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LA FIABILITE
ET LA RAPIDITE
NIKON AU
PRIX DU
TACHEOMETRE
DE PAPA

A I FOIS THEODOLITE ET TELEMETRE, LA NOUVELLE
Starron ToraLE DTM-20 A ETF CONGUE PAR
NIKON POUR LES GEOMETRES ET POUR LES
CHANTIERS DE TRAVAUX PUBLICS.

LA PRECISION DE LECIURE ANGUIAIRE EST DE
2 MILLIGRADES ; LA PORTEE, AVEC UN PRISME,
ESTDE1.100 M

ROBUSTE, ETANCHE A 14 POUSSIERE ET A
L'HUMIDITE, 14 DTM-20 EST D'UNE UTILISATION
TRES SIMPLE : SI ON SAIT LIRE, ON SAIT S'EN SERVIR,

Cosme LEs DTM-1 1 DTM-5, 14 NIKON
DTM-20 PEUT ETRE COUPLEE AVEC L' ENREGISTREUR
DE MESURES PROGRAMMABLE DR-2. E1LE
TRAVAILLE ALORS PRATIQUEMENT TOUTE SEULE,

LES MESURES, ENREGISTREES SUR UNE CARTOUCHE
INTERCHANGEABLE, SONT EXPLOITABLES SUR UNE
IMPRIMANTE, UNE TABLE TRACANTE OU UN
ORDINATEUR

LA S141I0N TOTALE OPTOELECIRONIQUE NIKON
DTM-20 EST VENDUE AU MEME PRIX QU'UN
TACHEOMETRE AUTOREDUCTEUR OPTIQUE. ENTRE
LES DEUX, LE CHOIX EST VITE FAIT...

POUR ASSISTER A UNE PRESENTATION OU RECEVOIR
UNE DOCUMENTATION SUR 14 NikoN DTM-20 1.
VOUS SUFFIT DE NOUS RENVOYER LE BON CI-DESSOUS
OU DE PRENDRE CONTACT AVEC NIKON-FRANCE S.A.
BP 33 94222 CHARENTON-LE -PonT CEDEX.

TELEPHONE (1) 43 75 97 55 - TELEX 262 546 F -
TELEcoPiE (1) 43 78 53 97

Nikon France S.A. I
BP 33 94222 Charenton-Le-Pont Cedex |

Nom
Prénom
Fonction

Bl e O e i S

Entreprise
Adresse
Tél

Sans aucun engagement de ma part,
adressez-moi votre documentation sur
la Station Totale Nikon DTM-20.

STATION TOTALE

NITKON DTM-20

Nikon

LES YEUX DU FUTUR

CREATION NETTER / ATELIER B.
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Photographie extraite de 1’article ‘‘La construction des ports’’
de Monsieur NOIRAY, Président de 1’entreprise SPADA.

Cliché aimablement préié par l'entreprise SPADA.
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COMMUNIQUE

Début Mai 1988, le Groupe Wild Leitz prenait le contrdle de la Société Kern, sise
a Arrau, Suisse.

1l s’agit 1a d'un événement puisque se concrétise ainsi le rapprochement du leader
incontesté de la topographie, de la géodésie, de la photogrammétrie avec une société
unanimenent reconnue pour la qualité de ses produits.

Volonté prioritaire de Wild Leitz a cette occasion : la concentration des forces
Wild et Kern dans le but d’étendre le service rendu 4 la clientéle. Ayant donc défini une
nouvelle stratégie internationale, Wild Leitz décidait de la mettre en ceuvre en commen-
cant par la fusion des deux réseaux de distribution.

Voila pourquoi le 1 Mai 1989, Kern Swiss confiait 8 Wild Leitz la distribution de
ses produits sur le marché frangais. A compter de cette date en effet, notre division
Géodésie et Photogrammétrie intégre le support et la vente des deux marques Wild
et Kern. Par ailleurs, les Ingénieurs de Vente et les Techniciens qui étaient vos corres-
pondants chez Thormann SA, ancienne société distributrice de lamarque Kern, ont rejoint
notre Groupe. Ils continueront a étre & votre service, en étroite collaboration avec nos
16 Ingénieurs de Vente et nos 10 Topocenters, lesquels évidemment seront tous formés
aux différents matériels Kern.

La haute qualité Kern associée a la puissance Wild Leitz en France et partout dans
le monde. Une performance qui n’a qu’un objectif.

Renforcer la votre.

% WILD LEITZ

Pour tous renseignements complémentaires veuillez nous contacter au: 47329213



INTRODUCTION
Pourquoi ce colloque ?

Le 8 janvier 1988, le Moniteur des Travaux Publics publiait un article intitulé “La Cote d’Azur s’équipe
tougours” et mentionnasit les deux projets d’agrandissement des ports de Cannes et d’Antibes ainsi que la
construction dun nouwveau port de plaisance sur les communes d’Antibes et de Vallauris, le tout accom-
pagné dune vaste opération durbanisme sur le littoral,

Deux ans auparavant, le Journal Officiel publiait lo loi w 86-2 du 3 janvier 1986 relative o Uaménage-
ment, la protection et la mise en valeur du littoral, loi dont la chronique administrative regrette que “le
législateur” ait pris le risque de privilégier la protection du littoral aw détriment de sa mise en valeur
économique, en reprenant ay, passage une part des pouvoirs qu’il avait attribués, en matiére durbanis-
me, aux collectivités locales dans le cadre des lois de “décentralisation”.

Le sujet “L’aménagement du littoral” s’avérait done dune actualité digne d’intérét et le Bureou de
UAssociation Frangaise de Topographie décidait de confier & la section Provence Alpes Cote d’Azur la
réalisation dun colloque swr Uaménagement du littoral en privilégiant Uapport de Vinformation géogra-
phique (topographie, cartographie et télédétection).

St les responsables de la section régionale ressentent intensément Uhonneur qui lewr est fait apreés les
deuwx précédents colloques d’Aix-en-Provence “Grand travaux et Aménagements” en avril 1980 et “Quelle
topographie pour le plan d'occupation des sols” en Novembre 1985, ils sont hewreux de pouvoir organiser
ce colloque & Cannes grice d la participation efficace des collégues de la Région, grace également d. U'ama-
bilité de Madame Anne-Marie DUPUY - Maire de Cannes - qui a bien voulu honorer ’Association Fran-
caise de Topographie de son haut patronage pour ces dewx journées d’information.

