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. INTRODUCTION

En préalable aux résultats scientifiques de I’étude, le présent document revient sur le
concept de drainage de plage et sur I’état des connaissances. Les retours d’expérience liée a
I’implantation de cette technique en différents points du globe sont ainsi exposés et discutés
afin de recadrer le programme dans un contexte global, conformément aux souhaits du
Comité Scientifique (C.S.).

La suite du document regroupe principalement les informations liées au suivi de
I’évolution de la plage de Villers-sur-Mer sous I’impact du procédé de drainage. Les résultats
scientifiques, concernant notamment I’évolution morphologique du site en nature, sont
particulierement mis en avant afin de permettre au lecteur de se faire une opinion quant a
I’efficacité de cette solution technique. Les points de vue du maitre d’ouvrage (entretien avec
la mairie de Villers-sur-Mer) et de spécialistes en aménagement littoral (échange avec
SOGREAH consultants) ont également été intégrés a ce rapport afin d’étayer la réflexion sur
I’intérét du systeme de drainage de plage en terme de défense contre la mer.

Afin de tenir compte des remarques du Comité Scientifique (C.S.) qui a évalué le
programme a mi-parcours, une description succincte des probléemes mis en évidence lors des
travaux de modélisation est ensuite proposée. Face aux difficultés techniques rencontrées et
compte tenu des nouveaux objectifs, le détail des expérimentations (décrit dans le rapport
intermédiaire) n’est pas rediscuté a ce stade.

Il. LE CONCEPT DE DRAINAGE DE PLAGE
I11.1. HISTORIQUE DE LA TECHNIQUE DE DRAINAGE DE PLAGE

Les premiers tests experimentaux sur les effets d'un systéme filtrant ont été conduits
en canal a houle par Machemehl et al. en 1975. L expérience consistait a placer un tuyau en
PVC sous la plage, perpendiculairement au rivage, en couvrant la zone de jet de rive et de
déferlement. Les résultats dans la zone de swash (ou jet de rive) se sont révélés positifs et se
caractérisaient par un engraissement. En 1979, une expérimentation en nature, menée par
Chapel et al. sur les cotes d'Australie, a conduit a la mise en place d’une ligne de puits placés
parallelement au rivage. Un dépdt de sable a alors été constaté dans la zone désaturée par le
pompage.

La conception du procédé de drainage, tel qu’il existe actuellement, est due a une
découverte accidentelle en 1981 par I'Institut Danois de Géotechnique (D.G.1.). A la demande
d'un centre de recherche danois, qui souhaitait obtenir une importante quantité d'eau marine
filtrée afin d'alimenter des aquariums, le D.G.I. mit en place un dispositif de drains enfouis
sous la plage. Le systeme était disposé parallelement au rivage ; I'ensemble étant relié a une
station de pompage permettant de récupérer I'eau ainsi filtrée par la couche de sable. Le
dispositif fut opérationnel fin Septembre 1981. Cependant, tout au long de I'hiver, la quantité
d'eau ne cessa de diminuer pour ne représenter en Mars 1982 que 40 % de la valeur initiale.
Une inspection du dispositif ne révéla aucun disfonctionnement, mais un dép6t de sable
important fut observé au devant du drain augmentant ainsi la largeur de la plage d'une
vingtaine de meétres et expliquant la diminution de la quantité d'eau drainée. Le procédé a par
la suite eété optimisé avant d’étre testé sur les sites cotiers de Hirtshalls et Thorsminde au
Danemark afin de confirmer son impact sur la sédimentation en haute plage.
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11.2. DESCRIPTION TECHNIQUE DU PROCEDE DE DRAINAGE DE PLAGE

11.2.1. Objectif de cette Technique

Le procédé a pour but d’assurer la stabilité, voire de permettre une accrétion, des
plages afin de lutter contre I’érosion due aux tempétes. L’accumulation de sable sur la plage
permet un meilleur amortissement des houles et limite ainsi les processus d’érosion de la
plage et de recul du trait de cote. Cette technique de défense contre la mer présente également
I’avantage de conserver un paysage littoral trés proche d’un site naturel en raison de son mode
d’installation.

11.2.2. Description du dispositif

Le dispositif de drainage, dimensionné de facon spécifique pour chaque site,
comprend en général une série de canalisations entourées d'un systeme filtrant, un puits
collecteur, une station de pompage et une canalisation de refoulement des eaux drainées
(figure 1).

Le systeme drainant peut comporter un ou plusieurs drains situés en arriére du niveau
moyen des mers a une distance approximative de 10 metres et enfouis a une profondeur de
2 metres. L'eau filtrée par la plage et drainée par les conduits faiblement inclinés (pente de
3 ™) s'écoule par effet gravitaire vers le puits collecteur pour alimenter ensuite la station de
pompage. Les pompes connectées a la canalisation de refoulement évacuent I'eau en direction
de l'océan. Cette eau cependant peut étre réutilisée en amont tel que I'a montré I'expérience a
Hirtshalls (Danemark). Des structures du type station marine, centre de thalassothérapie,
centre aquacole..., pourraient tirer parti de cette eau filtrée.

Canalisation relibe oux puits collectours
supplémentaires (en opfion|

. i » Lo canalisation de
=, refoulement transporte

I'eau propre filrée

——. vers ['océan.

Ouvrage en biten

— semi-enterre équipe de
pompes immergées qui
évacuent l'eau par les
canalisations d'évacuation.

Canalisation unique
transportant 'sau par "
gravite jusqu's la station < S8

Leau s'écoule par gravite
dans des conalisations
en pente jusqu’au

puits collecteur.

" Puits collectecr sntennt

Canalisations de drainoge et
systeme de filtration.

Bande d'inferaction dynomique
de Iinstallation et de la zone
da diferlement des vogues

Figure 1 : schéma descriptif du procédé de drainage de plage
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11.2.3. Principe de fonctionnement

Cette nouvelle méthode de controle de I'érosion des plages fonctionne sur le principe
physique de l'infiltration de I'eau dans une couche poreuse non saturée telle que le sable du
rivage (figure 2). Le drain a trois effets fondamentaux :

> le drain enfoui a une profondeur de deux metres environ crée un céne de
dépression en rabattant artificiellement la nappe aux abords de la zone de jet
de rive ;

> cette zone désaturée (cbne de rabattement) permet l'infiltration de la lame
montante et descendante due au déferlement et procure ainsi des conditions
favorables au dépdt des particules en suspension sur le front de plage ;

> le flux d'eau en direction du drain stabilise les particules de sable en les
réorientant, ce qui diminue l'indice des vides et augmente I'effet de
compaction.

Zone de déferlement

- -

Vi _ i Niveau moyen
AgUes T e de I'eau +

et |
REX:
N h\x\* i J. qui Ecoulement
~ \,\:‘\\;‘\l J'é/ :
i > § hod 3 04 Drainage

Figure 2 : principe de fonctionnement du systéme de drainage de plage

11.3. IMPACTS SUR LES SITES EQUIPES AVANT VILLERS-SUR-MER

Les résultats obtenus par le procédé de drainage de plage sont présentés a travers
cing exemples, trois au Danemark, un en Floride et un en France. A I’exception du site
francais des Sables d’Olonnes, pour lequel le marnage atteint six metres, ce sont
exclusivement des environnements microtidaux (marnage inférieur a deux metres).

11.3.1. Site d'Hirtshalls-ouest (Danemark)

Les informations concernant les conditions océanographiques de ce site n'ont pas été
communiquées. Cependant, le trait de cote est considéré comme relativement stable, les
plages évoluant selon les variations saisonnieres dont la résultante sur plusieurs années est un
taux d'érosion nul. Suite aux résultats de l'implantation du systéme de drainage destiné a
fournir un centre de recherche en eau marine, la décision d'étendre le systéme sur une
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longueur de 200 métres a été prise, pour confirmer les résultats déja observés. Le nouveau
dispositif de drains a été placé a une dizaine de métres du rivage.

Le suivi de I'évolution de la plage a été réalisé sur une courte période de cing mois,
entre Décembre 1982 et Avril 1983. Il comprend une série de cinq profils espacés de 75
meétres couvrant la zone d'étude. Trois profils sont répartis sur la zone du drain, les deux
autres sur les zones de référence plus au Sud. L'impact du procédé est trés net sur ce site. Une
importante accrétion de sable apparait de part et d'autre du drain, représentant une épaisseur
d'environ 1,5 metre alors que la zone de référence est soumise a I'érosion. Devant le stock
sédimentaire accumulé, les autorités ont décidé d'extraire 25000 m® de sable pour recharger
des sites en érosion. Par ailleurs, un important départ de sable, lié au transport éolien, a été
mis en évidence sur le secteur drainé. Des observations a plus long terme confirment la
stabilité du rivage dans la zone soumise au procédé. Il convient cependant d'émettre une
remarque concernant ces résultats car le site est a I'abri d'un ouvrage portuaire. L’ impact de
cet ouvrage sur la dynamique sédimentaire de cette zone doit donc étre pris en compte. En
effet, il est probable que la dérive littorale contribue a I’accumulation du sable contre la digue
portuaire et contribue ainsi a I’engraissement la plage équipée du systeme de drainage.

