
de débits n'ont pas pu être confrontées à des données météorologiques, mais les 
aspects pratiques de la mise en oeuvre et de la fonctionnalité du matériel sur le 
terrain dans des conditions de vents forts ont été résolus.

Ainsi, la durée des mesures de piégeage est fonction de la vitesse du vent 
et de l’intensité des transports sédimentaires. Cette durée varie de quelques 
minutes à quelques heures. Les sédiments récoltés sont ensuite séchés, pesés, 
éventuellement tamisés, et leur volume est ramené à гше unité de temps par 
mètre linéaire de plage.

V) LES PIEGES A SEDIMENTS POUR LES TRANSPORTS DANS 
LE DEFERLEMENT ET SUR LES BASSES PLAGES

1) Les pièges à sédiments dans le déferlement.

1.1) Description du matériel

Les recherches effectuées par le Coastal Engineering Research Center aux 
Etats-Unis (KRAUS et al, 1989) ont montré que les pièges à sédiments 
constituent le meilleur moyen pour obtenir des taux de transport de sédiments 
compatibles avec la précision nécessaire pour simuler l'évolution d'une plage avec 
les modèles numériques actuellement disponibles.

Ces pièges mesurent directement un fiux de sédiments, гше quantité 
directement mise en relation avec le taux de transport et non une simple 
concentration de sédiments. Le matériel en mouvement, quelque soit sa nature, 
est directement piégé si sa dimension est supérieure à la maille du filet. 
Contrairement aux expériences de traceurs, il n'est pas nécessaire de se poser le 
problème de la représentativité des caractéristiques hydrodynamiques des 
sédiments.

Les pièges utilisés dans le cadre de l'étude en cours, sont 
directement mspires du matériel mis en oeuvre dans le proeramme DUCK 8*5 
OOtAUS GINGERICH et ROSATI, 1989) où des
dans le déferlement ont été réalisées. ^
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La structure de chaque piège et les nacelles de chaque collecteur ont été 
construites à la station marine de Luc-sur-mer, avec des barres en acier 
galvanisé de 12 mm de diamètre. Sur chaque piège, 5 collecteurs seront fixés les 
uns au-dessus des autres. Au total, 21 positions sont possibles. Le filet de chaque 
collecteur possède une maille de tamis de 100 microns. Ce diamètre a été défini 
par rapport à la taille des sédiments qui sont présents sur les bas estrans de la 
côte ouest du Cotentin. La longueur des collecteurs est de 1 m (fig.ll).

1.2) Mesures de l'effîcacité des pièges.

De nombreux tests sur la morphologie des pièges ont été réalisés en canal 
dans les laboratoires du C.E.R.C. ou in situ (ROSATI et KRAUS, 1989). Ces 
essais récents, publiés après la réalisation des pièges au Laboratoire de Géologie 
marine de l’Université de Caen, ont permis d'apprécier la validité des mesures 
effectuées avec ce matériel. L’efficacité hydraulique moyenne du dispositif, (Eh = 
vitesse du courant avec un collecteur/ vitesse du courant au même endroit, sans 
collecteur) à mi-hauteur d’eau dans des courants unidirectionnels variant entre 
22 et 74 cm/s, est de 0.91. Dans ce cas, la présence d'un collecteur ralentit la 
vitesse du courant de manière acceptable. Sur le fond, ce coefficient varie entre 
0,61 pour un courant de 22 cm/s à 0,97 pour un courant de 74 cm/s.

Ces modifications du champ de courants à proximité des pièges perturbent 
le débit solide. Des tests au C.E.R.C. ont également été effectués pour apprécier 
ce problème. L'efficacité sédimentométrique des pièges est évaluée par la valeur 
du rapport Es, qxii est égale au débit solide mesuré avec un collecteur divisé par 
le débit solide mesuré sans le collecteur (utilisation d’autres méthodes). Les tests 
réalisés ont montré qu'à mi-hauteur par rapport à la lame d'eau totale. Es était 
de 0,92 +/- 0,0024. Par contre, pour un collecteur posé sur le fond, Es est de 0,13 
+/- 0,50. Par ailleurs, de nombreux affouillements ont été constatés à la base de 
ces collecteurs.

Π apparaît que l'utilisation de pièges à sédiment pour le déferlement, avec 
des collecteurs, tels qu'ils ont été définis dans le programme DU(jK85, donne des 
résultats satisfaisants pour des mesures effectuées au-dessus des fonds. Par 
contre, pour des mesures de débits solides sur les fonds, l'efficacité des collecteurs 
est médiocre. De nouveaux collecteurs, spécialement conçus pour la réalisation de 
mesures sur les fonds sableux, sont en cours de fabrication.

1.3) Mise en oeuvre sur le terrain

L'utilisation de pièges pour estimer les débits solides dans le déferlement 
nécessite une équipe de 4 personnes munies de combinaisons de plongée 
étanches. Chaque piège est alors tenu par une personne, le groupe étant disposé 
perpendiculairement au tracé de la côte (photo 12).

L’ ouverture des collecteurs regarde dans une direction parallèle à la côte, 
suivant l'incidence des crêtes de houles. Chaque piège est positionné en distance 
sur un axe par rapport à une origine connue en X, Y et Z.

La durée des expériences n’excède pas 15 minutes. Par contre, compte tenu 
du marnage sur la côte ouest du Cotentin et des modifications des 
caractéristiques de la hovde en fonction de la hauteur d’eau, ces expériences 
seront répétées plusieurs fois au cours d'un cycle de marée.