L’Association Frangaise de Topographie essuie de rapprocher tous les professionnels, praticiens,
spécialistes, enseignants, utilisatewrs a quelque titre que ce soit, de la topographie, dont elle s’efforce de
Juaciliter Uactualisation des connaissances. Tout en favorisant le progrés technique scientifique et la
pratique de la profession, 'Association Frangaise de Topographie s’est donnée powr tdche de défendre et
promouvoir le bon renom de la profession tant a Uintérieur qu'a Vextérieur de la France.

Comprenant plus de 1.000 membres UA.F.T. rassemble & chacun de ses colloques annuels 150 & 200 parti-
ctpants et publie dans sa revue trimestrielle X, Y, Z, les comptes rendus des colloques, les articles
relatant les expérimentations de méthodes ou de matériels nouveaux ainsi que des expériences person-
nelles, permettant ainsi la mise & jour continue et actualisée des connaissances en matiére de topo-
graphie.

Dans cette plaquette éditée grice & la participation appréciée des anmonceurs - ce dont UA.F.T. les remer-
cie - la compétence reconnue des conférenciers et la pertinence des sugets abordés éveilleront, j’en suis
sir, la curiosité de tous et susciteront le désir de savoir, motifs amplement suffisants pour assurer le
succes de ces deux jours sur la Croisette dont le nom, & lui seul, constitue une puissante attraction.

M. DAUGE
Vice-Président de UA.F.T.
Ingénieur d la Société du Canal de Provence

Parrain de la soirée du 40*™ anniversaire de 'ESGT, sponsor de la

% WILD LEITZ course de TEDHEC depuis 8 ans, fournisseur officiel des internatio-
naux d’'escalade en 88 4 Marseille, Wild Leitz associe aujourd’hui
son nom au colloque de 'AFT de Cannes dont les sujets de réflexion
porteront sur la protection du littoral. Il s’agit d’'une forme de spon-
soring différente de celle des épreuves sportives habituelles et vers
laquelle Wild Leitz souhaite s’orienter en favorisant conférences et
débats sur des thémes d'intérét général, ce qui explique que la
Société ait choisi aujourdhui de promouvoir avee PAF.T. une
rencontre qui s’annonce de grande qualité.
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PARIS-LA DEFENSE

CENTRE DES NOUVELLES INDUSTRIES ET TECHNOLOGIES

L'AFT CELEBRERA SES 10 ANS AU CNIT
DU 7 AU 9 DECEMBRE 1989
et y organise(*) son
2¢ CONGRES INTERNATIONAL
intitulé
"LES ETATS GENERAUX DE LA TOPOGRAPHIE"

— Conférences sur :

Les derniers progrés en matiére d’instruments et de méthodes.

Leurs applications aux travaux généraux et de génie civil.
La formation professionnelle et des débouchés dans le cadre de la Communauté Européenne et face
au marché mondial.

— Exposition sur 1 000 m?

Exposition de matériels, de services, de travaux, de littérature professionnelle et historique, etc... par
posters et tous autres moyens.

Lieu de rencontre privilégié des congressistes.

— Visites techniques extérieures

Placé au centre du CNIT, ce congrés, le plus grand carrefour de la profession, sera un espace privilégié
de rencontre, de dialogue et d’animation pour les entreprises, les jeunes et les professionnels.

Pour toutes informations écrire & I’AFT, 1386 bis, rue de Grenelle, 75700 Paris.

(*) Avec le concours des fédérations de la construction, de I'industrie, des mines et carriéres.
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Conclusion du colloque

par le Professeur Fernand Verger

Au terme de ces trois demi-journées, je voudrais
souligner la richesse des communications et des
interventions des participants au colloque. Richesse
dans la diversité des thémes abordés, mais aussi
unité dans les préoccupations scientifiques et pra-
tiques des intervenants.

La spécificité méme du colloque conduisait tout
d‘abord & s’interroger sur les techniques de mesure,
qu’il s’agisse de la bathymétrie ou de la cartogra-
phie des fonds marins, objets des exposés de MM.
FOURGASSIE {photogrammétrie) et BOURGEOIS
(sonar latéral).

Des exemples de mesures ont été fournis par
I’exposé de M. JULIAN sur I’érosion des calcaires,
ou par celui de M. TOURMEN qui a comparé les
levés topograhiques des plages de la Croisette de
dates différentes ou par celui de M. VINCENT qui
s’attache plus spécialement au colmatage des lit-
toraux, a partir de documents historiques. L’action
humaine ne doit pas étre négligée dans I'explica-
tion des évolutions comme l’ont souligné plusieurs
participants : réle des barrages d’Assouan, de
{’"Oued Melleg, rble des cultures actuelles dans
I’érosion des plaines agricoles de I’"Europe du Nord-
Ouest, etc. Les évolutions concernent aussi les
couverts végétaux et notamment forestiers comme
V'ont montré les interventions de Mme DAGORNE,
M. CANAVESE et M. ALEXANDRIAN.

Mais toutes les observations ponctuelles, locali-
sées méritent d’étre recensées et rassemblées dans
des inventaires exhaustifs qui seuls permettent
d’établir des bilans d’intérét général, comme ceux
qu’établit le projet européen Corine présenté par
M. QUELENNEC.

Cette partie sur les techniques de mesures et les
mesures elles-mémes devrait étre complétée par
une partie sur les ceuvres humaines qui ont des
effets sur la topographie, telles que les digues en
mer, les enrochements, le comblement de la baie
de Fontvieille jusqu’a des profondeurs de 35 m
décrits par M. NOIRAY. L’extréme vulnérabilité de
ces travaux lors de leur déroulement a été soulignée
par M. COTEL.