11.3.2. Site d'Hirtshalls-est (Danemark)

Le site de Hirtshalls-est est soumis a des conditions d'agitations plus fortes qu'a
Hirtshalls-ouest. Il a donc été choisi pour tester les capacités du procédé de drainage en
conditions agitées. De plus, le trait de cbte subit de fortes variations saisonnieres et un taux
d'érosion résiduel de 7 métres par an a été mesuré par le DGI.

Le suivi de I'évolution des profils de plage s'est déroulé sur une période de huit mois
entre Février et Septembre 1983. Il prend en compte deux zones de référence de part et
d’autre de la zone équipée du systéeme de drainage. L'analyse des profils met en évidence, sur
le levé du mois d'Avril, un dép6t de sable au niveau de la zone drainée alors que les zones de
référence montrent une tendance a I'érosion. L'efficacité du procédé n'a toutefois pas pu étre
démontrée sur ce site en condition de tempéte, le systeme de pompage étant momentanément
inopérant pour des raisons techniques. Apres la nouvelle activation du systéme, selon des
observations visuelles réalisées deux mois plus tard en Novembre 1983, la ligne de rivage
s'est de nouveau stabilisée. L'Institut Danois de Géotechnique n'a donc pas considéré ce test
comme un Vvéritable succes. Un troisieme test de grande ampleur a alors été prévu sur la cote
ouest du Danemark a Thorsminde.

11.3.3. Site de Thorsminde (Danemark)

L'expérimentation a Thorsminde correspond au test officiel du procédé de drainage.
L'implantation a eu lieu début 1985.

La cote est ouverte sur la Mer du Nord et se trouve exposée a une forte agitation avec
des hauteurs extrémes de vagues comprises entre 5 et 8 metres pour des profondeurs de 20
meétres. La dérive littorale a Thorsminde est orientée au Sud. La vitesse de déplacement des
matériaux est estimée a 300 metres par an, ce qui est relativement faible. La ligne de rivage
forme des oscillations de 200 a 2000 métres de longueur d'onde et de 30 a 40 meétres
d'amplitude. Ce systéme d'ondulation migre vers le Sud en fonction de l'intensité de la dérive
littorale.
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Une méthodologie identique aux autres sites est appliquée a Thorsminde pour mettre
en évidence l'effet du procédé. Les levés topographiques sont réalisés le long de zones de
référence en amont et en aval-derive du secteur traité par le systeme. Les résultats a court
terme (une année) et a long terme (six années) sont interprétés sous forme de cubature et
d'évolution de la ligne de rivage pour révéler les capacités du procédé a contréler I'érosion.

Pendant la période d'installation, le rivage s'est modifié sous l'effet de la migration
des ondulations sableuses. La partie nord du drain s'est retrouvée a plus de trente métres du
rivage et la partie sud, encore en construction, a été repositionnée a une quinzaine de metres
en avant du rivage.

L'analyse a court terme des cubatures a montré que :

> la zone de référence nord a subi des fluctuations liées aux variations
saisonniéres, considérées comme habituelles ;

> la partie nord de la zone drainée s'est erodée pendant les cing premiers mois
puis s'est engraissée et stabilisée a une distance approximative de vingt
metres en avant du drain ;

> la partie sud de la zone traitée a montré une accrétion progressive qui pourrait
étre liée a I'impact de la dérive littorale conjugué a I'érosion de la partie nord,
puis une stabilité s'est établi a vingt-cing métres du drain.

La zone de référence sud, a I’aval-dérive, montre une certaine stabilité, cependant
I'évolution des cubatures indique que cette zone est globalement en légére érosion
(contrairement a ce qu'indique le rapport du DGI). La zone traitée par le procédé de drainage
semblerait induire des effets négatifs sur les plages en aval dans un contexte de dérive
littorale. Cependant, les mois d'octobre, novembre et décembre montrent une tendance
d'évolution positive. Il est donc difficile de se prononcer sur les effets négatifs induits par le
systéme dans un contexte ou le rivage se modifie sous forme d'oscillations de taille variable
en fonction de l'influence des conditions hydrodynamiques.

Les résultats sur le suivi & long terme montrent également une tendance a I'accrétion
du stock sedimentaire malgré I'apparition de quelques fluctuations liées a des conditions
d'agitations plus fortes. Dans le but de distinguer les effets du systéme de ceux du transit
littoral, le drainage a été arréte pendant une annee en 1988. Cette interruption a provoqué une
érosion telle que le rivage est revenu a sa position d'origine et a méme reculé. La remise en
fonction du systeme de pompage a permis un nouvel engraissement de la plage. La campagne
de mesures s'est terminée en 1991, en considérant les résultats obtenus comme un succes. Le
procédé de drainage s'affiche a partir de cette date comme une nouvelle technologie de
défense contre la mer "contrélant™ I'érosion des plages de sable.

11.3.4. Site de Sailfish Point (Floride, USA)

L'implantation du procédé de drainage (« Stabeach System » aux USA) a Sailfish
Point est le premier essai commercial. L'opération s'est déroulée sur deux mois, d’aodt a
septembre 1988. Le drain est placé a une vingtaine de metres en avant du niveau des pleines
mers.
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La présence d'une barriére de corail au large du site crée une dynamique particuliere.
Pendant la période estivale, quand les vagues se propagent du Sud-Ouest, le transport
sédimentaire se fait vers le Nord et les matériaux sont bloqueés par le récif et la cote, une large
plage se développe. Pendant I'hiver, les houles proviennent du Nord-Est, le transit s'inverse et
s'effectue vers le Sud. A ces mouvements paralleles a la cote, s’ajoutent des déplacements
dans le profil. La dérive littorale est estimée a 1,5 kilometre par an. Cette dynamique
particuliere provoque la formation d'ondulations sableuses (sand wave).

Leur migration modifie la ligne de rivage et crée successivement des zones d'érosion
et d'engraissement. Ces fluctuations induisent des variations de la ligne de rivage de plus ou
moins quinze métres. L'agitation est faible, le creux significatif étant en genéral bien inférieur
au meétre.

L’ analyse des résultats apres deux ans de suivi, réalisée par R.G. Dean, permet de
dégager une tendance a la stabilité de la ligne de rivage et des cubatures pour la zone traitée
par le procédé de drainage.

Les zones de référence nord et sud ont montré des variations beaucoup plus
importantes. Le recul dans la zone du drain est de I'ordre de quinze métres, ce qui signifie que
le procédé n'arréte pas totalement I'érosion. Les zones de référence accusent un recul
d'environ trente metres. Les mémes constatations peuvent étre faites concernant les cubatures.
La zone traitée apparait systématiquement plus stable au cours de la période d'étude.

L'interprétation de I'évolution de la ligne de rivage entre Juillet 1988 (début du suivi)
et Avril 1989 est délicate car la période de comparaison varie d’un secteur a I’autre.

L'évolution des cubatures montre que la zone testée est en engraissement. L'érosion
de la zone nord est plus marquée que celle de la zone sud. La zone nord pourrait étre en sous
alimentation, en raison de la captation du sable sur la zone drainée. L’inversion de la dérive
littorale au cours d’une méme année rend difficile I’estimation de I’impact du procédé de
drainage sur les secteurs situés en amont et en aval-dérive.

11.3.5. Site des Sables d’Olonne

Ce site a été équipé du procédé de drainage en 1999 afin de réduire I’érosion
constatée sur cette plage trés touristique. C’est la premiere plage francaise ou cette technique
a été utilisée. Les caractéristiques du site sont d’une part son exposition aux houles atlantiques
venues du large et son marnage atteignant 6 métres en vives-eaux exceptionnelles. Il est
également important de noter I’impact des hauts fonds au large de la plage qui limitent les
échanges sedimentaires avec I’avant céte. Finalement, la plage fonctionne quasiment comme
une cellule hydrosédimentaire fermée.

