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Résumé de I’étude

Au travers des études nationales et locales réalisées, le constat peut étre fait d’'une grande
mobilité du trait de cbte sur le littoral normand. Cette étude vise a caractériser ce dernier au
regard des risques d’érosion / accrétion et de submersion marine en tenant compte de I'élé-
vation du niveau marin et d’en estimer les enjeux.

En suivant les regles d’'inconstructibilité de la loi Climat et Résilience, I'étude se porte aux
horizons 2050 et 2120 en appliquant, respectivement, une élévation du niveau marin de 0.4
m et de 1.2 m selon le scénario RCP8.5 du Rapport Spécial du GIEC de 2019. Les analyses
sont aussi réalisées a I'horizon 2300.

Dans un premier temps le littoral est caractérisé selon sa géomorphologie, son exposition
aux facteurs climatologiques et sa géologie. Ce travail permet de déterminer 38 secteurs de
typologies différentes.

L’évolution passée du trait de cote est ensuite analysée sur 8 périodes (1947, 1977, 1982,
1992, 2001, 2010, 2016 et 2019) et projetée selon une méthodologie divisée en 3 cas pos-
sibles : cOtes a falaises / rocheuses, cotes basses a évolution constante et cotes basses a
évolution variée.

L’analyse de la submersion marine s’appuie sur la méthodologie des Zones Potentiellement
sous le Niveau Marin (ZPNM) de la DREAL Normandie. En paralléle, un travail sur la typo-
logie des dunes, inspiré de la classification réalisée par I'Office National des Foréts, est
réalisé afin de qualifier leur vulnérabilité face a I'érosion et la submersion marine. Les résul-
tats obtenus pourraient permettre, avec des modélisations supplémentaires, de préciser les
zones submergées.

Afin d’analyser les enjeux impactés par les risques littoraux, une typologie classée en 3
types d’enjeux : primaire, secondaire / tertiaire / usages résidentiels et réseaux de transport
logistique et infrastructures, est créée. Les données d’enjeux issues de différentes sources
(IGN, CRIGE, Cerema...) sont ensuite croisées avec les zones d’évolution du trait de cote
et de submersion marine afin d’obtenir des résultats en hectares de surfaces ou en nombre
d’infrastructures impactés.
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5 a 10 mots clés a retenir de I’étude

Trait de cote Normandie
Changement climatique Seine-Maritime
Elévation du niveau marin Calvados
Submersion marine Manche
Enjeux

Statut de communication de I’étude

Les études réalisées par le Cerema sur sa subvention pour charge de service public sont par défaut
indexées et accessibles sur le portail documentaire du Cerema. Toutefois, certaines études a caractére
spécifique peuvent étre en accés restreint ou confidentiel. Il est demandé de préciser ci-dessous le
statut de communication de I'étude.

v

Acces libre : document accessible au public sur internet

™ Acces restreint : document accessible uniquement aux agents du Cerema

-

Acces confidentiel : document non accessible

Cette étude est capitalisée sur la plateforme documentaire CeremaDoc, via le dép6t de document :
https://doc.cerema.fr/depot-rapport.aspx

Catalogage également disponible sur http://www.etudes-normandie.fr/accueil
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Contexte et objet de I'etude

Le littoral constitue un enjeu régional majeur pour lequel la Normandie s’est engagée depuis
déja plusieurs années. De nombreux partenariats et projets ont été mis en ceuvre au fil des
années pour ameliorer la connaissance et la gestion de la bande cétiére et de son évolution :
projets de recherche, expérimentations, sensibilisation, etc.

C’est forts de cette histoire commune que I'Etat, ses opérateurs et ses partenaires tirent les
enseignements de la période écoulée et retiennent 4 ambitions prioritaires a déployer dans la
stratégie « Littoraux normands 2027 » :

e Conforter le pilotage et 'animation de la gestion intégrée de la bande cétiéere,

» Produire et partager une connaissance approfondie de I'évolution de la bande cétiere
et des enjeux qui y prennent place,

» Mieux prévenir les risques littoraux, gérer activement les situations existantes et stimu-
ler les mutations nécessaires,

» Renforcer la communication quant aux évolutions de la zone cétiére et aux risques
associés.

Faciliter et accélérer I'adaptation face aux risques liés au changement climatique nécessite
'engagement de tous et toutes dans la mise en ceuvre d’actions lisibles, coordonnées et con-
certées entre les « acteurs » du littoral. La stratégie « Littoraux normands 2027 » permet a
I'Etat, ses opérateurs et ses partenaires d’'inscrire leurs actions dans une dynamique d’antici-
pation résolue, d’efficacité accrue et de proximité renforcée, au service des communes, EPCI,
syndicats mixtes du littoral pour relever ces défis?.

La présente étude s’inscrit dans cette stratégie et vise a produire une connaissance harmoni-
sée sur I'évolution du littoral normand au regard des risques littoraux d’érosion et de submer-
sion marine et du changement climatique, et sur le recensement des enjeux potentiellement
concernés par ces risques a différents horizons temporels. Le suivi d’'avancement ainsi que la
validation des choix méthodologiques ont été assurés par un comité de suivi composé de ser-
vices de I'Etat (DDTMs, DREAL, DRAAF, DIRM), de membres du Réseau d’Observatoire du
Littoral, de représentants de la Région Normandie, de I'Etablissement Public Foncier de Nor-
mandie, du Conservatoire du Littoral, des Universités de Caen et de Rouen, du BRGM, du
Groupement d’Intérét Public Seine-Aval, de 'AESN, de 'OFB, de 'ANDD et de collectivités.

Au cours de la réalisation de cette étude, la loi « Climat et Résilience » portant lutte contre le
déreglement climatique et renforcement de la résilience face a ses effets a été promulguée le
22 aolt 2021. Cette loi traduit une partie des 146 propositions de la Convention citoyenne pour
le climat retenues par le chef de I'Etat, pour réduire les émissions de gaz & effet de serre de
40 % d'ici 2030. Une de ces propositions prévoit de donner aux territoires littoraux un cadre et
des leviers pour adapter leur politique d'aménagement a I'érosion du trait de cote par des
mesures portées par 'ordonnance du 6 avril 2022, entrée en vigueur le 8 avril 20222,

1 DREAL Normandie, « Littoraux normands 2027 ».
2 Ordonnance n° 2022-489 du 6 avril 2022 relative a I'aménagement durable des territoires littoraux exposés au

recul du trait de cote.
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Introduction

Au travers des études nationales et locales réalisées, le constat peut étre fait d’'une grande
mobilité du trait de cbte sur le littoral de la Normandie. Avec un littoral composé de falaises,
de cotes sableuses, rocheuses, d’estuaires, d’expositions différentes a la mer, cette mobilité
ne s’exprime pas toujours de la méme maniére, ni a la méme vitesse au fil du temps. Le con-
texte d’élévation du niveau marin lié au changement climatique est de nature a modifier les
tendances actuelles voire a les accélérer.

Dans ce cadre, la présente étude vise a caractériser, dans un premier temps, le littoral nor-
mand au regard des risques littoraux d’érosion et de submersion marine, dans un second
temps, les risques liés a I'élévation du niveau marin, puis a recenser les enjeux potentiellement
concernés par ces phénomenes cumulés a différents horizons temporels et a estimer leur codt.

Les objectifs de la présente étude sont notamment :

» De fournir une connaissance et une vision harmonisée du littoral normand en termes
d’échelles, d’horizons temporels et de méthodologie ;

» De fournir une analyse actualisée de référence de la question de I'évolution du littoral
dans toutes ses composantes : risques, érosion, aménagement, changement clima-
tique... avec la combinaison des différents phénoménes dans la limite des connais-
sances scientifiques ;

e De conforter la culture du partage entre les différents acteurs intervenant sur le sujet :
scientifiques, Etat, collectivités, opérateurs...

» De mettre en ceuvre une typologie des territoires qui aura le mérite de pouvoir tirer
profit des différents enseignements de I'étude et notamment dans les territoires les
moins avancés sans repartir de zéro ;

» De fournir une quantification des enjeux permettant d’estimer le nombre de biens me-
nacés ainsi que leur valeur afin d’établir une vision collective des enjeux et, a termes,
de prioriser les interventions, notamment celles de I'Etat.

10
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1.ECHEANCES ET ELEVATION DU NIVEAU MARIN

e R
Synthése

Les données disponibles sur I'élévation du niveau marin ont été collectées afin de déter-
miner les horizons temporels sur lesquels fixer les hypothéses d’élévation du niveau ma-
rin appliquées dans cette étude. La premiére partie justifie le choix des horizons étudiés
d’aprés la loi Climat et Résilience qui fixe des limites de constructibilités dans les zones
exposées au recul du trait de cote d’ici 30 et 100 ans. La seconde partie présente les
scénarios RCP utilisés dans le Rapport Spécial du GIEC de 2019, dernier rapport publié
au commencement de I'étude, et justifie le choix du scénario sur lequel I'étude s’est por-
tée. Les valeurs d’élévations associées a ce scénario sont ensuite présentées et permet-
tront par la suite de projeter des niveaux d’élévation sur le littoral normand et d’en évaluer
les impacts sur les enjeux.

Hypothéses retenues

Suite a la publication de la loi Climat et Résilience, il a été décidé d’étudier le recul du trait
de cote aux horizons 2050 et 2120. L’horizon 2300 sera aussi étudié.

Le scénario de modélisation de changement climatique appliqué est le RCP8.5, scénario
représentant la plus forte augmentation future de la concentration de gaz a effet de serre
dans I'atmospheére. Ce choix va permettre d’étudier la limite d’extension maximale des
aléas recul du trait de céte et submersion marine et d’avoir une marge pour une possible
future évolution des estimations d’élévation du niveau marin.

Toujours dans I'hypothése maximale, I'étude porte sur une élévation du niveau marin de
0,40 m en 2050 et de 1,20 m en 2120. Les projections de ces élévations seront couplées
avec les projections de recul du trait de céte aux mémes échéances temporelles.

Limites identifiées

Les marges d’incertitudes existantes a I'horizon 2100 ont été extrapolées a I'horizon 2120.

o /)

1.1Choix des échéances étudiées

Trois horizons sur lesquels I'étude se portera ont été retenus : 2050, 2120 et 2300.

Il avait initialement été choisi les horizons 2030, 2100 et 2300 mais les deux premiéres
échéances ont été ajustées pour correspondre aux horizons limites utilisés dans la loi Climat
et Résilience. En effet, dans le cadre de l'intégration de I'érosion cétiere dans les documents
de planification, les temporalités concernant les régles d’inconstructibilité ont été modifiées : il
est dorénavant quasiment impossible de construire dans les zones exposées au recul du trait
de cbte a 0-30 ans (2020-2050) et possible sous conditions dans les zones exposées a 30-
100 ans (2050-2120)3. L’horizon 2300 va permettre d’analyser le comportement du trait de
cbte dans un avenir plus lointain.

2 GIP Littoral 2030, « Promulgation de la loi Climat et Résilience : dispositions relatives a la gestion de I'érosion
cétiere ».

1"
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1.2 Choix d’élévation du niveau marin a appliquer

1.2.1 Scénarios de modélisation du changement
climatique

Afin de modéliser les changements climatiques a venir, des scénarios ont été établis en 2014,
par le Groupe d’experts Intergouvernemental sur I'Evolution du Climat (GIEC) pour son cin-
quieme rapport (IPCC Fifth Assessment Report), selon différentes données : les concentra-
tions et émissions de gaz a effet de serre (Figure 1), d’aérosols et de gaz chimiquement actifs,
l'utilisation et le recouvrement des sols.
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Figure 1 : Ratio de gaz a effet de serre dans les scénarios RCP (NAZARENKO et al., 2015).

Ces scénarios appelés « scénarios RCP » pour « Representative Concentration Pathways »,
expriment la trajectoire de forgage radiatif supposée de 2000 a 2100 (Figure 2)*. Le forgage
radiatif est une variation dans I'énergie transmise entre la Terre et 'atmospheére, exprimé en
watts par métre carré. Il est mesuré par le changement du flux radiatif a un certain niveau dans

RCP GHG Radiative Forcings I'atmosphére, causé par une pertur-

10r T ' - ' - T T - bation qui peut étre une variation de
o RoELs 1 lincidence du rayonnement solaire,
8 ——RCP6.0 1 de la composition atmosphérique,
. SSLGEES 1 des propriétés de la surface terrestre,
6f etc.

1

ol

i Il existe quatre scénarios, correspon-
oF 1 dant chacun a un profil d’évolution
WO possible selon les concentrations de

Figure 2 .'IForgage rafliiatif des scénarios RCPI estimés pOLIII‘ une ) gaz a effet de serre.
simulation du climat futur (Nazarenko et al. 2015).

4 IPCC, « Summary for Policymakers ».

12
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lIs sont projetés selon les efforts plus ou moins grands réalisés par les humains afin de réduire
les émissions de gaz a effet de serre au niveau mondial a I'horizon 2300 : un scénario d’atté-
nuation (RCP2.6), deux scénarios intermédiaires de stabilisation (RCP4.5 et RCP 6.0) et un
dernier scénario correspondant aux émissions de gaz a effet de serre si aucune amélioration
n'est réalisée (RCP8.5) (Tableau 1)°.

Tableau 1 : Forgage radiatif total approximatif en 2100 par rapport a 1750 et concentration en CO2 correspon-

dante Observatoire National sur les Effets du Réchauffement Climatique, Le littoral dans le contexte du change-
ment climatique, 2015.

Forgage ra- Concentration en CO;
Scénario diatif vers vers 2100 exprimée en Profil d’évolution
2100 (W/m?) €q-CO2 (ppm)
RCP2.6 2.6 475 Pic puis déclin
RCP4.5 4.5 630 Stabilisation avant 2100
RCP6.0 6.0 800 Stabilisation aprés 2100
RCP8.5 8.5 1313 Croissant (sans politique climatique)

Dans le cadre de cette étude, le choix s’est porté sur le scénario RCP8.5. En effet, il a été
décidé d’étudier I'élévation du niveau marin selon le scénario le moins optimiste afin d’étudier
la limite d’extension maximale et d’avoir une marge d’évolution possible.

Différents scénarios ont été utilisés dans les rapports du GIEC, ils sont détaillés en Annexe 2.
1.2.2 Niveaux d’élévation

L’élévation du niveau de la mer n’est pas uniforme et varie selon les régions®. Ces variations,
de £30% de la hausse moyenne du niveau de la mer’, sont causées par de nombreux facteurs
tels que la non-uniformité de I'expansion thermale et des effets de salinités associés avec les
changements de circulation océanique® et la fonte des glaciers. Les valeurs d’élévations cal-
culées correspondent au niveau moyen d’élévation global de la mer (GMSL pour Global Mean
Sea Level Rise).

Les rapports d’évaluation du GIEC étudient I'élévation du niveau de la mer a la fin du siécle
(IPCC 1990, IPCC 1995, IPCC 2001, IPCC 2007, IPCC 2014, IPCC 2019).

Ici, les valeurs utilisées sont celles du dernier rapport publié du GIEC a la date du commence-
ment de I'étude, le Rapport Spécial de 2019. Ce rapport indique que I'élévation du niveau
marin s’est accélérée en raison de 'augmentation de la fonte des glaciers du Groenland et de

5 IPCC, « Climate Change 2014: Synthesis Report. Contribution of Working Groups |, Il and Ill to the Fifth As-
sessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change ».

6 IPCC. « Climate Change 2014 : Synthesis Report, Contribution of Working Group |, Il and Ill to the Fifth As-
sessment Report of the Intergovernmental Panel of Climate Change ».

7 IPCC, « Summary for Policymakers ».

8 Le Cozannet et al., « Exploring the Relation between Sea Level Rise and Shoreline Erosion Using Sea Level
Reconstructions », 3 janvier 2013.

13
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I'Antarctique. Les derniéres estimations sont de 0,29 a 0,59 m sous RCP2.6 et de 0,61 a
1,10 m sous RCP8.5 pour 2100 (Figure 3).

Past and future changes in the ocean and cryosphere

Historical changes {observed and modalled) and projections under RCF2.6 and RCPE.S for key indicators
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Figure 3 : Estimation de I'élévation du niveau de la mer sous faibles (RCP2.6) et
fortes (RCP8.5) émissions de gaz a effet de serre (IPCC 2019).

Peu de documents estiment précisément le niveau marin a I'’horizon 2050. Les rapports du
GIEC le représente sur leurs graphiques mais les données ne sont jamais explicitement ren-
seignées. Cependant, le rapport sur « Le climat de la France au XXI ¢siécle » de la Direction
Générale de 'Energie et du Climat (DGEC), indique, avec une probabilité de 67 %, que I'élé-
vation moyenne globale de la mer serait de 0.4 m sous RCP8.5°.

9 Planton et al., « Changement climatique et niveau de la mer: de la planéte aux cotes francaises. Le climat de la
France au XXIéme siécle ».
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Des études ont déterminé que sous RCP8.5, le niveau de la mer augmenterait de plusieurs
centimetres par an conduisant a une élévation de plusieurs métres d’ici 2300. En effet des
modéles indiquent une élévation d’environ 3 m d’élévation d’ici 2300 sous RCP8.5,

Suite aux recherches bibliographiques, I'étude sera réalisée selon une élévation de 0,40 m en
2050. Pour I'horizon 2120, il a été décidé d’étudier I'élévation selon les valeurs prévues en
2100, a savoir 1,10 m. Pour des raisons cartographiques, cette valeur a été majorée a 1,20 m
pour I'horizon 2120 (voir détails et explications dans 4.2.2.2. Détermination des largeurs des
dunes dans4.2 Création d’une typologie dunaire). L’horizon 2300 sera étudié avec une éléva-
tion de 3 m.

2.CREATION D’UNE TYPOLOGIE DU TRAIT DE
COTE

La typologie du trait de cbte a été définie en fonction de 3 familles de critéres naturalistes :

1. La morphologie de la cbte,
2. L’exposition de la cbéte aux facteurs météo-marins,
3. La géologie et les mécanismes d’évolution de la cote et de I'estran.

Ces critéres ont permis d’identifier sur le littoral normand des secteurs présentant les mémes
caractéristiques. Le trait de cote a été découpé selon ces paramétres afin de comparer les
différents secteurs et leur évolution.

2.1La morphologie de la céte

Le littoral normand est formé de plusieurs types de cbtes (Figure 4) : des cbtes a falaises, des
cotes rocheuses, des cotes basses, des havres et estuaires et des cotes artificialisées. Pour
définir la nature morphologique du trait de cote, le Cerema s’est appuyé sur les travaux effec-
tués dans le cadre de la Stratégie Nationale de Gestion Intégrée du Trait de Cote (SNGITC?).
La typologie Eurosion a été transférée sur le trait de céte Histolitt® (coproduction Shom et
IGN. Il est composé d’éléments issus de la numérisation des cartes marines aux échelles su-
périeures au 1/25000, localement 1/5000 dans les ports) avec la nomenclature suivante :

e Falaise et cbte rocheuse > 20m,
« Falaise et cote rocheuse < 20m,
e Cote d’accumulation sableuse ou sablo-limoneuse,

e (Cote d’accumulation vaseuse,

Cote artificialisée.

10 |PCC, « Summary for Policymakers ».

11 Ministére de I'Ecologie, du développement durable, des Transports et du Logement, « Stratégie nationale de
gestion intégrée du trait de céte. Vers la relocalisation des activités et des biens. »

15



Figure 4 : Localisation de I'ensemble des types géomorphologiques de cétes sur la fagade normande ;

en rose, les cétes a falaise / en rouge, les cétes rocheuses / en jaune, les cétes basses / en bleu foncé, les havres / en turquoise, les estuaires. .
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2.1.1 Cotes a falaises et cotes rocheuses

Les cotes a falaises représentent environ 140 km du trait de céte normand et les cbtes ro-
cheuses en représentent environ 80 km (Figure 5) sur les 500 km de cétes naturelles nor-
mandes.

SECET . S

Figure 5 : Localisation des cétes a falaises (en rose) et des cotes rocheuses (en rouges).

Le littoral de Seine-Maritime, du Tréport au Havre, est formé de falaises taillées dans la craie
du Crétacé supérieur avec différents faciés plus ou moins riches en lits de silex (Figure 6).

© Cerema - Muriel Sauve i

Figure 6 : lllustration d'une céte a falaises crayeuses (dessin Muriel Sauvé, Cerema).
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Ces falaises sont localement incisées par des valleuses (Fond du Val, Valleuse d’EIetot,...),
correspondant a d’anciennes vallées fluviales, aujourd’hui séches, qui ont été recoupées par
le recul des falaises (Figure 7).

© Cerema - Murie| Sauve

Figure 7 : lllustration d'une valleuse ou basse vallée (dessin Muriel Sauvé, Cerema).

Les falaises crayeuses peuvent étre « simples » comme celles entre Criel-sur-Mer et Penly,
« a piédestal résistant » comme celles entre Senneville-sur-Fécamp et Fécamp ou encore
« complexes » comme les falaises formant le Cap d’Ailly (Figure 8). A l'ouest du Calvados,
les falaises sont taillées dans des roches cohérentes du Jurassique'?.

Falaise simple Falaise a Falaise complexe
piedestal résistant

a silex

Santonien

Santonie

formations
tertiaires

Coniacien

Coniacien

Turonien

exemple:
Cap d'Ailly

Figure 8 : lllustration des différentes formes de falaises crayeuses (dessin Muriel Sauvé, Cerema).

12 Letortu, « Le recul des falaises crayeuses haut-normandes et les inondations par la mer en Manche centrale et
orientale : de la quantification de I'aléa a la caractérisation des risques induits ».
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Les cobtes appelées «rocheuses» sont formées de roches magmatiques et/ou
métamorphiques résistantes : ces falaises se trouvent sur une partie du littoral nord du
département de la Manche ou les roches, magmatiques et métamorphiques, y sont trés
cohérentes®®. De méme, du Cap de la Hague a la pointe du Roc, les formations sédimentaires
dominantes sont recoupées par des formations métamorphiques et plutoniques* résistantes
(Figure 9 et Figure 10) qui forment de hautes falaises rocheuses.

@ Cerema - Muriel Sauvé

Figure 9 : lllustration d'une céte rocheuse (dessin Muriel Sauvé, Cerema).
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Figure 10 : lllustration détaillée d'une céte rocheuse (dessin Muriel Sauvé, Cerema).

13 Cerema, Dynamique et évolution du littoral : Synthése des connaissances, du cap d’Antifer au cap de la
Hague.

14 Cerema, Dynamique et évolution du littoral, synthése des connaissances du cap de la Hague a la pointe de
Corsen.
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2.1.2 Cotes basses

Les cotes basses représentent environ 140 km du trait de c6te normand (Figure 11).

Figure 11 : Localisation des cétes basses.

Dans le Calvados, la cbéte sableuse domine le littoral entre Houlgate et Saint-Céme-de-Fresné,
a l'est d’Arromanches. En effet, un cordon litttoral quasi-continu est formé sous la forme de
larges plages ouvertes, en arriéere desquelles des cordons dunaires se sont développés
(Figure 12)*°.

Figure 12 : lllustration d'une céte sableuse (dessin Muriel Sauvé, Cerema).

15 Cerema, Dynamique et évolution du littoral : Synthése des connaissances, du cap d’Antifer au cap de la
Hague.
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Dans le département de la Manche, le littoral est principalement sableux. Du Cap de la Hague
a la Baie du Mont-Saint-Michel, de nombreux systémes dunaires sont formés, composés de
dunes plus ou moins basses, pouvant aller jusqu’a 14 m (Figure 13 et Figure 14).

Figure 13 : lllustration d'une céte sableuse a systeme dunaire complexe (dessin Muriel Sauvé, Cerema).
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Figure 14 : lllustration détaillée d'un systeme dunaire complexe (dessin Muriel Sauvé, Cerema).

2.1.3 Havres et estuaires
Les havres représentent environ 65 km du trait de c6te normand et les estuaires en représen-
tent environ 60 km (Figure 15). Le littoral normand compte quatre estuaires remarquables :
e L’estuaire de la Seine entre le Havre et Honfleur,
* L’estuaire de I'Orne a Ouistreham,
e L’estuaire de la baie des Veys,

* L’estuaire de la baie du Mont-Saint-Michel.
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Figure 15 : Localisation des havres (en bleu foncé) et des estuaires (en turquoise).

Les havres (ou marais maritime), se forment aux débouchés de zones marécageuses. lls sont
en constante évolution et sont fermés par des fléches sableuses (Figure 16 et Figure 17)%. Le
long d’'une partie de la fagade ouest du département de la Manche, appelé « cote des havres »,
se trouve huit havres (du nord au sud) : le havre de Carteret, de Portbail, de Saint-Germain-
Sur-Ay, de Surville, de Geffosses, de Regnéville, de Blainville et de la Vanlée.

= Y
v f (R
@ Corema - Murisl Sauvd

Figure 16 : lllustration d'un havre (dessin Muriel Sauvé, Cerema).

16 Cerema, « Dynamique et évolution du littoral, synthése des connaissances du cap de la Hague a la pointe de
Corsen. »
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Figure 17 : lllustration détaillée d'un havre (dessin Muriel Sauvé, Cerema).

Ces secteurs ne sont pas pris en compte dans I'étude de I'évolution du trait de cote.

2.1.4 Les cotes artificielles

Une cote est considérée « artificialisée » lorsqu’elle supporte des ouvrages et des aménage-
ments littoraux ou que son évolution est potentiellement influencée par des constructions?’.
Les secteurs ainsi artificialisés ont été répertoriés dans le cadre des travaux nationaux et re-

présentent environ 200 km du linéaire cotier normand. (Figure 18). Ces secteurs ne sont pas
pris en compte dans I'étude de I'évolution du trait de cote.

Figure 18 : Localisation des cétes atrtificialisées en Normandie.

17 Cerema, « Cartographie de I'artificialisation du trait de cote. Spécification technique du produit. »
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2.2L’exposition de la c6te aux facteurs météo-marins

/ )Y \
Synthése
Hypothéses et limites identifiées

Le littoral normand est exposé a des facteurs météo-marins qui participent a I'érosion des
cbtes ou a leur submersion, influant ainsi sur la position du trait de cote.

Les facteurs météo-marins considérés sont les vents, les houles et les tempétes. Les
courants n’ont pas été pris en compte car leur impact reléve plus du transit sédimentaire
que d’une action érosive. De méme, les précipitations étant homogénes sur 'ensemble
de la Normandie, ce facteur n’a pas été pris en compte pour caractériser le littoral.

Pour les vents, les données suivantes ont été utilisées :
¢ Rose des vents aux sémaphores de 1973 a 2013
¢ Rose des vents en mer (modéle Arpege) de 1999 a 2013
Pour les houles, les outils suivants ont été analysés :
¢ Données CANDHIS (Centre d’Archivage National de Données de Houle In Situ)
« Réseau ANEMOC (Atlas Numérique d’Etats de Mer Océanique et Cotier)
Seules les données CANDHIS ont été retenues pour la caractérisation.

Pour les tempétes, ce sont les tempétes de références identifiées dans le document « Dy-
namique et évolution du littoral — Synthése des connaissances » qui ont été prises en
compte, a savoir les tempétes de 1990 et de 1996.

Principaux résultats obtenus

L’'impact de ces trois parameétres sur le littoral a été étudié individuellement ; puis une
synthése a été produite en fonction du caractére majoritaire « exposé » ou « abrité »
des cotes. Ce critére sera pris en compte pour la typologie des cétes normandes.
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2.2.1L’orientation de la cote

La connaissance de I’orientation du trait de cbte est nécessaire pour évaluer I'effet des agents
érosifs. En effet, le vent couplé aux précipitations et a la houle n’auront pas le méme impact
selon si la cbte est face ou non a la direction principale de ces phénoménes. Un découpage
des cotes a donc été réalisé au préalable suivant les 8 points cardinaux a I'aide d’'un modéle
logique (Figure 19) ; il en a résulté un découpage en 8 classes réparties sur 360° (Figure 20).

Figure 19 : Modele du découpage des cbtes selon les huit points cardinaux.
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Figure 20 : Découpage des cétes selon les huit classes d’orientation.
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L’exposition de la cbte tient compte également des formes du trait de cbte alentours qui peu-
vent abriter naturellement une céte initialement classée comme exposée et vice-versa. Ce
second découpage a été effectué par photo-interprétation.