Liés & la topographie par la forme des bassins ver-
sants et par la recherche de bons positionnements
pour les exutoires en mer, les questions de rejets
des eaux usées en mer ont été exposées par
Madame FABRE pour la ville de Nice et par M.
MICAUD pour la ville de Cannes. On ne peut qu’étre
impressionné par le soin apporté a la bonne con-
ception de ces stations et au souci de bonne inser-
tion topographique dans le paysage en tenant
compte des contraintes urbanistiques et - pour la
ville de Nice - aéroportuaires. M. TURLAN nous a
montré, dans le méme secteur, les travaux consi-
dérables pour disposer de terrains plats pour les
extensions de l’aéroport Nice-Céte d’Azur et pour

contréler la stabilité d’un remblai artificiel accolé a
un delta qui est, malgré tout, géomorphologique-
ment un domaine instable.

On voit la richesse d’un colloque qui suscite, &
son terme, quelques réflexions.

On a évoqué le caractére nécessairement confi-
dentiel de certaines informations géographiques
concernant notamment les risques forestiers. Il
s’agit 13 d’un probléme important qui n‘a pas
échappé a I'assistance puisque des questions ont
été posées a ce propos. Je crois, pour ma part, qu’il
faut appeler tout spécialement |'attention du col-
loque sur ce théme. Bien entendu, la propriété
commerciale de l'information appartient a qui la
produit, et elle doit étre accessible moyennant une
légitime rétribution du producteur. Mais lorsque
I'information est produite par la puissance publique,
il semble bien qu’elle doit étre accessible a tout
citoyen. La rétention de I'information géographique
me parait plus dangereuse que sa libre circulation.
Le probléme se pose pour les cartes de risques d’in-
cendie, de risqués d’avalanches, de risques nucléai-
res. Il se pose pour I’accés aux données des satel-
lites civils d’observation de la terre. Les populations
me paraissent devoir avoir accés a toute l'informa-
tion géographique et I'on doit plutét s’efforcer
d’obtenir - par une formation appropriée - que
Iinformation divulguée puisse étre sainement uti-
lisée. Des indiscrétions partielles, des informations
parcellaires déformées, me paraissent plus dange-
reuses que l'interprétation correcte de documents
librement accessibles.

Dans les deux journées du colloque, sont appa-
rues des directions qui semblent devoir se dévelop-
per au cours des prochaines années :

— L utilisation des techniques spatiales auxquelles
XYZ a consacré plusieurs articles trés documentés
a été signalée par plusieurs intervenants : systéeme
de localisation GPS, imagerie SPOT, imagerie radar
d’ERS 1 etc. Elle doit s’accroitre considérablement
au cours des prochaines années.

— La généralisation des bases de données géogra-
phiques, I'intégration de I'information géographique
dans des systémes documentaires informatisés
seront d’autres caractéristiques de I’évolution pré-
visible.

Enfin, vous me permettrez d’indiquer en conclu-
sion la lecon du colloque pour I'universitaire que je
suis. Il m’a démontré une fois de plus I'intérét de
la fréquentation des ‘‘professions’’ par ceux qui ont
la responsabilité de la formation et I'utilité de
connaitre les problémes pratiques exposés par ceux
qui ont la charge de les résoudre.

Merci donc a tous les participants, merci aussi
tout particuliérement a ceux qui I’ont si bien orga-
nisé.
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SOKKISHA

La force d’'un constructeur spécialisé EXCLUSIVEMENT
dans le matériel de TOPOGRAPHIE.

Plus de 50 % du matériel de Topographie vendu dans
le Monde est fabriqué au Japon.

N°1 au Japon SOKKISHA occupe
sur ce marché trés concurrentiel,
la place incontestée de LEADER.

Janvier 1989 : création de SOKKISHA FRANCE
Avril 1989 : création de SOKKISHA RHONE ALPES

10 commerciaux
2 Laboratoires SAV

Depuis 1920... SOKKISHA, Toute Ja TOPOGRAPHIE

SOKKISHA FRANCE SOKKISHA RHONE ALPES
12, avenue Gabriel Péri 174, avenue Jean-Jaurés
78360 MONTESSON 69007 LYON

Tel : (1) 30.53.09.73 Tél : 78.69.14.28



Evolution des espaces littoraux
et problemes d’aménagement
par Roland PASKOFF

Professeur & I'Université Lumiére de Lyon
Président de la Commission sur I’Environnement Cétier de I’'Union Géographique Internationale

Au cours de la présente décennie le progrés des
connaissances & propos de |I'évolution morpholo-
gigue et sédimentologigue des rivages marins a fait
apparaitre que de nombreuses erreurs avaient été
commises dans |'aménagement des espaces litto-
raux de la France, caractérisés depuis le début des
années soixante par un grand développement tou-
ristique et une forte croissance urbaine. Des appro-
ches nouvelles, mieux adaptées a leur spécificité,
sont mises en ceuvre pour gérer plus rationnelle-
ment les milieux cétiers dont |'occupation est
aujourd’hui soumise aux dispositions contraignan-
tes de la loi Littoral. Mais des progrés restent encore
a faire si I’on veut sauvegarder un environnement
particulierement fragile.

L’'INSTABILITE DES ESPACES
LITTORAUX : LA TENDANCE
A L'EROSION ET AU RECUL

Pour s'en tenir aux falaises et aux plages, les
deux types d’espaces cotiers les plus attractifs pour
les activités touristiques et urbaines, la tendance
générale est au recul.

Par définition, les falaises sont des formes d'éro-
sion et il est normal qu’elles reculent sous I’action
de I'érosion marine. Ce recul qui se manifeste, soit
par des éboulements, soit par des glissements, dont
les produits sont ensuite évacués plus ou moins
rapidement par les vagues et les courants cbétiers,
se fait par a-coups. Il est lié aux situations météo-
marines exceptionnelles qui seules sont véritable-
ment efficaces de ce point de vue. Les tempétes
agressives relévent de la conjoncture aléatoire de
vents violents, de pressions basses, de grandes
marées. Si elles sont accompagnées de pluies inten-
ses et précédées de fortes poussées de gel, 1'évo-
lution sera encore plus spectaculaire. Aussiles éva-

luations sur le recul des falaises n’ont-elles de signi-
fication que si elles résultent d’observations por-
tant sur des laps de temps assez longs. Lorsque les
falaises sont taillées dans des roches particuliére-
ment résistante (quartzites, gneiss ou granites non
altérés), leur retrait est lent, imperceptible dans le
cours d’une vie humaine. Par contre, il est appré-
ciable lorsque les escarpements sont faits de craie.
Dans le pays de Caux, le recul varie, suivant les
endroits, entre 0,10 et 0,50 m par an. La destruc-
tion des falaises livre & la mer de 800 000 a
900 000 m? de matériaux par an entre le cap Anti-
fer et la baie de Somme et environ 600 000 m?
entre le cap Antifer et Le Havre. Sur la cbéte bas-
que, le recul des falaises marneuses peut atteindre
0,50 a 0,60 m par an.