L’analyse des résultats, aprés six années de suivi de la morphodynamique de la
plage, a permis de mettre en évidence une relative stabilité de la plage soumise au drainage.
Par ailleurs, la rupture de pente entre la haute et la moyenne plage s’est déplacée d’une
dizaine de metres vers la mer, provoquant ainsi un élargissement de la partie séche de la
plage. Ces résultats sont toutefois & modérer en raison des conditions météorologiques
particulierement favorables (absence de tempétes érosives) observées depuis 2003.
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11.3.6. Conclusion

D'aprés les documents fournis par I'Institut Danois de Géotechnique, les résultats
obtenus sur les sites d'Hirtshalls (est et ouest), de Thorsminde au Danemark et de Sailfish
Point en Floride révelent que le procédé de drainage développe certaines capacités a controler
I'érosion des plages de sable en sites microtidaux. Les résultats a Hirtshalls montrent que le
systeme est méme capable de produire un engraissement de la plage en quelques mois. Le test
officiel de Thorsminde semble également prouver les effets a long terme du systéeme contre
I'érosion. Les capacités restent cependant réduites face a de fortes tempétes au cours
desquelles le rivage subit un recul momentané. Toutefois, I’action du procédé permet
apparemment une reconstitution plus rapide des zones érodées lors des tempétes.

Sur le site des Sables d’Olonne, en domaine méso a macrotidal, I’impact du procédé
est moins net en terme d’accrétion sur la plage. En effet, en dehors de I’assechement mis en
évidence, I’impact du drainage n’est pas clairement identifiable puisque la stabilité observée
sur le site traité peut découler des conditions climatiques relativement clémentes des derniéres
années.

A ce stade des connaissances, I’étude du site de Villers-sur-Mer présente plusieurs
intéréts liés notamment au caractere macrotidal de la plage (marnage dépassant 8 métres en
vives-eaux exceptionnelles) et a la particularité du dispositif mis en place (figures 3 a 5). En
effet, afin de tenir compte des particularités du site deux drains paralleles ont été implantes.
Cette adaptation de la technique a pour objectif d’augmenter le temps de fonctionnement du
procédé et ainsi d’augmenter son impact sur la dynamique sédimentaire.

— A |

s
. EEy——

Epi N°1

-

Figure 3 : photographie du site retenu (la plage Mermoz) pour I'implantation du procédé de drainage a
Villers-sur-Mer (cliché : DIREN, 1998)
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Figure 4 : vue en plan du systéme de drains installé a Villers-sur-Mer et extension de la zone de suivi
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ouest, est et centrale (source : J.M. COUTON)
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I11. RESULTATS DU SUIVI SCIENTIFIQUE DE L’EVOLUTION
DE LA PLAGE DE VILLERS-SUR-MER SOUS L’IMPACT
D’UN PROCEDE DE DRAINAGE

111.1. OBSERVATION ET PHOTO-INTERPRETATION

Les déplacements réguliers sur le site, le suivi photographique (webcam et drone) et
les différents clichés aériens disponibles sur le secteur ont permis de mettre en évidence les
évolutions de la surface de la plage équipée du systéme de drainage.

L’ensemble des observations et la photo-interprétation confirment I’influence du
pompage sur la position de la résurgence de la nappe phréatique sur la plage, donc sur les
écoulements affectant la moyenne plage. Les clichés réalisés préalablement a la mise en
fonction du dispositif ttmoignent de I’importance de ces écoulements sur la plage de Villers-
sur-Mer et de la saturation des sables par I’eau de la nappe. Sur le cliché de 1998 (figure 6),
les principaux écoulements se répartissent le long des épis et au centre de la zone d’étude.

Figure 6 : photographie oblique de la zone d’étude avant I’'implantation des drains (DIREN, 1998)

A I’inverse, sous I’effet du drainage, un assechement notable de la haute plage a été
constaté sur les clichés pris apres mai 2003 (date de la mise en fonction du drainage de plage).
La photographie aérienne réalisée par drone en juin 2004, rend particulierement compte de
I’action du procedé car la zone asséchée suit le tracé du drain implanté sur la moyenne plage
(figure 7).

Figure 7 : photographie de la plage de Villers-sur-Mer réalisée lors d’un vol du drone, un an apreés
I’implantation du procédé de drainage (M2C, juin 2004)

GRESARC septembre 2007 page 10



Mise au point d’un modéle prévisionnel d’évolution d’une plage macrotidale sous I’effet
d’un procédé de drainage

Les différents déplacements sur site ont confirmé ces interpreétations et il ne fait donc
aucun doute que le drainage influence tres efficacement la position des résurgences de la
nappe phréatique sur la plage, provoquant progressivement son assechement dés que la
mer baisse.

Cet assechement est un point positif a la fois sur le plan technique et d’un point
de vue socio-économique.

Sur le plan technique, I’assechement permet une meilleure infiltration du swash (ou
jet de rive) et doit ainsi favoriser la sédimentation des particules transportées par le jet de rive.

D’un point de vue socio-économique, |’asséchement de la plage favorise
I’augmentation de sa capacité d’accueil a basse mer sur la surface comprise entre les épis n°2
et n°3. Sur cet aspect, I’impact du procédé de drainage est indéniable.

Les pouvoirs publics a I’origine de I’implantation du procédé (Mairie de Villers-sur-
Mer notamment) peuvent se satisfaire de cet assechement efficace.

111.2. LES CONDITIONS HYDRO-METEOROLOGIQUES SUR LA PERIODE DE SUIVI

Le suivi visant a mettre en évidence I’impact du procédé de drainage s’est déroulé en
deux phases. Dans un premier temps, I’évolution altimétrique de la plage a été étudiee
préalablement & la mise en place du systéme de drainage, entre 1998 et 2002. Dans un second
temps, le suivi s’est poursuivi pendant la période de fonctionnement du procédé entre 2003 et
2007. La comparaison des données collectées au cours des deux périodes doit permettre de
discerner I’influence de cette technique de drainage de plage.

Afin de suivre et d’étudier I’impact du procédé de drainage, le GRESARC a mis en
place, a partir de janvier 2003, des instruments permettant de mesurer les conditions
hydrodynamiques sur la plage de Villers-sur-Mer. Le suivi hydrodynamique, réalisé pendant
le fonctionnement du systeme de drainage, avait pour finalité de mettre en parallele les
informations concernant le forcage metéo-marin d’une part et les évolutions morphologiques
de la plage d’autre part. En I’absence de données comparables sur la période de suivi
précedente (pas de mesures hydrodynamiques a Villers-sur-Mer entre 1998 et 2002), une
corrélation a été effectuée entre les données de vents disponibles a Berniéres-sur-Mer et les
houles mesurées a Villers-sur-Mer. Ainsi, les variations des conditions hydro-
méteorologiques entre les périodes 1998 — 2002 et 2003 — 2006 ont pu étre abordées au
travers de I’étude du régime des vents.

111.2.1.Données météorologiques

Les données disponibles pour les stations de Luc-sur-Mer (de 1998 a 2001) et de
Berniéres-sur-Mer (de 2002 & 2006) ont permis de mettre en évidence la variabilité des
conditions météorologiques.

Ainsi, il est nécessaire de souligner les différences observées entre la période de suivi
préalable a la mise en fonction du systéme de drainage et la période 2003 — 2006 au cours de
laquelle le procédé de drainage était opérationnel.

GRESARC septembre 2007 page 11



Mise au point d’un modéle prévisionnel d’évolution d’une plage macrotidale sous I’effet
d’un procédé de drainage

nombre total des observations : 11415
vitesses non représentées :

lacunes de vitesse et direction : 500 observation(s) (4.4 %) /

I
h N

vitesse du vent : o 10% -

¢ i FE Og;.

[8.0 m/s,18.0 m/s]

[5.5 m/s,8.0 m/s[
[1.6 m/s,5.5 m/s[

[0.3 m/s,1.6 m/s[

mesures réalisées & Luc-sur-Mer entre le 12 novembre 1998 et le 31 décembre 2001
Berniéres-sur-Mer entre le 1¢7 janvier 2002 et le 9 octobre 2002

[0.0,0.3] : 516 observation(s) (4.5 %) @

o[ .
secteur vitesse du vent (m/s)
du
Vet 1 10.3,1.6[ | [1.6,5.5[ | [5.58.0[ | [8.0,18.01|[0.3,18.0]
(degrey | 2ot OL| 1095l 119,80 185, 16.0119.9,16.
94 260 18 24 396
350,10
BSOI01 | g0q | 239% | 02% | 02% | 35%
69 571 | 127 | 13 | 903
20,40
(20401 | o605 | 50% | 11% | 12% | 7.9%
40 534 | 101 48 723
50,70
BOTOT | o406 | 47% | 09% | 04% | 63%
59 339 17 1 416
80,100
(BO1001 | cop | 309% | 01% | 00% | 36%
134 | 343 6 483
110,130 ;
L 1 120 | 30% | 01% 42%
124 568 17 4 713
140,160
L 1 110 | 50% | 01% | 00% | 62%
167 | 918 93 28 | 1206
[170,190]
15% | 80% | 08% | 02% | 106%
137 | 1076 | 216 | 150 | 1579
200,220
L V120 | 94% | 19% | 13% | 138%
123 | 1086 | 257 | 187 | 1623
230,250
L V1106 | 93% | 23% | 16% | 142%
61 571 | 191 | 158 | 981
260,280
L 1 050 | 50% | 1.7% | 14% | 86%
31 37 | 156 88 612
200,310
L 1 030 | 30% | 14% | 08% | 54%
7 520 | 126 45 764
320,340
L 1 o060 | 46% | 11% | 04% | 67%
1112 | 7093 | 1325 | 869 | 10399
[0,360]
97% | 621% | 116% | 7.6% | 91.1%

