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Toscane
Le suivi de l’intervention de rééquilibrage de la côte de Marina di Carrara 

La côte située au nord du port de Marina di Carrara (Fig. 5.9) a utilisé 
l’effet brise-lame de la jetée au-dessus du flux qui, en interceptant les 
sédiments provenant du nord (de l’embouchure du fleuve Magra et, 
plus que tout, de l’érosion des plages ligures de Fiumaretta et Mari-
nella di Sarzana), a inversé sa tendance évolutive qui au début du XXe 
siècle menaçait ces plages à cause de l’érosion. La progradation de la 
plage a atteint son apogée au milieu des années 80, avant de passer à 
un état d’équilibre relatif (Cipriani et al., 2001). 

Figure 5.9. L’unité physiographi-
que Bocca di Magra - Livourne, 
à la limite nord de laquelle est in-
sérée la côte de Marina di Carrara.
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Toscane
Érosion et défense du littoral de Capalbio

La première carte de l’évolution récente du littoral de la Région Tos-
cane a été produite par le Département des Sciences de la Terre de 
l’Université de Florence en 1989 et, sur la base de la Carte Technique 
Régionale (échelle 1 : 5 000), indiquait la position de la ligne de rivage 
des années 1938, 1954, 1973/79 et 1983/84. Pour le littoral nord on 
disposait également de la ligne de 1967, tandis que celle de 1938 man-
quait pour la côte de la province de Grosseto.

Il s’agit des données à l’échelle régionale sur lesquelles le Plan d’inter-
vention pour la défense côtière a été formulé en 2000, qui a obtenu 
un financement en 2003 et qui est à la base de la plupart des interven-
tions réalisées à ce jour.

Après 1984, de nombreuses études et mises à jour ont été effectuées 
pour les traits d’érosion, tandis qu’un véritable suivi (morphologique 
et sédimentologique) a été effectué là où des interventions de défense 
côtière avaient été réalisées.

La côte de Capalbio (Fig. 5.13), qui va de Ansedonia jusqu’à l’embou-
chure du torrent Chiarone - à la frontière avec le Latium - et qui se 
nourrit des rivières de cette région, ne présentait pas de problèmes 
particuliers à cette époque.
On vérifiait alors des oscillations de la ligne de rivage (Fig. 5.14), en 
partie à cause de la migration des grandes pointes qui caractérisent 
cette plage, mais il n’y avait aucune préoccupation qui justifierait des 
interventions de défense.
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Figure 5.14. Extrait de la Carte des lignes de rivage de la Région Toscane 
(1989). Ce trait correspond aux Secteurs n. 4, 5 et 6 du graphique suivant.

Figure 5.13. L’Unité physiographique Toscane-Latiale à la limite nord de 
laquelle s’étend la plage de Capalbio.
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Toutefois, la situation était en train de changer et à Macchiatonda, deux 
établissements balnéaires qui, après une légère progradation entre 1973 
et 1984 (Fig. 5.15), se trouvaient à environ 40 mètres de la mer, se rap-
prochaient toujours davantage des vagues, de sorte que des défenses 
avec des rochers avaient été réalisées pour protéger les structures.
De toute évidence, les données disponibles n’ont pas permis de 
mettre en évidence ce point critique.

En 2004, la Région Toscane inclut ce littoral dans le Plan de Défense 
et la Province de Grosseto prévit une intervention dans le cadre de la-
quelle un nouveau levé fut effectué également en 2005. Le projet était 
basé sur la construction de trois septas submergés en géoconteneurs 
et sur un déversement de 140 000 m3 de sédiments provenant de la 
barre externe à la rive, travaux qui ont été réalisés entre novembre 
2009 et juillet 2010 sur 1 km de côte.

Figure 5.15. Taux moyen de déplacement de la ligne de rivage entre 1973 
et 1984 sur la côte de Capalbio.
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L’effet de l’intervention fut positif et durable (Fig. 5.16), mais malheu-
reusement, dans ce cas aussi, un véritable plan de suivi n’a pas été mis 
en place pour évaluer son efficacité, car le montant disponible pour les 
travaux ne pouvait pas être utilisé pour des actions successives au test. 
Des levés ponctuels furent effectués, une au début et une à la fin des 
travaux par la société chargée de la réalisation des travaux (octobre 
2009 et juillet 2010), suivies d’un levé réalisé par une autre société 
pour le compte de la Province en mai 2011.

Dans le cadre du projet CAMP-Italy, ce trait de littoral fut inclus dans 
les zones d’étude et, en 2016, un nouveau levé de la ligne de rivage, 
des fonds marins et de l’état des géoconteneurs fut effectué.

Bien qu’une analyse précise de ce qui s’est passé ne soit pas facile, 
les données permettent une évaluation positive de l’intervention. 
Cependant, il est clair qu’il y a un manque d’information pour bien 
comprendre, d’abord comment cette érosion s’est développée, et 
ensuite comment l’intervention a changé la dynamique en place. Cela 
ne permet pas d’établir un plan de maintenance et de tirer pleinement 
parti de cette expérience pour mettre en place des plans de défense 
similaires dans d’autres zones.