Les reculs les plus rapides sont enregistrés pour
les falaises qui tranchent des roches peu ou pas
consolidées : sables, argiles, marnes. lIs représen-
tent une menace pour les aménagements impru-
demment implantés trop prés du bord de I'escar-
pement. Le grand glissement, survenu en ao(t
1981 sur la falaise & proximité de Longues (Calva-
dos), a mis en jeu un volume de 10 millions de ton-
nes de matériel rocheux et a entrainé avec lui un
troncon de route. Celui de Villerville, également
dans le Calvados, en janvier 1982, a provoqué la
fissuration et I’écroulement de plusieurs villas.

Pendant longtemps les falaises sont restées a
I'écart des aménagements, leur instabilité consti-
tuant une menace permanente que ne contrebalan-
cait aucun avantage particulier. Des phares y
étaient édifiés qui, périodiquement détruits, de-
vaient &tre reconstruits. Les choses ont changé au
XXe sigcle avec le développement du tourisme bal-
néaire. Les routes en corniche se sont multipliées
et la recherche de la vue imprenable sur la mer a
incité a batir sans discernement sur le bord méme
des falaises. Ce faisant, on a, non seulement ignoré
que, par leur nature méme, elles sont condamnées
a reculer, mais encore, sans le prévoir, souvent
accéléré le phénomeéne du retrait, 14 ou les escar-
pements sont constitués de formations sédimen-
taires non consolidées. En effet, la création de lotis-
sements s'accompagne presque toujours d’un relé-
vement du toit de la nappe phréatique. L'accrois-
sement du volume des eaux souterraines s’expli-
que par l'irrigation des jardins, le rejet d’effluents
domestiques souvent dirigés vers des fosses sep-
tiques, la vidange des piscines. La ou existent des
falaises argileuses ou marneuses, la frféquence des

" glissements est alors augmentée. Les constructions

représentent aussi une surcharge pour les couches
de terrain sous-jacentes qui, lorsque leurs proprié-
tés mécaniques s’y prétent, sont mises en mouve-
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ment plus facilement qu’a I'état naturel. L'aména-
gement de routes sur le front des falaises perturbe
I’équilibre des versants car le creusement de tran-
chées et 'accumulation de déblais déstabilisent les
pentes. Il peut provoquer des décollements d’au-
tant plus que le roulage des véhicules, en particu-
lier des poids lourds, engendre des ébranlements.
Quant aux piétinements répétés sur des sentiers
sauvages d’accés a la mer, ils ont aussi un effet
déstabilisateur : ils dégradent le couvert végétal
qui, 14 oul il existe, contribue a I'ancrage des maté-
riaux sur les falaises. Le cas de la Mine d’Or a
Pénestin (Morbihan) est un bon exemple des pro-
blémes que pose I'évolution, par glissements, d'une
falaise marine pour les aménagements d'une sta-
tion balnéaire.

Les plages sont par définition des formes d"accu-
mulation, constituées par des sables ou des galets
déposés par les vagues et les courants cétiers, en
particulier la dérive littorale issue de 1’obliquité de
la houle par rapport au tracé du rivage. Or, actuel-
lement, en France comme ailleurs dans le monde,
c’est le démaigrissement (perte de matériaux, rétré-
cissement) qui prévaut car |"érosion I'emporte sur
I’accumulation, le budget sédimentaire étant néga-
tif. Les cas de progradation (élargissement ou allon-
gement) sont exceptionnels. Ce sont en général des
fleches a extrémité libre dont la pointe continue de
s'accroitre par I'arrivée de sédiments, souvent enle-
vés sur les plages adjacentes en cours d’érosion :
fléeches du Hourdel en Picardie, de la Coubre a I'em-
bouchure de la Gironde, de la Gracieuse, de Beau-
duc et de I"'Espiguette dans le delta du Rhéne. Mais
il suffira de donner quelques exemples pour mon-
trer I’ampleur et la généralité du phénoméne de
I’érosion des plages qui se traduit pour un obser-
vateur a terre par un recul du rivage, donc par une
menace pour les aménagements de front de mer.
A I'est de Dunkerque, la cote a reculé de 30 m entre
1947 et 1977. Sur les plages du Calvados, le retrait
moyen annuel est estimé a 0,50 m par an. En Bre-
tagne, le repli du rivage au sud de la baie d’Audierne
a été, dans la commune de Tréguennec, de 150 m
entre 1952 et 1969. En Charente, la plage de Cha-
telaillon a perdu 160 m de largeur dans sa partie
nord et 250 m dans sa partie sud entre le début du
XVIllle siécle et nos jours. Dans les Landes de Gas-
cogne, le recul de la cote est considérable. Il affecte
tout le littoral entre les embouchures de la Gironde
et de.’Adour. ll semble avoir été de plus de 10 km
depuis le Vle siécle de notre ére dans le Médoc. Il
s’est accéléré a partir du XVllle siécle et il est
devenu catastrophique au XXe siécle: 185 m a
I’Amélie, prés de la pointe de Grave, entre 1940
et 1970, 700 a 800 m a Capbretron entre 1881
et 1922, 33 m a Anglet entre 1952 et 1963. Sur
les plages du Languedoc, des taux de retraitde 1,5
a 4 m par an ont été mesurés, avec une pointe de
12 m par an dans les environs des Saintes-Maries-
de-la-Mer.

On connait les responsabilités de I'Homme dans
cet état de choses.