Figure 8 : répartition des vents a Luc-sur-Mer et Berniéres-sur-Mer entre le 12 novembre 1998 et le 9
octobre 2002 (source : Météofrance)
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Figure 9 : répartition des vents a Berniéres-sur-Mer entre le 15 mai 2003 et le 31 décembre 2006

(source : Météofrance)
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La comparaison des roses des vents souligne une modification sensible de la
fréquence des directions des vents dominants. La prédominance des vents de Sud-Ouest reste
globalement inchangée de 1998 a 2006, mais les vents de secteur Sud [170°, 190°] tendent a
s’atténuer entre 2003 et 2006 au profit des vents d’Est-Nord-Est [50°, 70°]. Ce changement
dans les directions s’est également accompagné d’une nette augmentation de la fréquence des
vents de vitesse supérieure a 5,5m/s (31,2 % des observations entre 2003 et 2006 contre
21,1% de 1998 a 2002).

Cette variation du régime des vents influence les caractéristiques de I’agitation
sur la plage de Villers-sur-Mer dominée par une agitation de courte période. La plage
drainée est donc soumise a des conditions plus difficiles par rapport aux quatre années
précédant I’installation avec probablement un renforcement notable de I’agitation.

111.2.2.Caracteéristiques de I’agitation mesurée entre le 15 mai 2003 et le
10 mai 2006

Les resultats obtenus au cours des trois années de mesures hydrodynamiques sur le
site de Villers-sur-Mer (figure 10) sont typiques d'une mer fermée peu profonde, caractérisée
par une agitation de "mers de vent" largement dominante associée parfois a des houles
résiduelles, longues et faiblement cambrées. La dynamique sédimentaire des sables sur la
plage de Villers-sur-Mer sera orientée de maniere résiduelle vers I'embouchure de la Seine
(vers I’Est) du fait de la dominance des agitations de nord-ouest. Cependant, les débits seront
nécessairement faibles, compte tenu de leurs faibles incidences par rapport au rivage et de la
fréquence élevée des agitations normales a la cote.
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provenance |[0.1,0.3[ | [0.3,0.5[ | [0.5,1.0[ | [1.0,3.2[ | total
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N B 11% 1.0% 0.8 % 0.1% 3.0%
o - 7154 3393 4005 1267 | 15819
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S NNW
19.0% | 6.8% 5.9 % 19% | 33.6%
N 908 396 203 7 1514
27% 1.2% 0.6 % 0.0% 45%
116 87 34 4 241
NNE
0.3% 0.3% 0.1% 0.0% 0.7 %
20 14 12 1 47
NE
0.1% 0.0 % 0.0 % 0.0% 0.1%
total 14980 6523 6486 1941 29930
otal
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- [1.0m32m] TR mesures réalisées entre le 15 mai 2003 et le 10 mai 2006

nombre total des observations : 33423

directions non représentées :

ENE-WSW : 39 observation(s) (0.1 %)

hauteurs significatives non représentées :

[0.0 m,0.1 m[ : 1614 observation(s) (4.8 %)

lacunes de hauteur significative et direction : 1859 observation(s) (5.6 %)

[0.5m,1.0m[
[0.3 m,0.5 m[
I [0.1m,0.3m[

Figure 10 : rose des houles a Villers-sur-Mer entre le 15 mai 2003 et le 10 mai 2006
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111.3. SYNTHESE DE L’EVOLUTION DE LA GRANULOMETRIE DES SEDIMENTS DE LA
PLAGE MERMOZ A VILLERS-SUR-MER

Sous IP’influence du drainage de plage, il a été initialement supposé que la
granulométrie des sédiments superficiels pouvait évoluer au cours du temps. Ainsi, des
prélevements ont été régulierement effectués pour appréhender I’impact du dispositif sur les
sédiments de la plage de Villers-sur-Mer.

Sur le secteur drainé, une tendance a I’augmentation des médianes a été mise en
évidence au niveau de la position des drains en haute plage et a la jonction haute plage /
moyenne plage. En revanche, les sédiments se sont affinés sur la moyenne plage de ce
secteur. Une influence du procéde de drainage n’est donc pas exclue. Cependant, les
évolutions mesurées sur les secteurs non traités sont relativement comparables et la
composition des seédiments a finalement peu varié entre février 2003 et avril 2007. En terme
de classes granulométriques, la moyenne plage est toujours composée de sables moyens
tandis que la haute plage et la jonction haute plage / moyenne plage présentent des sables
moyens a grossiers en 2003 comme en 2007.

Il est donc particulierement difficile de mettre en évidence une action spécifique
du systeme de drainage en terme d’évolution de la granulométrie des sables a Villers-
sur-Mer. Les impacts des coups de vent et du nettoyage répété de la plage sont
vraisemblablement tres importants sur la partie supérieure de la plage et peuvent
expliquer la plus grande variabilité observée a ce niveau par rapport au bas de plage.

111.4. EVOLUTION ALTIMETRIQUE DE LA PLAGE MERMOZ A VILLERS-SUR-MER

La plage Mermoz est caractérisée par la présence de barres sableuses et de baches
situées sur la moyenne et la basse plage. Les barres sableuses ne sont pas précisement
paralléles a la digue de I'Europe, orientée WSW-ENE, mais s'étendent selon un axe plus
nettement SW-NE. Elles tendent a migrer dans le profil, en se déplacant en fonction des
conditions hydrodynamiques.

A partir de novembre 1998, le GRESARC a suivi I'évolution de la plage Mermoz par
le biais de levés topométriques réalisés deux a trois fois par an au droit de trois stations de
mesures implantées entre les épis n®2 et 3 (profils PO1 a P03, d’Ouest en Est), a
I'emplacement de I'actuel dispositif de drainage de plage (figure 11). L'analyse des données
acquises durant huit ans et demi permet de préciser les fluctuations du profil de plage entre
novembre 1998 et octobre 2002, avant le début des travaux en janvier 2003 d'une part, et
aprées la mise en fonction du procédé de drainage entre mai 2003 et avril 2007 d'autre part. Par
ailleurs, au cours de la période de fonctionnement du procédeé, le suivi a été étendu aux
secteurs adjacents non traités. La comparaison entre I’évolution de la zone équipée et celles
des zones non traitées est donc possible pour les quatre dernieres années.
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111.4.1.Evolution de trois profils topographiques suivis depuis
novembre 1998

111.4.1.1 Evolution altimétrique de la plage le long de trois profils suivis depuis
novembre 1998

Les fluctuations du niveau des profils de plages ont été globalement plus importantes
lors de la période de fonctionnement du procédé de drainage qu’avant sa mise en place. Cette
augmentation de I’amplitude des fluctuations de la plage est également mise en évidence au-
dessus des drains.

L'évolution des profils de plage entre novembre 1998 et octobre 2002 met en
évidence :
» des vitesses d’évolution plus faibles sur la haute plage et sur la partie
supérieure de la moyenne plage ;
» un systeme tres dépendant de la construction /déconstruction des barres
sableuses et de leur migration dans le profil.

L'évolution des profils de plage depuis la mise en fonction du procédé de drainage
(de mai 2003 et avril 2007) présente des différences notables par rapport a la période
précédente, avec :
» des vitesses d’évolution altimétrique plus importantes sur la haute plage et sur
la moyenne plage soumise au drainage ;
» des vitesses d’évolution moins importantes sur I’extrémité basse des profils
(en dehors de la zone directement affectée par le drainage) ;
» un exhaussement sur la partie inférieure de la haute plage et a la jonction
haute plage / moyenne plage (zone entre les deux drains).

111.4.2.1 Evolution du volume de la plage le long de trois profils suivis depuis
novembre 1998

Pour les trois profils suivis en topométrie depuis novembre 1998, et pour chaque levé
effectué, les volumes sédimentaires situés au-dessus de la cote -1 m IGNgg ont été calculés sur
les 160 premiers métres de plage et pour une largeur d'un metre. Cette longueur de 160 métres
correspond approximativement a la longueur des épis en place sur la plage Mermoz.