Luigi E. Cipriani

Figure 5.16. La plage de Macchiatonda en 2007 (à gauche) et 2012 (à 
droite) deux ans après l’engraissement de la plage.
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Corse
Suivi du démantèlement du port de Porticciolo 

La plage de Porticciolo est située sur la côte Est du Cap Corse. Il s’agit 
d’une plage de poche très indentée. La plage est étroite, et présente 
une forte vulnérabilité. Suite à une tempête en 2003 ayant détruit la 
route littorale en arrière-plage, le site est suivi dans le cadre du ROL 
(Réseau d’Observation du littoral de Corse). La plage forme une baie 
étroite et jusqu’en 2008, le petit port au sud de la baie constituait 
une modification profonde de l’équilibre entre l’hydrodynamique inci-
dente et la géomorphologie de la plage. 
Le littoral présentait une variabilité interannuelle forte (Fig. 5.17) 
liée à la présence de banquettes à posidonnies qui jouent vraisem-
blablement un rôle important d’atténuation de l’érosion côtière sur 
ce site. 

Depuis 2003 et jusqu’en 2008, la plage de Porticciolo (Fig. 5.18) a 
été marquée par une grande variabilité morphologique et une vulné-
rabilité croissante à l’érosion du talus de la RD80 du fait :
–	 du recul important de la ligne d’eau entre 2005 et 2008;
–	 de la disparition progressive de la banquette de posidonies ac-

colée au talus de la RD80 (ramassage); en 2008, les posidonies 
étaient quasi-absentes de la plage;

–	 de la très faible mobilité sédimentaire sur l’avant-plage qui peut 
avoir pour conséquence des difficultés de reconstruction natu-
relle de la plage après des épisodes érosifs;

–	 d’un abaissement des petits-fonds (0 à -2 m), et de l’apparition 
d’un stock important sur les fonds de 3 à 5 m en 2008.
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Cen 2008, un projet d’aménagement a été mis en œuvre pour restau-
rer l’aspect naturel du site, et retrouver un trait de côte en fond de 
baie plus stable. Le port a été totalement démantelé. 

Depuis 2008, le site est suivi annuellement dans le cadre du ROL. Le 
suivi a permis de mettre en évidence une meilleure stabilité du littoral, 
suite à une phase d’adaptation caractérisée par l’avancée du trait de 
côte dans toute la baie.
Les suivis réalisés sont également utilisés pour faire des préconisations 
de gestion du site, notamment en ce qui concerne la gestion des ban-
quettes à posidonies.

Les données sur les 15 dernières années de position du trait de côte et 
d’évolution de la bathymétrie sont à disposition pour toute stratégie 
d’aménagement à plus ou moins long terme de la plage de Porticciolo 
et des enjeux situés en arrière plage.

Yann Balouin
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Corse
Erosion et protection de la plage de Prunete 

La plage de Prunete est localisée sur la plaine orientale de Corse, au 
sud du port de Campoloro (Fig. 5.19). Le site est suivi dans le cadre 
du ROL depuis 2002. Historiquement, ce secteur, en amont-transit du 
port de Campoloro, bénéficie d’un piégeage par le port des sédiments 
transportés par la dérive littorale sud-nord. Les levés réalisés au début 
des années 2000 mettaient en évidence une bonne stabilité du site, 
avec une plage très large au sud du port de Campoloro (Fig. 5.20).

Figure 5.19. Unité sédiment-
aire au sud du port de Cam-
poloro (plaine orientale de 
Corse).
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En 2007, des épis en géotextiles ont été implantés au sud du site de-
vant les campings qui connaissaient une variabilité interannuelle de 
leur largeur de plage, sans toutefois présenter d’érosion alarmante. 
Deux épis transverses ont été construits pour limiter le transit sableux 
vers le nord, sans qu’une étude globale à l’échelle de la cellule sédi-
mentaire soit réalisée. 

Bien que le suivi spécifique de ces ouvrages n’est pas été réalisé, les 
suivis du ROL ont permis d’apprécier l’évolution du trait de côte à 
l’échelle de la cellule hydrosédimentaire.

Au niveau de Prunete, le site ne bénéficie plus de l’accumulation 
amont-transit du port, et le trait de côte, après un fort engraissement 
jusqu’à la fin des années 90 a progressivement reculé ces 10 dernières 
années et se situait en 2008 à sa position de 1948. En 2009, il a légè-
rement progressé vers le large, en relation peut être avec l’inefficacité 
de l’épi en géotextile implanté plus au Sud. Celui-ci, implanté en 2007, 
a bloqué le transit vers le Nord (effet visible sur le trait de côte 2008 ; 
Stépanian et al., 2010, 2011). Les années suivantes, son efficacité a 
vraisemblablement décru, ce qui a entrainé la régularisation locale du 
trait de côte en 2009 et le rétablissement du transit vers le Nord et 
l’alimentation du secteur de Prunete. 

Bien qu’une analyse spécifique ne soit pas disponible, les données 
obtenues dans le cadre du ROL mettent en évidence une efficacité 
relative des aménagements en épis géotextile. Ceux-ci ont été rapi-
dement dégradés par les tempêtes, ce qui a permis de limiter le pié-
geage sédimentaire et de réalimenter la plage de Prunete. Toutefois, la 
racine des épis, toujours en place, semble avoir eu un effet positif sur 
la plage au sud, en maintenant une certaine largeur de plage. Il reste 
toutefois évident que les informations manquent pour comprendre 
comment la dynamique a pu être modifiée par ces aménagements ou 
quel aurait été le dimensionnement le plus adapté de ces ouvrages. 
Il reste difficile, sur cet exemple de tirer des leçons pour l’aménage-
ment d’autres secteurs aux problématiques d’érosion identiques. 