Les travaux sur les fleuves ont réduit, parfois

considérablement, leur réle de pourvoyeur des
cOtes en matériaux solides. A cet égard, les barra-

Photo 1

ges constituent des piéges a sédiments trés effi-
caces. Ceux construits sur le Golo, en Corse, expli-
guent I’érosion des plages au sud de Bastia. On
comprend aussi le recul des littoraux meubles du
Languedoc lorsque I'on sait que les aménagements
du Rhone et de ses affluents ont réduit la charge
en alluvions livrée par le fleuve a la mer d’environ
40 millions de tonnes au milieu du XIXe siécle a seu-
lement 4 ou 5 millions de tonnes actuellement.

La tentation a été grande, & une époque d’aug-
mentation vertigineuse des besoins en agrégats
pour la construction (fabrication de béton) et les
grands travaux (terrassements et remblais), de
recourir non seulement aux réserves des lits des
cours d’eau, mais aussi a celles du domaine cétier.
On a pas hésité a exploiter inconsidérément les
matériaux des dunes, des plages et des avant-
plages. Or, ce sont |3 les trois éléments solidaires
d’un méme ensemble et prélever des sables ou des
galets dans I'un ou l'autre a nécessairement des
répercussions négatives sur I'équilibre sédimentaire
de tout le systéme. En particulier, la dune bordiére
d‘une plage constitue un stock de sédiments qui
peut étre mobilisé par les vagues lors des tempé-
tes pour construire sur I'avant-plage des barres
immergées. Celles-ci atténuent, en éloignant le
déferlement, |'érosion de la plage. Il s’agit d"une
réaction naturelle d’autodéfense qui traduit un équi-
libre dynamique. Une fosse de dragage située trop
prés du rivage se comblera par des matériaux enle-
vés sur la plage voisine. Les extractions de maté-
riaux ont déclenché ou aggravé le déficit sédimen-
taire des cotes. Les plages de la France occiden-
tale ont beaucoup souffert de la construction du
Mur de I’Atlantique pendant la Deuxiéme Guerre
mondiale. Ainsi, dans la baie d’Audierne, en Breta-
gne, |'exploitation du cordon littoral a commencé
a cette époque. Pendant trois ans, six trains char-
gés de galets sont partis chaque jour vers les chan-
tiers de construction des fortifications en bordure
de la mer. L'extraction s’est poursuivie jusqu’en
1968. Actuellement on estime que le cordon litto-
ral ne représente plus en volume que le dixiéme de
ce qu’il était avant la guerre.

Les travaux portuaires perturbent gravement le
transit des matériaux le long d’une c6te et modi-
fient I’évolution des rivages adjacents. Des atter-
rissements se forment contre les jetées qui arrétent
les courants littoraux tandis que les secteurs situés
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au-delad démaigrissent et reculent car ils sont pri-
vés d'apports sédimentaires. Or, les ports de plai-
sance se sont multipliés au cours des derniéres
décennies. Actuellement, sur 120 km de rivage, les
Alpes-Maritimes ont une trentaine de ports de plai-
sance. Sur les bords de la Méditerranée, I'aména-
gement de bassins provoque aussi la destruction
irréversible des peuplements de Posidonies et de
Cymodocées qui poussent sur I’étage infra-littoral.
Ces prairies sous-marines jouent un réle important
dans les équilibres dynamiques et sédimentaires
cotiers en freinant la houle et les courants, et en
piégeant les sables et graviers en transit. En parti-
culier, les Posidonies, qui sont aussi trés sensibles
a la pollution chimique des eaux littorales par le rejet
en mer des effluents urbains, constituent avec leurs
feuilles rubannées, leurs rhizomes et leurs racines
un lacis a mailles serrées qui croit vers le haut au
fur et a mesure de I'ensablement, créant des mat-
tes épaisses de plusieurs meétres qui constituent de
véritables brise-lames naturels. L’ érosion de certai-
nes plages du Var est directement liée a la régres-
sion des herbiers a Posidonies.

Trop d’aménagements, a la recherche d’une
situation ‘‘pieds dans l'eau’’ et d'une vue impre-
nable sur la mer ont imprudemment empiété sur le
domaine strictement cétier. Des immeubles, des vil-
las, des avenues ont été construits en bordure
méme du rivage sur |'emplacement de la dune bor-
diére, voire sur le haut de plage. Or, lorsqu’une
plage est ainsi amputée, tout le systéme est désé-
quilibré et une évolution régressive s’ensuit. On a
déja dit le rble essentiel de la dune bordiére comme
réserve de sable. Elle constitue aussi un pare-chocs
efficace contre le déferlement des lames de tem-
péte qui perdent ainsi de leur énergie. D'autre part,
lorsque l'on réduit la largeur d’une plage par
I‘annexion de sa partie haute, on diminue son pou-
voir de dissipation de la force des vagues. Rien
d’étonnant donc a ce que les plages ‘‘aménagées’’
de la sorte montrent rapidement des signes d'un
démaigrissement qui menace a terme des équipe-
ments implantés 1a ol ils n'auraient jamais da |'étre.

De fait, toutes ces interventions humaines dé-
stabilisatrices interviennent dans une conjoncture
naturelle favorable a |'érosion des plages.

il a pu étre établi que, pour beaucoup de plages,
les sédiments qui les constituent, représentent dans
une large part |’héritage d’un passé qui remonte a
quelques millénaires et au cours duquel sables et
galets étaient plus abondants dans le domaine lit-
toral qu’ils ne le sont aujourd’hui. En effet, il y a
5 000 ou 6 000 ans, lorsque la transgression post-
glaciaire, commencée 10 000 ans plus t6t, a porté
le niveau de la mer d’environ — 100 m a une posi-
tion voisine de celle qu‘il occupe actuellement,
d’énormes volumes de sédiments meubles se sont
entassés sur certains rivages. Ces sédiments que
les agents de dénudation du relief continental (eaux
courantes, vent, gel, éventuellement glace) avaient
accumulés pendant la derniére période glaciaire sur
la plate-forme continentale, alors largement émer-
gée, ont été repoussés par la mer au fur et & mesure
que son niveau montait et ils se sont déposés sur
les cOtes lorsqu’il s’est stabilisé. De vastes plages

se sont alors formées tandis que de grands champs
de dunes s’édifiaient. Cette période d’abondance
s'acheva avec |'épuisement de la réserve sédimen-
taire sous-marine. Elle a fait place a une période de
pénurie en matériaux puisque, désormais, leur four-
niture est limitée aux seuls produits directs de I'éro-
sion marine et continentale. C’est pourguoi on
constate que certaines plages, en dehors de toute
intervention humaine, ont un budget sédimentaire
négatif et sont rongées par I'érosion.