Sur la période novembre 1998 — mai 2003, avant la mise en fonction du procédé
de drainage, la tendance est globalement a I’augmentation du budget sedimentaire sur
les 160 premiers meétres des trois profils situés sur la zone centrale, drainée par la suite
(+11, +29 et +26 m*/ml respectivement pour P01, P02 et P03).

Entre mai 2003 et avril 2007, les levés topométriques au D-GPS ont permis
d’élaborer des MINT desquels les profils P01, P02 et PO3 ont été extraits. Les volumes
sédimentaires, le long des 160 premiers metres de ces trois profils, ont donc été calculés de
facon a les comparer aux donneées issues des suivis au tachéometre réalisés au cours de la
période 1998 / 2002.

Le bilan est a I’érosion pour les trois profils au cours de la période de
fonctionnement du procédé (2003 — 2007). Ce constat doit cependant étre relativisé en
raison de I’influence des conditions d’agitation plus défavorables qu’entre 1998 et 2003.
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111.4.2.Evolution de la plage Mermoz entre mai 2003 et avril 2007, entre
I'épi n°1 a I'Est et la cale-épi n°4 a I'Ouest

Depuis mai 2003, date de mise en fonction du procédé de drainage, I'évolution
morphologique de la plage Mermoz est suivie par le biais de levés topométriques au D-GPS,
réalisés sur un linéaire proche de 900 metres et sur une largeur proche de 300 métres en avant
de la digue de I'Europe (figure 12).

111.4.1.2 Evolution altimétrique de la plage Mermoz entre mai 2003 et avril 2007

Sur la partie de plage équipée du dispositif de drainage, I’évolution entre 2003 et
2007 se caractérise par :

» des fluctuations du niveau de la plage s’accroissant d'Ouest en Est pouvant
étre liées a I’influence des épis ;

» une migration vers la mer des barres sableuses sur les moyenne et basse
plages ;

» un abaissement de la partie supérieure de la haute plage, d'une valeur
généralement comprise entre 0,2 et 1 m;

> un exhaussement du talus de la haute plage (sous le drain supérieur) et le
comblement de la dépression située entre les drains supérieur et inférieur.

Sur la zone ouest, non équipée du dispositif de drainage, les tendances évolutives au
cours de la période des suivis sont semblables a celles mesurées sur la zone traitée. Toutefois,
les amplitudes des évolutions sont moins importantes sur ce secteur dépourvu de drain. A ce
titre, il convient de souligner la taille plus réduite de la zone ouest par rapport a celle équipée
du dispositif de drainage de plage.

Sur la zone est non équipée du dispositif de drainage, les tendances évolutives au
cours de la période 2003 - 2007 sont sensiblement différentes de celles mesurées sur la zone
traitée. L’amplitude des évolutions est moins importante en pied de digue sur ce secteur
dépourvu de drain. En revanche, les abaissements et exhaussements mesurés a proximité de
I’extrémité des épis sont plus importants que sur les secteurs ouest, non equipé, et centre,
équipé du dispositif de drainage.

111.4.2.2 Evolution des volumes de plage entre mai 2003 et avril 2007

L’évolution du volume de plage, calculée sur la zone d’emprise des épis (figure 13),
a permis de mettre en évidence les fluctuations du budget sédimentaire sur les zones traitée et
non traitées au cours des quatre années de fonctionnement du systéme de drainage.

L’évolution des volumes de plage depuis la mise en fonction du dispositif de
drainage montre :
» une légere érosion de la plage équipée du procédé de drainage ;
> une légere accrétion de la plage non équipée a I’Ouest ;
» une accrétion nette de la plage non équipée a I’Est.
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Figure 12 : évolution de la plage de Villers-sur-Mer entre le 15 mai 2003 et le 16 avril 2007
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Figure 13 : variation du volume sédimentaire dans les zones d’emprise des épis durant les quatre années
de fonctionnement du procédé de drainage
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111.5. CONCLUSION SUR L’IMPACT DU PROCEDE DE DRAINAGE EN NATURE

Le procédé de drainage a été mis en place sur la haute plage de Villers-sur-Mer
(Calvados) au premier trimestre de l'année 2003. Sa mise en fonction définitive en
automatique a eu lieu le 7 mai 2003.

Depuis novembre 1998, un suivi morphologique de la plage Mermoz, sur le site
méme d'implantation des drains, a permis d'apprécier les fluctuations altimétriques de I'estran
préalablement au démarrage du chantier. Ces levés, réalisés entre les épis n®2 et 3 de la plage,
n‘ont pas permis de dégager de tendance évolutive trés marquée commune a I'ensemble de la
zone et une relative stabilité du stock sédimentaire a été mise en évidence jusqu’a
I’implantation du procédé de drainage.

Le suivi réalisé apres I’installation du systéme de drainage a ensuite permis de
comparer les évolutions de la plage Mermoz, sous I’impact de ce procédé, par rapport a I’état
initial décrit précédemment.

Aprés quatre ans de drainage de la plage, I’évolution volumétrique et altimétrique
de la plage n’a pas présenté de tendance positive nette sur la zone traitée. Sur la méme
période, les secteurs adjacents non traités ont évolué plus favorablement pour des conditions
d’agitation similaires. Du point de vue de la dynamique sédimentaire et de I’évolution de
la plage qui en résulte, Iinfluence du drainage n’a pas encore été mise en évidence.

En revanche, un impact positif tres important du drainage a été mis en évidence en
terme d’assechement de la plage. La zone drainée présente nettement moins d’écoulements
dans la zone d’emprise des épis que les zones non traitées situées de part et d’autre. Cet
asséchement peut avoir un impact non négligeable sur la fréquentation touristique de la plage
et constitue de ce fait un atout pour la station balnéaire de Villers-sur-Mer. L’impact visuel du
fonctionnement du procédé de drainage tend également a conforter les élus locaux dans leur
choix.

Apreés quatre ans de fonctionnement du procéde de drainage, le bilan reste donc
tres mitigé quant a I’impact de cette technique en terme de défense contre la mer. A ce
jour, les résultats issus du suivi in situ ne permettent pas de se projeter dans une optique
de modélisation.

111.6. ECHANGES SUR LES RESULTATS DU SUIVI SCIENTIFIQUE

Les résultats du suivi scientifique de la plage de Villers-sur-Mer ont donné lieu a
plusieurs échanges entre I’Université de Caen et les partenaires publics ou privés directement
intéressés par les résultats.

Ainsi, un entretien a eu lieu a la Mairie de Villers-sur-Mer en date du 25 juillet 2007
afin de recueillir I’opinion du maitre d’ouvrage. M. Aubin, adjoint au maire en charge de la
plage de Villers-sur-Mer, nous a confirmé sa satisfaction quant a I’état de la plage depuis la
mise en fonction du procédé. Selon ses observations, une accrétion notable peut étre observee,
en période de calme, immeédiatement au-dessus du drain situe 70 métres en avant de la digue.
L’impact du drain situé plus haut sur la plage (40 métres en avant de la digue) lui apparait
moins franc.
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Au cours des tempétes, I’influence des drains est partiellement remise en cause mais,
toujours selon M. Aubin, la reconstitution de la plage suite a ces évenements semble favorisée
par le drainage. Par ailleurs, il précise que I’asséchement visible d’une partie de I’estran est un
point primordial pour la commune de Villers-sur-Mer. En effet, la plage est considérée
comme la «vitrine » de cette station balnéaire qui fait tout pour améliorer sa capacité
d’accueil dans ce domaine. Pour les gestionnaires, le faible impact du drainage de plage sur la
dynamique sédimentaire - mis en évidence par le suivi scientifique - devient donc un aspect
secondaire puisque le procédé n’est pas réellement utilisé en tant que défense contre la mer.
M. Aubin nous a également fait part de la visite du maire de Quend (80). Ce dernier a semblé
particulierement convaincu par I’aspect de la plage soumise au drainage et il envisagerait
donc d’étudier la mise en place d’un procédé similaire sur sa commune.

L’enthousiasme des maitres d’ouvrage a Villers-sur-Mer est cependant tempéré par
le colt de fonctionnement induit par le pompage (comprenant les dépenses en énergie et
I’entretien de la structure par une société privée), ainsi que par les différents incidents
techniques survenus depuis I’installation.