L'utilisation de ces pièges n'est cependant plus réalisable quand la hauteur 
des vagues déferlantes atteint environ 1 m.

I



47

1.4) Le calcul du taux de transport.

Contrairement à d'autres techniques (capteurs optiques ou acoustiques, 
pompes à sédiments...) qui mesurent la concentration en sable, les collecteurs 
permettent d’apprécier un poids de sédiments passant au travers d'une section 
durant un intervalle de temps. Si l'on considère un courant unidirectinnel, en 
théorie, aucune perte de sédiments n'est possible et le flux solide peut 
directement être associé à des mesures de courants pour établir de nouvelles 
relations.

Le débit de sable pour un collecteur peut être estimé par la relation;

P(c)
Q(c) =

h . w . t

où Q{c) = le débit en Kg/(m^-sec), 

c = le numéro du collecteur,

P = le poids sec de sable en Kg, 

h = la hauteur du collecteur, 

w = la largeur du collecteur, 

t = la période d'echantillormage en secondes.

Une loi évaluant les débits solides en.. .fonction de la hauteur de chaque 
collecteur sera définie par ajustement à partir des mesures réalisées sur le 
terrain. Les résultats seront ensuite intégrés sur la verticale du piège et 
l'ensemble du profil de mesures perpendiculaire à la côte. sur

Les essais réalisés à Luc-sur-mer se sont attachés à définir la méthode de 
mise en oeuvre sur le terrain, sans exploiter les échantillons de sédiments 
recueillis.

2) Les pièges à sédiments utilisés sur les basses plages

2.1) Description du matériel

Les pièges à sédiments réalisés pour évaluer les débits solides sur les 
basses plages de la côte ouest du Cotentin, en parallèle des expériences de 
traçeurs fluorescents, ont été conçus et fabriqués à la Station marine de Luc-sur- 
mer.

Ils sont inspirés, d’une part des travaux américains présentés en partie ci- 
dessus, et des travaux japonnais dans le cadre du programme "Neashore 
Environment Research Center".
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Ces pièges dits multidirectionnels, fabriqués en acier galvanisé, sont posés 
sur une plaque de polystyrène extrudé quand l'estran est constitué de sable, ou à 
même la roche au-dessus des platiers. Ils sont solidement ancrés, soit par des 
pieds en acier, soit grâce à des haubans en inox, suivant la nature du substrat 
rencontré (photo 13).

Des collecteurs du même type que ceux qui sont utilisés pour les pièges à 
déferlement peuvent être fixés dans 8 directions différentes et sur 10 niveaux. 
Les collecteurs situés sur le fond ont été modifiés, suite à de nombreux essais in 
situ, afin de réduire au maximum les ciffouillements crées par la structure. Ainsi, 
ces derniers ont été réalisés en fer plat, sans points d'attache latéraux, afin de 
minimiser leur impact sur les écoulements (photo 14).

2.1) L'efficacité des pièges multidirectionnels

Aucun essai en canal n'a été effectué avec ce type de piège. Seuls des 
principes repris d’expériences étrangères pour certains éléments du piège 
permettent de limiter la perturbation induite par la structure sur les 
écoulements. Ainsi, les collecteurs, qui sont localisés à proximité du fond, ont une 
forme pratiquement identique à des collecteurs d’efficacité sédimentométrique de 
0,7 environ.

Des esssds restent à réaliser pour valider l'efficacité de ces pièges, 
notamment pour les collecteurs situés à proximité de fonds sableux. Les moyens 
mis en oeuvre pour parvenir à cette validation seront diversifiés (utilisation de 
caméra sous-marine, mise en parallèle avec d’autres techniques, extrapolation 
des débits de charriage par ajustement de la distribution verticale des débits 
solides au-dessus du fond, mesurés avec les collectems supérieurs).

2.3) Mise en oeuvre sur le terrain

Les pièges multidirectionnels sont implantés sur les basses plages pour la 
durée d’un cycle marégraphique complet. Leur forme permet donc d’estimer les 
débits solides, même dans le cas d’une renverse de courant.

En général, huits collecteurs sont placés sur le piège à trois hauteurs 
différentes par rapport au fond. Mais diverses solutions sont envisageables, 
notamment pour mieux apprécier le gradient de transport sur une colonne d'eau 
au plus égale à la hauteiir totale du piège.

Actuellement, ces pièges intègrent l'ensemble des transports sédimentaires 
à un endroit précis de l’estran. En fonction des débits solides qui seront 
rencontrés sur la côte ouest du Cotentin, où les vitesses de courants de marée 
peuvent être élevées, des améliorations seront probablement nécessaires pour 
éviter le piégeage des sédiments pendant toute la durée du cycle marégraphique, 
de la mise en eau à la mise hors d'eau.

Le calcul des taux de transport pour les pièges multidirectionnels est 
identique à celui présenté pour les pièges utilisés dans le déferlement.



Photo 13: Piège à sédiments multidirectionnel

Photo 14: Vue de détail de la base d'un piège multidirectionnel
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CONCLUSION

Ce chapitre présente les premiers essais et tests effectués avec le matériel 
actuellement réuni et opérationnel. Une seconde partie viendra compléter le 
présent document.