Les ouvrages n’ont pas été considérés.

2.2.2 Les agents morphodynamiques

Les processus d’érosion et/ou submersion sont causés en partie par I'action d’agents d’origine
météorologique et marine. lls peuvent agir séparément ou ensemble. Les principaux facteurs
en jeu sont les suivants :

 Le vent alimente la puissance des agents érosifs et submersifs : il participe a la
formation de la houle, a la force d’'impact et I'orientation des précipitations sur la cote,
ainsi qu’a la portée des embruns. La force du vent, sa direction et sa durée sont a
prendre en compte pour déterminer 'action érosive qui lui est attribuée.

* La houle : les vagues se forment principalement sous l'action des vents. La houle
augmente aupres des cotes. Selon la topographie du fond marin la vague va déferler
(dans le cas des cbtes sableuses et des marées basses des autres types de cbte) ou
venir se casser sur la falaise et les cotes rocheuses a marée haute. La hauteur et
I'orientation de la houle sont a prendre en compte pour déterminer I'action qui lui est
attribuée.

» Les tempétes exacerbent le pouvoir érosif et submersif des agents précédemment
cités. Les deux tempétes majeures référencées dans la Synthése des connaissances
des cbtes frangaises sont prises en compte.

» Les courants : la vitesse des courants dépend de la bathymétrie et de la configuration
de la cOte (exposée, abritée, apport d’eau par les rivieres, etc.). Les courants sont sou-
vent générés par la houle et le déferlement de vagues. lls participent au transit sédi-
mentaire.

e La température et les précipitations : les alternances gel/dégel fragilisent les parois
rocheuses. Cependant, les périodes de gel étant plutét rares sur le littoral normand, ce
paramétre, négligeable, ne sera pas considéré. Il n’en reste pas moins que ce phéno-
meéne peut avoir un réle certain lors d’hivers rigoureux. Les précipitations fortes ou
abondantes fragilisent également les parois calcaires et érodent les dunes, en particu-
lier lorsqu’elles sont accompagnées de vents. Néanmoins, ce parameétre étant uniforme
a I'échelle de la Normandie, il n’a pas été utilisé pour caractériser les cotes.

L’exposition du littoral a ces facteurs météo-marins est réalisée a partir du découpage des
cotes selon leur orientation (Figure 20). Les cbtes sont classées comme « exposées » ou
« abritées » : une cbdte considérée comme « exposée » est une cdte soumise, de par son
orientation, aux événements les plus intenses servant alors de référence (vents forts, orienta-
tion principale de la houle, tempétes de référence). Ces événements considérés ne compre-
nant pas I'ensemble des événements existants : ainsi, une cbte classée comme « abritée » ne
signifie pas que la céte n’est pas soumise aux agents mais que leur impact est moindre vis-a-
vis d’une cbte « exposée ».
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2.2.2.1 Les vents

Les mesures de vent utilisées sont enregistrées par les principaux sémaphores. Les séma-
phores sont des centres militaires chargés de la gestion du trafic maritime commercial. lls ont
aussi en charge la mesure a terre de paramétres climatiques, dont le vent. Les mesures sont
présentées sous forme d’'une rose des vents aux sémaphores (données de 1973 a 2013) et
en mer (modéle Arpége’®, données de 1999 a 2013).

Les 3 sémaphores de référence en Normandie sont Dieppe, le Cap de la Héve et le Cap de la
Hague (Figure 21). Le sémaphore de référence suivant a I'ouest est celui de Ploumanac’h. I
se situe a 140 km de la limite régionale Normandie / Bretagne contre 120 km pour le séma-
phore de la Hague. Compte-tenu de son éloignement géographique, le sémaphore de Plou-
manac’h n’a pas été pris en compte.

Position des roses des vents

i Rose:Trép;
Rose Dieppe i

Rose Cotentin

]
Rose Etretat

 Rambouilet

Chartres
1:2,311,162
25

07/09/2021 4 11:67:09

o 20 40 80 km
Eari, HERE Garmin, USGS, B, HERE

] 125
% |
L] Sémaphore |

Position des roses de vent en mer

Caroria - Minisiée i charga de
Carerna - Yo an carge

Figure 21 : Localisation des sémaphores et des roses des vents en mer sur la fagade normande'®.

La limite de I'emprise concernée par les roses des vents correspond a I'équidistance entre
chacune d’entre elles. Seule I'exposition de la cbte vis-a-vis des vents les plus forts est prise
en compte pour réaliser le découpage sectoriel ; les secteurs de cotes exposées aux vents les
moins impactant et aux vents nuls ont été supprimés.

18 | e modéle Arpége est un modéle numérique de prévision, opérationnel a Météo-France. C'est un modéle global
ayant une résolution d’environ 7,5 km sur la France. Plusieurs roses des vents en mer sont disponibles pour la
Normandie. Les valeurs de Iégende correspondent a I'échelle de Beaufort.

19 Cerema, « Dynamique et évolution du littoral : Synthése des connaissances des cotes frangaises ».
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Dans les tableaux de mesures de vents, présentés ci-aprés d’est en ouest (Figure 22 a Figure
29), les directions ou il y a eu la plus grande quantité de vent cumulée, quelle que soit la
puissance, sont entourées en rouge. Les directions ou les vents les plus forts ont été enregis-
trés sont en bleu.

e Aularge du Tréport :

| Direction | 3etdB Set6B |7Betplus | Total
20 29 18 00 49
a0 28 16 00 44
60 79 16 0o 15
80 28 04 36
100 22 0.4 26
120 19 04 00 23
140 16 0% 00 FE]
160 17 10 01 27
B 7 Betplus 180 21 19 M 4‘2
e 200 5 32 yAEAN /53N
W3et4B 20 28 37 [ 03 ) 74
m0328B 240 4.4 52 \ 10 ) 106
260 5.2 41 \07/ 10.1
780 ER] 22 bz d \56/
300 22 1.1 0.1 X
320 17 10 01 28
340 19 11 01 31
360 23 1.2 0.1 6
Total 47.0 328 45 844
Ga 28 166

Figure 22 : Mesure des vents au large du Tréport (modele Arpege — 1999-2013).

* Au sémaphore de Dieppe : le sémaphore de Dieppe est la référence pour le secteur
compris entre Le Tréport et Saint-Pierre-en-Port. Sur ce secteur, les vents sont « tous
azimuts » avec d’'importantes quantités en provenance est/nord-est, sud et est. En re-
vanche les vents forts, qui sont les plus impactants, sont tous orientés entre 240° et
280° soit ouest/sud-ouest.

Dir. [1545] [4580] >80mis Total
20 03 1.7 29 49
360 40 02 22 16 40
60 04 65 36 waD

80 02 19 03 25

320 40 100 02 07 02 10

120 01 1.0 + 1.1
280 \\ 140 02 20 02 24
80 160 13 46 05 i

g

—

64
/ 0.0 .oy 180 17 73 16 [Cos)
g 120 200 02 38 23 6.3
/ \ 220 0.1 17 14 33
240 + 26 58 85
240 260 0.1 26 55 ﬁ
280 03 57 58 119
2 160 300 02 16 \2.2 C4.0)
320 02 14 a3 49
I 340 + 08 20 29
360 03 19 44 65
Total 62 50.0 438 100.0
[0;15] 0
Pourcentage par direction
Groupes de vitesses (m/s) |—|—|—|—|—|—|—|—|—|—|

1.5:45 | [4.58.0] a 8.0 0% 5% 10%

Figure 23 : Mesure des vents a Dieppe (1973-2013).

28



o Au large d’Etretat :

Direction | 3etdB Set6B _|7Betplus Total

20 139 13 0.1 32

40 27 28 03 58

60 39 27 02 69

80 26 15 0.1 43

100 17 05 22

120 13 03 16

140 13 03 0.0 16

160 17 09 01 27

MHelghs 180 18 18 02 39
W5et6B 200 25 32 708N\ | /54\

m3etdB 220 31 39 [ 12\ 8.2

m0a 2B 240 K] a7 \ 1) 99

260 51 43 \07/ 10.1
280 38 24 i \65/

300 25 14 02 :

320 18 10 0.1 29

340 16 1.0 0.1 26

360 14 10 01 26

Total 447 352 56 356

0a 2B 144

Figure 24 : Mesure des vents au large d’Etretat (modeéle Arpege — 1999-2013).

* Au sémaphore du Cap de la Héve : le sémaphore du Cap de la Héve est |la référence
pour le secteur compris entre Saint-Pierre-en-Port et la pointe du Hoc. Quantité et force
des vents sont étroitement corrélées : ce sont les vents entre 200° et 260°, soit des
vents de sud-ouest, qui sont les plus nombreux et les plus violents.

Dir. [1545] [4580] =80m/s Total
20 04 40 10 55
40 03 32 11 46

60 04 6.1 09 74
80 02 34 09 46
100 02 32 30 64

360
40
120 02 17 17 35
320 \ 140 0.1 08 05 14
\‘ 80 160 01 06 06 12

280
— 01 180 - 09 25 35

\ 200 = 13 ) ﬁ
/ \\\\ 120 220 01 15 || o0 Y 105 |
160
240
200

240 - 15 [\ 74 89
/I |
260 0.1 33 17 /I\J151/

280 0.1 16 33 51
300 02 12 08 22
320 0.1 10 05 17
340 04 18 07 29
360 06 43 11 59
Total 39 413 547 99.9

[015] 01

Pourcentage par direction

Groupes de vitesses (m/s) |—|—|—|—|—|—|—|—|—|—|

1.54.5 | | 4.58.0] a 8.0 % 5% 10%

Figure 25 : Mesure des vents au Cap de la Heve (1973-2013).
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e Au large de Ouistreham :

| YetdB | 5et6B [7TBetplus | Total |
20 21 11 01 34
40 35 25 02 62
&0 31 23 (K] 56
B0 27 13 0o 40
100 19 05 24
120 1.8 04 23
140 e 05 00 23
S 7Belphs 160 20 0.8 0.0 29
B 180 21 15 02 38
200 23 23 03 N
& 5otaH 220 EE 20 /04N B2
W03 2B 240 43 39 [ o5 ) BE
260 47 33 \ 03] 83
280 40 23 \0z2/ 6.5
300 3 14 3y N/
320 23 0.9 01 33
340 21 08 01 29
360 1.7 0.8 01 26
Total 501 HE 28 B4 5
Da 28 16.5

Figure 26 : Mesure des vents au large de Ouistreham (modele Arpege — 1999-2013).

* Ausémaphore du Cap de la Hague : le sémaphore du Cap de la Hague est la référence
pour le secteur compris entre la pointe du Hoc et la baie du Mont-Saint-Michel. Sur ce
secteur, les vents les plus forts sont de sud/sud-ouest. Quantité et force des vents sont
corrélées : ce sont les vents entre 180° et 260°, soit des vents de sud-ouest, qui sont
les plus nombreux et les plus violents a terre. La rose des vents de la Hague présente
majoritairement des vents violents, et ce dans toutes les directions.

[1545] [4580] =>80ms Total

40 01 08 34 43
60 02 15 42 59
360 40
320 80 02 28 49 79
100 02 24 37 63
80 120 02 12 17 31
280 \ / 140 + 03 06 10

120 200 02 20 70 92
220 03 19 7.3 94
160 240 02 15 80 97
240 260 02 14 W W
280 02 11 48 6.0
300 0.1 12 43 57
320 0.1 12 26 39

200 340 0.1 09 19 29
360 0.1 07 17 25
Total 27 238 735 100.0
[0:15] 0

Pourcentage par direction

Groupes de vitesses (m/s) |—|—|—|—|—|—|—|—|—|—|

1.5:45 | [4.58.0] a 8.0 0% 5% 10%

Figure 27 : Mesure des vents au Cap de la Hague (1973-2013).
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* Au large du Cotentin (Pointe de la Hague) :

Direction | 3etdB | 5et6B |[7TBetplus | Total

20 17 14 02 33

40 19 18 03 40

&0 24 23 04 50

B0 30 26 03 i

100 23 1.7 01 36

120 15 0.8 0.0 23

140 11 04 00 18

160 13 038 01 22

ik 180 T8 e 0 0
Wocioh 200 z1 77 70BN | 757\
Bieab 220 28 37 { 10\ 3
W03 2B 240 39 4.6 { 12 ] 97
260 43 46 \ 03/ EE]

280 41 31 T 76

300 23 23 02 \55/

320 26 14 01 a1

340 20 0.9 01 30

360 1.7 1.1 0.1 23

Tatal 434 375 G5 a7 s

0a 28 125

Figure 28 : Mesure des vents au large de la Pointe de la Hague (modéle Arpege — 1999-2013).

e Aularge de Bréhat :

Direction | 3etdB | 5et6B |7Betplus | Total

70 21 11 01 33

10 25 16 0.1 12

&0 29 22 0.2 53

80 3.0 2.2 0.1 54

100 22 1.0 0.0 33

120 19 08 0.0 26

120 15 0.7 0.1 23

160 17 11 01 29

m7E ol pln 180 = 13 0.1 T
mIEE 200 28 26 0.3 /57 \

mictdB 220 32 34 03 5.9

moz 28 240 33 37 706N\ 76

260 35 30 [ 07 ) 3.2

280 44 32 \ 05/ 8.0

300 39 25 T \6.7

320 3.0 1.4 0.2 e/

340 23 11 0.1 35

360 1.9 0.9 0.1 29

Total 43.0 349 2.0 86.8

0a 2B 13.2

Figure 29 : Mesure des vents au large de Bréhat (modele Arpege — 1999-2013).

La provenance des vents et leur intensité en mer sont similaires au niveau de toutes les sta-
tions a terre et en mer : les vents les plus impactants présentent une direction comprise entre
220 et 260° soit des vents de sud-ouest.

Ainsi, un découpage des cbtes en fonction de leur orientation face aux vents dominants de
sud-ouest est proposé (Figure 30). Le littoral entre Le Tréport et Le Havre alterne entre cotes
exposeées et abritées. Le secteur du Havre a la Hague est exclusivement abrité tandis qu’entre
La Hague et la frontiere bretonne I'alternance cotes exposées / cOtes abritées est a nouveau
présente (Figure 30).
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Figure 30 : Découpage de la cdte normande selon I'exposition aux vents dominants.

2.2.2.2 Les houles, mesures in situ Candhis

Les houles sont, en partie, responsables du transit sédimentaire lorsque les vagues ont un
angle d’incidence oblique au trait de céte. Elles sont morphogénes, c’est-a-dire qu’elles parti-
cipent, de fagon active, aussi bien a I'érosion qu’a I'accrétion des cétes. Elles jouent également
un réle important lors des phénoménes de submersion par débordement.

Les données CANDHIS (Centre d’Archivage National de Données de Houle In Situ) sont is-
sues d’un réseau national cotier de mesures de houle in situ, géré par le Cerema. Deux sta-
tions de mesures sont présentes en Normandie, I'une au large du Havre et l'autre au large de
Cherbourg (Figure 31 et Figure 32). Le pourcentage indiqué sur les roses des houles présen-
tées ci-aprés correspond au pourcentage de mer avec des houles dont la hauteur significative

est inférieure a 0,25 métres.

Hm0 (m)

Hmo0 (m)

7

12%\

20%

.50,
J.00,
B.s0,
3.00,
.50,
1200,
50,
Jr.00,
10.50 ,
10.25 ,

[0.00 ,

5.00]
4.50]
4.00]
3.50]
3.00]
2.50]
2.00]
1.50]
1.00]
0.50]

0.25]

XUA’

J4.50,
Ja.00,
.50,
I3.00,
J2.50,
J2.00
I.s0,
Ti.00,
Jo.50,
L 0.50]

[0.00,

J0.25

20%

5.00]
4.50]
4.00]
3.50]
3.00]
2.50]
2.00]
1.50]
1.00]

0.25]

Figure 31 : Rose des houles au large du Havre.

Figure 32 : Rose des houles au large de Cherbourg.

D’aprés les mesures in situ au large, les houles les plus fréquentes et de plus forte amplitude
proviennent du secteur nord-ouest au Havre comme a Cherbourg. Les houles nord-ouest sont

donc la référence pour la Normandie.
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Un découpage des cbtes en fonction de leur orientation face aux houles dominantes de nord-
ouest est proposé (Figure 33). L’ensemble des cbétes normandes est globalement exposé aux
houles dominantes, excepté le secteur situé entre Barfleur et la Baie des Veys.

-en-Catent ne’,
b

|

o S
-]
o

Figure 33 : Exposition des cétes normandes selon les houles dominantes de nord-ouest.

2.2.2.3 Les tempétes

Des tempétes de référence ont été identifiées dans la Synthese des connaissances des cétes
frangaises. Elles sont spécifiques a chaque province sédimentaire et sont issues du modele
de simulations numériques ANEMOC de Météo-France. Pour éviter les effets de bord liés a la
limite du modéle a terre, seuls les points ANEMOC situés a au moins une dizaine de kilométres
en mer sont considérés ici. Sur le littoral, les hauteurs sont donc trés probablement moindres
qu’au large.

Pour le secteur de la pointe du Hourdel au cap de la Hague, les deux tempétes de référence
ont eu lieu en 1990 et 1996.

o Tempéte du 25 janvier 1990 : les vagues d’ouest sont trés hautes sur la pointe de la
Manche (entre 7 et 8 m au cap de la Hague) puis moins hautes sur le reste de la ré-
gion : 4 a 5 m entre Etretat et Dieppe). Globalement la baie de Seine est abritée de ces
vagues d’ouest (Figure 34).

 Tempéte du 20 février 1996 : les vagues de nord / nord-est sont trés hautes sur
Cherbourg et la pointe de Barfleur (5,1 a 5,3 m). Les secteurs de la Hague,
Arromanches et Fécamp sont également soumis a des vagues de 4 a 5 m de hauteur
(Figure 35).
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Figure 34 : Hauteur et direction des vagues durant la tempéte de référence du 25 janvier 1990 pour les cétes de
la pointe du Hourdel au cap de la Hague.
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Figure 35 : Hauteur et direction des vagues durant la tempéte de référence du 20 février 1996 pour les cétes de
la pointe du Hourdel au cap de la Hague.

SR
LA

A\
B (B

34



\ -
i< Cerema

Le découpage de ce secteur selon les tempétes de 1990 et 1996 peut donc étre réalisé par
suppression des cbtes exposées aux vagues les moins impactantes ou nulles. L'orientation
des vagues de la tempéte de 1996 est néanmoins exceptionnelle puisque :

Deux tempétes significatives (1990, 1979) sur trois (1990, 1979, 1996) sont orientées
ouest,

Les hauteurs de vagues sont plus élevées entre 1990 et 1979 qu’en 1996 (entre 4 et
5 m maximum pour la tempéte de 1996 contre 6 a 7 m maximum pour la tempéte de
1990 et 6 a 8 m maximum pour la tempéte de 1979),

D’aprés les roses des vents, les vents d’ouest et de sud-ouest sont trés largement
dominants parmi les vents forts, aussi bien en quantité qu’en puissance.

C’est pourquoi il est choisi de réaliser une synthése de I'exposition des cotes du secteur de la
pointe du Hourdel au cap de la Hague aux tempétes suivant le modéle de celle de 1990, et

donc en tenant compte des vagues d’ouest.

Pour le secteur du cap de la Hague a la limite régionale Normandie/Bretagne, la tempéte
de référence est celle du 15 décembre 1979. Lors de cette tempéte, les vagues d’ouest sont
trés hautes sur la pointe nord du Cotentin (6 a 8 m entre Barneville Carteret et La Hague) et

plus basses au sud (de 2 a 4 m au niveau de Granville) (Figure 36).
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Figure 36 : Hauteur et direction des vagues durant la tempéte de référence du 15 décembre 1979 pour le cap de

la Hague a la limite régionale Normandie / Bretagne.

Sur 'ensemble de la Normandie, ce sont donc les vagues d’ouest qui sont dominantes lors de
tempétes. Ainsi, les secteurs situés entre Cabourg et Saint-Pierre-Eglise et entre Cherbourg
et La Hague sont abrités tandis que le reste de la région est exposé (Figure 37).
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Figure 37 : Découpage des cétes normandes selon I'exposition aux tempétes de référence.

2.2.2.4 Les précipitations

L’eau de pluie est un facteur d’érosion sur les falaises rocheuses et les coétes sableuses. Son
action est particulierement importante sur les falaises crayeuses par effet d'infiltration et de
ruissellement. En Normandie, les précipitations sont importantes et fréquentes.

Les diagrammes ombrothermiques des principales stations météorologiques présentent la re-
partition annuelle des précipitations et certaines le un maximum hivernal a la station sur la
période 2001-2010 (Figure 38 et Figure 39). Les précipitations sont en quantité plus importante
sur la pointe de la Hague et Cherbourg-Octeville (supérieure a 100 mm certains mois) que sur
le reste de la basse Normandie (systématiquement inférieure a 100 mm). Les précipitations
sont mieux réparties sur le Calvados et la Haute-Normandie que sur la Manche qui présente
une grande quantité de précipitations hivernales d’octobre a janvier entre 1981 et 2010.
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— 120mm : = 120em + — L ' + 120 mm
100 mm = & W0 — Wmm w7 100 o
:— s==t gmm — = Emm ¥ — fmm s EImm
L g0 mm — 1 kir- | - mm = B mm
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0 R L Wmm w0 - N Wre 0T . BN 2mm wr / \ 0 mm
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TEMAMI J ASOND I FMAM) 1 ASOND TEMAMT I ASOND TEMAMI JASOND
Prente te La Hague (Sm) (Cherbourg-Gonnewlie (134 m) Caen-Carpiguet (57 m} Deaulle St-Gaten (139 mj
P=T60 mmlan ;T may =123°C P =527 mmign; T moy = 11,1°C P=T748 mmian; T moy = 114'C P= 904 mmian ; T moy, = 10.8°C
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Figure 38 : Diagrammes ombrothermiques et principaux caractéres climatiques sur la période 2001-2010 pour les
stations de La Hague, Cherbourg-Gonneville, Caen-Carpiquet et Deauville St-Gatien (réalisation O.Cantat, Univ.
Caen Normandie, d'aprés données Météo-France —Synthése des connaissances des cotes frangaises (F4).
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Figure 39 : Diagrammes ombrothermiques sur la période 2001-2010 a la pointe de la Heve et a Dieppe (extrait de
la carte de climatologie atmosphérique —Synthése des connaissances des cétes frangaises — F4).

Les données de ces diagrammes ombrothermiques montrent que les hivers semblent étre plus
arrosés dans la Manche que sur le reste de la région. Cependant, le facteur précipitation ali-
mente les mécanismes d’érosion sur tous les départements normands. Aussi, le paramétre
précipitation, étant largement présent et relativement homogéne en Normandie, n’est
pas pris en compte pour la caractérisation des cotes pour cette étude.

2.2.3 Reésultats

Les trois facteurs pour la caractérisation du trait de cote selon des criteres morphodynamiques
sont les vents, les houles et les vagues dominants. En combinant ces trois facteurs, une por-
tion de céte ayant au moins deux caractérisation comme étant « exposée » au paramétre est
classée comme telle, et inversement.

Ainsi, la synthése du découpage du littoral normand selon les paramétres météo-marins met
en évidence trois grands secteurs délimités par Cabourg et La Hague (Figure 40) : deux sec-
teurs plutét « exposés » du Tréport a Cabourg et de La Hague a la baie du Mont-Saint-Michel,
et un secteur relativement « abrité » entre Cabourg et La Hague.
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Figure 40 : Synthése du découpage des cbtes normandes selon les facteurs météo-marins.
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2.3 La géologie et les mécanismes d’évolution de la cbte et de
I'estran

2.3.1 Géologie

La géologie de la Normandie est trés variée. Elle est majoritairement d’origine sédimentaire
en Seine-Maritime et dans le Calvados et d’origines magmatique et métamorphique dans la
Manche

Figure 41 Carte géologique de la Normandie

L’analyse de la géologie s’est basée sur I'étude des cartes géologiques imprimées au 1/50 000
disponibles sur InfoTerre?°, a savoir celles de :

e N°93 — Bricquebec

* N°116 — La-Haye-du-Puits

* N°142 — Coutances

* N°172 — Granville

* N°208 — Baie-du-Mont-Saint-Michel
* N°0073N - Saint Vaast La Hougue
e N°0093N - Bricquebec Surtainville
*  N°0072N — Cherbourg

e N°57 — Fécamp

* N°74 — Montivilliers Etretat

Il a été choisi de classifier les cbtes selon les 3 types de roches :
roche sédimentaire / roche métamorphique / roche magmatique.

Afin de vérifier ou préciser les limites entre les différents types de roches, les informations des
cartes géologiques ont été complétées par d’autres sources d’informations, notamment :

20 BRGM, « Cartes géologiques ».
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» Des ouvrages et études :

0 L’ouvrage « Dynamiques et évolution du littoral — Synthése des connaissances
des cotes francgaises »,

L’Indicateur national de I'érosion cétiére,

Des théses locales,

L’étude du recul du trait de c6te en Seine-Maritime,
Les PPR,

L’étude du sentier littoral dans le Bessin,

O O O O o o

Les inspections des campings littoraux du Calvados.
* Des photographies :
0 Lesimages Google Earth, permettant de visualiser les photos aériennes en 3D,
0 Les photographies internes aériennes (drones) ou prises depuis I'estran,
0 Les photographies des falaises de Seine-Maritime prises depuis la mer
(campagnes 2018 sur bateau de la Gendarmerie Maritime).

2.3.2 Nature de I’estran

Les données géologiques ont été croisées avec les données surfaciques qualifiant la nature
de I'estran (hors estran artificiel) issues des Atlas de sensibilité établis dans le cadre de Pol-
mar-Terre. Ces données ont été complétées par les informations recueillies dans la bibliogra-
phie ainsi que par les observations faites sur les photographies aériennes, notamment pour
les secteurs en enrochements et pour des zones dont la donnée n’est pas disponible dans
Polmar-Terre.

La classification suivante a été retenue pour étre couplée aux secteurs géologiques identifiés :
* Platier rocheux

e Schorre

* Sédiments sablo-vaseux (regroupe les sédiments vaso-sableux et vaseux)

e Sables
* Galets
* Blocs

e Eboulis

2.3.3 Mouvements de terrain

La base de données mouvements de terrain (BD MVT) disponible sur InfoTerre?* a été con-
sultée pour identifier des événements survenus et recensés sur la frange littorale (chute de
petits blocs isolés ou d’'un éboulement de masse). De méme, I'ouvrage de la « Dynamiques et
évolution du littoral — Synthése des connaissances des cotes francaises » ainsi que des théses
et études précédemment citées ont également constitué des sources d’informations.

L’analyse des événements a mis en évidence que les mouvements de terrain sont inhérents
au type de roche ; chaque type de roche évolue de fagon similaire tant en mécanisme qu’en

21 BRGM, « Mouvements de terrain ».

39



A
}< Cerema

vitesse. Aussi, il a été choisi de ne conserver que la donnée « type de roche » pour la classi-
fication géologique des cbtes rocheuses normandes.

Deux exceptions sont faites pour des secteurs de falaises ayant une évolution particuliére ;
sur ces secteurs, la projection du trait de cote sera adaptée a leur mécanisme évolution (voir
3.3.1.3). Il s’agit des falaises :

e Des Vaches Noires a Villers-sur-Mer,

» De Trouville-Villerville-Criqueboeuf.

2.3.4 Synthése des paramétres géologiques

Les cOtes normandes ont été classifiées selon les parameétres « Type de roche », appliqué
uniquement sur les cbtes rocheuses, et « Nature de I'estran » appliqué sur 'ensemble du lit-
toral.
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2.4 Définition de la typologie des c6tes normandes

-
Synthese

Rappel des critéres considérés

La typologie des cbétes normandes permet de déterminer les zones géographiques ou la
cote naturelle est semblable et donc susceptible d’évoluer de maniére similaire.

Cette typologie est la synthése des 3 familles de critéres naturalistes :

1. La morphologie de la cbte (voir 2.1),
2. L’exposition de la cote aux facteurs météo-marins (voir 2.2),
3. La géologie et les mécanismes d’évolution de la cote et de I'estran (voir 2.3).

L’impact éventuel des ouvrages ou autre action humaine n’est pas un critere qui a éte
retenu pour la définition de cette typologie naturaliste.