Les résultats du suivi scientifique mis en place a Villers-sur-Mer ont également été
communiqués a un bureau d’étude privé - SOGREAH consultants - particulierement reconnu
pour son expertise en terme d’aménagement du littoral et de défense contre la mer. M.
Viguier, chef de la division environnement littoral de SOGREAH maritime, a donc apporté
son appréciation concernant la technique de drainage de plage. Au regard des résultats
obtenus depuis la mise en place du suivi scientifique a Villers-sur-Mer, M. Viguier conclut a
la faible influence du drainage de plage sur la dynamique sédimentaire de ce site. Il met
également en évidence le colt important de cette technique pour un bénéfice limité a un
assechement localisé a une petite partie de I’estran. Il note également que le méme résultat
peut étre obtenu par des moyens moins onéreux que le procédé mis en place.

En outre, les résultats scientifiques ont été transmis dans une version trés detaillée au
CETMEF (Centre des Etudes Techniques, Maritimes Et Fluviales). Cet organisme pourra
donc apporter sont expertise technique et faire circuler cette information au sein des services
de I’état en charge de la gestion du littoral.

Ces différents avis viennent compléter [I’aspect strictement scientifique du
programme et permettent de valoriser les résultats obtenus dans un cadre plus opérationnel.
La thématique développée, en rapport avec la défense contre la mer, a donc été élargie a des
aspects plus socio-économiques en rapport avec les attentes des gestionnaires.
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IV. MODELISATION PHYSIQUE DU PROCEDE DE DRAINAGE

L’ensemble des opérations réalisées en terme de modélisation a fait I’objet d’un
rapport intermédiaire. Afin de tenir compte des contraintes de taille imposées a ce document
final en vue de sa diffusion, le détail des opérations n’est pas repris a ce stade. Cette partie
revient sur les limites techniques qui ont conduit a revoir les objectifs initiaux du programme
et ouvre des perspectives en terme de recherche appliquée dans ce domaine.

Suite aux premiers essais, de nombreux problemes se sont présentés sur le dispositif
expérimental du laboratoire M2C. Par ailleurs, le manque d’informations venant de
I’entreprise et la faible réponse de la plage au dispositif de drainage nous ont conduit a
modifier nos objectifs initiaux. A cela s’ajoute, un doctorant bénéficiant d’une bourse CIFRE
accaparé par I’entreprise, dont la présence au laboratoire fut particuliérement réduite malgré
nos demandes répétées aupres de ses dirigeants. Ce manque de moyens humains a nécessité
un redéploiement de personnels sur le projet a la charge du laboratoire, non pris en
considération dans le budget global de I’opération.

Dans le détail, les différents problemes rencontrés ont été les suivants :

> les contraintes techniques liées au batteur ;

Deux canaux sont disponibles au laboratoire M2C. Pour des raisons de plan de
charge, le canal le plus apte a reproduire des conditions hydrodynamiques de qualité n’était
pas disponible. Il a fallu se replier sur un canal dont le batteur plus sommaire offrait de
moindre potentialité. Le réglage du batteur utilisé n’a pas permis de reproduire une agitation
avec un spectre d’énergie proche de ceux observés en nature. Une approche monochromatique
a donc été privilégiée dans un premier temps afin de travailler sur les parametres intrinseques
aux caractéristiques de la plage qui influencent le swash (pente, granulométrie, niveau
imperméable). La nécessité de refaire des profils topographiques identiques avant chaque
essai, combinée aux difficultés induites par le réglage du batteur, a rendu ces travaux
beaucoup plus colteux en temps personnel que ce qui était envisagé initialement.

» la confidentialit¢ du dimensionnement des drains implantés a Villers-sur-
Mer ;

La société detentrice du brevet du systtme de drainage en France, fait appel au
prestataire D.G.l. (Danish Geo-Institute) pour les études de dimensionnement des drains.
Nous n’avons pas pu avoir acces a ces informations considérées comme confidentielles par la
société a I’origine du procedé. De fait, nous avons renoncé a une partie de la modelisation
envisagée, notamment numérique, n’ayant pas les données de base pour la réaliser. En contre
partie un effort supplémentaire a porté sur le suivi de terrain et les expériences en canal.

» I’absence de résultats significatifs concernant I’évolution de la plage du site
expérimental de Villers-sur-Mer ;

Ce point est trés important car I’objectif du projet était bien de pouvoir reproduire a
I’aide d’un modele prévisionnel I’évolution d’une plage sous I’effet d’un drainage. Outre le
fait que nous ne pouvions dimensionner le drainage aussi bien sur le modele physique que
numérique (item precédent) du fait d’une absence de données sur ce point, la plage de Villers
n’a pas évolué de maniére significative et lisible en trois ans ce qui a rendu plus compliquée
encore la détermination de I’éventuelle influence des drains.
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Ceci constitue d’ailleurs un résultat de premiere importance a I’issue de ces
recherches qu’il convient de souligner. En effet, les suivis intensifs réalisés depuis
I’implantation du procédé de drainage en 2003 n’ont pas permis, a ce jour, de mettre en
évidence des évolutions topographiques significatives de la plage dans sa partie traitée par
comparaison (1) aux secteurs adjacents non équipés et (2) avec des données d’évolution de la
plage antérieurement a la pose des drains.

Le forcage principal contrélant I’évolution de la plage de Villers est donc
fondamentalement différent de celui envisagé suite a la pose du dispositif. Le suivi a montré,
en particulier, que le role des épis et de la dynamique sédimentaire longitudinale restait,
malgré le procéde, tres important. Au sein méme de la zone traitée par le procédé, le secteur
ouest est en érosion et le secteur est en accrétion en réponse principalement a la présence des
épis et a un transport longitudinal probablement faible mais aux conséquences
morphodynamiques notables. De fait, I’inefficacité du dispositif de drainage en terme de
réponse morphodynamique a T + 4 ans ne peut permettre une analyse via des outils de
modélisation qui apparaissent du coup inadaptés (impossibilité de reproduire en canal une
dynamique sédimentaire longitudinale).

Ces résultats, indépendants de notre volonté et propres au fonctionnement du
systéme étudié, rendent impossible une comparaison realiste entre les données de terrain et les
résultats issus d’une modélisation "cross-shore™ qu'elle soit en canal a houle ou via une
approche numérique.

De plus, il faut souligner que différents problemes techniques ont affecté
I’exploitation du systéme de drains sur le terrain. Pour mémoire, citons par exemple :

e |’arrachement d’un drain par les équipements de nettoyage de la plage de
Villers-sur-Mer ;

e des pannes répétées des pompes et des problémes de corrosion de ces
dernieres a I’origine de dysfonctionnements.

Ainsi, des interruptions du pompage ont eu lieu contribuant a limiter I’influence du
systeme ; Ces périodes ne nous ont pas été communiquées par I’entreprise au méme titre que
certaines données de terrain, notamment concernant I’évolution granulométrique des
sédiments. Il en est de méme pour la gestion des pompes et notamment le temps de
fonctionnement de ces derniéres au cours du cycle de marée.

> les problemes de similitudes.

Il'y a la une réelle difficulté qui a été soulevée par les rapporteurs lors de I’évaluation
du rapport intermédiaire. 1l s’agit dans ce type de travail de définir les criteres permettant de
s’approcher au mieux des processus observes en nature tout en s’adaptant aux contraintes des
expériences en laboratoire. L’échelle de réduction initialement choisie (1/20°™) pour les
processus hydrodynamiques n’a pas pu étre appliquée aux sédiments. En effet, a cette échelle,
les matériaux du modele seraient devenus trop fins et leurs propriétés spécifiques auraient eu
un impact trés important sur les phénomenes d’infiltration des vagues au travers de la plage.
Le choix, dans une premiére approche, a été fait de conserver des sédiments naturels de facon
a favoriser une analogie de processus plus qu’une réelle similitude. En fait, les expériences
réalisées doivent étre considérées comme représentatives de I’échelle 1, avec donc I’impact de
faibles agitations. A ce titre, malgré leur faible portée, il est toutefois possible de valoriser les
résultats obtenus.
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Le laboratoire M2C mene des recherches sur ce probléme de similitudes des
écoulements en milieux poreux (thése de G. Carpentier, encadrement M.Bélorgey). Si des lois
existent pour une approche statique, elles restent approximatives pour une vision dynamique
telle que celle qui est observée dans la zone de swash. Les travaux projetés a I’avenir sur des
thématiques proches (notamment les travaux en cours au laboratoire M2C sur I’absorption du
jet de rive qui intégrent une étude ciblée sur les phénomenes irréguliers et aléatoires) devront
donc tenter de s’affranchir de ces contraintes.

V. CONCLUSION

Ce programme, qui consistait a étudier I’intérét du procédé de drainage de plage
comme une alternative aux techniques conventionnelles de défense contre la mer, a permis de
collecter un grand nombre d’informations.

L’approche scientifique a contribué a répondre au besoin d’information des
gestionnaires et des utilisateurs du littoral quant a I’efficacité de cette technique sur le site de
Villers-sur-Mer.