Π ressort de ces essais que le matériel acquis correspond parfaitement ... 
besoins qui avaient préalablement été définis. Cependant, la mise au point reste 
souvent longue et les problèmes liés à l'electronique et à l’informatique sont 
souvent nombreux.

aux

Les premiers résultats concernant les mesures de courants et de houles sur 
l'estran de Luc-sur-mer présentent déjà ime CTande variabilité spatiale et 
temporelle, qui se retrouvera probablement sur Ta côte ouest du Cotentin. Cet 
exemple démontre, une fois de plus, combien il est nécessaire de mesurer, de 
manière simultanée, les différents processus dynamiques qui peuvent contribuer 
à la mobilité des sédiments et, en parallèle de pouvoir quantifier 
déplacements eux-mêmes et les changements de morphologie qu'ils induisent. ces

Les prochaines campagnes de terrain qui seront prochainement réalisées 
iront dans ce sens, afin de déterminer les causes des phénomènes d'érosion 
côtières.
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ANNEXE 2

For wave processing, the mean depth and lidai ituctuations 
may be caJculated by averaging the depth data over a two to 
four minutes period. This mean depth value should then be 
subtracted from the Instantaneous depth value when 
calculating wave heights and periods. The mean depth 
values may be used to determine tidal variations.

To correct for wave attenuation due to installation depth, 
refer to the equatiotts presented in the next column, 
‘Attenuation of Wave Data as Function of Depth*. The 
calculated wave height (H^,) should be multiplied by 1/K to 
obtain corrected wave height. Where К is the wave 
attenuation factor for the mean depth of the S4. 
computers that do not support the hyperboUc functions in 
the equations for wave attenuation, the following identities 
may be substituted:

Wave Measurements
When the S4 Current Meter is supplied with the 0 to 70 

meter depth option, it has the capability for wave and tide 
measurements. This depth option provides a resolution of 
1 part in 16,363 or 4.27 millimeters water depth. Due to 
program-memory size limitations, extensive processing 
wave data is not performed internal to the S4. However, 
processing of the depth information obtained from the S4 to 
derive such wave parameters as Significant Hei^t, 
Maximum Height, and Average Period is easily done a 
host computer.

For wave information, the depth channel should be 
sampled at 0.5 second or 1 second intervals. To set up the 
S4 for this mode, enter the command AI огА2. Then enter 
the command CAS. The fist command sets up the averaging 
period for recording to either OJ seconds (Al) or 1 second 
(A2). The second command selects the depth channel for 
recording at the averaging period. See paragraphs 5.6Л and 
S.6.2 of the S4 Users Manual.

When using the S4 in the On-Line remote readout mode 
(WX or WB command), the host computer can perform (he 
calculations for denved wave parameters in real-time using 
running averages.

When used in the storage mode (WI command), the wave 
processing is best done after retrieving all of the data from 
the S4.

For

e* * e'*cosh(x) -
2

1 - le -ianh(x) -
e‘ * «**

Many computers support the function e* in the form 
ΈΧΡ(χ)·.
ATTENUATION OF WAVE DATA AS FUNCTION OF 
DEPTH

For shallow water waves, (hat is where the water depth is 
equal to one-half the predominant wave length, the 
measured wave amplitude is a^ected as follows:

As deep water waves enter shallow water the length 
becomes shortened artd height increases. The figure below 
describes the wave amplitude or pressure attenuation on the 
bottom as a function of water depth and wave period for 
intermediate waves based on the following equations:

L -

where L ■ wave length 
T ® wave period 

and D = depth of water
К -

WAVE ATTENUATION FACTOR <K)
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о
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ANNEXES

THEORY

The wave program utilizes (be measured wave pressure Iniormatioa at в point to compute the 

statistics of aoa suiiacc elevation η. The Fourier coefûcicDta of sea surface elevaitoa were obtained 

by applying the froqueDcy dependent depth correction to the Fourier coefUdeota of the pressure time 

series. The corrcclloo is given by linear wave theory and ie a function of wave frequency. The very 

large correction required for high frequency waves limits the upper frequency which can be s tud (ed 

(cut off frequency). At frequencies higher than this, small amounts of noise arc amplified into 

spuriously large sea surface variations. The value of the cut оЯ frequency is dependent on the water 

depth, the distance between the sensor and the bottom and (he accuracy of the pressure sensor. The 

total variance of the sea surfatx displacement η are obtained by summing tbc variance in the 

frequency range up to the cutoff frequency. Thus, very high frequencies greater than the culofi 

frequency arc not included in the variance. A βlgnШcaлt wave height Hs is then oblained through 

the formula
Hs - 4<σ^η)·/2 

= 4θη

where сь, іа the standard deviation of surface elevation and is equal to rms value.

From the higher moments of tbesurface elevation spectrum estimates ofe, Tz.Tc are made.

Information about the directional propcrlics of the waves is obtained from (he phase differences 

observed between the surface elevation η and the two components of particle Idncmaticsvnand ve. 

The program gives a mean direction a(f() over the frequency range for each burst. In the summary 

of the results wc report the mean direction of the peak frequency (i.c. the direction corresponding to 

the band with maximum energy. This ts to enable the user to compare the mean wave direction 

between various bursts.
Prior to detailed analysis, each time series is acaoned for erroneous data in terms of abnormal 

amplitudu or slew rates defined as sudden change between two successive measuremeota. 

Erroneous data points (spikes) are patched, providing that they occurred in the form of short groups,

The corruption of spectral estimates by values remote from the frequencies under coodidcration 

(side lobe leakage) due to the limited sample size can be improved by use of a cosine taper function 

applied to each time scries as

x40 = e(i)x(t)

L



DEFINITION OF TERMS

GRAVITY WAVES Waves whose
controllea primarily by gravity, 
than 5 cm.Shorter waves 
capillary and gravity

SURFACE ELEVATION (η) - Vertical variation of water surface from 

mean water level.

velocities of propagation are 
They have a length greater 

are in an indeterminate zone between

waves.