Yann Balouin
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Var
Les géotextiles de la Capte

Les premières structures de maintien du trait de côte en géotextile 
sont inspirées d’une expérience réalisée sur les berges du Lac Michi-
gan (USA) à la fin des années 1970. La méthode a ensuite été expor-
tée dans une cinquantaine de pays. En France, ces structures ont été 
installées pour protéger plusieurs plages; sur le littoral varois, deux 
projets d’atténuateurs de houle en géotextile ont vu le jour:
–	 En 2008, une double structure de tubes en géotextile est instal-

lée au large de la plage de la Capte (Hyères);
–	 En 2013, des sacs en géotextile sont disposés de façon à créer 

une digue sous-marine à l’est de la plage de Cavalière (Lavan-
dou).

Les géotextiles : description et objectifs de la méthode

Les tubes géotextiles sont des structures d’ingénieries côtières et flu-
viales composées d’une membrane (double ou simple) en géotextile 
remplies de sédiments. Cette technique encore récente est plébiscitée 
pour sa forte réversibilité environnementale et son coût de mise en 
place plus faible qu’une structure classique, en béton ou enrochement. 
Ces critères présentent aussi des avantages dans un contexte de chan-
gements climatiques avec un environnement en mutation et des instal-
lations qui deviendront obsolètes dans le futur. Basés sur le même prin-
cipe de fonctionnement que les structures classiques, les brise-lames 
en géotextile ont cependant des caractéristiques qui divergent des 
structures conventionnelles et nécessitent donc leurs propres études 
et retours d’expériences pour en comprendre le fonctionnement.
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Du fait de sa forme circulaire et d’un matériau composite plus léger 
que les traditionnels enrochements, la question de la stabilité des 
tubes en géotextile face aux éléments est développée dans plusieurs 
études. Elle peut être éprouvée avec des phénomènes de retourne-
ment, glissement et enfouissement. Des modélisations ont démontré 
qu’une double ligne de tubes en géotextile présente une meilleure sta-
bilité mais aussi une plus grande absorption de l’énergie de la houle. La 
stabilité est aussi influencée par les propriétés du matériel composant 
le tube, la tension de la toile et sa perméabilité, plus que la forme du 
contenant lui-même La pression exercée sur le géotextile (relative à 
son taux de remplissage) est aussi un élément à prendre en compte, 
pour éviter d’éventuelles déchirures. En outre, la forme quasi-circu-
laire du tube en géotextile implique des phénomènes de réflexion, et 
de et dissipation, mais aussi d’affouillement.

Les retours d’expériences sur les tubes en géotextile sont encore 
faibles. Certaines études recommandent leur installation dans des 
zones à faible énergie et faible marnage  Et qu’un certain temps 
d’adaptation morphologique est nécessaire avant de parvenir à des 
conclusions.
Les géotextiles ont, à forme égale, la même efficacité que les enroche-
ments, mais permettent de limiter considérablement les coûts d’ins-
tallation et d’entretien. Les opérations de mise en place demandent 
en effet moins de moyens matériels  : peu d’équipements sont né-
cessaires et les matériaux sont transportables grâce à des camions 
de faible tonnage.. Enfin, les géosystèmes s’installent rapidement en 
situation d’urgence et permettent de minimiser les dommages causés 
à la plage en cas de fortes intempéries. 
Pourtant, ces ouvrages sont sensibles aux déchirements, notamment 
lors des tempêtes. Les inspections peuvent révéler des entailles de 
moindre envergure, volontaires ou non, comme ce peut être le cas 
avec les hélices de bateau.

Enfin, s’il est plus simple de retirer des géosystèmes que de structures 
en béton ou enrochement, le coût des travaux peut néanmoins se 
révéler important : selon le BRGM, ils pourraient être équivalent à la 
moitié des coûts d’installation.
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La plage de la Capte appartient au site classé de la presqu’île de Giens 
et se situe à proximité immédiate de la «Pinède de la Capte », espace 
protégée en tant que zone naturelle d’intérêt écologique faunistique 
et floristique (ZNIEFF). Une importante concentration d’herbiers de 
posidonie est également présente à plusieurs centaines de mètres au 
large du rivage: il s’agit du site Natura 2000 de la Rade d’Hyère, abri-
tant l’un des 5 récifs barrière en posidonie de Méditerranée.

La presqu’île est un lieu à haute fréquentation touristique pendant la 
saison estivale. Elle bénéficie d’un environnement régional attrayant 
sur la côte d’Azur et de la proximité des réserves naturelles de Port-
Cros et Porquerolles. Ce tourisme s’appuie donc sur des points forts 
naturels, notamment les plages, majoritairement sableuses et donc 
propices à une utilisation récréo-touristique.

Dynamiques sédimentaires antérieures

Au 19e siècle, l’actuel port de la Capte n’était qu’un canal permet-
tant l’alimentation en eau de mer des salins des Pesquiers. L’activité 
des salins n’a aujourd’hui qu’une vocation pédagogique et ornitho-
logique. Meulé (2010) rappelle que « le port de la Capte, construit 
entre 1950 et 1955, au sud du canal d’alimentation des salins des 
Pesquiers va ainsi participer au blocage du transit sédimentaire lit-
toral. De 1971 à 1978; un bras perpendiculaire au bout de l’épi de 
calibrage de la Capte (80m) est ajouté (Courtaud, 2000) ». L’accès 
au port est protégé par deux digues en enrochement qui ont en-
traîné une importante érosion de la plage au sud du port, et une 
accumulation sédimentaire au nord. En effet, le long du bras est du 
tombolo, le transit sédimentaire dominant s’effectue du nord vers le 
sud (Capanni, 2011).

L’érosion se manifeste année après année par un rétrécissement de la 
partie émergée de la plage, avec une étendue minimale en fin de sai-
son hivernale. Les vents d’est induisent un déplacement des sédiments 
vers le port de la Capte, à proximité des géotubes, tandis que plus au 
sud, hors de l’influence du port, le sédiment se stocke un peu plus au 
large et peut, en période estivale, revenir vers la plage. En revanche, 
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les vents de nord-est accentuent la dérive littorale, déplaçant le sable 
vers le sud, qui est ainsi définitivement perdu pour la Capte.