L'autre phénoméne naturel favorable a |'érosion
des plages est la légére, mais continue, élévation
contemporaine du niveau de la mer, de I'ordre de
1,5 mm par an. On I"attribue généralement a un
réchauffement actuel de I'atmosphére terrestre,
responsable d'une fonte de glaces continentales et
aussi d'une expansion de volume des eaux océani-
ques de surface. Ainsi, les enregistrements de
marégraphes montrent que le relévement du niveau
marin a été en moyenne de 1,3 mm par an a Mar-
seille entre 1885 et 1978, et de 1,2 mm par an a
Brest entre 1890 et 1981. Rien n’indique que cette
tendance soit en cours de renversement. Certains
pensent méme qu'elle pourrait s’accélérer par effet
de serre, avec I'accroissement de la température
attendu de I'augmentation de la teneur en dioxide
de carbone de I'atmosphére, elle-méme due a I'uti-
lisation industrielle de combustibles fossiles. L'éro-
sion des cétes est renforcée par une élévation du
niveau de la mer. Une plage stable perd de ses sédi-
ments au profit de son avant-plage et recule, selon
le principe de Bruun. Un cordon littoral isolant une
lagune roule sur lui-méme en démaigrissant et en
restreignant la largeur du plan d’eau. Une falaise
se replie plus vite car les vagues déferlent plus prés
de son pied.

L’AMENAGEMENT
DES ESPACES LITTORAUX :
LES ORIENTATIONS ACTUELLES

Le recul généralisé des falaises et des plages met
évidemment en péril les aménagements dont elles
ont fait I'objet, surtout quand ils ont été implantés
a proximité de la mer, dans l'ignorance ou dans
I’oubli de la tendance évolutive de la céte.

C’est généralement aux ingénieurs des Directions
Départementales de I'Equipement que 1'on de-
mande des solutions aux problémes que pose |’éro-
sion des cdtes. Par tradition, par formation aussi
car, a de rares exceptions, les écoles d‘ingénieurs
en France n’accordent pas ou peu de place a I'en-
seignement de la géomorphologie et de la géologie
de I'’environnement, ils recommandent en général
ce que I’on pourrait appeler une défense statique
lourde. Elle est caractérisée par la mise en place
d’ouvrages de protection qui appartiennent a trois
types principaux. Il y a d’abord les épis, obstacles
perpendiculaires au tracé de la cdte, qui ont pour
but de freiner la dérive littorale et de la contraindre
a déposer une partie de la charge sédimentaire
qgu’elle véhicule. lls permettent donc d’arréter le
démaigrissement d'une plage, mais ils aggravent
la détérioration du secteur adjacent que la dérive,
allégée en matériaux, ne peu plus nourrir correcte-
ment. On le voit, on ne fait que déplacer le pro-
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bléme, en le rendant plus aigu ailleurs. A c6té des
épis, existent les brise-lames qui cassent I'énergie
de la houle avant qu’elle n'atteigne la cote, proté-
geant ainsi les falaises et les plages de I'impact
direct du déferlement des vagues. Eux aussi ralen-
tissent la dérive littorale et, en perturbant la dyna-
mique littorale, entrainent des déséquilibres sédi-
mentaires générateurs d'érosions. Enfin, les murs
de protection sont édifiés au pied des falaises pour
ralentir leur recul ou sur le haut des plages pour pro-
téger de I'attaque frontale des vagues des équipe-
ments menacés de destruction. lls présentent I'in-
convénient majeur de souvent accentuer le mal qui
est a l'origine de leur mise en place. En effet, sur
une plage, ils s'opposent aux échanges sédimen-
taires, nécessaires a I'équilibre du systéme, entre
elle et la dune située en arriére. lls réduisent la lar-
geur de la plage, d"ou une concentration de I'éner-
gie des vagues. Enfin, la réflexion par I’obstacle du
jet de rive, c'est-a-dire I'eau projetée par le défer-
lement, augmente la turbulence de I’eau, donc son
pouvoir d’ablation. C’est une constatation fré-
quente : les murs de protection accélérent |’érosion
des plages.

Photo 2

Les ouvrages de défense préconisés par les ingé-
nieurs ont été largement utilisés en France puis-
qu’on compte environ 100 m de longueur d’ou-
vrage par km de cdte du territoire métropolitain. Et
on continue 3 en implanter. Pourtant, les objections
qu’ils soulévent sont de plus en plus fréquentes et
documentées. Les élus locaux, les associations de
protection de la nature montrent des réticences,
parfois vives. On rappelle qu‘ils coQtent cher, qu’ils
enlaidissent les paysages et, surtout, qu’ils ont sou-
vent des effets secondaires négatifs. Dans le cas
des plages, la principale critique que I’on peut faire
aux ouvrages de défense est leur inadéquation a la
conjoncture. lls ne s'attaguent pas a la racine du

mal qui est un déficit sédimentaire cotier. En stabili-
sant une ligne de rivage sur une position fixe, ils

entravent un recul qui est un phénoméne naturel
puisque le niveau de la mer est en cours d’'éléva-
tion. En contrariant une évolution qui est dans
I'ordre des choses, on accroit le déséquilibre du
systéme, d'ol I'appel a de nouveaux ouvrages de
défense qui, en donnant une fallacieuse impression
de sécurité, encourageant I’extension des aména-
gements a proximité du rivage. On entre ainsi dans
un engrenage sans fin gui entraine des dépenses

élevées, dans certains cas supérieures a la valeur
des biens que |’on veut protéger, sans parler de la
dégradation irréversible de I'environnement.