MEAN WATER LEVEL (MWL) - Average value of the height of the 

water column from the sea bed during the sampling period. 
Zero up-crossings - The up-crossing of mean water level (MWL) by

surface elevation f7(t).
WAVE HEIGHT (H) - The vertical distance between a highest crest and 

lowest trough between two successive zero up-crossings. 
ZERO-CROSSING PERIOD (T^) - Average number of surface elevation

n(t) up crossings of mean water level (MWL) per unit time.

1

^22Z1

The surface elevationrj measured from MWL
Ni Up-corssing of MWL by n(t) 

Maxima of n(t)

Time between successive

I
Ml

I
Tzi up-crossings

(zero up-crossing period).
Wave height from highest crest to lowest 
trough between successiv

HiI

e up-crossings.



SIGNIFICANT WAVE HEIGHT (H,) - The average height of the heighest 
one-third of the waves of a given wave train.

WAVE SPECTRUM - A graph, table, or mathematical equation
showing the distribution of wave energy as a function of wave 

frequency f.
PEAK FREQUENCY (f^) - Is the central frequency of the frequency

band containing the maximum energy density in the frequency 

spectrum.
PEAK PERIOD (Tp) - Defined as the reciprocal of the peak 

frequency (Tp * i/ip) ·

SIGNIFICANT WAVE PERIOD (Tj) - Average period computed as the 
ratio between the first and the zero moments of the spectral 

density Sj|(f) .

CREST WAVE PERIOD (Τ^.) - Average time between successive maxima, in

the wave random process rj(t).

WAVE DIRECTION - The direction from which waves approach.

SPECTRAL BAND WIDTH PARAMETER (c) - A measure of the width of the 

spectrum, e takes values from о to 1. for narrow band

spectrum c value is near zero. As e approaches l the surface 
elevation spectrum 8η(ί) is spread out along the frequency 

axis and the process is now said to be "wide-banded".

I-



ANNEXE 4
InterOcecu-i 
I- ILE: 1 uc9h. s4b

Systems, Inc

DATE 
ѴУ/24/90 
L'i9/;4/90 
09/24/ÿ0 
Ù9/24/90 
09/24/90 
09/24/90 
09/24/90

TIME 
11: 90 
12:90 
19: 90 
14:90 
15: 90 
16:90 
17:90

STD H TP rz TS TC DIR EPSI
. 31. I) 5. 4 cr 4. 9 24.9 . 31■3

. 10 

. 07 

. 07 

. 07 

. 07 

. 05

4. 3'· 4.9
4. ÿ
5. 0

4.7. 0 19- 7 
4.9 . C-i 1

19.1

94 4. 2. 29 4. 75. 0
4.y 5. 1 

5. 3
4 I I

6 26 5.6 
=■ -9

cr 4.9 24. . 347 5. 1 
5. 7

C.· 4 14.6 
27. 7

. 95
. 1 6.2 5. 9 . 41*-< ■

InterOcecin Systems, 
lucl6H.s4B

Inc
FILE:

BW DATE 
10/05/90 
10/05/90 
10/05/90 
10/05/90 
10/05/90 
1 0/05/90

TIME 
09; 00 

1 II' : 0 0 
11:0 0 
12: 0 0 
13: 00 
14:0 0

STD 
. Il'9

HS TP T Z TS TC DIR EPSI 
3.4 .37

954.6 .40
. . 6 .38
8.0 .44
1.6 .47

26.1 .53

.34 4.8 4. 5 4.6 4. 2 
4.3 
4.9 
4. 9 
4. 4

3 . 91. 0 4.5
5.6 
5. 9

4.7 4.9
4 . 07 

. 08 

. 07 

. 06

7 4. 7 4.
.30 
- 30 
. 23

J 4. 4.9
4.3
7.6

4. 9 •“1
5. 6 5.9 4.

1nterOcean 
FILE:

Systems, 
lucl5H.S4B

I r,c

Bïî DATE 
10/05/90 
10/05/90 
10/05/90 
10/05/90 
10/05/90 
10/05/90

TIME 
0 9: 0 0 
10: 0 0 
11: 00 
12:0 0 
13: 0 0 
14; 0 0

STD 
. 09 
. 07 
. 07 
. 07

HS TP TZ TS TC DIR 
354. 9 

:j!. 9

EPSI
. 95 5.4 4.6 4.7 4.2 

4. 3
. 37:3 9.8. 29 4. 6 4.7 

4.9 
5. 0

4 9 4.7. y 4.3 . 40 
. 44

'■'J .30 
. 93 
.27

5. 0 4. 9 4.3 353
6 7. 2. 0 5. 1 

S. 9
4.6 13. 1 

20.7
. 45 
. 53. 07 7.6 6. 2 b. 0

InterCicean Systems, 
FILE: lucl4H.s4b

Inc

Bïf DATE 
10/05/90 
10/05/90 
10/05/90 
10/05/90 
10/05/90 
1 0/05/90

TIME 
09; 00 
10: 00 
11:00 
12:00 
13; 00 
14:00

STD 
. 03 
. 07 
. 07 
. 07 
. OS 
. 06

HS TP TZ TS TC DIR EPSI 
. 9s 
. 37 
. 99 
. 47 
. 47 
. 51

33 4. 0 4. 6 4. 7 35.3 9 0 4. 4. 4. 9 4. 5 . 94 27 4. 6 4. 7 4 4.:; 344.2 
357. 1 

15.0 
16. 3

·*>' 5. 9 4.9 5. 1 4. 3E. 30 7. 2 5. 3 tz 4. 7
5. 0

7 . 29 7.2 C* 6. 1O



ANNEXE 5

POLITIQUE GLOBALE DE DEFENSE CONTRE LA HER
LA HANCHE

DU DEPARTEMENT DE

C·· DorncB «'^lèveront au-d*itu· de l’eciran d’1,20 i i.SO 
B environ à le dele de leur aiee en oeuvre· 
sera tel qu'elle» devront supporter 
exceptionnel de le plage de 2 è 3 aètres 
sites.