De 1999 à 2007, au mois de mai la commune procédait à des re-
chargements en sable, ce dernier provenant de l’accumulation sé-
dimentaire à l’est du port de la Capte (12000 m3/an). Toutefois, 
le sable de ce stock est plus fin, avec un D50 à 0,12 mm, que celui 
naturellement présent sur la plage, dont le D50 s’établirait autour 
de 0,25 mm. 

Mise en œuvre des tubes en géotextile

En 2006, le bureau d’étude BCEOM réalise une étude pour le compte 
de la commune afin de proposer une alternative durable aux rechar-
gements de plage, avec comme objectif de:
–	 Limiter les impacts des opérations de maintien du trait de côte 

sur l’herbier de posidonie;
–	 Rechercher un gain économique par rapport aux rechargements 

annuels de la plage;
–	 Réduire les nuisances dues aux travaux de rechargement pour 

les zones résidentielles avoisinantes;
–	 Stabiliser le trait de côte.

En raison du caractère expérimental des tubes en géotextile pro-
posés par BCEOM, la ville d’Hyères a souhaité impliquer une 
structure scientifique afin de mieux appréhender la modification 
des processus hydrosédimentaires liée à la mise en place de cette 
solution. D’où le financement par la Ville du projet IMAHGEO (IM-
plantation d’Atténuateur de Houle en GEOtextile) impliquant le 
CEREGE1.

Des travaux de recherches et des campagnes de terrain ont été ef-
fectués avant la mise en place des tubes, entre 2007 et 2008, com-
plété par un suivi post-installation entre 2008 et 2009 : le rapport 

1	 Centre Européen de Recherche et d’Enseignement en Géosciences de l’Environne-
ment (CNRS, Aix-Marseille Université).
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final d’IMAHGEO a été publié en 2010 (Meulé, 2010). En complément 
de cette collaboration, le projet comprend aussi un suivi régulier de 
l’évolution des herbiers effectué par le GIS Posidonie.
Lors de la mise en place des brise-lames, la plage de la Capte a bé-
néficié d’un rechargement massif en sable de carrière, roulé et lavé, 
au D50 égal à 0,44 mm (conformément aux préconisations émises par 
BCEOM). Toutefois, le bilan dressé en 2015 montre que ce sable est 
rapidement évacué vers le large par les phénomènes de surcote : seule 
la part de rechargement présente sur le haut de plage, hors d’atteinte 
par les houles de tempête, reste en place.

Les caractéristiques initiales du géosystèmes installé sont détail-
lées par Meulé (2010) comme suit: «Les Géotubes® se composent 
de deux sections de longueur différentes (section nord de 100 m; 
section sud de 150 m). Chaque section est elle-même composé 
de 2 tubes de géotextiles côte-à-côte d’1,80 m de diamètre et de 
hauteur finale d’environ 1,00 m. L’ensemble des tubes repose sur 
un tapis anti-affouillement [de 10,50 m de large bordé de tubes 
d’ancrage de 0,50 m de diamètre]» (Fig. 5.22) La côte d’arase est 
en moyenne d’1,15 m (nord) et 1,50 m (sud). Les ouvrages sont 
remplis avec des sédiments provenant de la plage au nord du port 
de la Capte.

Le monitorage topo-bathymétrique réalisé en 2009 a permis de 
constater l’efficacité de ce tapis anti-affouillement, puisque les côtes 
d’arase constaté des deux structures de 1,12 m (nord) et 1,36 m 
(sud) en moyenne, démontrant ainsi une très grande stabilité des 
tubes (Meulé, 2010).

Le monitorage hydrodynamique met en évidence que « les structures 
géotextiles ont des conséquences différenciées selon l’intensité des 
houles. [Celles] supérieures à 80 cm vont connaître un phénomène 
de shoaling suivi d’une dissipation, conduisant à une baisse de la hau-
teur significative de 25 cm. Les houles inférieures [à 80 cm] vont être 
faiblement impactées. En conséquence, le tube géotextile pourra 
exercer son action d’atténuateur lors de tempêtes décennales et cen-
tennales, mais son action sur les tempêtes annuelles sera limitée.  » 
(Hyères, 2017).
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Une inspection en 2015 révèle que cette troisième rangée de tubes 
est affleurante et que leur hauteur après pose est d’1,80 m, pour une 
largeur de 3,80 m (Bessières et al., 2015). Mais surtout, les tubes en 
géotextile initiaux installés en 2008 sont enfouis à 95 % sous une 
couche de sédiment.

Le suivi des herbiers n’a pas montré d’impact du géosystème : il n’y 
a pas de régression de leur surface, et la stabilité temporelle des pa-
ramètres de vitalité mesurés semble indiquer l’absence d’atteintes 
structurelles.

En définitive, le système de tubes en géotextiles de la Capte fait l’objet 
d’un monitorage complet (topo-bathymétrie, biocénoses, hydrodyna-
misme): bien qu’il soit évidemment perfectible, ce suivi permet d’ap-
précier l’impact des Géotubes ® sur la plage de la Capte.

Nastassia Bateau, Morgane Jolivet, Benjamin Kulling
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Var
Ecoplage® de la plage d’Agay 

Le drainage de plage: description et principes de la méthode

Le drainage de plage a été conçu aux États-Unis dans les années 
1970, puis breveté en 1991 au Danemark. En France, plusieurs 
projets pilotes d’Ecoplage ® ont été implantés à partir de la fin des 
années 1990. Deux sont situés sur le littoral varois : sur la plage 
d’Agay à Saint-Raphaël et sur la plage de la Garonnette à Sainte-
Maxime.