Méthodologie et limites identifiées

Le travail cartographique de découpage des secteurs présentant les mémes caractéris-
tiques naturelles a été réalisé par portions de cote : la Seine-Maritime, le Calvados, la
Manche fagade est et nord et la Manche fagade ouest.

Les secteurs sont codifiés selon une nomenclature détaillée dans le Tableau 2.
L’ensemble des données est saisi dans la couche du trait de céte le plus récent.
Les limites identifiées dans le cadre de cette étude sont les suivantes :

e L’homogénéité des données sur I'ensemble du littoral normand a été privilégiée
face a la précision de la donnée ; des données trés précises localement n’ont pas
été prises en compte faute d’homogénéité,

» Les saisies cartographiques ayant été réalisées par 4 opérateurs différents (1 opé-
rateur par portion de cote), il existe un biais d’interprétation de la donnée,

 Des incertitudes sont liées a la localisation des limites des secteurs,

» Des incertitudes sont liées aux variations temporelles de certaines données telles
que les dépdts de sables ou de galets sur I'estran.

Les limites sont détaillées en annexe 1.
Principaux résultats obtenus

La nomenclature mise en place est une nomenclature emboitée. Elle permet ainsi a tout
moment de regrouper, agréger certains indicateurs de maniére a simplifier la lecture du
littoral.

Au niveau régional, sur les 56 typologies possibles de cbte, 38 sont présentes.
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2.4.1 Méthodologie

La typologie des cbtes naturelles normandes a pour but de regrouper en secteurs homo-
génes?? les zones géographiques ou la cote est semblable et donc, potentiellement, suscep-
tible d’évoluer de maniére similaire.

La définition de la typologie de la cote est basée sur 'analyse de plusieurs familles de criteres
naturalistes, a savoir :

1. La morphologie de la cbte (voir 2.1),
2. L’exposition de la cbéte aux facteurs météo-marins (voir 2.2),
3. La géologie et les mécanismes d’évolution de la cbte et de I'estran (voir 2.3).

Ces familles de critéres ont été regroupées dans une nomenclature (Tableau 2) ; cette nomen-
clature a été construite de fagon emboitée, permettant ainsi d’afficher cartographiquement les
indicateurs individuellement ou de les regrouper suivant la lecture souhaitée et l'information
recherchée.

Cette nomenclature propose 56 types de cétes possibles. Au niveau régional, 38 sont pré-
sentes et identifiés. L’ensemble du littoral normand a donc été découpé en secteurs présentant
les mémes caractéristiques, appelés « secteurs homogénes ».

Tableau 2 : Typologie des cbtes normandes et codification associée.

1-Géomorphologie 2-Exposition aux facteurs 3-Géologie de la cote
Type de cote météo-marins Type de roche Nature de I'estran
A Magmatique
i 0 Platier
X Exposé
1 Schorre
R Cébtes rocheuses E Métamorphique
2 Sablo-vaseux
B Abrité
3 Sables
S Sédimentaire 4 Galets
X Exposé 5 Blocs
U Cbtes d’accumulation ) . o
(ou « cotes basses ») 6 Eboulis (cones)
B Abrité

22 |’ensemble du littoral normand est découpé en trongons ;

e Un trongon correspond a une entité cartographique de découpage du trait de cote. Chaque entité de la
table attributaire correspond donc a un trongon.

« Un secteur homogéne correspond a un ensemble de plusieurs trongons présentant les mémes caracté-
ristiques et pouvant potentiellement présenter une évolution similaire. Ces secteurs peuvent étre situés a
différents endroits du littoral normand.

e La typologie d’un secteur correspond a I'ensemble des caractéristiques géomorphologiques, d’exposi-
tion aux facteurs hydro-climatiques et géologiques qui définissent un secteur homogeéne.

42



\ -
}< Cerema

En fonction des sources de données utilisées, la précision et I'échelle de définition des sec-
teurs homogeénes différent. Par exemple, 'analyse des photos prises face a la céte sera plus
précise que celle des photos aériennes. La disponibilité de I'information est également a pren-
dre en compte. Ainsi en Seine-Maritime, les événements historiques ont pu étre localisés, ce
qui n'est pas le cas des deux autres départements ou alors de maniére trés ponctuelle.

L’ensemble des sources d’informations citées précédemment permet d’acquérir différentes
données permettant de définir des secteurs homogénes en terme de fonctionnement, a savoir :

» Le type de cbte (coOte a falaise, céte basse sableuse, cote basse rocheuse, havres et
estuaires, cOte artificialisée),

e La hauteur des fronts rocheux,
» Les événements recensés de type glissements ou éboulements,
e L’évolution du littoral déja mesurée sur de précédentes études,

 La nature de l'estran (platier, éboulis, champs de blocs ou cordons de galets
contribuant a protéger la cote, etc.).

e L’exposition de la cbte par rapport aux facteurs météo-marins.

En fonction des informations disponibles, ces éléments ont pu étre affinés dans certains sec-
teurs avec, par exemple :

e La morphologie des cbtes rocheuses,

» La nature des formations qui affleurent le long du littoral,
e L’altération des massifs rocheux,

e Les types des mouvements de terrain,

e La présence et le type de végétation,

* Le type de dune.

La présence ou non d’ouvrages ou d’interventions humaines ayant un impact sur le fonction-
nement du littoral (ouvrages fixant le trait de cbte, ouvrages transversaux bloquant le transit
sédimentaire, alimentation en sédiments de dragage, etc.) a aussi été étudiée sur certains
secteurs. Les couches SIG de la cartographie nationale des ouvrages et aménagements litto-
raux?®, intitulées « Base de donnée nationale des ouvrages et aménagements littoraux »
(couche « ouvrages Cerema BRGM ») et « Cartographie d’artificialisation du trait de céte »
(couche « N artificialisation ouvrage métropole ») ont été consultées sur 'ensemble du littoral
normand. En Seine-Maritime, I'analyse croisée des deux couches de données a permis de
mettre en évidence les ouvrages pouvant avoir un impact sur I'érosion du trait de cote. Dans
le Calvados et la Manche, les informations concernant I'impact des ouvrages et autres actions
humaines sur I'évolution du littoral ont principalement été recueillies dans la « Dynamiques et
évolution du littoral — Synthése des connaissances des cbtes francaises ». Il s’agit principale-
ment d’ouvrages linéaires, d’avancées portuaires et d’épis majeurs.

Néanmoins, ces informations n’étant pas homogénes en termes de forme et de disponibilité
sur 'ensemble du littoral normand, il a été choisi de ne pas les retenir pour la caractérisation
des cotes normandes. De plus, il s’agit a ce stade de définir une typologie naturaliste et donc
sans tenir compte des interventions anthropiques sur le littoral.

23 Cerema, « Cartographie nationale des ouvrages et aménagements littoraux ».
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2.4.2 Résultats obtenus

Les données présentées ci-dessous sont basées uniquement sur les traits de cotes
naturels. Les traits de cotes artificiels ont été digitalisés sur une autre couche SIG.

Les résultats sont présentés a I'échelle de la région puis par département. Pour chaque
département, les éléments qui ont été mis en évidence lors de 'analyse des critéres, bien que
non-retenus dans la typologie de synthése, comme le type de piédestal ou le linéaire
d’ouvrages, sont préciseés.

2421 Surl'ensemble des cotes normandes

Sur I'ensemble du trait de cote naturel de la Normandie, 38 types de secteurs ont été identifiés,
répartis sur environ 478 km de linéaire cotier naturel. Ces secteurs présentent des similitudes suivant
les familles de critéres définis pour cette étude mais il n’en reste pas moins que chaque secteur
conserve son identité propre.

Voici les résultats obtenus suivant les familles de critéres définies (voir synthése en Tableau 2) :
1. La géomorphologie :

» Les cbtes d’accumulation sont majoritaires a I'échelle de la Normandie. Cette typolo-
gique de cbte a été identifiée sur les départements de la Manche et du Calvados. Elles
sont présentes sur prés de 244 km, soit 51 % du linéaire cotier naturel. Parmi les cbtes
d’accumulation, 116,6 km de dunes ont été identifiés, soit environ 48 % du linéaire de
cotes d’accumulation, 82,6 km de havres et estuaires, soit 33,6 % du linéaire de cotes
d’accumulation et 44,7 km de cétes sablo-vaseuses, soit 18,3 % du linéaire de cétes
d’accumulation, principalement présentes sur la Manche.

e Les cbtes a falaise représentent un linéaire similaire a celui des cotes d’accumulation,
avec 234,3 km, soit environ 49 % du linéaire cotier naturel. Parmi ce linéaire cotier,
prés de 200 km (soit 85,7%) sont constitués par des falaises supérieures a 20 m de
hauteur. Le linéaire restant est formé de falaises dont la hauteur est inférieure a 20 m.

2. L’exposition aux facteurs météo-marins :

La plupart du linéaire cétier naturel est exposé aux éléments climatiques, représentant 335,4 km,
soit prés de 70,2 % du linéaire cbtier naturel.

3. La géologie :
* Les trois origines géologiques sont représentées sur les cotes normandes :

- Pres de 158 km de cotes sédimentaires, soit 67,4 % du linéaire de falaise et 33,1 %
du linéaire cotier naturel,

- Environ 58 km de cbte d’origine magmatique, soit 24,8 % du linéaire de cote a
falaise et 12,1 % du linéaire cbétier naturel, présents exclusivement sur le départe-
ment de la Manche,

- 18,6 km de cdte d’origine métamorphique, soit prés de 8 % des cotes a falaise et
3,9 % du linéaire cotier naturel, présents exclusivement sur le département de la
Manche.

e Les cotes a falaise ont des piédestaux de natures et de cohérence diverses : 89,2 km
des cétes a falaises possédent un piédestal crayeux, soit 38,1 % des cbtes rocheuses
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et sont présentes sur le département de Seine-Maritime. 47,8 km des cbtes a falaise
posséde un piédestal formé de calcaire ou de craie résistante, soit 20,4 % des cotes a
falaise, sur les cétes de la Seine-Maritime et du Calvados. Prés de 19 km de cotes a
falaise sont formés d’un piédestal argilo-marneux, soit 8,1 % des cétes a falaises, ex-
clusivement présent sur le département du Calvados. Enfin, environ 2 km du linéaire
de cbOtes a falaise possédent un piédestal formé de matériaux non cohérents, soit
moins de 1 % des cotes a falaise de la Normandie.

e Nature de l'estran :

- L’estran est constitué de de platier rocheux sur environ 93,5 km, soit 19,6 % du
linéaire cotier naturel de la région.

- Les schorres sont présents sur 53,8 km, soit 11,2 % du linéaire de cbte naturel.
Ces matériaux sont présents exclusivement au niveau des estuaires et des havres
de l'ouest de la Manche.

- Les matériaux sablo-vaseux sont présents sur 43,2 km, soit 9 % du linéaire cbtier
naturel.

- Les sables sont les principaux matériaux rencontrés sur I'estran de la Normandie.
lls sont présents sur environ 145 km de linéaire de cote naturel, soit sur 30,3 %.

- Les galets ont été identifiés sur 48,2 km du linéaire cétier naturel de la Normandie,
soit 10 %.

- Les blocs sont identifiés sur 68,5 km, soit 14,5 % du trait de cote naturel.

- Les éboulis sont présents sur environ 25,5 km, soit 5,4 % du linéaire de cbte
naturel.

La nature de I'estran est amenée a évoluer au cours du temps par les marées, les tempétes,
etc. C’est pourquoi, d’'une campagne photographique a l'autre, la nature de I'estran a un point
donné peut différer.

2.4.2.2 Pardépartement

Seine-Maritime

Le département de la Seine-Maritime posséde environ 116 km de linéaire cbtier naturel, formé
quasi exclusivement des cbtes rocheuses d’origine sédimentaire. Sur 'ensemble du trait de
cote naturel de la Seine-Maritime, 11 types de secteurs ont été identifiés.

1. La géomorphologie :
* La Seine-Maritime présente uniquement des cotes a falaise rocheuse.

e La grande majorité des falaises mesure plus de 20 m de hauteur. Seuls trois petits
troncons, soit environ 500 m de long (0,4 % du linéaire cétier), représentent des fa-
laises dont leur hauteur est inférieure a 20 m. Ces secteurs sont situés au droit de
vallées et valleuses.

2. L’exposition aux facteurs météo-marins : 111,2 km soit 95,9 % du linéaire de cbte de la
Seine-Maritime.

3. La géologie :

» Type de roche : les falaises seinomarines sont exclusivement des roches sédimen-
taires, de type calcaire crayeux.
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» Deux types de piédestal sont observés sur le département : des falaises simples avec
un piédestal crayeux et des falaises a piédestal résistant formé de calcaires ou craies
résistantes. Les falaises simples représentent environ de 89,4 km de long soit 77 % du
linéaire cotier. Les falaises a piédestal résistant sont observées sur environ 26,6 km de
long, soit environ 23 % des falaises composant le linéaire cotier du département.

e Nature de l'estran :

- Le platier est parfois découvert (absence de plaquages de sables et de galets). |l a
été identifié sur environ 24 km, soit environ 20,7 % du linéaire de cote.

- Les sables sont présents en placages fins le long du département mais ont été
identifiés ponctuellement, en quantité plus importante, au niveau de trois secteurs,
représentant prés de 800 m de long, soit environ 0,7 % du linéaire cotier. C'est la
typologie d’estran la moins présente sur le linéaire cotier de la Seine-Maritime.

- Les galets sont présents en cordons en pied de falaise. Les galets ont été identifiés
sur 38 secteurs représentant environ 19 km, soit 16,4 % du linéaire cétier.

- Les blocs sont visibles a plusieurs endroits sur le littoral. lls ont été identifiés sur
environ 46,5 km, soit 40 % du linéaire de céte.

- Les éboulis sont présents en pied de falaise. Sur les photographies aériennes, ces
éboulis ont été identifiés grace a la présence de végétation a leur sommet. lls ont
été identifiés sur prés de 25,9 km soit 22,3 % du linéaire de cbte.

Calvados

Le département du Calvados posséde 74 km de linéaire cbtier naturel, formé principalement
de cotes rocheuses et de cbdtes d’accumulation. Sur 'ensemble du trait de cote naturel du
Calvados, 13 types de secteurs ont été identifiés.

1. La géomorphologie :

- Le linéaire cotier du Calvados est formé de 41,7 km de falaises, ce qui représente
environ 56,4 %, toutes formées de roches sédimentaires. La majorité des falaises
mesure plus de 20 m de hauteur, ce qui représente prés de 36,2 km (soit environ
86,6 % des cotes a falaises du département). Les falaises dont la hauteur est infé-
rieure a 20 m sont présentes sur environ 5,5 km soit 13,4 % des c6tes rocheuses.
Ces secteurs sont répartis sur 'ensemble du linéaire cbtier.

- Le reste du linéaire cotier naturel du Calvados est formé de cotes d’accumulation.
Ce type de cbte représente 32,7 km, soit 43,1% du linéaire cotier du Calvados :

» Parmi ces cétes d’accumulation, les plus fréquents sont les systéemes dunaires
représentant 23,3 km, soit environ 31 % des cbtes du département.

e Les cotes d’accumulation sont aussi rencontrées au niveau des estuaires et
des havres : on en trouve sur environ 8,2 km, soit 10,9 %.

* Ponctuellement, des cbtes sablo-vaseuses sont présentes et représentent prés
de 900 m de linéaire cétier, soit 1,2 %.

2. L’exposition aux facteurs météo-marins : la plupart du linéaire cotier naturel du Calva-
dos est abrité, représentant 55,4 km soit 74,9 % du linéaire de cbte naturel du Calvados.
Le linéaire restant est exposé aux éléments climatiques.
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3. Lageéologie :

» Type de roche : les cbtes du Calvados sont exclusivement d’origine sédimentaire, bien
gu’elles soient d’age et de nature trés variables.

» Trois types de piédestal sont observés sur le département :

- Des falaises avec un piédestal calcaire ou a craie résistante, représentant 20,9 km
de falaise (soit 50,1 % des cbtes rocheuses),

- Des falaises formées de matériaux argilo-marneux, qui représentent 18,9 km (soit
45,3%),

- Des falaises dont le piédestal est composé de matériaux non-cohérents, représen-
tant 1,9 km (soit 4,6%).
* Nature de 'estran :

- Les sables sont présents sur environ 22,8 km de cbte, ce qui représente 30,8 % du
linéaire cotier naturel du Calvados. Ce sont les matériaux les plus fréquemment
rencontrés sur I'estran du département.

- Les blocs sont visibles a plusieurs endroits sur le littoral du Calvados. lls ont été
identifiés sur environ 19,7 km, soit 26,6 % du linéaire de cote naturel.

- Les matériaux sablo-vaseux sont présents sur environ 12,6 km, soit 17 % du li-
néaire cotier naturel du département.

- Les galets ont été identifiés ponctuellement, répartis sur 'ensemble du linéaire co-
tier naturel du département. lls représentent environ 10,8 km, soit 14,6 %.

- Le platier est parfois découvert (absence de placages de sables et de galets). Il a
été identifié sur environ 6,1 km, soit environ 8 % du linéaire de cbte naturel.

- Le schorre est présent sur prés de 2 km du linéaire cétier naturel du Calvados (soit
environ 3 %). Ces matériaux sont présents au niveau des estuaires.

Manche

Le département de la Manche posséde environ 288 km de linéaire cbtier naturel. Sur 'ensemble
du trait de cbte naturel de la Manche, 27 types de secteurs ont été identifiés.

1. La géomorphologie :

» Lelinéaire cotier de la zone d’étude est formé majoritairement de cbtes d’accumulation.
Ce type de cote représente prés de 211,5 km, soit environ 73,4 % du linéaire cotier
naturel :

- Parmi ces cbtes d’accumulation, les plus fréquents sont les systémes dunaires re-
présentant 93,2 km, soit environ 44,1% des cbtes de la Manche,

- Le linéaire cotier naturel de la Manche est formé de 74,4 km de havres et estuaires,
soit 35,2 %

- Des cbtes sablo-vaseuses sont aussi présentes et représentent 43,8 km de linéaire
cétier naturel, soit 20,7 % du linéaire cétier.

» Lereste du linéaire cétier naturel du département est formé de 76,4 km de falaises, ce
qui représente 26,5 %. Parmi ce linéaire de falaise, 28,5 km ont une hauteur inférieure
a 20 m, soit 37,3 % des cotes a falaise et 47,9 km ont une hauteur supérieure a 20 m,
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soit 62,7 % du linéaire de falaise de la Manche. La majorité de ces falaises est formée
de roches magmatiques (57,8 km soit 75,6 % des falaises de la Manche). 18,6 km des
falaises sont formés de roches métamorphiques, soit prés de 24,4 %. Le reste des
falaises est formé de roches dont la nature n’est pas précisée.

2. L’exposition aux facteurs météo-marins : la majorité du linéaire cotier naturel de la
Manche est exposée aux éléments climatiques. Ce linéaire représente 205,6 km, soit
71,4 %.

3. Lagéologie :

» Type de roche : les trois types de roches sont présents sur les cétes du département
de la Manche.

e Nature de l'estran :

- Les sables sont les matériaux majoritairement rencontrés sur I'estran de la Manche.
lls sont présents sur 121,3 km du linéaire cétier naturel, soit 42,1 %.

- Le platier rocheux est observé sur 63,6 km, soit 22 % du linéaire de cote naturel.

- Les schorres sont présents sur 51,7 km du linéaire de céte naturel, soit environ
18 %.

- Les terrains sablo-vaseux sont présents sur 30,7 km du linéaire de céte naturel,
soit 10,6 %;

- Les galets ont été identifiés sur 18,3 km, soit 6,3 % du linéaire cbtier naturel.

- Les blocs sont visibles au niveau du Nez de Jobourg sur 2,4 km, soit environ 1 %
du linéaire de céte.

La base de données mouvements de terrain (BD MVT/InfoTerre) a également permis de re-
censer :

10 événements « glissement » sur 12 communes littorales : Greville-Hague (x2), Ur-
ville-Nacqueville (x2), Herqueville, Le Rozel (x4), Barneville-Carteret,

* 99 événements « éboulement/chutes de blocs » sur cing communes littorales : Fer-
manville, Greville-Hague, Beaumont-Hague, Flamanville, Barneville-Carteret (x12) et
sept communes entre Barneville-Carteret (exclue) et le Mont-Saint-Michel, dont 60
éboulements et chutes de blocs sur la céte répartie sur quatre communes.

A noter que seuls les éléments ponctuels localisés ont été pris en compte ; la donnée surfa-
cique a I'échelle communale des « mouvements de terrain non-localisés » n’a pas été prise
en considération car trop imprécise.

2.4.2.3 \Visualisation cartographique des secteurs

L’analyse des critéres a permis de découper le littoral normand en plusieurs centaines de sec-
teurs ; certains types de secteurs se retrouvent a plusieurs endroits de la fagade littorale nor-
mande.

Le découpage du trait de céte naturel a été fait par trongons de cbte qui sont géolocalisés a
partir de la couche du trait de cbéte récent intitulée « R_decoupage_secteur_homo-
gene_epsg2154 Normandie_2016_2019 ».
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Dans la table attributaire de cette couche, les champs reprennent 'ensemble des données
analysées. Les critéres sont codifiés par une lettre (voir Tableau 2) qui peuvent étre affichées
sous forme d’'un code unique (voir exemples en Figure 42, Figure 43 et Figure 44).

Type de cote RS5X :
Cote rocheuse (R), d'origine sédimentaire (S), estran recouvert de blocs (5),
exposé (X)

Type de cote U_3B :
Cote d’accumulation (U), estran sablo-vaseux (3), abrité (B)

Figure 43 : Typologie U_3B dans le Calvados, a I'est de la baie des Veys.

Type de cote RAOX :
Cote rocheuse (R), d’origine magmatique (A), platier (0), exposé (X)

Figure 44 : Typologie RAOX sur la céte nord-est de la Manche.
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3.ANALYSE DE L’EVOLUTION DU TRAIT DE COTE

3.1 Numérisation du trait de cote récent

/Synthése h

Hypothéses et limites identifiées

Afin d’analyser I'évolution du trait de cbte, il est nécessaire d’étudier sa position a diverses
périodes. Le Réseau d’Observation du Littoral (ROL) a digitalisé les traits de céte de
1947,1977, 1982, 1992, 2001 et 2010. Pour cette étude, le Cerema a digitalisé le trait de
cobte le plus récent afin d’améliorer la qualité des données.

Pour cela, le trait de cote digitalisé dans le cadre de la « Stratégie Nationale de Gestion
Intégrée du Trait de Cote » (SNGITC) a été mis a jour d’apres les orthophotographies les
plus récentes (2019 pour la Seine-Maritime et la Manche, 2016 pour le Calvados).

Pour digitaliser le trait de cote, des indicateurs morphologiques (pied de dune, créte de
dune, pied de falaise, haut de falaise, etc.) et liés a la végétation (limite inférieure végé-
tation dunaire, limite supérieure du schorre, etc.) sont utilisés.

Ce travail étant long et fastidieux, il a été réalisé par 4 opérateurs. Cette méthodologie
présente des limites :

* Risque de mauvaise continuité spatiale due aux incohérences au niveau des jonc-
tions entre les territoires,

» Choix de l'indicateur du trait de cote variable entre opérateurs ; une méme portion
peut étre interprétée différemment selon 'opérateur,

e La précision du levé peut aussi varier selon I'échelle de travail de 'opérateur ou
le support géomatique utilisé.

Les limites sont détaillées en Annexe 1.
Principaux résultats obtenus

Un trait de cbte naturel récent est numérisé sur 'ensemble littoral normand. Ce trait de
cote est utilisé dans la suite de I'étude pour le Calcul des valeurs d’évolution du trait de
cote et pour l'application de la /

3.1.1 Méthodologie

La méthodologie employée pour le présent projet s’appuie sur celle utilisée lors de la
digitalisation du trait de cote réalisée dans le cadre de la « Stratégie Nationale de Gestion
Intégrée du Trait de Cote » (SNGITC).?*

Outre le fait d’avoir déja généré une digitalisation du trait de céte, ce travail fournit également
la « nature » du trait de cote levé.

24 Ministére de I'Ecologie, du développement durable, des Transports et du Logement, « Stratégie nationale de
gestion intégrée du trait de céte. Vers la relocalisation des activités et des biens. »

50



\ -
}< Cerema

Dans le présent projet, le travail a consisté a actualiser le trait de cote généré dans le cadre
de la « SNGITC » en contrblant et modifiant au besoin les changements et évolutions relevés
du trait de cbte aux dates des orthophotographies les plus récentes pour les départements
concernés (2019 pour Manche et Seine-Maritime, 2016 pour Calvados). Une couche SIG d’un
trait de cote récent (2019 dans la Manche et la Seine-Maritime, 2016 dans le Calvados) a donc
été produite.

Dans le cadre de la SNGITC et du présent projet, des traits de céte ont donc été produits sous
forme de couches SIG dont les tables attributaires présentent un certain nombre d'informations
concernant chaque portion de littoral correspondante.

3.1.1.1 Définition du trait de cote

Le « trait de cote » est la limite géographique entre le domaine marin et le domaine continental.
Cette limite est définie par le Service hydrographique et océanographique de la Marine
(SHOM) comme correspondant « a la laisse des plus hautes mers dans le cas d'une marée
astronomique de coefficient 120 et dans des conditions météorologiques normales (pas de
vent du large, pas de dépression atmosphérique susceptible d'élever le niveau de la mer) ».

C'est une définition théorique dont la représentation nécessite une modélisation hydraulique
et un modeéle numérique de terrain précis. De maniere générale, cette définition n'est pas
facilement accessible sur le terrain et il est nécessaire de travailler sur des marqueurs
permettant d'approcher la position du trait de céte. Ces éléments de reperes peuvent étre une
limite de végétation, une limite de haut de falaises, une limite supérieure de jet de rive, etc.
Ces marqueurs peuvent étre déterminés dans le cadre de la photo-interprétation.

Le trait de cbte tel que défini par le SHOM n'est pas directement repérable de fagon continue
sur le terrain ou sur une photographie aérienne (récente ou ancienne). Cependant, en fonction
du contexte géomorphologique de la cbte et de son contexte dynamique (érosion, accrétion),
des indicateurs permettent d'estimer la position du « trait de céte ». Ces indicateurs peuvent
étre des « lignes » de référence particulieres permettant de comparer I'évolution d'objets
identiques a différentes dates.

Il existe une multitude de définitions du « trait de coéte ». Celle retenue dans le cadre de la
SNGITC correspond a des marqueurs morphologiques du littoral, observables aussi bien sur
le terrain que sur des photographies aériennes. Pour les cdtes possédant des marées, le trait
de cote est délimité par la limite de végétation et la limite du haut de falaise®-.

En complément du levé du trait de cote « naturel », toujours dans le cadre de la SNGITC, les
ouvrages littoraux observables ont également été pris en compte: c'est le trait de cote
« artificiel ».

3.1.1.2 Méthodologie

Dans le cadre de la présente étude, le trait de cote récent a été digitalisé en actualisant le trait
de codte récent de I'Indicateur National de I'Erosion Cétiére (SNGITC) afin de pouvoir évaluer
les évolutions entre ces différents traits de cbte. La typologie des contextes est donc celle
établie dans la SNGITC qui est antérieure a la stratégie Littoraux normands 2027.

La disponibilité des photographies aériennes verticales, sur lesquelles vont étre observées les
positions du trait de cbte, conditionnent les durées d’observation de I'étude. Pour étre exploi-
tables, les clichés des photographies aériennes verticales doivent étre assemblés, géoréfé-
rencés et orthorectifiés (Tableau 3 et Figure 45).

25 Cerema, « Indicateur national de I'érosion cotiére : Méthodologie ».
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La tendance passée de I'évolution du trait de céte se base sur une analyse diachronique en
observant la position du trait de cote sur deux photographies aériennes (« récente » et « an-
cienne ») (Tableau 3).

Tableau 3 : Supports utilisés lors de la digitalisation selon les départements.

Département Trait de cote « ancien » Trait de cote « récent »
Clichés traités | Bd-ortho Autres Ortho-littorale | Bd-ortho IGN
Shom et | historique IGN V2
IFREMER
Seine-Maritime - 1950 ROLNP 1947 |2011-2012 2014
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Figure 45 lllustration des territoires digitalisés et dates des orthophotographies utilisées lors de la SNGITC.