Leur enfouisieaetil 
aUoisseaent 

environ selon les
PROGRAMME DE MESURES IN SITU un

La distance aoyenne entre les bornes sera de 800 aètres 
(contra 200 aètres aux Pays*Basl· NèansLOins, cette distanr* 
varie d*un site à un autre selon 1'taportsnce. des problèaes à 
iludier et la aorphologle côtière locale, Au total, les cartes 
su 1/20000 èae ci-Jointea localisent les 114 couples de bornes 
prévus, ainsi que les profils de plage qui 
partir do celloB'Cii

M I s E 
XiOHNES 

L.A

ISPJ PLACE I>»UN 
SUR LE HAUT 

COTE OUEST

RESEAU 
ESTRAM 

COTENTIЫ

DE
UE

DU

seront effectués A

» OflJECTIè·; A psrtlr de l'hiver 1990-1991. dans le cadre du 
rograaae d'étude aur la protection contre la aer des câtei du 

départeaent de la Kanchs. de nombreusea axpérlaentalkoriB de 
tarraln vont ae dérouler, durant 3 annéaa, aur les plages 
situées entre le Cap de Carteret et le bec d'Andai

• 5КСиЯ1Гк·: Du point de vue de la sécurité des 
du haut estran de la cblc ouest du Cotentin, 
leur localisation et de leur hauteur, les bornes 
proxlatté du trait de cdtc ne seront 

è l'exception de conditions de 
lequetles il

ut i I issic'urs 
coaplB tenu de 

situées è 
>ar lapas recouvertes 

teapêtes partloulièreacnl 
n'y a pas

ne. aer,
vlolentea. tore de 
particulière de i'estran.

Cei aesurea concernent notaaaeni l'évolution de la crête 
dunalre, l'évolution aitiaétrique de l'eatran, les transits de 
sédiaents sur les plages, les caractéristiques des houles et 
des couranta côiiera.

d Occupaiion

Lea bornea aituéea létèrraent plus tas sur I'estran 
devront être prolongées par des perches d'environ 1 nètte al In 
qu'elles soient vlelbles lors de conditions de murées de

Per conséquent, l'extrémité des 
toujours visible. Néanmoins,

aéra néceasaire afin d'avoir 
en repeignant régulièrement 

couleur particulièrement

La Blaa

nécesaite 
référance fiable, 
en altimétrie, 
inpianté
poolt tonner chaque 
unique et durable, 
de véritablca bui«is 
morpiio-aédlBenta Irea.

en place de 
obllgatolreaent

■atérlela de 
1'cxialanee

Beaurea aur l'eatran 
d'un ayatèBe de

ae repérer en ptanlBétria et 
Un réaeau de bornes 

estran permettra de 
système de coordennéea 

est de pouvoir effectuer 
quantifier des évolutions

vtves-esux 
bornes ou des 
enlretier* du résesu de 
un balisage 
l'extrémité 
remsrquable.

exceptionnelles.
percheapermettant de 

rapidement et
aéra
repérage 

notamnenl 
d'une

unfacilement, 
haut

dans un 
dont la finalité 

cl ainsi de

solIdement efficace
des

lesur
mesure bornes

Une Information 
des plages devra être réalisée 
l'ulillté des bornes

part Icul 1ère vis-l-vis des ut il Isalrurs 
a( il, île 
les ciijeu.4 de In

en parai lèle . 
et, plus globalement, 

défense contre la mer sur la côte du Cotent)
precIKei

Il.• IMPLAHTATIOM: Le réseau de bornes ê implanter
directement inspiré de celui qui existe sur la côte des Pays- 

les objectifs sont identiques è 
ement évoqués. Les bornes sont 

disposés par couple

est
Bas et dont 
evona préalabl 
poteaux en bois 
Irait de côte (pliolosl,

ceux que r,ous 
constlliiéee de 

perpendiciilai rcmenl au F.IEVOV
Ingénieur d'Eludes. 

ileiponsable technique du itojvI
Sur la cote Ouest du Colantln, cea bornes devront 

également être disposées deux è debx, espacées de 20 aètres, 
La borne la plus )<aute sur l'eatran вега située è 
de 20 à 30 mètres du trait de côte, 
présent par la base du talus dunalre 
1ong1tud1neux 1f)g. Jointe!,

I
une dlstancu 

matérialisée dans le cas 
ou la base des ouvrages
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EXEMPLE DE BOftKES EN BOIS eoatif LA aia 
авгАігсііѵу в· l* ііаксіі

SUR LES PLAGES AUX ΓΑΥ8·>ΒΑ$

CnOQUIA OK LOCALISATION 0*UN COUPLK 
DS AORNSS

w

r*K«
.lA Я»*··· 4ЛШ »j«· a·.··» M«.

i

JO 4$ èO

«Ifla»! «OintK Là HIB
HfftiTiatar BV t« hascib

CROQUIS τ>κ L.OCALZaATlON 
DS OORNES

D*UN COUPLE

*****^· B 4ч«>«ц ив

M

■'■i· ыЛ Ml
ІВВЗІЯ

r

L'altia^tri· d«· «slrana aua Para-Ba· eat contraire à partir 
de 1200 profila d· plat* raccord4a 4 un riaaau d« bornv» 
diipoadeai par coupla, loua laa 200 a environ )· long de ta 
côte. Laa aeaurea lopoaétrl^uea de i'eatran г4а11а4ев au aoina 
un« toit par an dapula 1464 aont fondaaantalaa pour appricier 
lea pertea de ваЫеі eur let pla|e< et itablir alnal 
addiaenlaire.