Objectifs
Le procédé Ecoplage ® consiste à enterrer un drain parallèle au ri-
vage sous la zone du jet de rive, à une profondeur qui varie selon les 
conditions du site. Le drain est connecté à une station de pompage 
qui capte l’eau et la reverse vers le large (Fig. 5.23). La désaturation 
en eau favorise le maintien des sédiments. Ce procédé permet de 
répondre à plusieurs objectifs:
–	 Accroître la largeur de la plage émergée, en favorisant le dépôt 

de sable au niveau de l’estran;
–	 Limiter l’érosion du jet de rive, en diminuant la surface d’impact 

de la vague par un abaissement du niveau de la nappe;
–	 Favoriser la formation naturelle du profil de plage, sans apport 

extérieur de sédiments.

Champs d’application
Comme tous les systèmes souples de lutte contre l’érosion, le drai-
nage de plage ne peut pas être appliqué sur tout type de plage.
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Le principal avantage de ce système de maintien du trait de côte ré-
side dans l’absence totale d’impact visuel, préservant ainsi la qualité 
paysagère et l’attractivité du site.

Description du site d’Agay et enjeux

Lambert et al. (2007) donnent cette description du site: «La plage 
d’Agay présente une forme en arc de cercle caractéristique des plages 
de fond de baie. Elle est orientée O-E. et donc ouverte au sud. Elle est 
limitée à l’est et à l’ouest par des formations rocheuses qui empêchent 
toute extension latérale et bloquent la redistribution des sables de 
plage. Elle s’étend sur environ 1 km de long, soit une distance de bord 
à bord de 825 m. La plage émergée est également fixée sur la totalité 
de la zone par des limites rigides : des bâtiments à l’ouest de l’em-
bouchure, le mur de soutènement de la [route département 559], qui 
longe la plage sur 650 m d’ouest en est, puis un escarpement rocheux 
doléritique à l’est. Ces éléments rigides limitent la largeur de la plage 
émergée, qui présente un gradient négatif d’Ouest en Est: plus de 
35 m à l’ouest de l’embouchure, 2 m à l’extrémité. L’Agay, qui borde 
la plage à l’ouest, procure l’essentiel des apports sédimentaires mais 
possède une faible capacité de charge solide» (Fig. 5.24).

Les caractéristiques hydrodynamiques du site sont a priori idéales pour 
la mise en place d’un système Ecoplage ®: la position en fond de baie 
tend à atténuer l’action des houles et le régime de marée est de type 
microtidal, avec un marnage de 0,4 m au maximum. De plus, la plage 
subit une importante pression anthropique à cause de sa position en 
zone urbaine et de son attractivité touristique.

A ces enjeux humains et économiques, viennent se superposer des 
contraintes environnementales: en effet, la rade d’Agay est inscrite 
en site classé Natura 2000; elle abrite notamment des spécimens de 
Grande Nacre ainsi qu’un récif-barrière de posidonie : il s’agit de «la 
cinquième structure de ce type connue en Méditerranée et constitue 
l’une des mieux conservées»2.

2	  http://esterel.n2000.fr/site-natura-2000-de-l-esterel/cap-au-large.
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Dynamiques sédimentaires antérieures

C’est au cours des années 1970 que les premiers aménagements ont 
été implantés sur le rivage de la rade afin de contrer une dynamique 
érosive importante  : de 1950 à 1975, l’ensemble de la plage a re-
culé de 5 m à l’est de baie, et 25 m à l’ouest (Lambert et al., 2007). 
Ce constat a encouragé la création de deux épis en 1976 et la mise 
en place d’opérations de rechargement à hauteur de 3 000 m3/an en 
moyenne.

Entre 1976 et 1998, le trait de côte a progressé vers le large d’en 
moyenne 1,5 m par rapport à 1950. Ce chiffre masque cependant des 
irrégularités : l’ouest et le centre de la plage, où les épis ont été ins-
tallés, ont avancé de 7 m. Mais à l’est, la tendance érosive se poursuit, 
avec un recul de l’ordre de 2 m (Lambert et al., 2007).

Les aménagements et les rechargements ont partiellement compensé 
l’érosion, mais ils ont eu une efficacité très localisée et à court terme 
uniquement. En effet, sur l’ensemble de la période 1950-1998, on 
constate un recul moyen de 5 m.

Mise en œuvre de l’Ecoplage®

Le système, installé en février 2004, est composé comme suit :
–	 Un drain inerte en PVC de 600 m enfoui à une profondeur de 2 

m sous l’estran, associé à un collecteur gravitaire;
–	 Une pompe hydraulique, pour assurer le rejet de l’eau à 50 m de 

la côte via une conduite sous-marine.

L’implantation de l’Ecoplage ® a coûté 710 K€ (hors étude de faisa-
bilité, étude d’impact environnemental et suivis); l’entretien annuel 
de la structure (hors travaux de réparation) devrait revenir à 5-6 € 
(Lambert et al., 2007). A titre de comparaison, le coût annuel du re-
chargement de plage est estimé à 80-120 €. Il faudrait ainsi approxi-
mativement 6 à 10 ans avant que le système soit rentable par rapport 
au rechargement classique.
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Un monitorage topo-bathymétrique est réalisé pendant 2 ans, avant 
et après l’installation du drain (de janvier 2003 à janvier 2005) : 19 
profils de plage sont levés chaque mois. Ce monitorage de l’ensemble 
de la plage est complété par une campagne de terrain très localisée, 
d’une durée de 4 jours, où des MNT haute résolution sont réalisés 
pour analyser finement l’impact du drain sur les microformes sédi-
mentaires et la nappe phréatique.