Depuis quelgues années, en dépassant le cercle
restreint des revues et des colloques spécialisés,
des géographes et des géologues ont essayé d’atti-
rer |’attention sur la nécessité de réévaluer les pro-
bléemes que pose I'aménagement des espaces lit-
toraux, compte tenu de leur tendance régressive
actuelle, et de proposer des solutions nouvelles.
Leur voix a été efficacement relayée par les asso-
ciations de protection de la nature qui continuent
a sensibiliser une large fraction de I'opinion publi-
que a propos des inconvénients, dans les milieux
littoraux, de |"'emploi systématique du béton, cher
aux promoteurs et trop souvent recommandé en-
core par les Directions Départementales de I'Equi-
pement et certains bureaux d’études.

Ainsi, le recours 4 I'alimentation artificielle des
plages, menacées dans leur existence par |'éro-
sion, constitue un progrés. Elle permet de corriger
leur déficit sédimentaire, en renforcant par des
apports mécaniques de matériaux, la charge solide
véhiculée naturellement par la dérive littorale. On
contrecarre ainsi le démaigrissement et le recul sans
perturber le jeu normal des processus dynamiques
cotiers. L'opération ne se heurte pas a des difficul-
tés techniques, les méthodes sont au point, mais
il faut trouver une source aussi proche que possi-
ble de sables et de galets, de nature et de taille adé-
quates, sans nuire a I’environnement. Le probléme
est avant tout celui du cout, le prix moyen d'un
rechargement étant actuellement de 7 000 & 8 000 F
par métre linéaire. Or, ce rechargement doit étre
recommencé de temps & autre. L’alimentation arti-
ficielle des plages est utilisée dans beaucoup de
pays développés, en particulier aux USA. Elle se jus-
tifie en particulier dans le cas de stations balnéai-
res oll des investissements considérables sont en
jeu. Ony a recours en France, mais encore timide-
ment. Au début des années soixante, la plage de
Cannes a fait 'objet d’un ensablement. Des pro-
duits de dragage, prélevés au voisinage de I'embou-
chure de I'Adour, ont aussi été utilisés pour rechar-
ger la plage d'Anglet.

On remarque un peu partout sur les cdtes de
France des travaux ayant pour but de restaurer les
dunes qui se situent en arriére des plages et que
les piétinements et les prélévements de sable ont
trés souvent dégradées. On a dit plus haut I'impor-
tance de ces dunes bordiéres dans |’équilibre sédi-
mentaire des plages. Elles jouent aussi un rdle
important de protection. Elles mettent a I'abri de
I'inondation, par les eaux marines, les terres bas-
ses qui souvent s'étendent en arriére d’elle. Elles
empéchent aussi les sables de s’avancer au-dela de
I'espace strictement cétier et de menacer de recou-
vrement des établissements humains. L'Office
National des Foréts, le Conservatoire de I'Espace
Littoral et des Rivages Lacustres, de nombreuses
communes, voire des particuliers, participent
aujourd’hui activement a la protection et a la res-
tauration des dunes littorales. Pour éviter les piéti-
nements, des barriéres interdisent I'accés des sec-
teurs sensibles et des cheminements obligés, par-
fois équipés de caillebotis, sont aménagés. On pro-
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céde & des plantations d’espéces psammophiles,
le plus souvent des oyats, 4 la mise en place
d’écrans semi-perméables (clayonnages de bois,
filets de nylon) qui piégent le sable en transit. Les
dunes se reconstituent ainsi par le jeu de proces-
sus naturels assistés. L'éducation du public, dont
la collaboration est indispensable, est faite par la
mise en place de panneaux et la distribution de
documents qui attirent I’attention sur la fragilité des
dunes et I'enjeu de leur survie. Citons ici le cas de
la reconstitution de la dune de la Garenne & Saint-
Gilles-Croix-de-Vie, en Vendée, car il revét un
caractére exemplaire. Cette dune avait atteint un
état de dégradation trés avancé, dégradation
d’abord liée a la destruction de sa végétation pen-
dant la guerre, a I’'occasion de travaux de défense
dans le cadre du Mur de I'Atlantique, ensuite a la
surfréquentation touristique des derniéres décen-
nies. Le résultat était un envahissement par le sable
de la riviere Vie, la ou se trouve le port. Un mau-
vais diagnostic attribua la situation & |’érosion
marine, alors qu’il n‘en était rien, et la Direction
Départementale de I'Equipement proposa la mise
en place d’une digue de béton sur 500 m de lon-
gueur. Cette solution erronée fut énergiquement
combattue par une association locale de défense
de I’'environnement, le Comité pour la Protection de
la Nature et des Sites, qui finit par faire triompher
son point de vue : la nécessaire restauration de la
dune selon les procédés qui viennent d’étre expo-
sés. Le travail, réalisé entre 1979 et 1981, fut un
succés et le port de Saint-Gilles-Croix-de-Vie n’est
plus aujourd’hui menacé de colmatage. Un engrais-
sement de la plage a aussi été noté. La construc-
tion d’une digue de béton et été un désastre pour
I’environnement.

L'Etat est aussi intervenu, trop timidement au
début et trop tard sans doute, par |'intermédiaire
de textes législatifs qui ont pour but de protéger
I'environnement coétier et le mettre a "abri de
convoitises qui auraient pu conduire & son artificia-
lisation intégrale.

Le Conservatoire de I’'Espace Littoral et des
Rivages Lacustres a été créé parlaloin® 75-602
du 10 juillet 1975. Cet établissement public de
I’'Etat a pour mission d'acquérir des propriétés cotie-
res afin de les soustraire, de fagon définitive, a tout
aménagement lourd. A la date du 1er juillet 1987,
le patrimoine du Conservatoire comptait 230 sites
représentant 380 km de longueur de rivage et une

surface totale de 30 000 ha. Une fois acquis, les
terrains qui sont inaliénables et ouverts sans res-
triction au public, font I’objet d’un bilan écologique
et éventuellement, 1a ol par exemple des dunes
sont dégradées, de travaux de restauration selon
des méthodes douces. Laisser ces terrains évoluer
librement, avec le minimum d'interférence hu-
maine, est le principe qui sous-tend leur gestion,
généralement confiée a des collectivités locales.