0 U 90 Mun budget



ANNEXE 6

■ •ROXISOTZON СОМХПК HI£U
I>I£E*ARXISM1SNX І9Ы t.A HANCIIB 

iilCeUAU l>E UOnNUe 
XOI-*OMfi:Xlt1 QUIC bU f. * USXKAN 

i*OSZXXONNUHl£NX DUti 

M154«UKI€0

RDOXKOXION »I&I>AU'I*EHICN1* 

liu
L.U euzvi

1£X t*fS
urXEd lau

ooni'ul: 

t>ie i«AnOIINl£R l*OUI« l.tt 
Dtc L· · UeXRAN 

ni£UMifeuKfc e»

l.AMANC^irUMRrt
RICBtCAtiXOPC>MIC*|*UXQUU

l»OU ZXZONMUHmsix
eu I VI 
ΠΧ LIS

«azxue ûE

аксткик le UAItNKVI t.LB-^CAKXkUKT
алі NT-o»:oROfe{a-DA:-i.A-j<t vxkrs аксткик 9]



I І*»ОТКеТХОЫ COWTRlfi 
Dl£l»A η*ΤΚΗΚΝΧ 

RBSAUAU PB 
XO^OMKTRTOO

LéA____  Oïi 1-A МАЫОІІК
PORNBS f>OUI« l.tt 

* BtlTRAN 
DUU MXXU8

MKU l»n0XI20X XON 
PBPAnXBMBNX 

ItKaKAU PB POUN1C8 ХОПОМ BXU I<9PB
l*OS XXZONNKMSNT

MKSOliUe

CONXKB 
OI£ I.A

I*OUn L·» b * ывхаАЫ Bx 
PUB Bzxifis рь:

PA ыитгMANOilUBUI V I 
BX PU

uu
OB

r*Oa XXZONNBMBNX
HBBUMBe

BUZVr
1.1·:OB

ВЖСХКии Эіηκκττκν, ,.bic-â£SÎIÏ“" BKCTUUII 
AUMAN V Z LI.KAs ѲАІ NX-nKIIMAZN-eUR-AY -

i



«KCThlLrU 1*1 κιου UOVVX LI.K NOUO

1 Χ.Υ.'^^^-ΥγΤΓ-=1
I* RO*l'teO’r λΟΝ CONTUlf l.A Hl^:u 

ІЖ 1«Л MANOIIIC 
RliIKUAU 1>IC nOlINJC&k l'OiJIi L*|£ MlllVt
XOPOMC'I'liZbililC ІЖ LiMCaXUAN Ιύ·ν 

Zl'ZONNKMIBNI* 1>1СН UXXUef

ІЖРАПХЫНПМ'Г

l^nOXBOXXON 
ou РА ηχΐχ H 1£Ы *r 

lUceUAU UK UOUNUU 
XOPOMUXUXQUK DB 

POKZTIONNUMUNX

MBsuities

i.i·: OOMXliU ЬА HBU DK L»A НАЫОІІи
S*OUU |«|£ eux VI 

Ь*І£ВТНАЫ КХ UU 
DUO OZXUe UK

l>ICMiCatiiiicâ

KKCTBUK Ct COUVILLK OUD 
COUTAI NV 11.1.Β NOUU



l4«o*i'kec3i*zoN coNYiib; l.a HIC U
£>iCt>i4nXBNICHT DfeC hanum h

acicliKAU ЫЕ UOUNU0 fOXJ It nl.v HUI VI
xor»oMfa:xMxeuB I. * ВНХПАНUlt ΚΊ* I.U r*nOXKCXlOM 

DKi>AUXIZHBNX 
HUSXCAU XXtC nORNRH 
*rOPOMKXltX^UB

CONXI4IE 
DB L.A 

POU U 
* KBTUAN 

l>l£H

LiA HB» 
HANOMU 

bIZ SUZVl
MX LM 

BlXlfS UK

1*0» ZT xonnmmknx UU» eZTKM uu
H KlAU KK»

t*0 B Z X lo N N ICM вых
MMBUItSe

βκοτκυκ 4K * ^tNaUBVIl.L» 
MAKTIN DK UKBIfAL.

(
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I·'λ;” . "lΠΛΟΤίεσΧΙΟΝ CONXUl^ I,A Ml£lCPROTECTION CONTRE 
Ι^ΕΡΑΠΤΕΜΕΝΤ DE 

RESEAU DE DORNES 
TOPOMETRZOUE DE 

POSITIONNEMENT
MESURES

DA MER 
LA MANCHE 

POUlt LE SUIVI 
L·ESTRAN ET LE 
DES SITES DE

DCPARTEKENT DE LA MANCHE
RESEAU DS SOUNE8 t>OUU LE eux VIТОРОМETRZouB ». · ESTRANDE KT 1«EPOSXTZONNEMENT DES S I TICS DE

MES DICES

SKGl'EUR Sb: COUDSVXLLS CiCAN VZ Ll.b:
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' ·*«
г

• Α'ΓΓ^κ.Γ*·ί.'