Sur les prises de vues aériennes verticales récentes et anciennes, la méthodologie nationale
préconisait la réalisation de la digitalisation au 1/2 500¢°.

Dans la pratique, et pour affiner le rendu, certains secteurs ont été digitalisés au 1/1 000¢,
parfois moins. Ces échelles de travail supérieures a celles prévues dans la méthodologie na-
tionale ont été essentielles pour mieux préciser le choix de l'indicateur et la position du trait.

Ce travail, qui a généré un trait de cote digitalisé sous forme de polyligne avec un nombre de
nceuds important, a été nécessaire pour une meilleure appropriation graphique des phéno-
meénes locaux. Cela a permis de déceler de nombreux glissements, éboulements qui n’au-
raient sans doute pas été décelés a une échelle au 1/2 500¢.

Cette digitalisation a nécessité un travail de photo-interprétation important (analyse des
images aériennes récentes et anciennes), et une compréhension du contexte littoral levé.
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En s’appuyant sur cette compréhension du contexte, la digitalisation du trait de cbte s’est
d’abord opérée sur les supports photographiques les plus récents, en choisissant I'indicateur
le plus pertinent (bien visible et fiable), le plus continu et le plus homogeéne sur le site analysé.
Le méme travail a ensuite été réalisé sur les clichés anciens, en recherchant ce méme indica-
teur.

Sur certains sites, l'indicateur choisi sur le cliché récent n’était pas ou peu visible sur le cliché
ancien de qualité dégradée (ou/ou la continuité de l'indicateur n’était pas optimale). Dans ces
cas, un indicateur alternatif pertinent et observable sur les deux clichés a été choisi.

Pour pouvoir comparer I'évolution diachronique du trait de céte sur un site, il est primordial de
digitaliser le méme indicateur sur les deux clichés. On ne peut comparer que deux indicateurs
similaires et homogénes.

Dans le cadre de la SNGITC, la digitalisation du trait de céte (« naturel » et « artificiel »),
comme préconisé par la méthodologie nationale, n'a pas été réalisée dans les estuaires et
dans les ports.

En complément du levé du trait de cbéte « naturel », la digitalisation des ouvrages littoraux
observables sur les orthophotographies (cliché récent et cliché ancien) a également été réali-
sée sur le méme principe. L’idée était de s’intéresser a la création, modification, ou destruction
de tout ou partie d’'un ouvrage sur I'échelle de temps séparant les deux clichés.

Dans le cadre de la stratégie Littoraux normands 2027, la position et la typologie des ouvrages
s’appuient sur la cartographie nationale des ouvrages et aménagements littoraux, intitulée
« Base de donnée nationale des ouvrages et aménagements littoraux » (couche SIG « ou-
vrages Cerema BRGM »).

3.1.1.3 Choix des indicateurs utilisés

Pour digitaliser le trait de cbéte (« naturel » ou « artificiel ») plusieurs indicateurs sont possibles
suivant les contextes. L’indicateur choisi doit s’appuyer uniquement sur des marqueurs ayant
des effets visibles (les conséquences) du recul du trait de cote, identifiables sur une longue
période d’observation, afin de dégager des tendances d’évolution sur le long terme.

Il existe 3 types d’indicateurs : les indicateurs instantanés, les morphologiques ou liés a la
végétation.

Indicateurs instantanés

Ces indicateurs peuvent étre définis comme étant les manifestations de la derniére marée ou
comme la limite terre/eau au moment de la prise de vue :

« Laisse de haute mer
» Limite supérieure du sable mouillé
« Limite eau/sable

Ces indicateurs instantanés sont trés dépendants du moment de la prise de vue ou du contexte
(macro ou microtidal). Ces indicateurs seront pertinents dans un contexte de c6te microtidale
(faible marnage).

Ces indicateurs n’ont pas été utilisés sur les départements étudiés.
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Indicateurs morphologiques

Ces indicateurs sont des discontinuités morphologiques d'un site. Celles-ci se traduisent par
des reliefs plus ou moins marqués.

« Berme de haut de plage
+ Pied de dune

o Haut de la falaise dunaire

Coéte basse meuble

« Créte de dune

» Pied de falaise
« Haut de falaise Céte a falaise

« Haut du cone d'éboulis

Certains de ces indicateurs ont été utilisés sur les départements étudiés.

Indicateurs liés a la végétation

La végétation est un marqueur du régime de submersion associé au niveau haut des eaux.
Ces limites sont, globalement, assez aisées a repérer et donc a digitaliser.

« Limite inférieure de la végétation dunaire

- Limite inférieure de la végétation dunaire pérenne (arbres, arbustes, ...)
« La limite inférieure de la végétation (hors dune)

» La limite supérieure du schorre

« La limite supérieure de la slikke

Certains de ces indicateurs ont été utilisés sur les départements étudiés.

Ci-apres, en illustration, la synthése des marqueurs potentiels en fonction des contextes mor-
phologiques rencontrés, de leurs particularités ainsi que de leur pertinence (Figure 46).

Concrétement, neuf indicateurs parmi ceux listés dans la méthodologie nationale ont été utili-
Sés :

« Pied de dune,

+ Haut de falaise dunaire,

« Limite coté mer de la végétation dunaire,

« Limite c6té mer de la végétation dunaire pérenne,

« Limite de végétation hors dune,

« Pied de falaise,

« Haut de falaise,

« Limite supérieure du schorre,

e Limite supérieure de la slikke

Ces indicateurs « naturels » traduisent des contextes géomorphologiques différents des cbtes
basses rocheuses ou meubles (avec/sans massif dunaire) et des cotes a falaises.
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contexte géomorphologique)

n = Marqueur non adapté (non représentatif du contexte géomorphologique)

« - » = Sans Objet

Figure 46 Marqueurs par contexte géomorphologique

Ci-aprés (Figure 48 a Figure 51) sont illustrés quelques contextes et quelques indicateurs dif-
férents rencontrés sur les trois départements normands. Il a été choisi d’illustrer des exemples
de modifications liées a I'évolution du trait de cbéte « récent » entre la digitalisation levée lors
de la SNGITC et celle levée dans le cadre du projet Littoraux normands 2027.
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Figure 48 : Erosion du "haut de falaise" de 2012 a 2019 a Quiberville (76).
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Cet exemple est issu de la cbte de Seine-Maritime. Bien contrastée, la limite du haut de falaise
(marqueur 15 dans la table attributaire dédiée) est bien observable sur les clichés récents et
anciens.

Cet indicateur est intéressant dans les secteurs ou la végétation n’est pas suffisamment con-
trastée pour étre bien pergue. Si cela avait été le cas, le marqueur 13 (limite de végétation
hors dune) aurait été plus adapté.

Dans ce contexte de cbéte, cet indicateur était le plus pertinent (bien visible et fiable), le plus
continu et le plus homogéne.

Figure 49 : Erosion du pied de dune de 2010 a 2019 a Siouville (50).

Cet exemple estissu de Siouville dans le Cotentin. La limite de pied de dune (marqueur 8 dans
la table attributaire dédiée) est facilement observable sur les clichés récents et également sur
les clichés anciens car cette limite est souvent bien contrastée.

Cet indicateur a souvent été utilisé dans les massifs dunaires de I'Ouest Cotentin. Sur ce cliché
on voit nettement que l'indicateur 9 (haut de falaise dunaire) n’aurait pas été pertinent.

Dans ce contexte de cbte, I'indicateur 8 était le plus pertinent (bien visible et fiable), le plus
continu et le plus homogéne.
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Figure 50 : Accrétion de la limite c6té mer de la végétation dunaire de 2010 a 2019 a Lestres (50).

Cet exemple est issu de I'est Cotentin. La limite c6té mer de la végétation dunaire (marqueur
11 dans la table attributaire dédiée) est particuliérement observable sur les clichés récents et
anciens car cette limite est souvent bien contrastée.

Souvent utilisée dans les massifs dunaires de I'ouest Cotentin, cette limite est, ici, utilisée dans
I'est Cotentin, au sud de Saint-Vaast-La-Hougue.

Cet indicateur est particulierement adapté a des contextes ou les contrastes liés a des chan-
gements topographiques sont peu marqués (notamment sur les clichés anciens).

Dans ce contexte de cbte, cet indicateur était le plus pertinent (bien visible et fiable), le plus
continu et le plus homogéne.
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Figure 51 : Erosion de la limite de la végétation hors dune de 2010 & 2019 a Urville (50).

Cet exemple est issu d’Urville en Manche, immédiatement a I'ouest de Cherbourg. La limite
de végétation hors dune (marqueur 13 dans la table attributaire dédiée), est facilement obser-
vable sur les clichés récents et anciens, notamment sur les départements 14 et 50.

Dans ce contexte de cbéte, cet indicateur était le plus pertinent (bien visible et fiable), le plus
continu et le plus homogéne.
3.1.1.4 Renseignement des tables attributaires

En complément du travail de digitalisation des traits de cote, des tables attributaires ont été
renseignées. Pour chaque polyligne digitalisée sous ArcGis 10.2. (logiciel utilisé dans le cadre
de la SNGITC), un certain nombre d'informations géographiques inhérentes a la portion de
littoral en question a été renseigné.

La table attributaire de la couche du trait de cote « naturel » produite dans le cadre de la
SNGITC contient les informations suivantes, la quasi-totalité de ces informations étant égale-
ment présentées dans la table attributaire du trait de cbéte récent du présent projet Littoraux
normands 2027 :

- Date de l'orthophotographie : année

« Fournisseur du trait de céte : CETE Normandie-Centre (ancien nom du Cerema)
» Maitre d'ouvrage du trait de céte : CETMEF

« Projection initiale : pour la métropole — RGF 1993 Lambert 93

« Indicateur : codification des marqueurs (Figure 52)
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Support : orthophotographie géo-référencée

Résolution : taille du pixel en métre

Couleur : NB (noir et blanc) ou RVB (couleur)

Conditions météorologiques
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Nom du producteur
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Figure 52 : Marqueurs du trait de c6te "naturel”.

3.1.2 Résultats obtenus

Meéthode de projection du trait de cote.

CLIMAT & TERRITOIRES DF DEMAIN

& Cerema
1=

Type de levé : uniquement numérique car, comme explicité dans la méthode, il n’y a
pas eu de phase « terrain »

Zoom de la numérisation du trait de cote : 2 500° (zoom descendu au 800°¢ parfois

Erreur : +/-5m, +/-10m, +/-25m, >25m. Fonction de la qualité du support et de l'indica-
teur choisi. Par exemple, la digitalisation d'un environnement dunaire présente une
faible précision au vu de sa modification permanente. Au contraire, le levé d'un ouvrage
visible sur une orthophotographie récente induit une faible erreur de tracé.

Un tracé linéaire du trait de cote récent est numérisé sur 'ensemble du trait de cdéte normand
avec une table attributaire associée. Ce trait de cbte est utilisé dans la suite de I'étude pour
les Calcul des valeurs d’évolution du trait de céte et pour I'application de la
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3.2Calcul des valeurs d’évolution du trait de cote

/ Synthése \

Hypothéses et limites identifiées

Afin d’étudier I'évolution du trait de cote, les valeurs de vitesse d’évolution doivent étre
calculées. Pour cela, la méthode dite des « surfaces perdues ou gagnées » est appli-
quée.

Le trait de cOte est découpé par des transects espacés de 50 m. Des casiers sont déli-
mités entre deux transects. La surface entre deux traits de céte de deux périodes diffé-
rentes comprise au sein d’'un méme casier est ensuite mesurée. La formule de la mé-
thode des « surfaces perdues ou gagnées » est appliquée pour calculer la vitesse
moyenne en m/an :

Stotale

Nannées * Ltransect

Dans la Manche, sept traits de céte ont été utilisés datant de : 1947, 1977, 1982, 1992,
2001, 2010 et 2019. Dans le Calvados, les mémes traits de cbte ont été utilisés, a
I'exception de celui de 2019, remplacé par celui de 2016. En Seine-Maritime, deux traits
de cote ont été utilisés datant de 1947 et 2019. La différence entre les traits de cote
étudiés selon la région s’explique par la qualité des images ortholittorales disponibles
au moment de la digitalisation du trait de cote.

Le niveau marin est estimé constant entre chaque position du trait de cote digitalisé.
Des limites liées a la méthode employée sont a noter :

* Les dynamiques d’évolution du trait de cote au sein de la période observée ne
peuvent pas étre étudiées et les potentiels changements récents de dynamique
ne peuvent pas étre bien restitués,

e Le taux d’évolution est calculé sur une distance de 50 m ; certains événements
(comme un éboulement ponctuel) peuvent donc modifier la représentation de la
réelle mobilité du trait de cote.

Principaux résultats obtenus

Des valeurs de vitesses d’évolution en m/an du trait de cote entre deux périodes sont
obtenues, par casier de 50 m.

3.2.1 Méthodologie

La méthode de travail est décomposée en 3 étapes :
1. Découpage du littoral par des transects,
2. Calcul de la surface totale entre deux traits de cbte par casier,

3. Calcul de la différence entre la surface perdue et la surface gagnée pour connaitre la
vitesse d’évolution.
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3.2.1.1 Découpage du littoral par des transects

Dans un premier temps, le littoral est découpé par des transects espacés de 50 m. Ces tran-
sects ont été positionnés selon les ouvrages impactant le transit sédimentaire. A partir du trait
de cbte extrait de la BD TOPO de I'IGN, des points sont générés tous les 50 m sur ArcGis.
Ces transects permettent de délimiter casiers dans lesquels les calculs seront effectués (Fi-
gure 53). La surface de calcul considérée correspond a I'ensemble des polygones compris
entre deux traits de codte de millésime différents au sein d'un méme casier.

Polygones

& 4
. B
-

A \ /|

Figure 53 : Terminologie des éléments permettant de calculer la surface gagnée et/ou perdue entre deux traits de
c6te de millésimes différents.

3.2.1.2 Calcul de la surface totale d’évolution entre deux traits de cote

Afin de mesurer la vitesse d’évolution, la méthode des « surfaces perdues / gagnées » est
utilisée. Elle consiste a effectuer le quotient de la surface entre deux traits de céte au sein d’'un
méme casier (Stotale d'évolution d€S polygones — voir Figure 53) par le produit du nombre d’années
séparant les deux traits de cote (Nannces) €t la largeur des transects, ici 50 m (Liransect). La valeur
obtenue est exprimée en m/an (Figure 54). Il faut donc dans un premier temps mesurer la
surface totale (Siwtale) €ntre les deux traits de céte au sein d’'un méme casier.

Stotale

Nannées * Ltransect

Figure 54 : Formule de la méthode des « surfaces perdues ou gagnées » appliquée pour calculer la vitesse
moyenne d’évolution entre deux traits de cbte en m/an.

Pour cela, des polygones sont créés par intersection entre les traits de cote et les transects
(voir Figure 53). lls représentent la surface perdue ou gagnée entre les deux périodes étudiées.
Un casier peut alors comporter un seul polygone représentant un phénoméne d’accrétion ou
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d’érosion, ou plusieurs polygones représentant de I'accrétion et de I'érosion. La surface de
chaque polygone est indiquée dans la table attributaire de la couche de polygones. A ce stade,
la surface de chaque polygone est mesurée mais pas la surface totale de la somme des poly-
gones présents au sein d’un casier.

Ensuite, il faut préciser pour chaque polygone s’il représente une surface en érosion ou en
accrétion. Pour déterminer si un polygone est en accrétion ou en érosion, on distingue a partir
du trait de cote de référence (un millésime donné) la partie terrestre de la partie maritime. Si
'emprise les polygones considérés sont terrestres, alors le polygone est en érosion, et inver-
sement.

Afin de regrouper les polygones d’'un méme casier ensemble, la couche « casiers » est jointe
a la couche des polygones. Ces casiers sont délimités par des limites imaginaires a une dis-
tance éloignée du trait de cdte en mer et sur terre (voir Figure 53). Une fois la jointure effectuée,
avec une sélection par attribut, les polygones sont séparés en deux tables selon leur évolution.
Leurs surfaces sont alors additionnées afin d’obtenir la surface d’érosion totale par casier et
la surface d’accrétion totale par casier (Figure 55).

B poly_TC_77_82_casiers B8 poly_TC_77_82_casiers_erosion X

Champ: B | Sélection: s E B & | Ensurbrillance :

4 OBJECTID I id_casier Cnt_id_casier Sum_Shape Area
2588 50215_2657 5 49,921371

poly_TC_77_82_casiers_accretion X

iz poly_TC_77_82_casiers

Champ : F& | Sélection: L =] En surbrillance :
4 OBJECTID l id_casier Cnt_id_casier Sum_Shape_Area |
1749 50215_2657 2 14,235506

Figure 55 : Surface totale en érosion et surface totale en accrétion par casier (exemple entre 1977 et 1982).

Pour réaliser le calcul de la surface totale d’évolution au sein d’'un casier, la table regroupant
les valeurs en érosion et celle regroupant les valeurs en accrétion sont jointes a la couche des
casiers. Un nouveau champ est créé afin de calculer la surface totale. Trois types de calculs
sont nécessaires en sélectionnant :

e Les valeurs positives en érosion et en accrétion = Siotale en accrétion — Stotale en érosion
e Les valeurs nulles d’érosion et les valeurs positives en accrétion = Siotale en accration
» Les valeurs positives en érosion et les valeurs nulles d’accrétion = Siotale en érosion

Ces calculs donnent alors les surfaces totales d’évolution (Sitale aévolution) @u sein de chaque
casier.

3.2.1.3 Calcul de la vitesse d’évolution

Pour calculer la vitesse d’évolution par casier, il ne reste plus qu’a appliquer la formule de la
méthode des « surfaces perdues / gagnées » (voir Figure 54 et Figure 56).

g5 casiers_evol X

Champ : FEl | Sélection: (}? .QEE"" == g'zl En surk
4 id_casier Evol_77_82 | Bilan_evolution_77_82
I 50215_2657 -35,685865 -0,118953

Figure 56 : Surface totale du casier (au centre) et vitesse d'évolution en m/an du casier (a droite).

63



\ -
}< Cerema

3.2.2 Résultats obtenus

Des vitesses d’évolution en m/an sont alors obtenues par casier de 50 m.

Ces valeurs de vitesse d’évolution vont étre utilisées dans la suite de I'étude afin de déterminer
la position du trait de cbéte aux horizons 2050, 2120 et 2300, a niveau marin constant.

3.3Méthode de projection du trait de céte

/Synthése

Hypothéses et limites identifiées
L’objectif ici est de déterminer une méthodologie de projection du trait de cote.

Selon la loi Climat et Résilience (article 242) qui fixe ses horizons a 30 et 100 ans, le trait
de céte est projeté a I'horizon 2120. Afin de proposer des hypothéses adaptées pour
projeter le trait de cbte, ce dernier a été découpé en quatre catégories : les cbtes a fa-
laises / rocheuses, les Falaises des Vaches Noires et les falaises entre Trouville et Cri-
queboeuf, les cotes basses a évolution constante (accrétion constante ou érosion cons-
tante) et les cOtes basses a évolution variée.

Pour étudier les secteurs a falaises, I'hypothése retenue est de projeter le trait de cote
selon les valeurs d’évolution entre 1947 et 2019, en y ajoutant les valeurs des événe-
ments historiques. Cette méthode permet de mesurer les grandes tendances évolutives
et de prendre en compte les importants éboulements.

Les secteurs des Vaches Noires et entre Trouville et Criqueboeuf présentent une parti-
cularité, leurs crétes de falaises n’est pas visible sur les photographies aériennes. De ce
fait, ce sont les pieds de falaises qui ont été digitalisés. Cependant, des glissements de
terrain se produisent, notamment sur les falaises meubles des Vaches Noires, et sont
donc cartographiés en pied de falaise comme une accrétion ce qui fausse les résultats
car c’est bien un phénomene d’érosion qui se produit sur 'ensemble des falaises. Il est
proposé de comparer les Modeles Numériques de Terrain fournis par le ROL sur ces
deux zones.

Sur les cbtes basses a évolution constante, I'hypothése retenue est de projeter les va-
leurs moyennes d’évolution entre 1947 et 2019 ainsi que la valeur maximale entre 1947
et 2019 (maximum d’évolution moyenne).

Sur les cotes basses a évolution variée la méme hypothése est retenue.

Cette hypothése retenue pour les cbétes basses permet de définir un espace de divaga-
tion et de donner une vision maximale qui rend compte du niveau de connaissance et
des incertitudes actuelles.

Un diagramme illustrant les hypothéses retenues est présenté en 3.3.1.1Présentation de
la méthode choisie.

. J
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Sur 'ensemble du littoral de la Normandie, les analyses proposées considérent la pé-
riode la plus longue entre 1947 et 2019. L’étude est réalisée sur une période de temps
importante donc d’aprés un plus grand nombre de données, ce qui tend a les fiabiliser.
Cependant, les résultats s’appuieront sur des données anciennes qui peuvent présen-
ter des erreurs de géométrie et des incertitudes liées a la qualité des clichés. Par ail-
leurs, cette durée comprend les années de construction des ouvrages. Le fonctionne-
ment du trait de cdte avant la construction des ouvrages sera donc pris en compte, ce
qui peut présenter I'avantage de donner une vision intégrant un avenir parfois incertain
de ces ouvrages, mais ce qui peut aussi représenter une limite puisque I'évolution du
trait de cote peut étre totalement modifiée avec la présence de ces infrastructures.

La méthodologie produite présente cependant des limites :
* Incertitudes liées a la qualité et la géométrie des clichés anciens,
* Absence de Modéle Numérique de Terrain ancien,

* Incertitudes liées a l'interprétation par chaque opérateur lors du tracé des traits
de cbte, tout en respectant le cahier des charges,

» Modélisation qui ne présage pas du réel fonctionnement de la céte.
Les limites sont détaillées en Annexe 1.
Principaux résultats obtenus

Une méthode de projection a été déterminée et est adaptée pour chaque type de cote
(voir Figure 57 dans la partie 3.3.1.1Présentation de la méthode choisie). Des cartes
du trait de céte projeté en 2120 ont été réalisées. /

3.3.1 Méthodologie

3.3.1.1 Présentation de la méthode choisie

La méthode de projection choisie étudie le type d’évolution du trait de cote entre 1947 et 2019
selon le type de cbte, a niveau marin constant (Figure 57).

Dans la suite du document, les titres des parties font référence aux cas listés dans le logi-
gramme ci-aprés. Selon la loi Climat et Résilience?® qui fixe ses horizons a 30 et 100 ans, le
trait de cote est projeté en 2050 et 2120. Ici, la méthodologie sera détaillée seulement pour
'horizon 2120.

26 |égifrance, « Article 242 - LOI n° 2021-1104 du 22 aot 2021 portant lutte contre le déréglement climatique et
renforcement de la résilience face a ses effets (1) ».
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Figure 57 : Logigramme représentant la méthodologie finale de projection du trait de céte.
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3.3.1.2 Cas 1 - Méthode de projection des cétes a falaises

Les cotes a falaises, en dehors des falaises des Vaches Noires ainsi que des falaises entre
Trouville et Criquebceuf, représentent 220 km du trait de céte normand, dont environ 140
km de falaises sédimentaires et 80 km de cotes rocheuses.

Calcul des valeurs d’évolution entre 1947 et 2019

Les valeurs d’évolution entre le trait de cote ancien de 1947 et le trait de cOte actuel de 2019
sont analysées. Pour le suivi de I'évolution des falaises, M.Crowell et al. (1993) préconisent
un suivi sur 60-80 ans afin de mesurer les grandes tendances évolutives et non le « bruit de
fond » créé par la variabilité du recul liée aux tempétes, aux épisodes de froids intenses, aux
variations saisonniéres du stock de galets en pied de falaise, etc.?’

Les valeurs d’évolution entre 1947 et 2019 sont calculées selon la méthode des surfaces per-
dues / gagnées. Sont ajoutées a ces valeurs les valeurs de recul causées par un événement
historique sur toutes les cbtes présentant les mémes spécificités (secteurs homogenes).

Projection des valeurs d’évolution entre 1947 et 2019

Afin de visualiser un apergu de la position du trait de cbte a I'horizon 2120, les valeurs d’évo-
lution entre 1947 et 2019 sont multipliées par 101 (101 ans entre 2019 et 2120). Le trait de
cbte actuel est alors avancé ou reculé selon les valeurs obtenues. Une zone tampon corres-
pondant a ces valeurs est appliquée (Figure 58).

Trait_de_cote_actuel
Zone maximale d'érosion en 2120
72 Zone maximale d'érosion augmentée des valeurs d'événements historig

Figure 58 : Exemple de représentation de I'évolution du trait de céte d'ici 2120 selon I'évolution entre 1947 et 2019.

27 Letortu, « Le recul des falaises crayeuses haut-normandes et les inondations par la mer en Manche centrale et
orientale : de la quantification de I'aléa a la caractérisation des risques induits ».
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3.3.1.3 Cas 2 et 3 — Méthode de projection des falaises des Vaches Noires et des
falaises entre Trouville et Criquebceuf

Sur les cbtes a falaises, le trait de cote qui est pris pour référence (et donc digitalisé€) corres-
pond aux crétes de falaise hormis sur deux secteurs de cbtes dans le Calvados :

e Le secteur Trouville-Villerville-Criquebceuf qui représente environ 5 km du trait de cbte,
» Le secteur des Vaches Noires qui représente environ 5 km du trait de cote.

Appliquer seule la méthode décrite ci-avant a ces deux secteurs pourrait étre pertinent pour
évaluer I'évolution de ces falaises, mais cela n'est matériellement pas possible. En effet, sur
Trouville-Villerville-Criquebceuf, on ne distingue pas nettement une créte de falaise sur les
photographies aériennes. De méme, les falaises des Vaches Noires sont trés dentelées et
il n'est pas possible a partir des missions photographies verticales de distinguer une
créte de falaise continue. Sur ces secteurs, c'est donc le pied de falaise qui est levé en
tant que trait de cote.

Or, sur le secteur de Trouville-Villerville-Criquebceuf, ce pied de falaise est parfois artificialisé
et donc fixé par des ouvrages. Par ailleurs, ces deux secteurs de falaises sont constitués par
des formations géologiques peu cohérentes. Des mouvements de terrain (glissements, cou-
Iées) se produisent et peuvent se propager jusqu'en pied de falaise, ces matériaux glis-
sés/éboulés viennent s'accumuler en pied de falaise et en haut de plage. En observation
aérienne, ces glissements peuvent se traduire momentanément par une accumulation
de matériaux en pied de falaise, et donc faussement par une "accrétion"”, alors qu'il
s'agit bien de phénoménes d'érosion sur I'ensemble de la falaise.

La méthode retenue pour les cbtes a falaises est donc impossible a utiliser dans ces secteurs,
une méthode innovante est nécessaire a mettre en ceuvre. Cette méthode devra :

* Permettre de rendre compte de I'évolution de ces falaises,
« Etre adaptée au mode d'évolution de ces falaises.

Dans son programme d’actions, le ROL fait procéder a I'acquisition de données LIDAR depuis
2016. Ainsi deux millésimes ont été produits :

e 2017 : un modéle numérique « moyen » a d’abord été livré. Les points altimétriques (z)
correspondent a une moyenne entre le sursol et le sol. Ce modéle ne convient donc
pas. Il est en cours de reprise. A l'issue, un véritable modéle numérique de terrain
(MNT) représentant le relief du terrain naturel sera a disposition.

e 2020 : un modéle numérique d’élévation (MNE) a été acquis avec la production égale-
ment d’'un MNT fiable et validé, et donc directement utilisable.

Aucun autre LIDAR n’est disponible a des dates antérieures.

Il parait donc possible de comparer uniquement les deux dates 2017 et 2020 lorsque le millé-
sime 2017 sera disponible. Mais il n'est pas possible de procéder a un drapage de clichés
anciens sur des MNT récents puisqu’entre les dates, la topographie aura évolué et que le
résultat sera donc totalement faussé.

Pour tenter une analyse sur ce secteur, le Cerema propose deux solutions :

1 - collecter les photogrammeétries produites a plusieurs dates par le laboratoire Géophen avec
deux possibilités d’analyse :
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e Siles données sont recalées en x,y alors reconstituer des orthophotographies et des
MNT géoréférenceés ;

» Siles données ne sont pas recalées en x,y alors comparer les photogrammeétries par
analyse des volumes.