La particularité du système de drainage par rapport aux autres tech-
niques souples est que ses effets sur le positionnement du trait de 
côte sont visibles très rapidement. En effet, à l’aide de MNT haute 
résolution, Lambert et al. (2007) observent qu’en seulement 24h « la 
zone de l’estran présente une accrétion verticale d’une quinzaine de 
centimètres, alors que le talus pré-littoral est érodé durant cette pé-
riode. Cela se traduit par une avancée d’environ un mètre à un mètre 
cinquante du trait de côte vers le large ». Dans le même temps, le 
niveau de la nappe phréatique dans la plage a baissé de 10 cm.
Selon Lambert et al. (2007), « il existe donc bien une relation physique 
entre rabattement de la nappe et position du trait de côte ». Mais « ces 
conclusions ont cependant été obtenues sur une période de temps 
relativement homogène du point de vue des dynamiques marines : la 
hauteur significative des houles enregistrées à l’entrée de la baie est 
comprise entre 0,4 et 0,8 m sur les 4 jours de mesures, le marnage 
étant quant à lui inférieur à 0,25 m ».

En 2007, Lambert et al. concluent que «la poursuite du suivi (…) reste 
cependant nécessaire durant quelques années encore avant de statuer 
sur l’efficacité à long terme de ce procédé».
Malgré les recommandations, le monitorage topo-bathymétrique 
in-situ de la plage d’Agay n’a pas été poursuivi au-delà de janvier 2005. 
Toutefois, l’analyse des variations du rivage par photo-interprétation 
entre 1998 et 2014 montre que la dynamique érosive naturelle est à 
nouveau dominante, avec une accrétion de la partie ouest de la plage 
aux dépends de la partie est, en recul.
En outre, les observations sur la mise en œuvre du système Ecoplage 
® dans la rade d’Agay sont potentiellement biaisés par :
–	 Le retrait concomitant des épis en enrochements perpendicu-

laires au rivage;
–	 Une opération de dragage réalisée accidentellement près du ri-

vage avant les travaux.
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Il est donc difficile d’évaluer précisément l’impact du drain de plage 
d’une part, et le retrait des épis perpendiculaires au rivage d’autre part. 
Par ailleurs, l’analyse des tendances évolutives du rivage réalisée pour 
l’étude de faisabilité comporte elle aussi des biais potentiels en raison 
des «interventions régulières des municipalités» (Lambert et al., 2007).
Quant à l’aspect paysager, il est complexe de quantifier la plus-va-
lue apportée par cette opération, d’autant que les épis sont souvent 
considérés comme faisant partie du paysage littoral.
Enfin, il est à noter qu’en 2011 le système a subi de graves dommages 
suite à une tempête: le coût des travaux de réparation, effectués deux 
ans plus tard en 2013, n’est pas connu.

Nastassia Bateau, Morgane Jolivet, Benjamin Kulling
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Sardaigne
La mise en sécurité d’une partie du littoral de Santa Margherita di Pula (CA) 

Le projet pour la mise en sécurité du littoral devant le Forte Village 
Resort, à S. Margherita di Pula (Cagliari), a été commandé par M.I.T.A. 
Resort S.r.l., la société qui gère cet établissement touristique, pour 
remédier à la réduction de la plage qui lui fait face.

Afin d’atténuer l’énergie de la houle du Sud-Est incident sur le littoral, 
un système de barrières submergées constituées de géoconteneurs 
remplis de sable à placer dans les miroirs d’eau en face de la structure 
hôtelière a été étudié.

Le projet, après avoir obtenu toutes les autorisations requises, a été 
réalisé à partir du 19 mars 2009 et s’est achevé le 9 juin 2009.

Les hypothèses du projet ont été supportées par des analyses prélimi-
naires, notamment : 
–	 le levé direct et le suivi de la houle et du courant au moyen d’un 

capteur acoustique automatique réalisé du 1er décembre 2005 
au 16 juin 2006 ;

–	 le levé bathymétrique et morphologique des fonds marins, ainsi 
que le levé topographique de la plage émergée ;

–	 la caractérisation des textures littorales avec des analyses di-
rectes des sédiments ;

–	 la caractérisation bionomique des fonds marins ;
–	 la simulation par modèle numérique des processus hydrodyna-

miques caractérisant le littoral, calibrée avec les données recueil-
lies aux points d’échantillonnage ;

–	 la simulation par modèle numérique d’alternatives de conception 
afin de déterminer la meilleure condition d’équilibre.
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Après avoir examiné différentes alternatives, la meilleure solution 
a été de protéger le littoral avec des barrières submergées orien-
tées perpendiculairement au flux énergétique de la houle annuelle 
moyenne (137° Nord) à une distance moyenne de 125 mètres de la 
ligne de rivage et à une profondeur moyenne de 3 mètres (Fig. 5.25). 
Elles ont été positionnées pour compléter le système d’affleurements 
rocheux qui créent en partie une protection naturelle du littoral. Dans 
la mesure du possible, elles ont été placées sur les fonds sablonneux 
afin de ne pas perturber l’écosystème marin, comme l’indique le bio-
logiste du projet, et en tout cas près des affleurements rocheux pour 
limiter les phénomènes d’érosion qui se créent au pied des barrières 
et qui peuvent compromettre leur stabilité et donc leur efficacité.