- AT ·

SSCTCUK C*J
CAROLLsa SAI NT->1>A| R-SUI<-MSI<

1'^'Л I
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ANNEXE 7

HfeWÎN C.1 CU.CKK. bfitjt

ftVA«>r. 1*ΐς
Χ·Ιΰ.ΟύΟ 
Α·^3.1020

V'IO.OOO

Г«И.217 г·10.000ε·ο.041 νθ·0.0000
οίΛΗτε 1020 0»1%. 221 ε·ο.ο27

ARftlST.ίο:OTü:ST.102
Α·Ι<»7.2000 ^■1S.22Î

V»lUi4i
Б*>О.ОЭ4
2·10.037Ι 52 00·12Ϊ.>020

wrvsft^ne Ci CACN c.ft.e.ç. Γ4Ι. г 5Ι·47·21·?4

AVAiOT. ЮЗ А*<10.8430 0«Э1.I η Ê“-0.720

£АОire 6·230.7430 DOI.14Î β··0.?ΐ7

AhA: '$Г. !02 
ЪГАгіІ.Ю^ 
ЙѴА|$Г. 104

A-250.42SO 
X·#.137 
Α·304.7750

е>-э:. 114 
Υ·-14.453 
Ρ·2^.442

ε·α.7ΐ4
Ι·7. 32: 
ε·0.207

νΟ-184.3200

C-fiO Î ΓΕ ά·91.0790 Ρ·26.^4 Ε··1.209

ЛЧА:0Г,103 
Srrtj^T. 104

А-И2.42«0 
X *34.541

D*2«.4«?
Υ·-10.736 ε·-ο.2ΐο1-7.529 νθ·175-4ч>0

5Тй:^7.104 X«34.S41 Υ·-10.73$ 2·4.529 Ο0·17$. 4*>tl

CHEMIN С. : CACCIX SN AMjLEO C0r^EN5£S

$ГЛ*5Т.lOJ 
iTAtOT,102 OfAjÇT. :o3 
STAi^r. 104

Χ·10.000 
Χ·25.132 
Χ·8.137 
X*34.541

Υ·10.000 
y-и.644 
ν·-|4.453 
Υ·-10.735

3·
νο-0,0000 νθ·125.7014 
νθ·ΐ34.3133 

00·17!3, 4451

β·93-1015 
β·234.7444 
0·51.0942

РЕАпеіі.«Б5 ί L.ONC·-0.000 ΤΑΑν·θ.000 
: И.<Ѵ4І*0.000 ]

:Μ.Τ:«0.000 : ΑΜ^··0.4ηι>·;»

TiXSRANCEE : PUANJ*0.297 :ACri»0.040 t АМЭ*Ѵ. 0270

CHEMIN С.1 COMPENSAT ION DE5 COgR»V«Ed

5ГА:5Г. 10 1 4ГДі$Т.102 
ETArOT. 103 
5TAj5T. 104

X-IO.OOO 
X*25.132 
X«è.137 
Х-Э4.541

Y·:0.000
Ѵ-П.446
Y*-14.453
Y--10.734

2*10.000
Z*10.037
2*9.32l
2*9.529

«fv9. Ι0Ι.1·05·.>ΝΐνΕΑ5ΙΤΕ DE CAEN

IjS.M«sr.ΐ01.ΗΤ·].33.νθ·0
îiV,M*5T.l02.HV*l.3O.AM*73. Ю2. AV*77. 953. И* l5· 217 
3:V.n-4T. 103. ИѴ· 1.30. AK·204. 797.AV· 101.552. ('1*24.451 
4: V. K«5T. {04.HV· 1.30. ΑΗ·|44. 7l5. AV· 1OO.954. PI ·32. 171 
5i5.M*5T. :02.ΗΤ·1.ί4.ν0·ΐ25.δ5046734 
6tV.n*57. lOJ .HV· 1.30. AH· 147.2. AV·».$91. H» 15.225 
7) V.M*$r. I04.HV· l. 30. ΑΗ·4$.329. Αν·101. 145. PI ·24.342 
9:Ѵ.М«6Г. ΐ03.Ην·1.3ΐ>.ΑΗ·1ΐ0.θ49.Αν·ΐ01.34 7.Μ«2ΐ. 182 
9:4.М«5Т. 104.НГ·!. j$4.V0«l79. 44807453 