2 — Utiliser le MNT Lidar de 2020 en donnée d’entrée. Lever une ligne de créte précise a partir
de ce jeu de données. Puis procéder par photo-interprétation des orthophotographies an-
ciennes en affichant en surcouche le trait de cote levé a partir du MNT 2020 et en montrant
les évolutions possibles.

Une étude de faisabilité pourra donc étre conduite dans un second temps pour traiter le cas
particulier de ces secteurs et expérimenter de nouvelles méthodes.

3.3.1.4 Cas 4 — Méthode de projection des cotes basses a évolution constante

Sur les cétes basses, I'analyse de I'évolution se fera sur 'ensemble des périodes disponibles
a savoir : 1947-1977, 1977-1982, 1982-1992, 1992-2001, 2001-2010 et 2010-2019. Le choix
d’analyser I'ensemble des données permet d’intégrer les effets de grandes tempétes qui font
véritablement évoluer les rivages?®®, et de réaliser I'étude sur une période la plus importante
possible avec le plus grand nombre de données.

Secteurs a évolution constante de 1947 a 2019

Ces secteurs représentent environ 25 km du trait de céte normand, dont environ 12 km en
accrétion constante et 13 km en érosion constante.

Calcul des valeurs moyennes et maximales d’évolution de 1947 a 2019

Dans le cas des zones a évolution constante (a savoir en érosion constante ou en accrétion
constante), les méthodes de projection choisies sont les suivantes :

* Moyenne des évolutions en m/an entre chaque période :

En tenant compte des dates intermédiaires du ROL, cela revient a analyser les évolutions
entre 1947-1977, 1977-1982, 1982-1992, 1992-2001, 2001-2010 et 2010-2019 et a en faire la
moyenne. Ces valeurs d’évolution ont été calculées selon la méthode des surfaces perdues /
gagnées.

« Evolution maximale :

En tenant compte des dates intermédiaires du ROL, cela revient a analyser les évolutions
entre 1947-1977, 1977-1982, 1982-1992, 1992-2001, 2001-2010 et 2010-2019.

Projection des valeurs moyennes et maximales de 1947 a 2019

Afin de visualiser un apergu de la position du trait de cote a I’horizon 2120, il reste a transformer
les valeurs obtenues précédemment pour qu’elles représentent ce dernier. Pour cela il suffit
tout d’abord de multiplier les valeurs moyennes et maximales par 101 (101 ans entre 2019 et
2120) et de reculer / avancer le trait de céte actuelle selon ces valeurs. Une zone tampon
correspondant a un espace de divagation entre la moyenne et le maximum d’évolution est
ensuite créée (Figure 59).

28 Clus-Auby, Paskoff, et Verger, « Impact du changement climatique sur le patrimoine du Conservatoire du litto-
ral ».
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Ce choix de méthode, projection de la moyenne d’évolution et de la valeur maximale d’évolu-
tion, permet de définir un espace de divagation et de donner une vision maximale qui rend
compte du niveau de connaissance et des incertitudes actuelles.

ype évolution
accrétion
— mixte
érosion
négligeable

Figure 59 : Exemple de secteur en érosion constante.

3.3.1.5 Cas 5 - Méthode de projection des cotes basses a évolution variée

Ces secteurs représentent environ 115 km du trait de cote normand.

Calcul des valeurs moyennes et maximales d’évolution de 1947 a 2019

Les méthodes de projection appliquées dans la partie sur les Secteurs a évolution constante de
1947 a 2019 sont réutilisées.

Cependant, dans le cas de I'évolution maximale, le maximum d’évolution a projeter correspond
au maximum d’évolution moyenne. Par exemple si la moyenne d’évolution représente une
accrétion, la valeur maximale choisie est le maximum d’accrétion sur la période.

Projection des valeurs moyennes et maximales de 1947 a 2019

Afin de visualiser un apergu de la position du trait de céte a I’horizon 2120, il reste a transformer
les valeurs obtenues précédemment pour qu’elles représentent ce dernier. Pour cela les va-
leurs moyennes et maximales sont multipliées par 101 (101 ans entre 2019 et 2100) et de
reculer / avancer le trait de cote actuelle selon ces valeurs. Une zone tampon correspondant
a un espace de divagation entre la moyenne et le maximum d’évolution est ensuite créée
(Figure 60).
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Ce choix de méthode, projection de la moyenne d’évolution et de la valeur maximale d’évolu-
tion, permet de définir un espace de divagation et de donner une vision maximale qui rend
compte du niveau de connaissance et des incertitudes actuelles.

ype évolution

accrétion
— mixte
érosion
négligeable
Zone moyenne d'érosion en 2120
Zone maximale d'érosion en 2120

Figure 60 : Exemple de secteur a évolution variée.

Sur 'ensemble du littoral de la Normandie, les analyses proposées considérent la période la
plus longue entre 1947 et 2019. Cette durée comprend les années de construction des ou-
vrages. Le fonctionnement du trait de céte avant la construction des ouvrages sera donc pris
en compte, ce qui peut présenter I'avantage de donner une vision intégrant un avenir parfois
incertain de ces ouvrages, mais ce qui peut aussi représenter une limite puisque I'évolution du
trait de cote peut étre totalement modifiée avec la présence de ces infrastructures.

3.3.1.6 Présence d’un marais en arriére du trait de cote projeté

Des marais maritimes sont présents sur le littoral de la Normandie. lls sont parfois situés im-
médiatement en rétro-littoral. Lors de la projection du trait de céte aux horizons définis, si le
trait de cote recoupe un marais, alors le trait de céte est déplacé immédiatement derriére le
marais, considérant que le marais n’existera plus (Figure 61).
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Trait de cote actuel

- Trail de cile projeté en 2120 (moyenne d'évolution entre 1947 et 2019)

=Trait de cote projeté en 2120 (maximum d’évolution entre 1947 et 2019)

Trait de cote projeté en 2120, reculé derriére le marais

Figure 61 : Position du trait de c6te en 2120 selon la moyenne d'évolution 1947-2019 (en bleu), selon le maxi-
mum d'évolution 1947-2019 (en rouge) et position du trait de céte une fois reculé en arriére du marais (en vert).

3.3.2 Résultats obtenus

Sur 'ensemble de la fagade normande, les projections réalisées montrent des évolutions trés
variables entre les secteurs a falaise et les cotes basses (Tableau 4). La prise en compte des
marais arriére-litoraux ajoute une surface de recul d’environ 261 km? a I'horizon 2050, de
285 km? a I'horizon 2120 et de 364 km? a I'horizon 2300 a I'échelle de la Normandie.

Tableau 4 : Vitesses moyennes d’évolution des cétes normandes par cas d’étude de projection du trait de céte.

Cas 1 Cas 4 Cas 5

Type de céte Co:izhaefuaslzlse Cotes a falaise sédimentaires Cotes basses
Type d’évolution Erosion constante ?::srtee:ftg Variée

; Sans éven. hist. Avec éven. hist.
V’teds,s,e Tc;yenne 0,013 m/an 0,35 m/an | 0,48 m/an | -0,3 m/an

evolution 0,12 m/an 0,7 40,2 m/an

s En 2050 0,4m 3,7m 23 m 11,1 m 14,7m -9,6m
=S
g © | En2120 1,3m 12m 31,3m 35,8 m 48 m -31,2m
S O
wE En 2300 3,6m 33,3m 52,7 m 959 m 133,2m -84,8m
SO En 2050 - - - 32,5m 48,9 m -55,6 m
L ®©
SE | En2120 - . - 1053m | 1593m | -1812m
S ©
w g En 2300 - - - 278,2m 4419 m -499,5m

Sur les cartes obtenues il est constaté des pics d’évolution nets sur certains casiers. Ces évo-
lutions n’étant pas cohérentes avec la réalité, un lissage de la représentation graphique est
nécessaire pour donner un aspect plus réaliste au trait de cote projeté.
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3.4Lissage des zones de projections

/Synthése \

Hypothéses et limites identifiées

Suite a l'analyse de I'évolution du trait de cote aux horizons 2050, 2120 et 2300, des
zones de projections ont été créées. Issues de modélisations, ces derniéres nécessitent
une reprise de leur représentation graphique afin de leur donner un aspect plus naturel
et plus représentatif de la réelle forme du trait de céte.

Plusieurs tolérances de lissage ont été testées (25 m, 50 m, 75 m, 100 m, 150 m et
200 m) notamment en tenant compte de I'aspect des zones de projections et du nombre
de batiments impactés. Ce lissage est uniquement graphique, il ne change pas les don-
nées brutes.

Les limites identifiées sont les suivantes :
e Forte variation du nombre de batiment impacté selon la tolérance de lissage,
e Superpositions de certaines zones d’érosion et d’accrétion.
» Aspect global plus ou moins réaliste du trait de céte.

Principaux résultats

Suite a la comparaison des différentes tolérances de lissage, il a été décidé de repré-
senter les zones de projections selon un lissage de tolérance 75 m.

Cependant, au vu de la variation du nombre de batiments impactés selon le lissage, les
traitements concernant les enjeux seront réalisés sur les couches de projection brutes,
non lissées. Les zones de projections seront découpées au droit des casiers afin de

Qpprimer les superpositions. /
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3.4.1 Méthodologie

Afin de déterminer quel lissage sera appliqué, les couches de projection du trait de céte en
2120 sont testées selon les tolérances suivantes : 25 m, 50 m, 75 m, 100 m, 150 m et 200 m.
Les différentes tolérances de lissage correspondent a une longueur de chemin qui sert a cal-
culer les nouveaux sommets. Plus la longueur est courte, plus le niveau de détail est préservé.

Suite a ces traitements, I'aspect des couches lissées ainsi que le nombre de batiment impactés
par ces derniéres sont étudiés. Ce deuxiéme point permet d’avoir une idée de I'effet du lissage
sur la représentation des enjeux impactés réalisée dans la suite de I'étude.

Les différentes observations sont présentées en Annexe 4.
3.4.2 Résultats obtenus

L’analyse des différentes tolérances de lissage a montré que le nombre de batiment diminuait
ou augmentait selon la tolérance. Suite a cette observation, il a été décidé que le calcul des
enjeux sera réalisé sur les couches de projections brutes, sans lissage. Le lissage sera seu-
lement appliqué pour la représentation cartographique. Seul I’aspect du lissage est donc a
prendre en compte.

Le lissage de tolérance 75 m semble le plus approprié. En effet, les zones de projections sont
plus représentatives du trait de céte réel par leurs formes plus arrondies et par le lissage des
fortes variations d’évolution. De plus, avec cette tolérance, le nombre de batiments impactés
se rapproche de la valeur sans lissage.

Sur certaines zones, la projection de zones en érosion se superpose a la projection de zones
en accrétion. Un découpage des zones de projection au droit des casiers est alors réalisé afin
de supprimer ces superpositions (Figure 62).

Figure 62 : Découpage des zones de projection au droit des casiers pour supprimer les superpositions de sec-
teurs en accrétion avec des secteurs en érosion.
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4. ANALYSE DE LA SUBMERSION MARINE

/Synthése h

Hypothéses et limites identifiées

L’objectif de cette partie est d’estimer des zones d’effets de la submersion marine en
Normandie en 2050 et 2120, au regard des valeurs d’élévation du niveau marin, afin de
pouvoir, par la suite, en cumulant les effets liés a I'érosion et a la submersion, estimer les
enjeux impactés. Pour cela, des données de modélisation prospectives existantes de
submersion sont croisées avec la vulnérabilité des dunes en avant de ces zones de sub-
mersion.

La méthodologie utilisée par la DREAL Normandie pour modéliser les zones de submer-
sion marine a été choisie dans le cadre de cette étude car les données sont en adéqua-
tion avec les horizons de projection.

Les données utilisées sont :

» Les Zones Potentiellement sous le Niveau Marin (ZPNM) générées par la DREAL
Normandie au NM100al et NM100al + 50 cm,

e La vulnérabilité des dunes, quantifiée dans la partie « Création d’'une typologie
dunaire ».

A I'horizon 2120, les ZPNM ont été générées d’apreés :
e Les Niveaux Extrémes du SHOM et du Cerema,
» Les données topographiques du MNT RGE ALTI a 5 m de 'lGN.

Cette étude présente cependant des limites liées a I'état actuel des connaissances et a
la méthode retenue :

e La vulnérabilité des dunes s’appuie sur une hauteur de créte relevée a un temps
donné,

* L’analyse est réalisée uniquement sur la submersion des zones basses causée
par I'élévation du niveau marin ; les débordements de nappes et de rivieres ne
sont pas étudiés, ainsi que I'impact des ouvrages,

* L’analyse est réalisée sur le trait de cbte actuel et non le trait de cbte projeté aux
horizons futurs.

Principaux résultats

Cette comparaison permet notamment de confirmer la présence de zones submersibles
mais aussi de déterminer les zones submersibles qui sont finalement protégées par des
dunes résistantes et extrémement résistantes, qui agissent comme barrage a la submer-
Qion marine. De plus, elles permettent d’affiner et de compléter les projections réalisées.

/
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4.1 Données de modélisation de la submersion marine

La submersion marine est une inondation temporaire de la zone cétiére par la mer dans des
conditions météorologiques et/ou de marée défavorables. Elle peut se produire par déborde-
ment (le niveau marin dépasse la cote de créte des ouvrages ou du terrain naturel), par fran-
chissement (aprés un déferlement de la houle, les paquets de mer dépassent la cote de créte
des ouvrages ou du terrain naturel) ou par rupture du systéme de protection (défaillance d’'un
ouvrage de protection ou formation de bréches dans le cordon littoral, notamment par érosion).

Avec la hausse du niveau marin, estimée a 0,4 cm en 2050 et 1,10 m en 2100, le risque de
submersion marine sur le littoral augmente. Afin d’étudier I'impact de cette submersion sur les
cOtes ainsi que les enjeux qui y sont liés, des modélisations sont créées par différents instituts.
Ces modélisations sont construites d’aprés des méthodologies s’appuyant sur différentes don-
nées : un niveau marin, des valeurs d’élévation du niveau marin, des données topographiques,
etc. Les méthodologies utilisées par le BRGM et par la DREAL Normandie sont décrites dans
les parties suivantes.

4.1.1 Méthodologie appliquée par le BRGM

Le BRGM s’est appuyé sur des données topographiques pour identifier les zones basses, qui
pourraient étre soumises a la submersion marine sous l'effet de I'élévation du niveau marin.
La topographie utilisée provient des données a trés haute résolution acquises par LiDAR. La
modélisation est réalisée pour une élévation de 0 a 4 m avec un pas de 50 cm (Figure 63).
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Zones exposées
a la submersion marine

Figure 63 : Modélisation des zones submergées a 1 m d'élévation du niveau marin réalisée par le BRGM.

Les estimations d’élévation du niveau marin proviennent du Rapport Spécial du GIEC de 2019.
Les zones submergées correspondent aux zones sous le niveau des plus hautes marées as-
tronomiques (PHMA), ajouté a la valeur d’élévation du niveau marin sélectionnées, ajoutée a
une valeur de surcote (Figure 64).

Dans cette modélisation les ouvrages sont considérés comme transparents a I'écoulement, ils
n’agissent pas comme obstacle a la submersion. Les calculs et la visualisation sont disponibles
a une résolution de 25 m sur de grandes emprises (échelles inférieures a 1/20 000° —et a une
résolution de 1 m ou 5 m en zoomant (échelles entre 1/20 000¢ et 1/1 000°).
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PHMA (Coeff. 120)

Figure 64 : Schéma explicatif de la méthodologie appliquée par le BRGM.

Ce modéle présente plusieurs limites, notamment liées a la méthode employée. Tout d’abord,
la projection « statique » du niveau sur la topographie ne prend pas compte de la dynamique
des phénomenes (marée, débordement limité dans le temps, etc.). De plus, les franchisse-
ments par paquets de mer ainsi que les rivieres ne sont pas considérés dans cette modélisa-
tion. La prise en compte de 'ensemble de ces phénoménes nécessiterait une modélisation
dynamique, une caractérisation des vagues au large, un modéle hydrodynamique et une im-
portante connaissance des paramétres des rivieres. Ces analyses ne peuvent pas étre réali-
sées a I'échelle de la région. Des limites liées aux données utilisées peuvent aussi apparaitre.

4.1.2 Méthodologie appliquée par la DREAL Normandie

Comme pour le modéle du BRGM, le modéle de la DREAL a identifié des zones basses grace
aux données topographiques acquises par LIDAR. Les données d’élévation du niveau marin
utilisées sont celles estimées dans le scénario RCP8.5 présenté dans le Rapport Spécial du
GIEC de 2019. Ces estimations sont de 50 cm en 2050 et 1,10 m en 2100 (Figure 65).

i870nes_basses

I_zpnm_s_014
# DN
i " NM100al
== NM100al+50cm
_NM100al+110cm

Figure 65 : Modélisation des zones submergées a différents niveaux d'élévation du niveau marin réalisée par la
DREAL Normandie.

Un des points différenciant la méthodologie de ce modéle et celle du BRGM est le niveau
marin étudié. En effet, pour établir les zones sous le niveau marin, le DREAL a découpé le
littoral normand en plusieurs classes de zones basses déterminées en s’appuyant sur des
éléments physiques, géographiques et géologiques. A chacune de ces classes a ensuite été
attribué la valeur maximale du niveau marin de référence (NMR). Le niveau marin centennal
déterminé pour chaque classe de zone basse est ensuite projeté sur un modéle numeérique de
terrain (MNT) afin de délimiter le périmétre des zones sous le niveau marin. Cette méthode
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est ensuite reproduite pour chacune des hypothéses d’élévation. Les zones, appelées « zones
potentiellement sous le niveau marin (ZPNM) », sont exploitées au 1/25 000¢.

Les limites du modéle du BRGM sont aussi applicables au modéle de la DREAL. Cependant,
ce dernier présente une limite supplémentaire : sa précision. En effet, les ZPNM sont détermi-
nés a une échelle de 1/25 000¢. Toute interprétation ou lecture des données a une échelle plus
grande n’est pas fiable. Cette faible résolution entraine une perte en précision qui peut se
révéler problématique notamment lors de la détermination des enjeux liés a la submersion.

4.1.3 Choix de la méthodologie
Les éléments des deux méthodologies ont été comparés (Tableau 5). Le choix de la méthodo-
logie retenue s’est fait par analyse de deux critéres indispensables pour cette étude :
» L’adéquation des horizons de projection,
e L’échelle de travail.

La finesse de la précision existante pour I'affichage du modéle utilisé par le BRGM, n’est pas
forcément utile dans le cadre de cette étude, réalisée a I'échelle régionale.

De plus, le scénario utilisé pour I'élévation du niveau marin dans le modéle utilisé par le DREAL
Normandie est le méme que celui appliqué dans le cadre de cette étude ; ce dernier se base
sur des valeurs d’élévation du niveau marin mesurée par rapport au NM100al.

Ce sont donc les données de submersion marine utilisées par la DREAL Normandie qui sont
retenues pour les estimations a I’horizon 2050.

Tableau 5 : Comparaison des deux méthodologies de modélisation de la submersion marine.

. . : . Prise en
Donnée Niveau L . Résolution / o
e . Projection Topographie , compte Limites
élévation marin échelle ouvrages
. 25m Pas de dynamique
PHMA LIDAR . L
(RGE-ALTI), (< 1/20 000#) phénomeénes
(ED IZPOC;CQ: + surcote Statique partie ter- Tmoubm Non Franchissement par
g + &lévation restre (entre paquet de mer et
NM Litto3D 1/20 000°¢ et débit rivieres non-
1/1 0008). considérés
2
3 Si affichage
s | Ipcc NM100al, < 1/25 000 =
= 2019 ; LiIDAR 2017 e donnée pas fiable
z° + 50 cm, Statique (RGE ALTI) 1/25 000 Non .
&I RCP 8.5 +110 cm Pas de dynamique
g des phénomeénes
(=)

Cependant une modélisation des ZPNM supplémentaire doit étre réalisée aux horizons 2120
et 2300 avec une élévation du NM100al de 1.2 m et 3 m.
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4.1.4 Méthodologie des ZPNM en 2120

Afin de modéliser les ZPNM aux horizons 2120 et 2300 avec une hausse du niveau marin
centennal de 1.2 m et 3 m, deux couches de données ont été utilisées :

e Les valeurs de NM100al issus des Niveaux Extrémes du SHOM et du Cerema,
* Les données topographiques issus du MNT RGE Alti a 5 m de I'lGN.

Le niveau marin centennal (NM100al) correspond a un niveau marin de période de retour d’au
moins 100 ans. C’est-a-dire qu’il a une chance sur cent d’étre atteint chaque année. Ces ni-
veaux extrémes sont essentiels dans le cadre de la prévention des risques a la submersion.?

Dans un premier temps, les valeurs de NM100al sont augmentées de 1.2 m. Ces nouvelles
valeurs sont ensuite croisées avec les données topographiques afin de mettre en avant les
zones dont l'altitude est inférieure au NM100al + 1.2 m. Aprés ce traitement, une couche de
zone basse par NM100al est obtenue.

Pour rappel, différentes valeurs de niveaux marins centennaux impactent le littoral normand
(Figure 66).

i

S DIEPPE

CHERBOURG

Figure 66 Cartes des estimations des niveaux marins centennaux en Normandie

29 SHOM et CETMEF, « Note méthodologique - SHOM CETMEF - Niveaux extrémes ».
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Un découpage a dire d’expert est ensuite réalisé afin de combiner les différentes couches de
zones basses pour obtenir une unique couche de zone basse le long du littoral.

La méme méthodologie est appliquée pour les ZPNM en 2300 avec une augmentation de 3 m
des niveaux marins centennaux.

4 1.5 Résultat obtenus

Trois couches de ZPNM sont obtenues : les ZPNM en 2050, en 2120 et en 2300 (Figure 67).

o=

Légende

e | ZPNM en 2050
Y ZPNM en 2120
ZPNM en 2300

Figure 67 Exemple des ZPNM 2050, 2120 et 2300 entre Blonville-sur-Mer et Villers-sur-Mer
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4.2 Création d’une typologie dunaire

I Cerema

/Synthése

Hypothéses et limites identifiées

» Leurs profils topographiques (« équilibré » ou « droit »),

e Leur capacité de recul qui peut étre possible ou bloquée,

Cette partie présente le travail réalisé dans le cadre de la création d’'une typologie des
dunes de Normandie. Cette typologie est une aide a la détermination de leur vulnérabi-
lité a I'érosion causée par la submersion marine.

La typologie créee s’appuie sur la méthodologie de 'ONF, affinée selon quatre critéres :

* La couverture végétale présente sur les dunes (discontinue, continue et rase ou
continue avec des arbustes/arbres),

» Leur robustesse face a la submersion marine, estimée d’aprés la hauteur et la
largeur des dunes vis-a-vis des niveaux marins aux horizons actuel et 2120 (res-
pectivement NM100al et NM100al+1,20 m).

A noter que les dunes présentant une hauteur inférieure au NM100al sont directement
considérées « Trés vulnérables » (ou « Transparentes » d’aprés la terminologie de
'ONF) et ont été exclues des pondérations par les critéres cités.

A chacun de ces critéres a été attribué une valeur représentant un niveau plus ou moins
fort de sensibilité a I'’érosion par submersion. Le tableau ci-aprés présente ces valeurs
de pondération ainsi que les résultats une fois la somme des différents critéres faite.

~

Critére Choix Description Valeur Résultat
Equilibré L=ou>3h 2
Profil dunaire
Etroit L<3h 1
Discontinue Végétation psammophile éparse 1
Couverture Somme des
végétale Continue rase Végétation rase dense 2 Va|eyr5 des 4
Continue arbuste ou arbre Végétation arbustive et ligneuse 3 critéres :
Capacité de Possible Pas d’aménagements en arriére-dune 2 =de 3 a6:
recul ) N ) . Vulnérable
Bloquée Présence d’aménagement en arriére-dune 0
Peu robuste Largeur au NM100al inférieure a 20m et 1
sous le NM100al +1.2 m =de7a11:
N T . E— Résistante
argeur au al supérieure a 20m e
Robustesse Robuste sous le NM100al +1.2 m 2
T Largeur au NM1020;1II-:]1.2 m inférieure a 3

=
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/Afin de préciser la résistance des dunes entre 2120 et 2300, I'exercice a été réalish

avec le NM100al+1,20 m et le NM100al+3,00 m.

Description Résultat

Largeur au NM100al+1.2 m supérieure a 20m
et hauteur inférieure au NM100al+3.0 m

Extrémement résistante en 2120

Largeur au NM100al+1.2 m supérieure a 20m
et hauteur supérieure au NM100al+3.0 m

Extrémement résistante en 2300

.

Ainsi, quatre niveaux de vulnérabilité sont obtenus :

Cette typologie présente cependant quelques limites :

Les limites détaillées sont présentées en annexe 1 du rapport d’étude.
Principaux résultats obtenus

Les résultats ont mis en évidence que sur les cétes normandes :

Trés vulnérable (ou « transparente ») : Dune submergée a I'horizon 2120,
Vulnérable : Dune dont I'érosion peut la rendre submersible a I'horizon 2120,

Résistante : Dune qui ne sera probablement pas submergée et peu érodée a
I’horizon 2120,

Extrémement résistante en 2120 : Dune qui ne sera ni submergée ni érodée a
I'horizon 2120,

Extrémement résistante en 2300 : Dune qui ne sera ni submergée ni érodée a
I'horizon 2300.

Incertitudes liées au niveau marin de référence,

Détermination qui ne présage pas du fonctionnement réel de la céte.

0.5 % des dunes sont Trés vulnérables
5 % sont Vulnérables

15 % sont Résistantes

28.5 % sont Extrémement résistantes

51 % sont Extrémement résistantes en 2300 /

4.2.1 Méthodologie

La typologie dunaire appliquée dans le cadre de cette étude s’appuie sur la méthodologie de
I'Office National des Foréts (2014)*° qui définit notamment les critéres de classement a partir
de la taille, la forme de la dune et la végétation présente. Le type d’arriere-littoral ainsi que la
présence d’'aménagements anthropiques arriére et latéraux sont également des critéres de
définition des types de dunes. Le guide de 'ONF obtient pour résultat final un classement en

30 Office National des Foréts, « Identification et qualification des dunes domaniales susceptibles de jouer un role
d’obstacle aux submersions marines ».
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trois grandes catégories de robustesse en fonction de la morphologie dunaire : « transpa-

rentes », « vulnérables » et « trés robustes » (Figure 68).

TRANSPARENT VULNERABLE TRES ROBUSTE
NMI0DAL 2IM, | v o s mom oo s B om s om o o m e e o s s e e s al . o ol e N - e
<20 >20
SIYRT A R ) R AN VD AN, W A m L) T g moL XS
<20m. >20m

Figure 68 : Catégorisation des dunes selon la méthodologie de 'ONF?*.

Afin d’appliquer la méthodologie de 'ONF sur les dunes de Normandie, un premier travail de

détermination d’ensembles dunaires a été réalisé.

4.2.2 Création des profils dunaires

Afin d’analyser la topographie du trait de cote, des profils topographiques ont été générés tous
les 50 métres le long du trait de cbte (Figure 69). Les données utilisées proviennent du levé
topo-bathy (topographie et bathymétrie) du Réseau d’Observatoire du Littoral (ROL).

Profil topographique du transect n°7249 (code INSEE : 50021)

Traits de cote naturels recents i Laisses de haute-mer
) " (deg 4) 1:0.98):
polynomiale (deg 4) { (-2-07) x* + (0.0003) x® + (-0.17) x? + (43) x + (-3980)
(correlation : 0.99)
(14e-08) x* + (-1e-05) x° +
(0.0027) x? + (:0.29) x + (10.4)

Différence des altitudes
moyennes des parties
marine et terrestre :
42201m

Approximation de
la pente de lestran :
27842 %

Altitude moyenne
de la partie terrestre :

— 140

1
@
3
Altitude (m)

Abscisse sur le transect (m)

6.1289m
(min : 3.8806 m)
distance TC/LHM -160
2688 m
— 40
—20
alitudede 50m __________ "”\W ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
altitude de 1.1 m SRS SRS 1
L | | | 1 | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Figure 69 : Exemple de profil topographique généreé.

A partir de ces profils, il a été possible de relever la hauteur et la largeur des dunes.