Entre une barrière et l’autre, des passages étaient prévus pour per-
mettre le passage des bateaux, la circulation de l’eau pour éviter les 
phénomènes de stagnation, l’accumulation de sédiments fins et un bon 
équilibre entre le taux de débordement et le taux de retour à travers 
les passages.

Figure 5.25. Solution à adopter pour les géotubes dont le sommet a une 
hauteur d’eau supérieure à 0,5 m.
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Le positionnement des levés topographiques de la plage émergée, de 
la ligne de rivage, des points de captage des sédiments et des levés ma-
rins a été réalisé grâce à l’utilisation du GPS en mode RTK. L’acquisition 
de la bathymétrie des fonds marins s’est déroulée en deux phases dis-
tinctes qui ont nécessité l’utilisation de deux types de sonars différents. 
La première, en raison de la présence de nombreux affleurements secs 
et d’eaux peu profondes, a été le levé de l’amplitude bathymétrique 
entre 1,0 m et 2,5 m effectué avec un petit bateau équipé d’un son-
deur haute fréquence single beam ; la seconde consistait en un levé de 
la plage submergée avec un sondeur multibeam, à partir de l’altitude 
précédente jusqu’à l’amplitude bathymétrique de 25 m. 

Le levé de la ligne de rivage a été effectué en même temps que la sur-
veillance de la houle et des courants induits par celle-ci, et a été répété 
plusieurs fois durant l’hiver dans un espace-temps d’environ 6-7 mois.

Par référence à la résolution n° 33/7 du 5.9.2007 relative à la « Pro-
cédure de vérification  » aux termes de l’art. 31 de la loi régionale 
18.1.1999 n. 1 et amendements et ajouts ultérieurs et de la résolution 
du Conseil Régional du 15.2.2005 n. 5/11 et amendements et ajouts 
ultérieurs relatifs au « Projet pour la sécurité du littoral face à Forte 
Village Resort » proposant MITA Resort, un plan de suivi triennal a été 
réalisé sur la morphologie de la plage émergée et submergée, la Posi-
donia oceanica et les caractéristiques granulométriques des sédiments.

La zone de monitorage détaillé comprenait, pour la plage émergée, 
le tronçon de 300 m de long directement défendu par les barrières 
submergées, un tronçon oriental d’environ 300 m et un autre tronçon 
occidental d’environ 400 m pour un total d’environ 1000 m ; pour la 
plage submergée, une bande d’environ 600 m, de manière à inclure la 
limite de fermeture de la plage, à savoir pour s’étendre à tout le profil 
dit actif. Le choix de cette superficie a été fait sur la base des résultats 
des simulations numériques effectuées et de la comparaison de la si-
tuation ex ante et ex post de l’intervention.

La conclusion de la campagne de suivi, qui a débuté en mars 2009 et a 
duré 3 ans avec de multiples activités menées à intervalles de 3 mois, 
nous a permis de fournir des informations fiables sur l’effet que l’inser-
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tion de barrières submergées a eu sur le milieu environnant. L’objectif 
principal du suivi était de détecter d’éventuelles interférences néga-
tives sur l’équilibre du littoral pour permettre, si nécessaire, des chan-
gements rapides ou des interventions de rétablissement. Par ailleurs, 
le but du suivi était de vérifier l’efficacité des barrières submergées 
afin de permettre la définition d’autres interventions futures. 

L’examen de toutes les données enregistrées a permis d’établir qu’il n’y 
a eu aucune altération dans la prairie de Posidonie : son état de conser-
vation n’a jamais montré de variations significatives dans sa densité à 
proximité des ouvrages submergée. Les variations présentes, comme 
l’ont démontré les levés précédents, montrent une tendance principa-
lement due à la variabilité spatiale de la densité de la prairie elle-même. 

Des preuves similaires sont apparues pour la sédimentologie : la com-
paraison entre les données acquises montre que le diamètre moyen 
a toujours été inclus dans les valeurs des sables, tandis que pour la 
classification il y a une légère réduction entre la première et les autres 
campagnes pertinentes, tout en restant toujours dans les limites « mal 
ou moyennement classée ». Il est important de noter que le pourcen-
tage de sédiments fins (fraction < 63 microns) est plus faible dans les 
campagnes successives à la première. Les paramètres biologiques en-
registrés avec DBO5 et DCO ont constamment montré une absence 
substantielle de phénomènes prolifératifs d’origine biologique.

Les levés bathymétriques et topographiques effectués à la fin des trois 
années ont montré, bien qu’il y ait un recul et une progression cycli-
ques en raison du caractère saisonnier des événements météorolo-
giques et maritimes, une amélioration substantielle des conditions de 
stabilité du trait du littoral protégé par les barrières.

L’analyse topographique réalisée en juin 2012 montre, dans l’ensemble, 
un retour à la position enregistrée au début de la campagne de suivi, 
c’est-à-dire un avancement du trait de littoral protégé par les barrières 
d’environ 8 mètres par rapport à la situation avant les travaux.

L’accumulation de sédiments enregistrée en 2010 dans les zones en-
vironnantes s’inscrit dans les valeurs précédentes, c’est-à-dire aux ni-
veaux de 2009. 
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Sardaigne
Réalisation d’une plage de gravier à Cala Gonone (Dorgali, NU) 

A Cala Gonone, dans le Golfe de Orosei, entre 1994 et 1997, un des 
premiers projets connus en Italie pour la construction d’une plage de gra-
vier a été réalisé. Cette intervention a inspiré d’autres engraissements de 
plages similaires réalisés dans d’autres régions au cours des années sui-
vantes, mais malheureusement le manque de suivi (qui était fréquent dans 
ces années-là) n’a pas permis de profiter pleinement de cette expérience.