lOS O.K«Sr. 101 .HV·!. 30. ΑΚ· 146.201 · AV«99. I£4. И ·32· if5 
I 11 V.M-97. ІОЗ.ИѴ* І.ЗО.Аи· U2.«2<».AV· 100.43.0X*26.668 
12:V.M«6T. 102,HV· 1.30.АН» 196. IÔS,4V»9ê.Э02. M ·2-*. 279 
I3>9,M«5T. 103. HT· 1.275. VO· J $6. 34237072 
14tV.n»4T. 101.HV· 1.30· ΑΗ·219.·*34. AV*98. 166.M·2<^·SU 
15JV.N-6T. :02,Μν·1.30.ί^·250.425.Αν·98. 499,01 *31. 123 
l6iV.n»9T. 104.КѴ*і.ЗО.АН*304.775.АѴ»99.447.И.»6*р43 
l7sv.N*Pft. i.HV* 1.30. AH*350. 595. AV·». 324. 01· >1.939 
16jv,M*PR.2.HV*l.30.AH*37l.254.AV*99. 151.01 · 3 7.996 
19JV.M-PR. 3.MV·: .30. ΑΗ·367. 746, Α»/·99. 51 3. 0Ι·33. ?36 
20t ѵ,И»И?.4.НѴ* I .Э0.АИ*8. 869. AV*9’>. 225. 01-J3. 2*3l 
2l»v,M-F-R.3.HV-1.30.AH*t0.442.AV«99.762.&I»i7. l59 
22fV.Я»M.6.KV·U30.AH·>43.0л4·.AV·^'ii.O35.Ol·l7.582 
23iv.n*PR. 7,HV* J .30. AH*264.213. AV« 100.614.0) · 19.661 
24i v.n*PR. З.ИѴ* 1.30.AH·256.393. AV· 101. 706. ГІ < 13. 769 
25г V. M-PR.9.l(V*1.30. AH*236- 07. Av· 102, 001 .M* 39. IJ2 
26tv.H*H». 10.HV»|.30.*W»24I.994.AV*|00. 713. И *42.99) 
27: I l.HV·) .30. AH*|97.165. AV· I 00. 31, M ·27.653
25S''>N«PR. Ι2·Ην· 1.30. AH· 196.261*AV« 102.598.C'l · 16. 602 
29iC.N«C. 1.6T.101.8T. 102.5T. Ю3.5Г. 104

C.R.S.C. - 14530 LUC-EC-l-HCfi Г4І.
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fR.3l 
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PR.6;
PR. 7i 
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PR. 9s 
FR.:0(
PR-lis 
>R. I2s

<r. IVl I <· 10, V· lO. I*10.PH«7.PV· 7
6Г. i02:X»25. 131 7234, y· 11.6460224.2· 10, 3373443.ΡΗ·5.Ρν·5 |ρ3ιΧ·0. I )?0i7.y*-l4.4551691. Ζ·ν. î2vP?15,FH*5.PV*5 
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•JT. ini ι·ιο.·>οο
«T.102 
*T.І0Э 
«T.10«

2»t0.037 

r··». J21 €·'>. 4«le»-o.*«£••0.447

εε—0.004
εε-о.ооэ
ΕΕ··0.004

■ΪΤ. 102 2·>0.037

ST.ΙΟΙ 
47.104 
«T.lOÎ

Ζ·ΙΟ.ΟΟΟ
2·0.520
ІЧ.Э2І

£••0.044
£■-0.504

ε··ο.720

££••0.007
££■•0.007
££•0.003

ST.104 Τ·».527

βΤ.ΙΟΙ 
ST.103 
8Τ.102

Ζ·ΙΟ.ΟΟΘ
:·».«ι2·Ι0.037

£•0.474
£••0.210
£•0.511

££••0.005

££>0.002
££•-0.002

ST.107 2·4.421

8Τ.ΙΟΙ 
βΤ.102
ST.104

Ζ-ΙΟ.ΟΟΟ
Ι·Ι0.037
Ι·*.524

Ε·ο.««α 
ε·ο.714
£•0.207

££••0.001££•0.003
ΕΕ·0.002

EmtCUNS n»tW4.£f : ££•0.005

TASLEAIJ Я£САРІТІЛ.*Т1Р

CHEMIN Ç. I 1 CANEVAS MOLVCCNM.
CMPINAIKE .

I Е£»»И£ТІЛЕ I τζΛ,εϋΜκζ

0NüU.AIfi£ S -o.ooos I 0.0270

UNIVERSITE t« CAEN C.R.E.C. - 14530 luc-m-mer T41. , 31-S7-3I-S4
(6raO««> I r

TLANI 0.000 1 0.297

I
ALTt

ln4tr««l 0.000 ■ O.040
1

COMRENSATICW HC*ntiNTAI.e 

«T.101 «•lO.OOO ν·ιο.οοο νο·ο.οοοο

ST, 102 
ST.103 
ST.104

Α·93.1020
Α·204.7970 
A-144.7150

t-15.217 
^·г4.471 
Τ·32. U7

£A>-0. 0000 
ΕΑ·0.0444 
ΕΑ·-0.053Ι

£[••0.004 
£0·Ο.054 

£Ι'··ν. 0Э>
ST. 102 Ι·25.132 Τ·η.£4« νθ·Ι25.β805

6Τ.Ι01 
ST. 104 
ST. 103

Α·Ι07.2000
Α·4β.β280
Α·Μ0.β440

Γ··15.225 
(■•24.33S 
0·41.175

ΕΑ-0,0215 
£Α··0.0440 
ΕΑ·0.0210

ΕΙ'·-0.004 
Ε[.·-0, 059 

εΡ··0.030
ST.104 Χ·34.541 ϊ·-10.736 νθ·178.4«31

ST,ΙΟΙ 
ST.103 
9Τ.102

Α·10«.2010 
Α·ΙΙ2.«260 
Α·19«.1050

[••32. IS2 

^·2S.447 (••24.275

CAa-0.0072
ΕΑ·0.ϋ003
ΕΑ-Ο.ΟΙΜ

£[’••0.034
61···0.ν02
£('•0.004

Sr.103 »·β.137 V--14.453 νθ·100.3429
βΤ.ΙΟΙ 
ST.102 
ST,104

Α·21β. 4340 
Α·250.4250 
Ο·304.7?50

(••24.509 
Ι’·3Ι. 114 

(>•26.002
£Α·0.0030 
£Α·-0.0234 
ΕΑ·-0.0235

Eton,010 £[■•0.031 

£[•■0.002
Ι F<ftfUI<S MAX tn/U-Ei. I £Α·0.0ο3Ο £(••0.059