Les divers échanges entre les scientifiques, les gestionnaires et les différents experts
prives ou publics ont également permis de valoriser ces connaissances dans un cadre
opérationnel.

La part du budget allouée aux expériences de modélisation n’a pas permis d’atteindre
les objectifs fixés initialement dans ce domaine. Toutefois, au regard des contraintes et des
évolutions constatées en nature sur le site experimental, il semble prématuré de poursuivre ces
expérimentations plus avant. Les resultats des différents travaux réalisés en laboratoire ont
néanmoins vocation a étre reutilisés et valorisés dans le cadre de recherches en cours au sein
du Laboratoire M2C.

Finalement, malgré les contraintes techniques évoquées précédemment, le
programme a permis d’atteindre des objectifs importants et les résultats obtenus constituent
un réel outil d’aide a la décision pour I’ensemble des utilisateurs du littoral.
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Résumé

Afin de déterminer les impacts morpho-sédimentaires d’un dispositif de drainage
de plage expérimentale, une instrumentation a été déployée sur la plage de Villers-
sur-mer (Calvados) depuis mai 2003. Celle-ci permet d’enregistrer en continue les
facteurs dynamiques : houles, courants, marée, vent, nappe phréatique et de suivre
I’évolution morphologique au moyen de levés DGPS et photographiques. Aprés 9
mois de fonctionnement, au cours de périodes d’agitation modérée a forte, la
tendance a l’accrétion de la zone traitée est supérieure a celle des zones
adjacentes.

Abstract

To determine the impacts of a dewatering system, a specific instrumentation has
been deployed on the Villers-sur-mer’s beach (French Channel Coast) since May
2003. Records of waves, currents, tide, wind, underground water oscillations have
been obtained, and surveys with shore profiles by using DGPS and photographies
to quantify beach changes. After 9 month running, during moderate and strong
wave climates, the moderate accretion on the traited section is greater than on the
others sections non traited.

1- Introduction

Le drainage de plage est une technique récemment utilisée pour stopper 1’érosion
des plages de sable. Son principe est de rabattre la nappe a I'intérieur de la plage
au moyen d’un drain pour favoriser les processus d’infiltration dans la zone du
swash, et ainsi renforcer ’accrétion. Cette technique appliquée sur plus de 30 sites
dans le monde, (10% sont localisés dans des environnements macrotidaux) montre
des résultats différents. La commune de Villers-sur-mer (Calvados) a souhaité
s’équiper de ce systetme pour préserver sa plage contre une érosion lente mais
continue. Pour tenir compte de I’environnement macrotidale du site villersois, une
installation expérimentale a double drain a ét¢ mise en place au premier semestre
2003. Cette expérimentation fait 1’objet d’un suivi afin de déterminer



VIII®™ journées Génie Civil — Génie Cotier, Compiégne 2004

scientifiquement les impacts morpho-sédimentaires du drainage de plage en zone
macrotidale.

Cet article décrit le site d’étude, et rappelle les processus hydro-sédimentaires du
drainage de plage. L’installation expérimentale de Villers-sur-mer, et la
méthodologie déployée pour le suivi sont ensuite exposées. Enfin, aprés neuf mois
de fonctionnement, la comparaison des évolutions entre la zone traitée et celles
adjacentes non équipées du dispositif de drainage est présentée.

2. Présentation du site d’étude.

Située en partie orientale de la baie de Seine, la plage Mermoz orientée Nord-
Nord-Est Sud-Sud-Ouest (~25°), connait un abaissement continu des profils de
plage malgré une batterie d’épis en maconnerie longs de 130 a 170 meétres. La
zone de plage suivie comporte 3 sections séparées par des épis, une section Ouest
longue de 190 métres, une section centrale équipée du drainage de plage, longue
de 323 metres et une section Est longue de 360 meétres (figure 1). Les sections
Ouest et centrale se composent d’un haut estran large de 50 a 70 métres dont la
pente varie de 7 a 10%, tandis que la section Est a un haut estran large de 120 a
140 métres dont la pente est d’environ 4% (figure 3). Les moyens et bas estrans
sont marqués par la présence de 2 a 3 séries de barres et de baches dont la pente
n’excede pas 4% (figure 3). Une rupture de pente est présente entre les hauts et
moyens estrans, matérialisée par un cordon de galets et de sables grossiers, ainsi
que par la résurgence de la nappe phréatique. Son écoulement inonde le fond des
baches, entaille les barres et forme le long des épis de larges chenaux. Les
sédiments de la haute plage sont moyens et hétérogénes avec des graviers, des
galets et des débris coquilliers. Ils sont fins et relativement bien classés en bas de
plage. Le marnage, de 7,05 métres par coefficient 95, classe la plage Mermoz
parmi les environnements macrotidaux. Le cycle de la marée est dissymétrique
avec un flot inférieur a 3 heures et un jusant supérieur a 7 heures. La durée de
I’étale de pleine mer est supérieure a 2 heures et 1’¢tale de basse mer est absente.
Les courants de flots s’orientent a 1’Est-Nord-Est alors que ceux du jusant se
dirigent vers I’Ouest-Sud-Ouest. Leurs vitesses restent inférieures a 0,8m/s. Le
littoral est exposé a toutes les houles de secteur nord avec une prédominance pour
les houles de N-NW (plus de 70%). La hauteur significative annuelle est
inférieure a 1 métre, méme si des houles de 3 métres sont observées. Les périodes
enregistrées ne sont qu’exceptionnellement supérieures a 7 secondes.

e T -
e s )

de suivi

Figure 1 : Vue aérienne de la zone d’étude et de la zone traitée.
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3. Présentation du drainage de plage et des processus impliqués.

Le procéaé de drainage de plage développé par I'Institut Géotechnique Danois au
début des années 1980 (Vesterhy, 1987) se base sur le renforcement de
I’infiltration de la lame de swash dans une plage dessaturée. Ainsi, 1’accrétion se
voit renforcée au dépend de 1’érosion (Duncan, 1964, Waddell, 1976, Turner,
1993). Concrétement, un drain gravitaire installé parallélement au trait de cote,
crée un cone de dépression qui rabat la nappe plus profondément sous la plage.
L’eau présente dans le drain s’écoule par gravité vers un puits de pompage via un
collecteur. Lorsque le niveau est suffisamment haut, des pompes se déclenchent
pour évacuer ’eau. Celle-ci, filtrée par le sable peut servir a des activités de
thalassothérapie (Chigazaki, Japon), ré-oxygéner 1’eau de lagune (Thornsminde,
Danemark), servir a des activités aquacoles (Hirtshals, Danemark) ou étre rejetée
en mer, si aucune utilisation n’est nécessaire (Les Sables d’Olonne, France).

Niveau imitial de

for nappe Lone

o Ceowlement
~— de fa nappe

- ~— ‘/ Miveau
e - .
b ~ moyen de
Miveau de la " Zons _ la mer

nappe rabattue ' Y Ch:'iH:JII.II:.":." Ty,
LY »~
‘OP Drain

Figure 2 : Schéma de principe d’une nappe rabattue par drainage de plage, vue en coupe
(d’aprées Vesterby, 1987)

Si ce procédé de drainage de plage, est installé sur plus de 30 sites dans le monde,
seuls 3 sont situés dans des environnements macrotidaux : Newquay-Towan Bay,
1994 (Royaume-Uni), Les Sables d’Olonne (France), 1999 et 2002, Villers-sur-
mer, 2003 (France).

4. L’installation expérimentale de Villers-sur-mer.

Les particularités morphologiques et marégraphiques de la plage Mermoz
imposaient une installation différente de celles mises en place précédemment. Un
double systeme de drains est install¢ sur la section centrale, I’un sur la haute plage
(a environ 40 metres devant la digue promenade a la cote IGN69 0,60 m), ’autre
sur la moyenne plage (a environ 70 métres devant la digue promenade a la cote
IGN69 -0,40 m). Chacun des drains, longs de 300 métres, est reli¢ a la station de
pompage par son propre collecteur afin qu’il soit indépendant 1’un de 1’autre et
puisse étre régulé suivant la hauteur de la marée (figure 3 et 4). Le puits de
pompage situé juste devant la digue promenade a une section de 4m? et une
profondeur de 7 métres. Deux pompes immergées de 300m’/h refoulent les eaux
collectées depuis le puits de pompage vers un émissaire de rejet des eaux
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pluviales distant de 850 métres. Les travaux sur la plage ont eu lie de janvier a
mars 2003 et la mise en route en automatique a ét¢ effectuée le 7 mai 2003.

Altitude {m)

T T
W 2078422 23 24 25 26 17 28
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Figure 3 : Profils movens des sections Ouest, Est et centrale ainsi qu une vue en coupe des
installations du svsteme de dramnage
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Figure 4: Wue en plan de MNinstallation du systeme ECOPLAGE™ de Villers-sur-mer.