La hauteur d’une dune a été mesurée du pied de dune a sa créte comme la montre la Figure

70 ci-apres :

31 Office National des Foréts.
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e
Créte 20
A
Pied de dune =0
L | H H 1 1 1 1 1 1 1
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Abscisse sur le transect (m)

Figure 70 : Méthode de détermination de la hauteur d'une dune.

Les hauteurs sont relevées selon des intervalles décidés préalablement a savoir :

e <1-2m

e 2-5m
e 5-10m
e >10m

La largeur d’'une dune est mesurée depuis son pied jusqu’a la rupture de pente cété terre (Fi-
gure 71).

120
altitude de 5.0 m e
altitide o " — -
0 100 200 00 400 500 600 700 800 900
Abscisse sur le fransect (m)
-120
1
&n O 1
attudeceSOm ___________ ik '
. <0
]
0 Ii)() 200 300 000 500 600 700 800 960
Abscisse sur le transect (m)

Figure 71 : Méthode de détermination de la largeur d'une dune.

Les largeurs sont relevées selon des intervalles décidés préalablement a savoir :

* 10-20m
e 20-40m
* 40-80m
« 80-100m

Pour la suite de I'étude, les hauteur et largeur moyennes de chaque ensemble de dune sont
calculées.

Une fois cette premiére étape terminée, I'application de la méthodologie de TONF commence.
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4.2.2.1 Exclusion des dunes « transparentes »

Afin de pouvoir comparer la hauteur du NM100al avec la hauteur des dunes, cette derniére
doit étre mesurée par rapport a la méme origine : le zéro NGF. Pour cela, les données Lidar
sont utilisées pour mesurer la hauteur de la créte de dune. Cependant, une dune peut étre
formée de plusieurs crétes (Figure 72). Dans ce cas-la, un choix méthodologique de retenir
seulement la hauteur de la plus haute créte a été réalisé, en estimant que celle-ci agira comme
« barrage » sur le reste de la dune. Sur la figure ci-contre, la hauteur de la créte n°2 est alors
retenue comme hauteur de dune.

Figure 72 : Exemple de dune formée de plusieurs crétes.

Le NM100al (couche « NM100al » du Shom) est alors appliqué afin d’exclure les dunes
« transparentes ». Les dunes « transparentes » sont caractérisées par une hauteur inférieure
au NM100al ; ces dunes correspondent notamment aux cordons-obstacles présents devant
un marais.

4.2.2.2 Détermination des largeurs des dunes

La robustesse est déterminée selon la morphologie de la dune. Ce critére a été défini dans la

mise a jour des catégories dunaires de I'ONF (Figure 73).
TRES PEU ROBUSTE PEUROBUSTE ROBUSTE

TRES ROBUSTE
L L R e e L e T A Tkl A Tt R Rt Y &

<20 m[
BML00BL . c wis s awa s s e s e sewendvs s B es s e sassde s Xewe e iee s oo

Figure 73 : Catégories de robustesse des dunes d’apres la méthodologie de 'ONF.

Le « Rapport Spécial sur les effets du changement climatique sur les océans et les glaciers »3
du GIEC de 2019 estime que le niveau marin augmentera de 1,10 m d’ici 2100 et de 3 m d’ici
2300 sous le scénario RCP8.5. Suite a ces prévisions, la robustesse des dunes est étudiée
selon le NM100al, le NM100al + 1.2 m et NM100al + 3 m. En effet, il n’est pas possible d’étudier
selon le NM100al + 1,10 m car les données topographiques utilisées pour estimer la robus-
tesse ont un pas de 0.15 cm. Nous estimons que cette augmentation de 0.1 m nous place a
une échéance a 2120.

32 |IPCC, « Summary for Policymakers ».
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L’objectif ici est donc de déterminer la largeur des dunes selon un niveau marin. Tout d’abord
des polygones représentant les dunes de hauteur supérieure ou égale au NM100al, NM100al
+ 1.2 m et NM100al + 3 m sont créés selon le modéle suivant (Figure 74) :

Isclignes
Calculer :
Isolignes avec h100al - isoligne < 0.08 alors 1
i h100al - (jsoligne+1.2) < 0.08
Jointure spatiale " hauteur NM100al —J Ajome; ”:I‘ﬁg’amps - i =
25300e ‘ B n100al - {isoligne+3) < 0.08
alors3
Ni100al
7 Isolignes S i | Isolignes correspondant a un s :
correspondant au - Seie::tloEnzer h_ul!le\‘i NMA00al, NM100al +1.2 m ou Selfc}it;r:]ngroz_émle
NM100al + 1.2m B NM100al +3 m ‘ .
_ Polygones représentant les
Continuer les
solgnes pour o i
sl polyaones NM100al +12 m

Figure 74 : Modele de construction des polygones représentant les dunes de hauteur supérieure ou égale au
NM100al + 1.2 m.

Les polygones créés, il est possible de mesurer leur largeur en mesurant la longueur des
transects qui les traversent (Figure 75).
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Figure 75 : Exemple des polygones représentant des dunes de hauteur supérieure ou égale au NM100al,
NM100al + 1.2 m et NM100al + 3 m.

Une fois la largeur des dunes selon le NM100al, NM100al + 1.2 m et le NM100al + 3 m obtenue,
la robustesse peut étre déterminée. D’aprés la méthodologie de 'ONF adaptée aux niveaux
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marins de cette étude, la robustesse est caractérisée par les éléments suivants (voir Figure
73):
e Les dunes « Peu robustes » sont caractérisées par une hauteur inférieure au NM100al
+ 1.2 m et une largeur au NM100al inférieure a 20 m,

e Les dunes « Robustes » sont caractérisées par une hauteur inférieure au NM100al +
1.2 m et une largeur au NM100al supérieure a 20 m,

e Les dunes « Trés robustes » sont caractérisées par une hauteur supérieure au
NM100al + 1.2 m et une largeur au NM100al + 1.2 m inférieure a 20 m,

* Les dunes « Extrémement robustes » sont caractérisées par une hauteur supérieure
au NM100al + 1.2 m et une largeur au NM100al + 1.2 m supérieure a 20 m,

Dans le cadre de cette étude, I'évolution du trait de coéte a I'’horizon 2300 est étudiée. La ro-
bustesse « Extrémement résistantes en 2300 » est donc ajoutée aux critéres définies par
'ONF :

* Les dunes « Extrémement résistantes en 2300 » sont caractérisées par une hauteur
supérieure au NM100al + 3 m et une largeur supérieure 8 20 m au NM100al + 3 m

Les dunes « Extrémement résistantes en 2120 » et « Extrémement résistantes en 2300 » cor-
respondent aux dunes « Trés robustes » de la Figure 68, elles sont donc exclues, comme les
dunes transparentes, des traitements réalisées dans les parties suivantes.

4.2.2.3 Classification des dunes « vulnérables »

Il a été choisi de trier les dunes « vulnérables » (voir Figure 68) en deux sous-catégories,
« Vulnérables » et « Résistantes », selon les quatre critéres suivants :

* Robustesse

»  Profil dunaire,

e Veégétation dunaire,

* Présence daménagement en arriere des dunes.
La robustesse ayant été déterminée dans la phase précédente, il s’agit de traiter les trois
autres critéres ; leur application est détaillée dans les parties suivantes.

Profil dunaire

La forme de la dune est déterminée par sa largeur et sa hauteur, relevées auparavant sur les
profils topographiques.
Selon la méthodologie de 'ONF, il existe trois grandes formes de profils dunaires :

e Les profils équilibrés: un cordon dunaire trapu dont la largeur est au minimum
supérieure a trois fois la hauteur.

» Les profils étroits : une dune étroite trés sensible a I'érosion dont la largeur est
inférieure a trois fois sa hauteur.

» Les profils plats : profil ne présentant pas ou trés peu de relief. Ici il est considéré que
ce type de profil est exclu lors du traitement des dunes transparentes.

Végétation dunaire

La végeétation dunaire est déterminée d’aprés des photographies satellites de la cote nor-
mande. Aprés une observation de 'ensemble du trait de cbte, quatre catégories de végétation
sont ressorties (Figure 76).
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Végétation continue et

Végétation discontinue
basse

Végétation continue
avec des arbustes

Végétation continue

avec des arbres

Figure 76 : Catégories de végétation dunaire.

Afin de faciliter le traitement des données les quatre catégories sont regroupées en trois caté-

gories :

» Couverture végétale discontinue : végétation psammophile éparse.
» Couverture végétale continue rase : Végétation rase et dense.
e Couverture végétale avec des arbustes et des arbres: Végétation arbustive et

ligneuse.

Présence d’aménagement en arriére des dunes

Il s’agit de caractériser les espaces en arriére de la dune : sont-ils aménagés ou naturels ?
Cette donnée permet de connaitre la capacité de mouvement naturel du cordon dunaire.

Pour cela, les aménagements situés en arriére de la dune sur une bande représentant 125 %
de sa largeur sont analysés. Les aménagements étudiés sont les Batiments et les Construc-
tions linéaires relevés dans la BD-topo de I'|GN (Figure 77).

B Batiment
— Construction_lineaire
Largeur dune +25%

it s, HERE. Gamin, INCREMENT P, METU/NASA,
USGS

Figure 77 : Exemple d'aménagement en arriére-dune a dans le département de la Manche.
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Une fois la totalité des critéres étudiée, une valeur de pondération, déterminée en fonction de
l'importance des critéres vis-a-vis de la submersion marine, est attribuée a chaque choix (Ta-

bleau 6).

Tableau 6 : Pondération des criteres de classification dunaire.

20 m

Critere Choix Description Valeur Résultat
Equilibré L=ou>3h 2
Profil dunaire
Etroit L<3h 1
Discontinue Végétation psammophile éparse 1
Couverture Continue rase Végétation rase dense 2 Somme des
végétale - valeurs des 4
CEMTTE EROEE @1 Végétation arbustive et ligneuse 3 criteres :
arbre
. i Possible Pas d'aménagements en arriere-dune 2 =de34a6:
apacité de :
recul Bloguée Présence d’'aménagement en arriere- 0 Vulnérable
q dune
Largeur au NM100al inférieure & 20m - s 44 -
Peu robuste et sous le NM100al +1.2 m ! derall:
Résistante
Largeur au NM100al supérieure a 20m
REIEUEEEED REIZIED et sous le NM100al +1.2 m 2
Trés robuste Largeur au NM100al+1.2 m inférieure a 3

Cing classes de vulnérabilité peuvent alors étre obtenues :

» Trés vulnérables : Dunes submergées au moins une fois d’ici I'horizon 2120,

e Vulnérables : Dunes dont I'érosion peut les rendre submersibles a I’horizon 2120,

» Reésistantes : Dunes qui ne seront probablement pas submergées et peu érodées a
I'horizon 2120,

» Extrémement résistantes : Dunes qui ne seront ni submergées ni érodées a I’horizon

2120,

* Extrémement résistantes en 2300 : Dunes qui ne seront ni submergées ni érodées
a I'horizon 2300.

4224 Résultats obtenus

Aprés pondération, les résultats de vulnérabilité suivants sont obtenus (Tableau 7) :

* 0.5 % des dunes sont Trés vulnérables

5 % sont Vulnérables

15 % sont Résistantes

28.5 % sont Extrémement résistantes

51 % sont Extrémement résistantes en 2300
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Critere Choix Nombre d’ensemble de dune
Equilibré 719
Profil dunaire
Etroit 0
Discontinue 427
Couverture végétale Continue rase 211
Continue arbuste ou arbre 81
Possible 451
Capacité de recul
Bloquée 268
Peu robuste 19
Robustesse Robuste 27
Trés robuste 90
Dune transparente <)
Dune ’e»ftremement 194
résistante
Dune extrémement 347
résistante en 2300

4.2.3 Comparaison des données de submersion marine et

de la vulnérabilité des dunes

Suite a I'application de la méthodologie de I'ONF, cing typologies dunaires correspondant a
différentes classes de vulnérabilité a I'érosion par submersion marine ont été identifiées :

e Trés vulnérables : Dunes submergées a I'’horizon 2120,

e Vulnérables : Dunes dont I'érosion peut les rendre submersibles a I'horizon 2120,

» Résistantes : Dunes qui ne seront probablement pas submergées et peu érodées a

I’horizon 2120,

o Extrémement résistantes : Dunes qui ne seront ni submergées ni érodées a I’horizon

2120,

* Extrémement résistantes au-dela de 2120 : Dunes qui ne seront ni submergées ni
érodées au-dela de I'horizon 2120.

En tenant compte de ces classes ont peut donc identifier les zones submersibles au NM100al,
submersibles, possiblement submersibles et insubmersibles a I'horizon 2120 ainsi que les
zones insubmersibles au-dela de I'horizon 2120.
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Vulnérabilité des dunes Submersion marine des zones basses
Trés vulnérable Submersion a partir du NM100al
Vulnérable Submersion a partir du NM100al + 1.2 m
Résistante Possible submersion a partir du NM100al +
1.2m
Extrémement résistante Pas de submersion au NM100al + 1.2 m
Extrémement résistante au-dela de 2120 Pas de submersion au NM100al + 3 m

En tenant compte du tableau ci-dessus, les zones indiquées comme submergées a différents
horizons peuvent donc étre confirmées ou indiquées comme protégées par les dunes.

Sur la figure 74, les zones submergées en arriére-dune seraient finalement protégées par des
dunes « Extrémement résistantes au-dela de 2120 ». Cependant des modélisations dyna-
miques supplémentaires sont nécessaires afin de prendre en compte, par exemple, le volume
d’eau, les points d’entrés de l'eau...

Légende

ZPNM en 2120

Extrémement
résistante au-
dela de 2120

___ Extrémement
résistante

Résistante
= \lulnérable
Trés vulnérable
] 1

Figure 78 : Exemple de correction de la modélisation de submersion marine.
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5.EFFETS DE L’ELEVATION DU NIVEAU MARIN SUR
LA DYNAMIQUE DE LA BANDE COTIERE

/Synthése \

Hypothéses et limites identifiées

Les différents rapports du GIEC ont montré que le changement climatique causera une
élévation du niveau marin. Cette élévation aura un impact important sur les littoraux,
une recherche bibliographique a permis de relever ses possibles effets sur la dynamique
des falaises et des plages.

Il faut cependant noter qu’avec cette variation du niveau marin (décimétres a métre), la
réponse du systeme cbtier reste difficile a évaluer. De plus, trés peu d’études disposent
d’'un nombre de données assez fiables, homogénes et réparties sur une période assez
longue (une décennie) sur les relations entre les processus d’évolution et les formes
littorales. Il est donc difficile d’étudier une éventuelle accélération des processus d’évo-
lution des phénomeénes depuis le siécle dernier afin de les projeter au siécle a venir.

Principaux résultats

Sur les cbtes sableuses, déja soumises a des problématiques de pénurie sédimentaire,
I'élévation du niveau des mers va accélérer I'érosion. En effet, les bas-reliefs seront
submergés plus régulierement di aux tempétes plus fréquentes.

Les linéaires cltiers « protégés » par des ouvrages longitudinaux ne pourront plus
s’adapter par translation. Au droit des ouvrages, les plages vont alors disparaitre, per-
mettant I'accentuation des forces marines sur les ouvrages et une accentuation des
submersions de tempétes.

Le recul des cOtes a falaises se verra s’accélérer. Les actions des agents érosifs (marins
et continentaux) seront plus importantes : pluie plus intense, tempétes plus fréquentes,
vagues plus hautes atteignant des zones de falaises peu résistantes, etc. Pour les fa-
laises crayeuses de Seine-Maritime, un doublement des vitesses actuelles de recul est

Qwisagé. /

5.1Ilmpact d'une élévation du niveau marin sur la dynamique
des falaises et des plages/dunes

L’élévation du niveau marin aura un grand impact sur les littoraux. En effet il est attendu que
cette élévation entraine une forte augmentation de I'érosion cétiére®® et, en cas d’élévation
rapide et importante du niveau de la mer, des répercussions sur le recul du trait de cote®. Les

33 Le Cozannet et al., « Exploring the Relation between Sea Level Rise and Shoreline Erosion Using Sea Level
Reconstructions », 3 janvier 2013.

34 Cerema, « Indicateur national de I'érosion cotiére : Méthodologie ».
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espaces actuellement proches du niveau des pleines mers actuelles seront les plus vulné-
rables®.

L’élévation eustatique du niveau marin est causée par le réchauffement climatique. Ce ré-
chauffement pourrait également entrainer une augmentation des instabilités climatiques telles
que la fréquence des tempétes®, une intensification des cyclones tropicaux et extratropicaux,
une augmentation de la hauteur des vagues, des ondes de tempétes, de I'énergie de la houle
et enfin une amplification de la fréquence de tsunami®’. Ces éléments pourraient accroitre
I'érosion des plages la ou elle se manifeste déja et atteindre de nouveaux territoires®. Plus
généralement, ces phénomeénes pourraient avoir de nombreux effets sur les systémes cétiers
(Tableau 8)*°. Par exemple, selon le GIEC normand, les marées hautes de forts coefficients
de marée (110-115) en Manche Orientale et Occidentale pourraient, d’ici 2100, apparaitre prés
de 65 fois par an contre 4 fois actuellement.

Tableau 8 Principaux facteurs climatiques et leurs effets sur les systemes cétiers ( : Augmentation, ? : Incer-
tain, R: Variation régionale) (Robert J Nicholls et al. 2007) (traduction Cerema)

Concentration en CO2 ( 1) Augmentation de la fertilisation du CO2 ; diminution du
pH dans I'eau de mer (acidification de 'océan)

Température de la surface de | Augmentation des changements de circulation ; diminu-
la mer ( 1, R) tion de l'incidence de la banquise aux hautes latitudes ;
augmentation du blanchiment des coraux ; migration des
especes vers les pbles ; augmentation de la prolifération
d’algues

Niveau marin ( T, R) Inondations, dégats causés par crues et tempétes ; éro-
sion ; intrusion d’eau salée ; élévation des niveaux hy-
drostatiques ; pertes et changements des milieux hu-
mides

Intensité des tempétes ( T, R) | Augmentation des niveaux extrémes d’eau et de la hau-
teur des vagues ; augmentation d’érosion épisodique ;
risque d’inondation

Fréquences des tempétes (?, | Altération des ondes et des vagues de tempétes
R)

35 GIEC normand, « Systémes cotiers, Risques naturels et restauration des écosystémes. »

36 Chaumillon et al., « Mesures et modélisations des évolutions du niveau marin, des vagues, des tempétes et

des évolutions des littoraux pour une gestion durable des littoraux ».
37 Nicholls et al., « Coastal Systems and Low-Lying Areas », 2007.

38 Cerema, Dynamique et évolution du littoral : Synthése des connaissances, du cap d’Antifer au cap de la
Hague.

39 Nicholls et al., « Coastal Systems and Low-Lying Areas », 2007.

40 GIEC normand, « Systémes cotiers, Risques naturels et restauration des écosystémes. »
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Trajectoire des tempétes (?,

R)

Régime des vagues (?, R) Altération des états de I'onde (houle) ; Altérations des
modeéles d’érosion et d’accrétion ; réorientation de la
plage

Ruissellement (R) Altération des risques de crue dans les basses-terres c6-

tieres ; altération de la qualité de I'eau / salinité ; altéra-
tion des apports sédimentaires ; altération des apports
en nutriments

Il faut toutefois noter qu’avec cette variation du niveau marin (décimeétres a metre), la réponse
du systéme cotier reste difficile a évaluer*:. De plus, trés peu d’études disposent d’'un nombre
de données assez fiables, homogénes et réparties sur une période assez longue (une décen-
nie) sur les relations entre les processus d’évolution et les formes littorales. Il est donc difficile
d’étudier une éventuelle accélération des processus d’évolution des phénoménes depuis le
siécle dernier afin de les projeter au siécle a venir2. Par exemple, Eric Brun dans le rapport
de I'Observatoire National sur les Effets du Réchauffement Climatique sur « Le littoral dans le
contexte du changement climatique », indique, contrairement a Chaumillon et al. (2011), que
le Cinquiéme rapport du GIEC prévoit une baisse dans la fréquence des tempétes de ’hémis-
phére Nord sous le scénario RCP8.5. Mais il insiste sur le caractére incertain de ces projec-
tions dans ce domaine®.

5.1.1 Impact sur les plages / dunes

Les zones a cordons littoraux sableux avec plages ouvertes ont pour principaux agents d’éro-
sion la houle, le vent et les courants qui entrainent les sédiments vers les terres ou les fonds
marins. Aujourd’hui, I'érosion des plages est notamment liée a une pénurie naturelle d’apports
en sédiments, aggravée par des actions anthropiques*. Compte tenu des prévisions actuelles,
I'élévation du niveau de la mer est considérée comme un facteur aggravant de I'érosion des
plages dans une période de pénurie sédimentaire. Les secteurs déja soumis a de I'érosion
verront donc cette érosion s’accélérer dans le siécle a venir®.

41 Le Cozannet et al., « Exploring the Relation between Sea Level Rise and Shoreline Erosion Using Sea Level
Reconstructions », 3 janvier 2013.

42 Cerema, Dynamique et évolution du littoral : Synthése des connaissances, du cap d’Antifer au cap de la
Hague.

43 Observatoire National sur les Effets du Réchauffement Climatique, Le littoral dans le contexte du changement
climatique, 2015.

44 Cerema, Dynamique et évolution du littoral : Synthése des connaissances, du cap d’Antifer au cap de la
Hague.

45 Paskoff, « Conséquences possibles sur les milieux littoraux de I'élévation du niveau de la mer prévue pour les
prochaines décennies ».
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Le réchauffement climatique et notamment I'élévation du niveau marin auront un grand impact
sur les bas-reliefs et les cotes de faibles altitudes?®, entrainant une augmentation de leur éro-
sion. En effet, les cétes basses meubles seront susceptibles de subir plus régulierement I'ac-
tion des vagues et d’étre submergées*’. Ce dernier point serait causé par I'érosion des dunes
due a 'augmentation de la fréquence et de I'intensité des tempétes. La végétation recouvrant
les dunes sera réduite, entrainant 'augmentation de transport de sédiments par-dela les dunes,
diminuant leur capacité de résilience?®.

Les linéaires cbtiers « protégés » par des ouvrages longitudinaux ne pourront plus s’adapter
par translation. Au droit des ouvrages, les plages vont alors disparaitre, permettant I'accentua-
tion des forces marines sur les ouvrages et une accentuation des submersions de tempétes*.

5.1.2Impact sur les cotes a falaises

Contrairement aux cotes d’accumulation, qui avancent et reculent selon leur budget sédimen-
taire, le recul des cotes a falaises est irréversible®. Ce recul va s’accentuer avec une élévation
du niveau de la mer®!. Cependant, les vitesses de recul des falaises en lien avec I'érosion
dépendent fortement du type de matériaux rocheux les composants®2,

Il est possible de distinguer plusieurs types de falaises :

« Les falaises constituées de roches tendres (falaises crayeuses ou taillées dans du grés
tendre) a recul rapide® (voir localisation en Normandie Figure 5),

« Les falaises constituées de roches dures (falaises gréseuses, métamorphiques, mag-
matiques ou composé d’un certain type de calcaire) a recul lent>*, résistant bien a I'ac-
tion des vagues® (voir localisation en Normandie Figure 5),

- Les falaises plongeantes sur lesquelles les vagues sont réverbérées sans libérer leur
énergie,

+ Les falaises a plateformes sur lesquelles les vagues déferlent®®

46 Letortu, « Le recul des falaises crayeuses haut-normandes et les inondations par la mer en Manche centrale et
orientale : de la quantification de I'aléa a la caractérisation des risques induits ».

47 Cerema, Dynamique et évolution du littoral : Synthése des connaissances, du cap d’Antifer au cap de la
Hague.

48 Davidson-Arnott, « Conceptual Model of the Effects of Sea Level Rise on Sandy Coasts ».
49 GIEC normand, « Systémes cotiers, Risques naturels et restauration des écosystémes. »
50 Pierre, « L'influence des paramétres hydroclimatiques et météo-marins sur le recul des cotes a falaises. »

51 Cerema, Dynamique et évolution du littoral : Synthése des connaissances, du cap d’Antifer au cap de la
Hague.

52 Costa et Pfeiffer, « Connaitre le littoral ».
53 Pierre, « L'influence des paramétres hydroclimatiques et météo-marins sur le recul des cotes a falaises. »
54 Pierre.

55 Paskoff, « Conséquences possibles sur les milieux littoraux de I'élévation du niveau de la mer prévue pour les
prochaines décennies ».

56 Paskoff.
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Les falaises, qu’elles soient constituées de roches tendres ou dures, reculent par éboulement®’.
Plus précisément, dans les matériaux meubles, I'érosion se fait par glissement et dans les
matériaux cohérents le recul se fait par écroulement®.

Les cotes a falaises sont sous influences continentale (infiltration d’eaux pluviales) et marine
(houles, marées, tempétes)®°.

En effet les infiltrations jouent un réle important dans I'éboulisation des falaises, de méme que
les périodes de gel/dégel. Or, le réchauffement climatique va entrainer une diminution du
nombre de jours de gel, cela va limiter les effets de ce paramétre dans I'érosion des falaises.
Cependant, les pluies, probablement plus intenses, vont favoriser le déclenchement de glis-
sements ou d’effondrements sur les falaises constituées de roches plus tendres®°.

Les actions marines, elles, ont une action de mise a nu des pieds de falaises. Or, le recul des
falaises « exposées » a I'action des vagues est plus important que les falaises aux abrupts
plus faiblement battus®:. L’élévation du niveau de la mer va permettre aux vagues d’atteindre
plus régulierement des zones pouvant étre peu résistantes, normalement a 'abri de I'action
des vagues, dans la partie supérieure des falaises®?.

Dans ce contexte, le recul des falaises ne peut qu’accélérer®. Plus précisément, ce sont les
falaises déja en situation de recul visible a I'échelle d’'une vie humaine qui verront leur évolution
s’accélérer avec I'élévation du niveau de la mer®*. Par exemple, pour les falaises crayeuses
de Seine-Maritime, un doublement des vitesses actuelles de recul est envisagé®®.

En conclusion, I'évolution du trait de cote sera affectée par I'élévation du niveau marin mais
cela reste difficile aujourd’hui de la quantifier avec exactitude. D’apreés le rapport sur « Le climat
de la France au XXI®siécle » de la Direction Générale de I'Energie et du Climat®®, deux me-
sures d’adaptation peuvent tout de méme déja étre bénéfiques :

* Prendre en compte I'élévation du niveau de la mer dans la gestion des risques (infras-
tructures)

» Préserver de I'espace pour les processus de transports sédimentaires littoraux afin de
permettre au systéme cétier de s’ajuster naturellement a de nouvelles conditions envi-
ronnementales.

57 Paskoff.
58 Costa et Pfeiffer, « Connaitre le littoral ».

59 Cerema, Dynamique et évolution du littoral : Synthése des connaissances, du cap d’Antifer au cap de la
Hague.

60 Cerema.

61 Cerema.

62 Pierre, « L'influence des paramétres hydroclimatiques et météo-marins sur le recul des cotes a falaises. »
63 Pierre.

64 Paskoff, « Conséquences possibles sur les milieux littoraux de I'élévation du niveau de la mer prévue pour les
prochaines décennies ».

65 GIEC normand, « Systémes cotiers, Risques naturels et restauration des écosystémes. »

66 Planton et al., « Changement climatique et niveau de la mer: de la planéte aux cotes frangaises. Le climat de
la France au XXleme siécle ».
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Dans cette optique, la Région Normandie et ses Universités ont lancé de nombreux projets
afin d’'améliorer la connaissance et d’adapter le littoral normand.

5.2Projets lancés en Normandie afin d’adapter le littoral
normand aux conséquences de I’élévation du niveau marin

5.2.1 Notre Littoral Pour Demain

La Région Basse-Normandie a lancé en 2014 un appel a projets « Notre Littoral Pour De-
main » afin de mobiliser les élus du littoral autour d’'une gestion durable et intégrée de la bande
cotiere®’. Les territoires de la Cote Est du Cotentin, la Cote Ouest du Cotentin, la Cote Nord
du Cotentin, le Pays du Bessin au Virois, 'embouchure de I'Orne et le Pays de Coutances ont
décidé de s’unir derriére ce projet®®.