Cala Gonone est un petit hameau de la municipalité de Dorgali où, 
après la guerre, une intense activité touristique et balnéaire s’est pro-
gressivement développée malgré la rareté des plages à proximité du 
centre-ville. De nombreux touristes se sont déplacés, avec un service 
de bateaux partant du port, vers d’autres plages du Golfe, dont cer-
taines, comme Cala Luna, s’inscrivent dans un environnement d’une 
valeur naturelle et paysagère exceptionnelle qui ne pouvait résister à 
une pression touristique aussi forte. 

La Région Sardaigne a donc financé une étude du littoral, la concep-
tion et la mise en œuvre d’une intervention qui pourrait donner au 
pays une plage pour soutenir le tourisme et permettre une meilleure 
gestion des zones les plus sensibles.

L’impossibilité de réaliser une plage de sable stable sans structures 
défensives lourdes a orienté le projet, élaboré par le Studio Volta de 
Savone, vers la construction de plages de gravier stabilisées par des 
hauts-fonds semi-naturels (Fig. 5.26). Elles furent construites avec des 
blocs de basalte arrondis, souvent prélevés dans les champs, qui simu-
laient ceux qui s’effondrent souvent des falaises voisines. La fonction 
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des hauts-fonds était de modeler la ligne de rivage en fonction de la 
morphologie de la falaise située à l’arrière. Trois épis courts ont égale-
ment été construits pour le confinement latéral du matériau.
Entre l’automne 1994 et le printemps 1995, les 23 000 premiers m3 
de sédiments ont été déposés, provenant principalement d’une car-
rière de calcaire et dans une moindre mesure du dragage d’un port. 
Le matériel déchargé sur la plage a été poussé en mer à l’aide d’une 
pelle mécanique, afin que les vagues puissent ensuite le ramener sur 
le rivage en donnant à la plage un profil naturel, tandis que les granulés 
subissaient un premier arrondissement.

Les travaux ont été interrompus en raison de problèmes avec l’en-
treprise contractante et la plage est restée pendant plus de deux ans 
avec les structures achevées mais avec un engraissement inférieur à 
celui du projet.

Figure 5.26. Le projet de 
rétablissement de la pla-
ge de Cala Gonone.
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Figure 5.28 : La plage centrale de Cala Gonone au début des travaux (on 
peut voir en arrière-plan le début du déversement du gravier calcaire) et 
après l’engraissement avec du matériel granitique.

Bien qu’aucun suivi n’ait été prévu, certains levés de la plage émergée 
ont été effectués avant le début des travaux (juin 1994), à leur achè-
vement (mars 1995) et en mai 1996.
Les levés ont démontré combien le matériau s’était déplacé vers la 
rive, à tel point que le relief de mai 1996 indiquait une plage plus haute 
qu’à la fin des travaux (Fig. 5.27) ; de plus, les granules étaient bien 
arrondis et la plage montrait une excellente utilisabilité (Pacini et al., 
1999). En septembre 1997, des mesures du profil de la plage ont été 
effectuées jusqu’à une profondeur de 1 m, sur la base desquelles des 
estimations de la perte de sédiments sur les différentes plages ont été 
faites (Atzeni, 1999).
Après l’interruption des travaux, l’engraissement a repris à l’automne 
1997 et s’est terminé en juin 1997 après la pose et la distribution de 
57.000 m3 supplémentaires, cette fois de granite rose (Fig. 5.28).

En novembre 1997, une tempête de mer avec un temps de retour 
estimé à 50 ans a frappé la côte de Cala Gonone, causant des dégâts 
d’environ 1 million d’euros au port, mais la plage en sortit indemne.

L’analyse de la côte a été poursuivie par Arba et al. (2002), qui ont 
montré la bonne stabilité de l’engraissement de la plage et mis en évi-
dence le comportement différent des matériaux carbonatés par rap-
port aux matériaux granitiques. Les premiers ont subi un fort arrondi, 
tandis que les seconds se sont heurtés à une séparation des monocris-
taux avec une réduction de leurs dimensions.
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Textes de référence 

La littérature sur la gestion des bandes de côte s’est enrichie ces der-
nières années du fait de l’aggravation de l’état des littoraux, des pres-
sions auxquelles ils sont soumis et des scénarios prévus du fait du 
réchauffement climatique.
Parallèlement, les institutions et les citoyens sont de plus en plus sen-
sibilisés aux questions environnementales.
Cela a incité de nombreux chercheurs à réduire leur engagement dans 
la recherche, en accordant plus d’attention à la diffusion des connais-
sances déjà acquises par la communauté scientifique internationale et 
aux expériences menées, avec plus ou moins de chance, dans diffé-
rents pays.
Des raisons de marché ont poussé l’industrie de l’édition vers la pro-
duction de textes en anglais, même s’il existe des exemples d’excel-
lente littérature dans les différentes langues nationales.

Nous indiquerons ci-dessous quelques textes plus faciles à consulter 
et dont les thèmes intéressent les acteurs de la gestion de l’érosion 
côtière, bien conscients du caractère limité de cette liste et, peut-
être, de son caractère aléatoire. Cela signifie qu’il existe certainement 
d’autres excellents textes que nous avons oubliés ou que, par notre 
faute, nous ne connaissons pas !
Il existe également des revues scientifiques qui contiennent exclusive-
ment ou principalement des articles sur la morphologie, la dynamique, 
la protection et la gestion du littoral. Même cette liste est décidément 
réductrice par rapport à ce qui est publié dans le monde.
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