5. Méthodes et movyens déployés pour le suivi.

Pour déterminer scientifiquement les impacts provoqués par le drainage de plage,
un enregistrement des facteurs dynamiques est réalisé en parallélement d’un suivi
de I’évolution morpho-sédimentaire du site.

5.1. L’enregistrement en continu des facteurs dynamiques

Un anémometre a coupoles, une girouette et un capteur de pression, installés sur
le poste de secours de la plage Mermoz enregistrent en continu les variations
barométriques et les conditions de vent. Le niveau du plan d’eau est enregistré par
un marégraphe de type Mors avec une valeur moyenne toutes les 15 minutes. Les
conditions hydrodynamiques, houles directionnelles, courants orbitaux et courants

\

moyens, sont enregistrés a partir d’'un capteur de pression couplé a un
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courantometre électromagnétique de type S4DW (InterOcéan). La fréquence
d’enregistrement est de 2hz avec une acquisition par burst de 18 minutes toutes
les 60 minutes.

Deux piézomeétres automatiques reliés a un enregistreur, relévent toutes les 20
secondes les variations de la nappe le long d’un profil de plage sur la section
traitée.

5.2. L’évolution morpho-sédimentaire

La topographie de I’ensemble de la zone étudiée est relevée mensuellement lors
des marées de vives-eaux, au moyen d’un DGPS a différence de phases (DGPS
TRIMBLE 4400 et 4700). Ces relevés d’environ 5000 points permettent de
produire des Mod¢les Numériques de Terrains comparables entre eux. Neuf
profils de plage (3 profils dans chacune des sections comprises entre les €pis) sont
¢galement relevés, soit au tachéometre, soit au DGPS, en mode « Stop&Go ».
Aux relevés mensuels viennent s’ajouter des relevés de « suivis de tempéte » sur
plusieurs jours consécutifs. Ces relevés journaliers permettent de relativiser les
évolutions mensuelles.

Chaque mois, lors des relevés, 30 échantillons de sédiments sont prélevés sur le
haut, moyen et bas estran de 1’ensemble de la zone d’étude le long de 10 profils.
Leur analyse granulométrique permet de suivre les éventuelles modifications de
facies.

5.3 Le suivi photographique
Un suivi photographique est assuré par une webcam recomposant un panorama de
la zone d’étude a chaque marée basse diurne. Des photographies aériennes au

moyen d’un drone et des photographies ponctuelles pour illustrer des phases bien
précises de I’évolution morpho-sédimentaire sont également réalisées.

6. Résultats comparés des mesures.

Aprés 9 mois de fonctionnement en automatique du systéme de drainage de plage,
deux types de résultats apparaissent. Les premiers, visuels, concernent des
modifications morphologiques et hydrologiques notables sur la zone traitée. Les
seconds, d’ordre numérique, précisent I’impact du drainage sur la dynamique
sédimentaire du site.

6.1. Les résultats visuels des modifications morphologiques et hydrologiques.

Tout d’abord, la nappe rabattue par le systéme de drainage de plage provoque un
assechement relatif visible sur la haute et moyenne plage ainsi que dans les
chenaux d’écoulement qui entaillent la premiére barre. L’asséchement du moyen
estran révele une zone de plage dessaturée qui s’étend désormais vers la basse
plage. Sur les zones adjacentes, la résurgence de la nappe se situe toujours entre



VIII®™ journées Génie Civil — Génie Cotier, Compiégne 2004

30 et 70 métres devant la digue promenade et continue de créer sur le moyen et
bas estran une zone de plage saturée.

Ensuite, Les mécanismes de déstabilisation et de recul de la haute plage semblent
minimisés par la réduction des suintements a sa base.

Enfin, I’absence d’écoulement superficiel de la nappe dans les baches et chenaux
diminue I’énergie potentielle d’entrainement et de transport des sédiments lors du
jusant.

6.2. Les résultats numériques de ’impact du drainage sur la dynamique
sédimentaire.

Les Modeles Numériques de Terrain sont traités avec le logiciel Surfer. Les
sections de plage (Ouest, centrale et Est) sont extraites pour constituer des espaces
délimités par les épis et par deux lignes virtuelles situées 1’une, en haut de plage a
25 métres de la digue promenade, 1’autre en bas de plage a 265 metres (Le
nettoyage mécanique quasi-quotidien de la haute plage impose la limite haute,
celle du bas est définie par la surface commune a tous les MNT). Les volumes
sont ensuite calculés par la méthode des trapezes, et leur évolution rapportée a la
surface. L’ensemble des relevés est comparé a celui du 15/05/2004, date du
premier relevé aprés la mise en route du systéme de drainage (Figure 6). La
somme des incertitudes liées aux mesures a ét¢ évaluée a 5 cm.

Deux périodes se différencient : une premiére période de mai a fin aott 2003 et
une seconde de septembre 2003 a janvier 2004.

-
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Figure 5 : Houles enregistrées entre le 18/04/2003 et le 21/01/2004 au moyen d’un capteur S4DW

La premiére période, de mai a aolt 2003, est marquée par une agitation modérée
(Hs moy = 0,29 métre) et de trés rares houles supérieures a 1,0 métre (Figure 5).
Les sections Ouest et Est évoluent de fagon identique alternant érosion et
accrétion donnant une ¢élévation moyenne pour la zone Ouest de 0,02 métre et de
0,01 metre pour la zone Est (Figure 6). La zone traitée a enregistré des phases
d’érosion et d’accumulation différentes et dans de moindres proportions.
L’¢lévation sur cette période est de 0,03 metre.
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Figure 6 : Evolution des sections suivies : Ouest, centrale et Est, selon les Modéles Numériques de
Terrains relevés entre le 23/01/2003 et le 24/01/2004, comparés au relevé du 15/05/2003, ainsi que
la tendance de la zone traitée.

La seconde période, de septembre 2003 a janvier 2004, est marquée par une
agitation plus forte (Hs moy = 0,46 métre) avec de nombreuses houles supérieures
a 1,0 meétre, atteignant parfois 3,0 métres (Figure 5). La période allant du
14/12/2003 au 21/01/2004 connait un surcroit d’énergie développée par des
houles ayant une hauteur significative moyenne de 0,60 metre. Les sections Ouest
et Est sont soumises alternativement a des phases d’érosion et d’accrétion
approximativement identiques avec néanmoins, pour la section Ouest, des
fluctuations plus importantes. L’évolution pour 1’Ouest est une diminution de
I’accrétion de 0,015 metre alors qu’une accrétion de 0,004 métre est enregistrée
pour ’Est. La zone traitée connait, de septembre 2003 a décembre 2003, une
phase d’accrétion croissante, puis une phase d’érosion de décembre 2003 a janvier
2004. La résultante pour cette seconde période est une accrétion de 0,01 m. Entre
mai 2003 et janvier 2004, la zone traitée a donc connue une ¢lévation moyenne de
0,04 metre, tandis que les zones Ouest et Est ont une résultante moyenne sur les
deux zones de 0,01métre. Pour la zone traitée la moyenne quadratique des écarts a
la tendance est de 14x10-3 metre, tandis que pour les sections Ouest et Est elles
sont respectivement de 48x10-3 métre et 15x10-3 métre. Une tendance semble se
dessiner par ailleurs sur la section traitée avec une accrétion moyenne de 0,8 cm
/mois. Sur les autres sections, I’évolution altimétrique moyenne de la plage
montre une alternance de phases d’érosion et d’accrétion ne permettant pas de
mettre en évidence une réelle tendance évolutive.

6. Conclusion

L’objectif de cette étude est d’évaluer les impacts morpho-sédimentaires du
systeme de drainage sur la section centrale de la plage de Villers-sur-mer située en
environnement macrotidale. Le rabattement de la nappe phréatique provoque
I’assechement de la haute et moyenne plage, des modifications morphologiques
positives sur la stabilisation du profil de haute plage et une probable réduction du
transport sédimentaire vers le large par les écoulements dans les chenaux.
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L’analyse des MNT depuis la mise en service du dispositif de drainage permet
d’évaluer les variations de volumes de chacune des sections de plage suivies avec
et sans drain. Bien qu’elles soient inférieures a la marge d’erreur la sédimentation
dans la section ou se situe le drain est de 4 cm alors qu’elle n’est que de 1 cm sur
les sections Ouest et Est. Par ailleurs, seule la section centrale a une tendance a
I’accrétion qui semble bien établie. Ces tendances devront étre confirmées sur une
période plus longue, et complétées par une analyse plus fine des variations
morpho-sédimentaires le long des profils de plage dans chaque section étudiée.
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