L’objectif principal est d’anticiper les conséquences du changement climatique sur le littoral
(élévation du niveau marin, augmentation de la fréquence des tempétes) d’ici 20, 50 et 100
ans®. Cela permet aux territoires de réfléchir aux bonnes échelles d’espace et de temps, de
prendre en compte les conséquences du changement climatique et enfin d’élaborer des stra-
tégies sur le long terme en collaboration avec les acteurs du territoire et avec I'intervention de
nombreux acteurs normands telle que les Universités, la DREAL, I'IRD2, le ROL...".

Des ateliers ont été réalisés dans les différents territoires concernées afin d’élaborer une stra-
tégie. Les ateliers ayant eu lieu sur la Cote Est Cotentin ont permis d'imposer deux choix™ :

* Une « lutte active » sur les espaces a forts enjeux afin de les protéger et de maintenir
des activités menacées. Cela se traduit par un renforcement des ouvrages de protec-
tion.

* Une adaptation qui passe par une amélioration de la résilience, une réduction de leur
vulnérabilité et possiblement une recomposition spatiale du territoire afin de relocaliser
les enjeux a I'abri des risques cotiers.

De plus des scénarios de court-moyen terme (2050) et long-terme (2100) ont été proposés.
Les deux points présentés ci-avant feront partie du scénario a I'horizon 2050. Les principes
des scénarios a I'’horizon 2100 consistent a poursuivre la lutte active dans les zones d’habitat
dense et des espaces et activités devront s’adapter ou se relocaliser si possible’2.

67 Coutances mer et bocage, « Notre Littoral Pour Demain ».
68 |nstitut Régional du Développement Durable, « Notre Littoral Pour Demain ».
69 Coutances mer et bocage, « Notre Littoral Pour Demain ».

70 Université Caen Normandie et LETG Caen, « Diffuser la connaissance scientifique — illustrations au travers de
projets menés en Normandie ».

71 Université Caen Normandie et LETG Caen.

72 Université Caen Normandie et LETG Caen.
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5.2.2 Rivages Normands 2100

Rivages normands 2100 " est un projet de recherche partenarial porté par la DREAL Norman-
die - I'Université de Rennes - I'Agence de I'eau Seine Normandie. Le projet implique la com-
munauté urbaine de Caen, la communauté d’agglomération du Cotentin, la communauté de
communes de la Baie du Cotentin, la communauté de communes Granville Terre et Mer, la
communauté de communes Coutances Mer et Bocage, le Syndicat Départemental de 'eau de
la Manche, la ville de Carentan-les-Marais et la communauté de communes Cote Ouest Centre
Manche”. Il s'inscrit dans La stratégie régionale normande de gestion intégrée de la bande
cétiére : Littoraux normands 2027 en contribuant a produire une connaissance approfondie de
I'évolution de la bande cétiére et des enjeux qui y prennent place.

L’objectif de ce programme de recherche est de proposer des plans d’actions réalistes d’adap-
tation des activités socio-économiques sur le littoral de la Manche et du Calvados face aux
impacts de 'augmentation des risques hydrogéologiques (inondation, salinisation) liée a I'élé-
vation du niveau marin’. Pour cela, le projet est structuré en plusieurs points permettant :

o D’améliorer la connaissance de I'évolution des aléas hydrogéologiques selon le chan-
gement climatique grace a des modélisations hydrologiques,

» D’identifier grace a ces modéles le role des mécanismes principaux selon les configu-
rations morpho-hydrologiques afin de produire une typologie des risques sur 'en-
semble du littoral normand,

» D’analyser les évolutions socio-économiques potentielles de ces territoires,

» De proposer finalement des stratégies réalistes d’adaptations.

5.2.3 Projet RICOCHET

Le projet RICOCHET est porté par le LETG Caen GEOPHEN et financé par ’Agence Nationale
pour la Recherche (ANR) sur la période 2017-2020 Institut Régional du Développement Du-
rable, « Projet RICOCHET ».. Trois territoires ont été choisis afin de réaliser cette étude : de
Houlgate a Honfleur, de Quiberville a Puys et de Criel-sur-Mer a Ault™.

Ce projet s'intéresse a la gestion des aléas et risques naturels (érosion cotiére et submersion
marine, inondation...) et se construit selon trois objectifs principaux :

* Une meilleure compréhension de la dynamique actuelle du continuum Terre / Mer et la
réalisation d’'un bilan des échanges de matiére,

» La détermination des impacts multisectoriels du changement global (climatique, envi-
ronnementaux et socio-économiques) causés par 'augmentation des tempétes et I'élé-
vation du niveau marin sur le systeme falaise / plage et a I'arriére littoral,

» Un accompagnement des élus locaux afin qu’ils s’approprient la thématique du chan-
gement cétier et pour favoriser la compréhension de leurs préoccupations face au
changement global.

73 Agence de I'eau Seine Normandie, « Caen la mer : une ambition territoriale face a la montée de la mer! »

7 Université Caen Normandie et LETG Caen, « Diffuser la connaissance scientifique — illustrations au travers de
projets menés en Normandie ».

75 Université Caen Normandie et LETG Caen.
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5.2.4 Projet RAIV-COT

Ce projet est porté par le LETG Caen et notamment par Stéphane Costa sur la période 2018-
2019. Il étudie le risque et I'aléa inondation sur les villes cétiéres et leur possible aggravation
causée par le changement climatique’®. Quatre villes cétiéres ont été choisis afin de réaliser
cette étude : Etretat, Quiberville Sainte-Marguerite, Villers-sur-Mer et Lancieux’’.

Ce projet a pour objectifs’® :
e D’améliorer la connaissance de I'aléa inondation actuel,

o D’étudier et de cartographier I'évolution de ce phénoméne selon le changement clima-
tique et I'élévation du niveau marin par le biais de modélisations,

» De diffuser les résultats auprés des décideurs, des aménageurs et des populations via
la réalité virtuelle afin de les sensibiliser a cet aléa et a leurs possibles villes cotiéres a
dans le futur.

Pour cela, le projet se divise en trois étapes. Une premiére étape de recensement des événe-
ments et de définition des facteurs responsables, une deuxiéeme étape de modélisation des
phénoménes passés et futurs avec une élévation de + 1 m du niveau marin et enfin, une
derniére étape de scénarisation de 'aléa inondation par la réalité virtuelle et augmentée’.

5.2.5Loi Climat et Résilience

La loi « Climat et Résilience », publiée le 22 aolt 2021, vise a accélérer la transition écologique
de la société et de I'économie a travers plusieurs mesures®. Cette loi introduit, notamment,
une évolution de la gestion de I'érosion cétiére, tournée vers le réaménagement du littoral et
l'intégration du recul du trait de céte dans la planification de I'urbanisme.

Une réforme du code de l'urbanisme et des modalités de prise en compte du risque érosion
dans les documents de planification est présentée. Elle permet d’améliorer la gestion des nou-
velles constructions dans les zones ou le recul du trait de cbéte est connu, afin d’éviter 'aug-
mentation de la vulnérabilité des personnes et des biens. Ce réle est dorénavant une obligation
transférée aux collectivités locales compétentes en matiére de Plans Locaux d’Urbanisme.
Les régles d’'inconstrubilités seront plus progressives que celles des actuels Plans de Préven-
tion des Risques Littoraux. En effet, il sera quasiment impossible de construire dans la zone
exposée a 0-30 ans mais il sera possible de construire dans la zone exposée a 30-100 ans,
sous conditions d’'une démolition des constructions dans leurs derniéres années de vie avant
la réalisation du risque®?.

76 LETG Caen, « Recherche ».

7T Costa, « Risque et Aléa inondation de villes cotiéres : Approche quantitative et diffusion par la réalité virtuelle
(Raiv Cot) ».

78 LETG Caen, « Recherche ».

79 Costa, « Risque et Aléa inondation de villes cotiéres : Approche quantitative et diffusion par la réalité virtuelle
(Raiv Cot) ».

80 Vie publique, « Loi “Climat et Résilience” des avancées et des limites ».
81 GIP Littoral 2030, « Promulgation de la loi Climat et Résilience : dispositions relatives a la gestion de I'érosion

cotiere ».
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5.2.6 GIEC normand

La Région Normandie a confié a un groupe de 23 chercheurs et experts normands I'étude des
conséquences locales du changement climatique. Ce groupe d’experts est coprésidé par Ste-
phane Costa, professeur de Géographie Physique et environnement a I'Université de Caen,
également président du Conseil scientifique de la stratégie nationale de gestion du trait de
cébte, et Benoit Laignel, professeur en géosciences et environnement a I'Université de Rouen,
également membre du GIEC international. Leur but est de traduire les prévisions du GIEC
international (IPCC) pour le territoire et de faire la synthése des travaux scientifiques locaux
sur ce sujet®.

Leur diagnostic se porte sur neuf domaines d’étude :

Les changement climatiques et aléas météorologiques,
La qualité de lair,

La qualité de l'eau,

La biodiversite,

Les sols et I'agriculture,

La péche et la conchyliculture,

Les territoires (habitats et mobilité),

Les systémes cotiers,

La santé (pollutions et nouvelles maladies).

Les résultats de leurs travaux sont traduits au sein d’'un corpus de documents de synthése a
destination de tous les décideurs de la région et du grand public®.

82 Région Normandie, « GIEC normand | Région Normandie ».

83 GIEC normand, « Systémes cotiers, Risques naturels et restauration des écosystémes. »
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6.IDENTIFICATION DES ENJEUX

I Cerema

/Synthése

Hypothéses et limites identifiées

2300.

Cette phase s’est déroulée en deux étapes :

2009, RPG 2020...(voir Tableau 9Tableau 9 détaillé).

données (Annexe 1).
Principaux résultats

Usage du sol

L’objectif de cette phase est de déterminer les enjeux concernés par les effets cumulés
de I'évolution du trait de cbte et de la submersion marine aux horizons 2050, 2120 et

- Une premiére étape de recensement des enjeux qui a mené a la création d’une
typologie d’enjeux a partir de 'usage du sol. Cette typologie est divisée en trois
niveaux de précision a analyser selon les données disponibles.

- Une seconde étape de traitements de données. Les données sources pour
chaque type d’enjeux ont été téléchargées, modifiées et regroupées dans une
base de données. Leurs positions ont été comparées aux zones de projection du
trait de cOte et aux zones submersibles. Les surfaces impactées ou le nombre de
batiments impactés ont ensuite été regroupés sous forme de tableaux.

Les données proviennent de différentes sources : BD_topo_v3, MOS BN 2020, MOS HN

Cette identification présente cependant des limites notamment liée a la disponibilité des

~

Niveau 1 Niveau 2

Elevage

Cultures

Batiments exploitation agricole
Production primaire

Aquaculture

Sylviculture

Autres productions primaires dont : chasse

Production d’énergie

Batiments a usage industriel

Commerce et hétellerie

. . Enseignement
Production secondaire,

production tertiaire Santé

et usage résidentiel —
Culture et loisirs

Résidentiel

Réseau d'utilité publique

Déchets, traitement et recyclage

2
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/ Réseau routier \

Réseaux ferrés

Réseau de transport aérien

Service de logistiques et de stockage

Réseaux de transports lo- | Réseau d'utilité publique
gistiques et infrastructures | Transport et distribution d'électricité, de gaz, de pétrole

Réseau d'utilité publique

Eau et traitement de I'eau

Réseau d'utilité publique

Déchets, traitement et recyclage

- . . Combinaison évolution

. Evolution du trait de . . . N

Type de risque cote Submersion marine du trait de cote et sub-
mersion marine

Type d’enjeux | 2050 | 2120 | 2300 2050 | 2120 | 2300 2050 | 2120 | 2300
Primaire

Surface (ha) 309 | 1109 | 4863 25675 | 34207 | 38197 25092 | 34988 | 41730
Infrastructure 8 66 302 1088 | 1269 1578 795 1316 | 1803

Surface (ha)
Infrastructure 99 153

Résidence

Linéaire (km) 106 | 222 | 883 5924 | 7724 | 10526 6122 | 8081 | 11457

Infrastructure 17 28 47 262 319 373 276 B85 402

/

6.1 Méthodologie

6.1.1 Typologies d’enjeux socio-économiques

La typologie mise en place pour identifier les enjeux du littoral normand fait appel a 'usage du
sol, majoritairement basé sur la nomenclature du MOS (Mode d’Occupation du Sol) de I'an-
cienne Basse-Normandie afin de répondre a I'objectif d’identification des enjeux socio-écono-
miques (biens et activités humaines) liés aux différents scénarii d’élévation du niveau de la
mer projetés. La qualification des enjeux environnementaux sera réalisée par ailleurs, notam-
ment en lien avec les travaux en cours sur le document stratégique de fagade.

La nomenclature se divise en trois niveaux de précision, les deux premiers étant a minima
étudiés dans la présente étude. Certains postes sont davantage détaillés dans un niveau 3,
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parce qu'ils présentent des enjeux forts (par exemple les batiments vulnérables), ou parce
gu’ils correspondent a des caractéristiques du littoral normand.

Plusieurs versions de cette typologie ont été partagées dans le cadre du comité de suivi. La
version finale approuvée par ce dernier est présentée en 6.2.1 Typologie d’enjeux.

6.1.2 Traitement des données

6.1.2.1 Construction des couches

Une fois la typologie construite, les données correspondant aux enjeux relevés sont téléchar-
gées d’apres différentes sources complétées si nécessaire, et regroupées dans une base de
données. Les sources de données mobilisées sont listées et proposées dans un souci de dis-
ponibilité de la donnée de manieére homogéne sur 'ensemble du littoral normand (Tableau 9).

Afin de faciliter le traitement sur ArcGis Pro, les données des enjeux sur terre ont été relevés
uniquement sur les communes littorales, augmentées des valeurs d’érosion maximales.

Tableau 9 Source des données utilisées par type d'enjeux

Producteur

Source de données

Enjeux

IGN

BD_TopoV3_R28 2021-12-15

Activité équestre

Batiment agricole (y.c. serre ou silo)

Cadastre conchylicole + zones con-
chylicole a terre+réseaux de pompage
et de rejet

Centrale thermique

Site nucléaire

Centrale photovoltaique

Site classé SEVESO seuil haut/bas
(surfacique)

Parcelle a usage industriel

Camping

Aire d'accueil des gens du voyage

Hébergement de loisirs

Enseignement primaire

College

Lycée

Enseignement supérieur

Etablissement thermal

Etablissement hospitalier

Maison de retraite
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eremad

Batiments résidentiels

Batiments historiques (ouvrages mili-
taires, églises...)

Musée

Autres structures de loisirs

Route revétue

RD, RN

Voie ferrée

Piste d’aérodrome

Stockage d’eau

STEU

Site de production d'eau potable

Décheterie

Sylviculture

Services de logistiques et de stockage

MOS BN 2020 Camping
CRIGE
Déchéterie
MOS HN 2009 Site nucléaire
GeoNormandie Paturage de prés salés
Région Carmen Eolienne (mat)
SRDAM Cadastre mytilicole
Cadastre mytilicole
Parcs piscicoles
DDTM 50
Gabion
Département Décharge ancienne
DDTM 27 Gabion
Parcs piscicoles
DDTM 14
Décharge ancienne
Site classé SEVESO (ponctuel)
Georisques Site classé SEVESO seuil haut/bas
Ministéres (surfacique)
Surface pastorale / prairie permanente
RPG 2020

Verger
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Maraichage

Pépiniére

Autre espace de culture

DIRM

Parcs piscicoles

Musée National
toire Naturelle

d'His-

INPN

Réserve de chasse

Maison de I'Estuaire

Gabion

Activité équestre

anciennes

DGIP Fichiers Fonciers Local industriel
Commerce ou service
Google GoogleMap Etablissement thermal
SANDRE Systéme de traitement des |, .\ 4o oot de STEU
eaux usées
Cerema Recensement des décharges Décharge andienne

Afin de garder un historique des couches traitées, un tableau est crée (Figure 79). Ce dernier
reprend la typologie des enjeux, les sources de données utilisées, le nom de la couche créée
ainsi que la méthode de traitement appliquée.

sources des

Activité équestre

MOS BN/ OSCOM /

cLC BDTv3_ZAl_FF_tup_2021 Hara:

niveau 1 | niveau 2 niveau 3 . info généalogie
données
Paturage de prés GeoNormandie (et
salés non pas P_\GRESTE Paturages_pres-sales.shp couche L_ZONAGE_AOC_PRE_SALE_050.shp avec filtre "ZONAGE" = 'paturage’
Normandie)
RPG 2020 url
https://wxs.ign.fr/agriculture/geoportail/wfs?SERVICE=WFS&VERSION=2.0.0&REQUEST=GetCapa
o . Sur_f?ce pastorale / RPG 2020 RPG_2020 z_elevage_cultures. bilities du V\{FS técu?éré sur http.s:/{geoservices.ign.f.r/actuaIite5/2022—01—.03—RPGZOZO, connexion
ro.duc_tlon Elevage prairie permanente sur QGIS puis sélection par localisation des parcelles intersectant zone_enjeux_reculTdC_R28.shp
primaire puis export en shp. Enfin, filtre tel que "code_group" IN('17','18") (respectivement

nom_groupe_culture IN( 'ESTIVES LANDES', 'PRAIRIES PERMANENTES').

BDTopo v3 couche ZONE_D_ACTIVITE_OU_D_INTERET_BDT avec filtre "NATURE" = 'Haras' puis
croisement des entités de type carré de 25 m? (11 sur 34 pour la zone d'étude ; aussi
sélectionnables avec "FICTIF"='0ui') avec les unités fonciéres (couches
z140u270u500u76_2021tup.shp) pour substituer le bon contour,

Figure 79 : Généalogie des couches d'enjeux créées.

6.1.2.2 Croisement des enjeux et des zones d’évolution du trait de cote

Une fois les couches d’enjeux créées, elles sont croisées avec les couches de projection du
trait de cote aux horizons 2050, 2120 et 2300 (obtenue en partie 3 :Analyse de I'évolution du
trait de cbte), en utilisant I'outils « Intersecter » sur ArcGis Pro.

Pour chaque type d’enjeux, 18 couches peuvent étre créées :

* Enjeux situés dans la zone moyenne d’érosion en 2050,

* Enjeux situés dans la zone maximale d’érosion en 2050,

* Enjeux situés dans la zone d’érosion des falaises en 2050,

* Enjeux situés dans la zone d’érosion des falaises augmentée des événements histo-

riques en 2050,
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» Enjeux situés dans la zone moyenne d’accrétion en 2050,

* Enjeux situés dans la zone maximale d’accrétion en 2050,

* Enjeux situés dans la zone moyenne d’érosion en 2120,

* Enjeux situés dans la zone maximale d’érosion en 2120,

» Enjeux situés dans la zone d’érosion des falaises en 2120,

» Enjeux situés dans la zone d’érosion des falaises augmentée des événements histo-
riques en 2120,

* Enjeux situés dans la zone moyenne d’accrétion en 2120,

* Enjeux situés dans la zone maximale d’accrétion en 2120,

* Enjeux situés dans la zone moyenne d’érosion en 2300,

* Enjeux situés dans la zone maximale d’érosion en 2300,

* Enjeux situés dans la zone d’érosion des falaises en 2300,

» Enjeux situés dans la zone d’érosion des falaises augmentée des événements histo-
riques en 2300,

* Enjeux situés dans la zone moyenne d’accrétion en 2300,

* Enjeux situés dans la zone maximale d’accrétion en 2300.

Selon le type d’enjeux, le croisement avec les zones en accrétion n’est pas réalisé car elles
ne représentent pas un risque.
6.1.2.3 Croisement des enjeux et des zones submergées

Les couches d’enjeux sont croisées avec les couches de submersion présentées en 4.Effets
de I'elevation du niveau marin sur la dynamique de la bande cétiére, en utilisant I'outils « In-
tersecter » sur ArcGis Pro.

Pour chaque type d’enjeux 3 couches peuvent étre créées :
* Enjeux situés dans une zone potentiellement submergée a 'horizon 2050,
* Enjeux situés dans une zone potentiellement submergée a 'horizon 2120,

* Enjeux situés dans une zone potentiellement submergée a I'horizon 2300.

6.1.2.4 Croisement des enjeux et des zones a risques littoraux

Les zones d’évolution du trait de cote obtenues en partie 3 et les zones potentiellement sub-
mergées obtenues en partie 5 sont fusionnées afin de créer une couche « risques littoraux ».
Cette couche est ensuite croisée avec les différentes couches d’enjeux. Pour chaque type
d’enjeux, 3 couches peuvent étre créées :

» Enjeux situés dans une zone impactée par les risques littoraux en 2050,
* Enjeux situés dans une zone impactée par les risques littoraux en 2120,

* Enjeux situés dans une zone impactée par les risques littoraux en 2300.

6.1.2.5 Calcul des enjeux impactés

A la suite du croisement des données réalisé sur ArcGis Pro, les tables attributaires des
couches impactées par I'évolution du trait de cbte, par la submersion marine et par I'addition
des deux sont exportées sur Excel. Des tableaux croisés dynamiques sont ensuite construits
(Figure 80) afin d’obtenir la surface et / ou le nombre des enjeux impactés en 2050, 2120 et
2300.
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Horizon 2120 B

Somme de Shape_Area

NOM -|type_evolution -| Total

= Calvados Zone d'érosion des falaises ajoutée aux événements historiques en 2120 51613,6255
Zone d'érosion des falaises en 2120 2379,48119
Zone maximale d'érosion en 2120 474461,786
Zone moyenne d'érosion en 2120 20104,151

Total Calvados 548559,044

=Manche Zone d'érosion des falaises en 2120 9916,58527
Zone maximale d'érosion en 2120 4918936,67
Zone moyenne d'érosion en 2120 709013,389

Total Manche 5637866,65

= Seine-Maritime Zone d'érosion des falaises ajoutée aux événements historiques en 2120 956396,665
Zone d'érosion des falaises en 2120 356434,017

Total Seine-Maritime 1312830,68

Total général 7499256,37

Figure 80 : Tableau croisé dynamique présentant la surface des surfaces pastorales / prairies permanentes im-

pactée par le recul du trait de céte.

6.2 Résultats obtenus

6.2.1 Typologie d’enjeux socio-économiques

La typologie d’enjeux créée est divisée en trois grand type d’enjeux :

e Production primaire,

e Production secondaire, production tertiaire et usage résidentiel,

» Réseaux de transport logistique et infrastructures.

Chacun de ces types d’enjeux est divisé en deux niveaux de précision (Tableau 10).

Tableau 10 Typologie d'enjeux

Niveau 1

Niveau 2

Niveau 3

Production primaire

Elevage

Paturage de prés salés

Surface pastorale / prairie per-
manente

Activité équestre

Cultures

Verger

Maraichage

Pépiniéere

Autre espace de culture

Batiments d'exploitation agri-
cole

Batiment agricole (y.c. serre ou
silo)

Aquaculture

Cadastre conchylicole + zones
conchylicole a terre + réseaux
de pompage et de rejet

Cadastre mytilicole

Parcs piscicoles
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emada

Sylviculture

7 différents types de production

Autres productions primaires
dont chasse

Réserve de chasse

Gabion

Production secondaire, produc-
tion tertiaire et usage résidentiel

Production d’énergie

Eolienne (mat)

Centrale thermique

Site nucléaire

Centrale photovoltaique

Industrie a risque

Site classé SEVESO (ponctuel)

Site classé SEVESO seuil
haut/bas (surfacique)

Zone industrielle

Parcelle a usage industriel

Etablissement industriel

Local industriel

Commerce et hotellerie

Commerce ou service

Camping

Aire d'accueil des gens du
voyage

Hébergement de loisirs

Enseignement

Enseignement primaire

College

Lycée

Enseignement supérieur

Santé

Etablissement thermal

Etablissement hospitalier

Maison de retraite

Culture et loisirs

Batiments  historiques
vrages militaires, églises...)

(ou-

Musée

Autres structures de loisirs

Résidentiel

Résidentiel individuel

Résidentiel collectif

Résidentiel secondaire

Dépendance

Réseaux de transport logistique
et infrastructures

Réseau routier

Routes de marais

Chemin ou sentier ou route em-
pierrée

Route revétue

RD, RN
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Réseaux ferrés

Voie ferrée

Réseau de transport aérien

Piste d’aérodrome

Services de logistiques et de
stockage

Réseau d'utilité publique
transport et  distribution
d'électricité, de gaz, de pé-
trole

Poste de transformation

Réseaux enterrés

Réseau d'utilité publique
eau et traitement de 'eau

Stockage d’eau

STEU

Point de rejet de STEU

Site de production d'eau po-
table

Réseau de collecte des eaux en
lien avec la STEP

Réseau d'utilité publique : dé-
chets, traitement et recyclage

Déchéterie

Décharge ancienne

Pour rappel, un enjeu est considéré comme impacté dés qu'il intersecte avec une zone de

projection du trait de cote.

Avec les tableaux dynamiques présentés en Figure 80, le nombre ou la surface des enjeux
impactés par I'évolution du trait de cdte sont mesurés. Ces résultats sont présentés sous forme
d’un tableau détaillé en Annexe 5. Le nombre / surface total par département sont présentés

ci-apres.

6.2.2.1 Production primaire

Les productions primaires seront les plus impactées par le recul du trait de céte. Le Calvados,
la Manche et la Seine-Maritime perdront plusieurs hectares de zones de productions primaires :

6.2.2 Enjeux impactés par le recul du trait de céte

Tableau 11 Enjeux liés a la production primaire impactés par I'évolution du trait de céte par département

Département Type enjeux 2050 2120 2300
Calvados Surface (en ha) 21 92 391
Construction 0 8 33

Manche Surface (en ha) 147 786 3994

Construction 8 58 269

Seine-Maritime | Surface (en ha) 141 231 478
Construction 0 0 0
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Il est possible de constater que dés 2050 les enjeux seront importants. En 2120, les surfaces
impactées se verront se multiplier en moyenne par 4 et par 16 en 2300. Le nombre de batiment
impacté reste faible excepté dans la Manche.

Les surfaces pastorales et les autres espaces de cultures seront les zones les plus touchées
par le recul du trait de cote, notamment dans la Manche.

Il N’y a pas de pépiniére ni de réserve nationale de chasse dans la zone d’étude.

Tableau 12 Enjeux liés a de la production primaire impactés par I'évolution du trait de céte

Type d’enjeux Département 2050 2120 2300
Paturage de prés| Calvados 0 0 0
salés (en ha)

Manche 0 1 42
Seine-Maritime 0 0 0
Surface pastorale /
prairies perma- Calvados 13 53 170
nentes (en ha)
Manche 120 500 1900
Seine-Maritime 65 95 170
Activité équestre Calvados 0 0 1
Manche 0 0 1
Seine-Maritime 0 0 0
Verger (en ha) Calvados 0 1 13
Manche 0 0 7
Seine-Maritime 0 0 0
Manche 1 21 200
Seine-Maritime 6 10 24
Autre espace de | Calvados 8 36 170
culture (en ha)
Manche 26 240 1700
Seine-Maritime 67 120 270
Batiment d’exploi- Calvados 0 6 28
tation agricole Manche 7 40 47
Seine-Maritime 0 0 0
Cadastre aquacole Calvados 0 0 6
(en ha) Manche 0 6 52
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Seine-Maritime 0 0
Bassin  conchyli-
cole ou piscicole a Manche 11 22
terre
Zones conchylicole Calvados 2 2)
ou piscicole a terre
(en ha) Manche 8 31
Seine-Maritime 0 0
Réseau de pom- Calvados 0 0
page Manche 1 1
Seine-Maritime 0 0
Cadastre mytilicole Calvados 0 2
(en ha) Manche 0 0
Seine-Maritime 0 0
Sylviculture (en ha) Calvados 0 27
Manche 0 40
Seine-Maritime 6 14
Calvados 2 4
Gabions Manche 4 4
Seine-Maritime 0 0

6.2.2.2 Production secondaire et tertiaire

De nombreux enjeux listés dans la typologie ne seront pas impactés par I'évolution du trait de

cote d’ici 2300 :

« Eoliennes,

* Centrales thermiques,
» Centrales photovoltaiques,

o Sites classés SEVESO (seuil haut et bas),
» Aires d’accueil des gens du voyage,

e Colleges,

 Maisons de retraite,
« Etablissements thermale,
« Etablissement hospitaliers.
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Les enjeux de production secondaire des départements du Calvados, de la Manche et de
Seine-Maritime seront touchés plus ou moins équitablement en 2050 et 2120. En 2300, la
Manche connaitra une forte augmentation du nombre d’établissement impacté, passant de 68
a 177 (Tableau 13).

Tableau 13 Enjeux liés a la production secondaire impactés par I'évolution du trait de cote par département

Département Type enjeux 2050 2120
Calvados Surface (en ha) 0 0
Etablissement 21 30

Résidence 56 175
Manche Surface (en ha) 1 2
Etablissement 29 68

Résidence 198 1096
Seine-Maritime | Surface (en ha) 0 0
Etablissement 49 55

Résidence 38 156

Les batiments résidentiels seront les plus impactés par le recul du trait de cbte, en 2050
presque 300 résidences seront déja impactées en Normandie. Ce chiffre se verra se multiplier
par 5 d’ici 2120 et par 23 d'’ici 2300. Les batiments historiques seront aussi trés impactés par
le recul du trait de céte. En effet, dans le Calvados ils représenteront 60 % des établissements
impactés, 40 % dans la Manche et 90 % en Seine-Maritime (Tableau 14).

Tableau 14 Enjeux liés a la production secondaire impactés par I'évolution du trait de céte

Type enjeux Département 2050 2120
Site nucléaire Seine-Maritime 2 2
Parcelle a usage industriel Calvados 0 0
(en ha) Manche 1 2
Seine-Maritime 0 0
Local industriel Calvados 0 1
Manche 0 1
Seine-Maritime 0 0
Commerce ou service Calvados 0 4
Manche 2 16

113



&Y
1} Cerema

Seine-Maritime 0 2
Camping Calvados <) 5
Manche 10 17
Seine-Maritime 1 1
Hébergement de loisirs Calvados 0 0
Manche 1 1
Seine-Maritime 0 0
Enseignement primaire Calvados 0 0
Manche 0 0
Seine-Maritime 0 0
Lycée Calvados <) <
Manche 0 0
Seine-Maritime 0 0
Enseignement supérieur Calvados 0 0
Manche 0 0
Seine-Maritime 1 1
Batiments historiques Calvados 15 17
g;:i‘::sgis) militaires, Manche 14 31
Seine-Maritime 45 49
Musée Calvados 0 0
Manche 1 1
Seine-Maritime 0 0
Autres structures de loi- Calvados 0 0
sirs Manche 1 1
Seine-Maritime 0 0
Résidentiel Calvados 56 175
Manche 198 1096
Seine-Maritime 38 156

6.2.2.3 Réseaux de transport logistique et infrastructures

Les réseaux de transport dans la Manche seront les plus impactés par la submersion marine
avec 58 km situés dans une zone potentiellement submergée en 2050, 159 km en 2120 et 459
km en 2300. Le nombre d’infrastructures impactés par I'’évolution du trait de cote reste assez
faible. En effet, il y aura au maximum 47 infrastructures impactés en Normandie en 2300.
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Tableau 15 Type d’enjeux liés aux réseaux de transport logistique et infrastructures impactés par I'évolution du

trait de cote par département

Département | Type enjeux 2050 2120 2300
Calvados Linéaire (en km) 20 29 69
Infrastructure 0 0 2
Manche Linéaire (en km) 58 159 459
Infrastructure 2 11 26
Seine-Maritime | Linéaire (en km) 27 34 55
Infrastructure 15 17 19

Les routes / chemins seront le plus touchés par I'évolution du trait de cbte. En effet au total,
105 km en 2050, 222 km en 2120 et 578 km en 2300 seront impactés.

Les enjeux liés a I'eau et au traitement de I'eau seront aussi a surveiller car certains seront a
risque dés 2050. De méme pour les décharges anciennes dans la Manche et en Seine-Mari-
time, 14 d’entre elles se trouveront dans une zone érodée en 2050. En Seine-Maritime, le
risque est qu’elles s’écroulent sur I'estran en bas des falaises et se fassent emporter par la

marée.

Tableau 16 Enjeux liés aux réseaux de transport logistique et infrastructures impactés par I'évolution du trait de

céte
Type enjeux Département 2050 2120 2300
Chemin ou sentier ou Calvados 12 16 96
route empierrée Manche 33 86 206
(en km) Seine-Maritime 13 17 27
Calvados 8 13 33
Route revétue (en km) Manche 25 73 248
Seine-Maritime 14 17 28
Calvados 2 4 13
RD, RN (en km) Manche 7 24 91
Seine-Maritime 3 3 5
Calvados 0 0 0
Voie ferrée (en km) Manche 0 0 5
Seine-Maritime 0 0 0
Calvados 0 0 0
Piste d’aérodrome Manche 0 3 4
Seine-Maritime 0 0 0
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Calvados 0 0 1
Stockage d’eau Manche 0 0 5
Seine-Maritime 0 0 0
Calvados 0 0 1
STEU Manche 1 4 9
Seine-Maritime 1 3 5
Calvados 0 0 0
Point de rejet de STEU Manche 0 2 5
Seine-Maritime 1 1 1
Calvados 0 0 0
piohp oo e |
Seine-Maritime 0 0 0
Calvados 0 0 0
Déchéterie Manche 0 0 1
Seine-Maritime 0 0 0
Calvados 0 0 0
Décharge ancienne Manche 1 2 3
Seine-Maritime 13 13 13

6.2.3 Enjeux impactés par la submersion marine

Un enjeu est estimé impacté par la submersion marine lorsque qu'’il intersecte avec la zone de
submersion délimitée en MMM

Avec les tableaux dynamiques le nombre ou la surface des enjeux impactés par la submersion

marine sont mesurés.

6.2.3.1

Production primaire

Les enjeux surfaciques impactés augmentent de 33 % entre 2050 et 2120 et de 11 % entre
2120 et 2300. Les infrastructures impactées augmentent de 16 % entre 2050 et 2120 et de

24 % en 2120 et 2300.

Tableau 17 Type d'enjeux liés aux enjeux secondaires impactés par la submersion marine

Type enjeux 2050 2120 2300
Surface (en ha) 25675 34207 38197
Infrastructure 1088 1269 1578
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Les surfaces pastorales ou prairies permanentes seront les plus impactées par la submersion
marine. Elles représentent 69 % des surfaces totales impactées en 2050, 63 % en 2120 et
61 % en 2300. Les autres espaces de cultures seront aussi trés impactés avec en moyenne
7100 ha situés sur dans une zone potentiellement submergée. Le nombre de batiments agri-
coles impactés est important dés 2050, avec 745 batiments touchés, passant a 821 en 2120
et 1098 en 2300 (Tableau 18).

Tableau 18 Enjeux liés a la production primaire impactés par la submersion marine

Type d’enjeux 2050 2120 2 300
Paturage de prés salés (en ha) 123 4 386 4 389
Surface pastorale / prairie permanente (en ha) 17 832 21 582 23 502
Activité équestre 9 10 11
Verger (en ha) 0 1 3
Maraichage (en ha) 911 1077 1572
Pépiniére (en ha) 0 0 0
Autre espace de culture (en ha) 6 422 6712 8174
Batiment d'exploitation agricole 745 821 1098
Cadastre aquacole (en ha) 0 0 0
Bassin conchylicoles ou piscicoles a terre de 58 78 102

la Manche

Zones conchylicole ou piscicole a terre 86 96 107
(en ha)
Réseau de pompage 0 0 0
Cadastre mytilicole (en ha) 0 0 0
Parcs piscicoles (en ha) 0 0 0
Sylviculture (en ha) 301 958 450
Réserve de chasse 0 0 0
Gabion 276 360 367

6.2.3.2 Production secondaire, tertiaire et résidentiel

Les infrastructures liées a la production secondaire et tertiaire seront fortement impactées par
la submersion marine. De plus leur nombre se verra doubler entre 2050 et 2300.

Tableau 19 Type d'enjeux liés a la production secondaire, tertiaire et résidentiel impacté par la submersion ma-

rine.

Type enjeux 2050 2120
Surface (en ha) 211 330
Infrastructure 6228 9241
Résidentiel 41739 62352
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Les commerces et services seront le plus impactés par la submersion marine, ils représentent
87 % des batiments impactés en 2050, 89 % en 2120 et 90 % en 2300. Les batiments histo-
riques et les locaux industriels seront aussi trés impactés avec en moyenne 254 batiments
historiques situés dans une zone submersible et 316 locaux industriels.

Le nombre de résidences augmentera fortement entre 2050 et 2300 avec une hausse de 33 %
entre 2050 et 2120 et 37 % entre 2120 et 2300 (Tableau 20).

Tableau 20 Enjeux liés a la production secondaire, tertiaire et résidentiel impacté par la submersion marine

Type d’enjeux 2050 2120
Eolienne (mat) 0 0
Centrale thermique 1 1
Site nucléaire 3 3
Centrale photovoltaique 0 0
Site classé SEVESO (ponctuel) 13 19
Site classé SEVESO seuil haut/bas (surfa- 23 23
cique)
Parcelle a usage industriel (en ha) 1458 2132
Local industriel 21 330
Commerce ou service 5468 8230
Camping 102 111
Aire d'accueil des gens du voyage 6 6
Hébergement de loisirs 18 21
Enseignement primaire 54 68
College 15 17
Lycée 17 18
Enseignement supérieur 17 18
Etablissement thermal 6 6
Etablissement hospitalier 10 11
Maison de retraite 12 13
Batiments historiques (ouvrages militaires, 181 243
églises...)
Musée 14 20
Autres structures de loisirs o7 83
Résidentiel 41739 62352
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6.2.3.3 Reéseaux de transport logistique et infrastructures

Les réseaux de transport vont étre fortement impactés par la submersion marine avec presque
6000 km impactés en 2050, 7700 en 2120 et 10500 en 2300. Le nombre d’infrastructures liées
aux réseaux de transport logistique et infrastructures impactés par la submersion marine est
assez stable entre 2050 et 2300 avec une moyenne de 318 (Tableau 21) .

Tableau 21 Type d'enjeux liés aux réseaux de transport logistique et infrastructures impactés par la submersion
marine

Type enjeux 2050 2120 2300
Linéaire (en km) 5924 7724 10526
Infrastructure 262 319 373
Type d’enjeux 2050 2120 2300
Chemin ou sentier ou route empierrée (en km) 1809 2253 3034
Route revétue (en km) 3136 4192 5736
RD, RN (en km) 707 909 1318
Voie ferrée (en km) 273 370 438
Piste d’aérodrome (en km) 1 4 7
Services de logistiques 74 93 110
et de stockage
Poste de transformation 13 20 22
Stockage d’eau 26 27 35
STEU S 54 65
Point de rejet de STEU 45 60 63
Site de production d'eau potable 24 31 40
Décheéterie 8 12 13
Décharge ancienne 20 22 25

6.2.4 Effet cumulé de I’évolution du trait de cote et de la
submersion marine

Pour rappel, un enjeu est considéré comme impacté dés qu’il intersecte avec une zone d’évo-
lution du trait de cOte ou une zone estimée comme sous le niveau marin.

Avec les tableaux dynamiques, le nombre ou la surface des enjeux impactés par I'évolution
du trait de céte ou les zones de submersion marine sont mesurés.
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6.2.4.1 Production primaire
Type d’enjeux 2050 2120 2300
Surface (en ha) 25907 34988 41730
Infrastructure 795 1316 1803
Niveau 3 2050 2120 2300
Paturage de prés salés (en ha) 123 4386 4389
Surface pastorale / prairie permanente (en ha) 17964 22002 25037
Activité équestre 9 10 12
Verger (en ha) 0 1 20
Maraichage (en ha) 917 1097 1652
Pépiniére (en ha) 0 0 0
Autre espace de culture (en ha) 6512 7038 9970
Batiment d'exploitation agricole 752 866 1321
Cadastre aquacole (en ha) 0 7 58
Bassin conchylicoles ou piscicoles a terre de | 13 79 103
la Manche
Zones conchylicole ou piscicole a terre (en ha) | 87 98 107
Réseau de pompage 0 1 1
Cadastre mytilicole (en ha) 0 0 2
Parcs piscicoles (en ha) 0 0 0
Sylviculture (en ha) 304 358 496
Réserve de chasse 0 0 0
Gabion 21 361 367
6.2.4.2 Production secondaire, tertiaire et résidentiel
Type d’enjeux 2050 2120
Surface (en ha) 1458 2133
Infrastructure 6301 9342
Résidentiel 41783 62592
Niveau 3 2050 2120
Eolienne (mat) 0 0

Centrale thermique

120



~ 4
¥ Cerema

Site nucléaire 3
Centrale photovoltaique 0
Site classé SEVESO (ponctuel) 13
Site classé SEVESO seuil haut/bas (surfacique) 23
Parcelle a usage industriel (en ha) 1458
Local industriel 211
Commerce ou service 5468
Camping 107
Aire d'accueil des gens du voyage 6
Hébergement de loisirs 18
Enseignement primaire 54
College 15
Lycée 18
Enseignement supérieur 18
Etablissement thermal 6
Etablissement hospitalier 10
Maison de retraite 12
Batiments historiques (ouvrages militaires, 247
églises...)
Musée 14
Autres structures de loisirs 57
Résidentiel 41783
6.2.4.3 Reéseaux de transports logistique et infrastructure
Type d’enjeux 2050 2120
Surface (en ha) 6122 8081
Infrastructure 276 335
Niveau 3 2050 2120
Chemin ou sentier ou route empierrée (en 1907 2416
km)
Route revétue (en km) 3215 4337
RD, RN (en km) 727 952
Voie ferrée (en km) 273 370
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Piste d’aérodrome (en km) 1 5 8
Services de logistiques 74 93 110
et de stockage

Poste de transformation 13 20 22
Stockage d’eau 26 27 40
STEU 53 58 73
Point de rejet de STEU 46 62 66
Site de production d'eau potable 24 31 42
Déchéterie 8 12 14

Décharge ancienne 32 2 29
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7.CONCLUSION

Cette étude, commandée par la DREAL Normandie et validée par un comité de suivi, a permis
d’estimer les enjeux concernés par les risques littoraux (évolution du trait de coéte et submer-
sion marine) aux horizons 2050, 2120 et 2300, a I'échelle régionale. Dans cet objectif, de
nouvelles données sur le trait de c6te normand ont été créées : une typologie du trait de cbte
normand, une typologie de la vulnérabilité des dunes, un trait de cote de 2016-2019 et des
ZPNM en 2120 et 2300. Ces données pourront étre réutilisées ou affinées dans de futures
études telle que I'élaboration des cartes locales d’exposition au recul du trait de céte. Il est a
noter que I'ensemble des analyses ont été réalisées en tenant compte de I'’hypothése maximi-
sante.

Les horizons ont été déterminés selon les régles d’inconstructibilité de la loi Climat et Rési-
lience a 30 et 100 ans. L’horizon 2300 est aussi analysé afin d’étudier un horizon plus lointain.
Afin de prendre en compte l'impact du changement climatique, le niveau marin a été analysé
avec une élévation de 50 cm en 2050, 120 cm en 2120 et 300 cm en 2300, en suivant le
scénario RCP8.5 du Rapport spécial du GIEC de 2019.

La typologie du trait de cbte, créée dans le but d’analyser les secteurs de mémes caractéris-
tiques, s’appuie sur trois familles de critéres : la morphologie de la céte, son exposition aux
facteurs météo-marins ainsi que la géologie et les mécanismes d’évolution de la cbte et de
I'estran. Au total, 38 typologies différentes ont été observées au niveau régionale.

Afin d’estimer I'évolution future du trait de cote, son évolution passée a été analysé en s’ap-
puyant sur les trait de céte de 1947, 1977, 1982, 1992, 2001, 2010 et 2016-2019 et en appli-
quant la méthode des surfaces perdues / gagnées. Des vitesses d’évolution en m/an ont été
obtenues. Ces derniéres ont ensuite été projetées en 2050, 2120 et 2300 d’aprés une métho-
dologie variant selon le type d’évolution et le type de cbte.

Pour 'analyse de la submersion marine, la méthodologie des Zones Potentiellement sous le
Niveau Marin (ZPNM) de la DREAL Normandie a été utilisée. Elle consiste a afficher les zones
basses sous le niveau marin centennal aux horizons étudiés en tenant compte des prévisions
d’élévation du niveau marin du Rapport spécial du GIEC de 2019 sous le scénario RCP8.5.

En paralléle, une typologie dunaire a été créée afin de déterminer la vulnérabilité des dunes
face a la submersion marine. Cette typologie d’appuie sur la méthodologie de 'ONF de 2014.
Quatre critéres sont analysés : leur profil topographique, la couverture végétale présente sur
les dunes, leur capacité de recul et leur robustesse face a la submersion marine. Ces para-
meétres sont analysés un a un selon différentes méthodologie (photo-interprétation, analyse de
profil topographique, analyse SIG...), puis pondérées selon leur sensibilité a I'érosion par sub-
mersion. Au final, quatre niveaux de vulnérabilités peuvent étre obtenus. Ces résultats pour-
ront étre croisés avec les ZPNM afin de, avec des modélisations supplémentaires, préciser les
zones submergées.

Finalement, une typologie des enjeux a été construite. Cette derniére est divisée en trois
grands ensemble d’enjeux (Production primaire/Production secondaire, tertiaire et résiden-
tiel/Réseaux de transports logistiques et infrastructures), découpés selon trois niveaux de pré-
cision. Les données utilisées proviennent de sources variées (IGN, CRIGE, Cerema...) et sont
croisées avec les zone d’évolution du trait de cbte et les ZPNM obtenues. Les résultats sont
présentés en hectare de surface impacté ou en nombre d’infrastructure impacté.

123



Ve
51 Cerema

L’ensemble de ces analyses ont montré que les résultats variaient selon les méthodologies
utilisées et qu’elles pouvaient étre mises a jour selon les futures estimations du GIEC.

L’évaluation économique des enjeux sera réalisée par le Cerema a partir de 2023.

Les Vaches Noires, le secteur entre Trouville et Villerville ainsi que les havres et estuaires
n’ont pas été étudiés dans le cadre de cette étude et pourraient faire I'objet d’'une étude a part
entiére. De méme pour le volet inondation par remontée de nappe.
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9. GLOSSAIRE

Accrétion : Progression de la ligne de rivage par accumulation de sédiments.

Agent érosif : Agents favorisant I'érosion du trait de cote. Peut-étre continental (ruissélement,
gel...) ou marin (vague, marée...).

Agent submersif : Agent favorisant une submersion (vague...)

Ajustement isostatique : Soulévement des masses terrestres lié a la déglaciation.
Aquaculture : Activité de production animale ou végétale en milieu aquatique.
Bathymétrie : Mesure des profondeurs marine.

Ensemble de polygones : Zone fictive délimitée par deux transects de 50 m, contenant deux
traits de cotes de différentes périodes. Les traits de cotes en s’entrecroisant, forment des po-
lygones représentant une accrétion ou une érosion. Un ensemble de polygones est donc formé
de plusieurs polygones représentatifs d’'un type d’évolution.

Casier : Couche SIG regroupant les polygones d’'une méme ensemble de polygones. Cette
couche de casiers permet de calculer les vitesse d’évolution par trongon de 50 m.

Cadastre conchylicole : Cadastre des établissements de culture marine.
Cadastre mytilicole : Cadastre des établissement d’élevage de moules.
Capacité de recul : Capacité d’'une dune ou d’'un cordon dunaire a reculer.

Centrale thermique : Centrale électrique fonctionnant a partir d’'une source de chaleur (char-
bon, fioul, gaz).

Centrale photovoltaique : Dispositif de production d’électricité par des modules solaires pho-
tovoltaiques reliés entre eux.

Circulation océanique : Ensemble des mouvements et des déplacements de I'eau a I'échelle
planétaire.

Climatologie : Discipline scientifique d’étude du climat et de I'état moyen de I'atmosphére sur
de longues périodes dans le temps (répartitions géographiques et saisonniéres des tempéra-
tures, des vents, des précipitations, etc.). La climatologie peut aussi s’appliquer au domaine
océanique (parameétres de température de I'eau, de salinité, de pH, etc.).

Cordon littoral : Accumulation littoral linéaire, paralléle au trait de céte.

Cordon de galets : Accumulation de galets en haut de plage, liée a la production de silex issu
de 'ablation des falaises ou du platier rocheux.

Cordon dunaire : Forme littorale constituée d’'une accumulation de sable, paralléle a la cote.

Crétacé : Période géologique s’étendant de -145.5 millions d’années a -65.5 millions d’années.
Dérive littorale : Flux de séidments sensiblement paralléle au rivage, en proche cbtier.

Diachronique (analyse) : Analyse qui envisage les changements dans le temps entre deux
dates.

Digue : Ouvrage longitudinal destiné a protéger les basses-terres contre les submersions.
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Dune : Forme de relief érigée avec des matériaux meubles, généralement des sables, par un
fluide en mouvement (vent, eau).

Eboulisation : Détachement et accumulation de blocs et cailloux de dimensions variables au
pied d’'un escarpement rocheux ou d’une corniche, dont 'agencement peut varier.

Ecroulement : Mouvement rapide entrainant, au pied d’un versant de pente forte, une masse
de matériau issue d’'une fragmentation.

Echelle de Beaufort : Permet de mesurer la vitesse moyenne du vent sur une durée de 10
min. Utilisée en milieu maritime. Comporte treize degrés : 0 correspondant a un temps calme
et 12 a un ouragan.

Epis : Ouvrage de protection du littoral positionné sur la plage ou I'estran transversalement
au trait de cbéte, captant une partie du transport sédimentaire de la dérive littorale.

Eustatisme : Variation du niveau moyen des mers de 'ordre de quelques millimétres par an,
liee a des phénoménes climatiques (fonte des glaces, glaciations), sédimentologiques ou en-
core de subsidence.

Erosion cétiére : Recul du trait de cote causé par une prépondérance des phénoménes d’en-
levement des matériaux (sable, galets...) sur les dépbts.

Estran : Partie du littoral qui se trouve entre les plus hautes et les plus basses mers, corres-
pondant a la zone de balancement des marées.

Estuaire : Embouchure d’un fleuve.
Evénement historique : Evénement exceptionnel (éboulement d’'une falaise).

Expansion thermal (des océans) : Augmentation de la densité de I'eau causée par I'éléva-
tion de la température des océans.

Faciés : Ensemble de caractére lithologique permettant de décrire une roche, un affleurement.

Facteur anthropique : Facteur analysant I'impact de 'Homme (constructions, action hu-
maine...)

Facteur météo-marin : Facteur analysant les parameétres liés a la météorologie et a la mer
(vent, houles, marée, précipitation...)

Falaise : Ensemble de rochers escarpés situés sur le littoral ou en retrait du littoral.

Fléche sableuse : Forme constituée par 'accumulation de matériaux meubles (sables ou ga-
lets) entre un point d’ancrage a une extrémité et une pointe libre a l'autre extrémité s’avangant
en mer. Souvent située a I'entrée des estuaires.

Forgage orbital : Changement du climat causé par une variation de l'inclinaison de I'axe de
rotation de la Terre et de la forme de son orbite.

Forgage radiatif : Variation dans I'énergie transmise entre la Terre et 'atmosphére. Il est me-
suré par le changement du flux radiatif a un certain niveau dans I'atmosphére, causé par une
perturbation qui peut étre une variation de l'incidence du rayonnement solaire, de la composi-
tion atmosphérique, des propriétés de la surface terrestre.

Frange littorale : Espace de transition entre la terre et la mer.

Gabion : Abri pour chasseur.
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Gaz a effet de serre : Gaz d'origine naturelle ou anthropique présent dans I'atmosphére, ab-
sorbant et réémettant une partie des rayons solaires (rayonnement infrarouge). Phénomeénes
a l'origine de l'effet de serre.

Géomorphologie : Discipline scientifique dont I'objet est de nommer et de mesurer les formes
du relief.

Géoréférencement : Relier un objet et ses données a sa position dans I'espace par rapport a
un systeme de coordonnées.

Glissement : Mouvement entrainant une masse de matériaux meubles vers le bas d’'un ver-
sant, avec une vitesse faible.

Houle : Oscillations réguliéres de la surface de la mer, observées en un point éloigné du
champ de vent qui les a engendrées, dont la période se situe autour de dix secondes.

Infiltration : Introduction d’eau de surface dans le sol.

Jet de rive : Masse d’eau projetée sur un rivage vers le haut de I'estran par I'action de défer-
lement des vagues.

Jetée : Ouvrage qui s’avance en mer pour protéger un port.

Jurassique : Période géologique s’étendant de -201,3 millions d’années a -145 millions d’an-
nées.

Laisse de haute mer : Point atteint par le plus haut flot sur I'estran.
Cote macrotidale : Zone cétiére subissant des amplitudes de marée importantes.

Marais maritime : Marais créé en zone littorale dans une aire submersible a marée haute de
vive-eau.

Marégraphe : Instrument de mesure du niveau marin.
Maraichage : Culture de légumes.

Mode d’occupation du sol (MOS) : Inventaire numérique de I'occupation du sol, construit a
partir de photographie aérienne.

Morphodynamique : Discipline consacrée a I'étude des formes (du littoral) et a leur évolution
sous I'action des facteurs hydrodynamiques et éoliens.

Cote microtidale : Zone cétiére subissant de faibles amplitudes de marée.

Niveau marin de référence : Niveau marin centennal augmenté de 20 cm afin de prendre en
compte les effets du changement climatique.

Ortholittoral : Orthophotographie du littoral

Orthophotographie : Image photographique dont on a corrigé les déformations dues au relief
du terrain, a l'inclinaison de I'axe de prise de vues et a la distorsion de I'objectif. Les orthopho-
tographies disposent d’'un systéme de coordonnées géographiques.

Orthorectification : L’orthorectification est une correction géométrique des images qui a pour
but de les présenter comme si elles avaient été acquises depuis la verticale.

Ouvrage : Construction permettant de protéger le littoral de I'érosion et de la submersion ma-
rine. Il peut étre transversal (épis) ou linéaire (digue).

Ouvrage linéaire (ou longitudinal): Ouvrage paralléle au trait de cote

130



\ -
}< Cerema

Ouvrage transversal : Ouvrage perpendiculaire au trait de cote.

Parc piscicole : Production de poissons en bassin artificiel ou en cage.

Pépiniére : Terrain consacré a la culture de jeunes arbres destinés a étre replantés.
Photointerprétation : Analyse d'images aériennes.

Plage : Espace découvert en bord de mer, plus ou moins plat. Accumulation littorale due a la
mer, de granulométrie hétérogene et variable.

Platier : Estran rocheux affleurant a marée basse.

Prairies permanentes : Terrain consacré a la production d’herbe, peu ou pas travaillé, qui
sert de paturage ou a la récolte des fourrages.

Rose (de houle, de vent) : Représentation des fréquences des directions de provenance du
vent ou de la houle, en un site de mesure donné et pendant une période d’observation déter-
minée.

Ruissellement : Ecoulement instantané et temporaire, diffus ou concentré, des eaux sur un
versant a la suite d'une averse.

Schorre : Partie supérieure d’'un marais maritime, submergé exclusivement par pleine mer de
vive-eau et constitué de vasiére colonisée par une végétation exigeant une forte concentration
en sel.

Sémaphore : Poste de signalisation établi sur une céte pour communiquer avec les navires.

Silex : Roche sédimentaire siliceuse d'origine physico-chimique. Se trouve sous forme de no-
dules dans les falaises calcaires.

STEU : Station de traitement des eaux usées.
STEP : Station d’épuration des eaux usées.

Site classé SEVESO : Site produisant ou stockant des substances pouvant étre dangereuses
pour ’'Homme et I'environnement.

Slikke : Partie inférieure d’'un marais maritime, inondée a marée haute et constituée de va-
siéres nues découvertes a marée basse.

Submersion marine : Envahissement des espaces cétiers par la mer a la suite d’un fort coef-
ficient de marée, d’une tempéte, d’un tsunami ou du réchauffement climatique.

Surface pastorale : Terre agricole pouvant avoir moins de 50 % d’herbe fournissant une ali-
mentation pour les troupeaux.

Sylviculture : Exploitation des arbres forestiers.
Systéme dunaire : Ensemble de dunes.

Topographie : Etude et mesure du relief du terrain. Le relief peut étre naturel (dune, falaise)
ou artificiel (batiment, route).

Trait de céte : Ligne de contact théorique entre la terre et la mer.
Transit sédimentaire : Transport naturel des sédiments par I'eau.

Verger : Terrain consacré a la culture d’arbres fruitiers.
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