On trouve dans la loi n°® 86-2 du 3 janvier 1986
relative a I'aménagement, la protection et la
mise en valeur du littoral, des dispositions qui
prennent en compte l‘originalité et la fragilité des
milieux cétiers. En particulier, on reléve I'interdic-
tion de construire, en dehors des espaces déja urba-
nisés, sur une bande littorale large de 100 m. Cette
largeur peut étre plus grande si I'érosion de la c6te
le justifie. Quant aux nouvelles routes, elles doivent
étre localisées a une distance de 2 000 m du rivage.
L’'état naturel du littoral est aussi préservé par la
prohibition des enrochements, des endiguements,
des asséchements et des remblais, en dehors des
zones industrialo-portuaires. Ainsi, en principe, les
travaux en vue de créer des polders ou des plages
artificielles sont désormais interdits. Les extractions
de sables, graviers et galets sont illégales. Toutes
ces dispositions qui traduisent le souci du législa-
teur de préserver, |13 ol c'est encore possible, |'état
naturel et I'intégrité des espaces littoraux, vont
dans le bon sens. Elles contribueront 3 arréter |’arti-
ficialisation des rivages marins et, en permettant
le libre jeu des processus dynamiques, le maintien
d’une évolution morpho-sédimentaire non contra-
riée. La loi Littoral marque un pas en avant pour une
meilleure gestion des espaces cotiers.

LA STRATEGIE POUR L'AVENIR :
QUELQUES RECOMMANDATIONS

Une bonne connaissance du milieu du physique
cbtier est nécessaire pour éviter des erreurs en
matiére d’aménagement littoral. Méme si on a noté
du mieux dans ce domaine, des progrés restent
encore a faire.

Il importe d'abord d’améliorer la qualité des
études d‘impact que prévoit un décret du 12 octo-
bre 1977 et qui sont trop souvent superficielles,
donc inopérantes. |l faudrait que des spécialistes
patentés de I’évolution des rivages marins, géogra-
phes et géologues, en particulier ceux des univer-
sités régionales, soient associés a I'élaboration de
ces études. Par leurs recherches approfondies qui
prennent en considération a la fois I'espace et le
temps, ils peuvent replacer les milieux & aménager
dans un cadre spatio-temporel assez ample pour
que des vues prospectives fiables apparaissent. A
ce propos, pour ne prendre qu’un cas, on aurait di
prévoir les phénoménes d’érosion qui menacent
certains lotissements de la plage de Saint-Cyprien
sud, dans les Pyrénées-Orientales. En effet, ici, le
rivage est nécessairement instable car il fait partie
du delta atrophié du Tech, labile par nature. Les
effets de la crue historique d’octobre 1940 de cette
riviére sont toujours sensibles sur le tracé du trait
de cdte qui n'a pas encore retrouvé une position
d’équilibre.
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D’une fagon générale, il serait souhaitable que la
concertation soit plus étroite entre les prati-
ciens de I'aménagement littoral et les spécia-
listes qui s‘intéressent a I'évolution des cotes.
En effet, il est important que les acquisitions de la
recherche soient prises en compte sans retard pour
une meilleure gestion de I'environnement. On peut
reprendre |'exemple des dunes qui bordent les pla-
ges. |l est maintenant admis qu’il est essentiel de
les restaurer quand elles sont dégradées. On a vu
qu’on s’y emploie activement, malheureusement
pas toujours 4 bon escient. On a parfois tendance
3 appliquer sans discernement, la routine adminis-
trative aidant, des méthodes de réhabilitation qui
ont été codifiées. La mise en ceuvre de moyens,
dont on peut faire état dans des rapports d’activité,
prend alors le pas sur la finalité de I'opération dont
les résultats pratiques passent au second plan. On
oublie qu’a I'état naturel une dune bordiére est
changeante dans sa position comme dans son profil
car elle participe a I’équilibre dynamique de la plage.
Or, il arrive qu‘on prétendre l'immobiliser et
I’'exhausser pour en faire un rempart fixe contre la
mer. La position qu’on lui assigne, la forme et les
dimensions qu’on lui donne sont artificielles. Lors-
que la dune bordiére est trop haute, elle oppose une
forte prise au vent qui ouvre alors des bréches en
elle. Lorsqu’elle est trop proche du trait de cfte,
la mer I'attaque en falaise. De fait, elle se comporte
dans ce cas comme un mur de protection et, au lieu
de protéger la plage, elle accroft les menaces qui
pésent sur elle. On en revient ainsi & une méthode
de défense statique alors gque la dune bordiére doit
offrir une protection souple. C’est 1a un bon exem-
ple d’'une méthode de sauvegarde de |'environne-
ment, au départ saine, mais parfois progressive-
ment dévoyée par l'inertie administrative. Un dia-
logue étroit entre les scientifiques et les praticiens
éviterait de tels errements, générateurs de gaspil-
lage de temps et d’argent.

Il serait souhaitable que les plans d'exposition
aux risques (PER), prévus par une loi de 1982
pour les communes de montagne, soient étendus
aux communes littorales. Celles-ci sont aussi
affectées par des phénomeénes naturels {inonda-
tions, glissements, éboulements) qui menacent les
établissements humains. Les grandes tempétes de
I'hiver 1987-88, sur les c4tes de I'ouest et du nord
de la France, ont eu des effets désastreux. Par
exemple, l'inondation de communes en baie de
Somme, le 22 janvier 1988, a rappelé que les espa-
ces littoraux bas présentent des risques de submer-
sion. On se souvient aussi que dans la nuit du 5 au
6 aolt 1985, une soudaine montée des eaux,
accompagnée de vagues déferlantes, a dévasté une
partie de la cdte de Camargue. On a signalé plus
haut les glissements de grande ampleur qui se sont
produits sur les falaises du Calvados en ao(t 1981
et en janvier 1982. Mais les plans d’exposition aux
risques des communes littorales devraient aussi
contenir des indications précises relatives au
comportement évolutif de la ligne de rivage, en par-
ticulier, et on a vu que c’est un cas fréquent, lors-
que la tendance est au recul. L’érosion est un mal
insidieux, car plusieurs années peuvent se passer
sans manifestations apparentes du danger qui

s’estompe alors dans la mémoire collective. Ce sont
les grandes tempétes, celles qui se produisent une
fois tous les dix ou vingt ans, qui sont particuliére-
ment destructives. On peut, en utilisant des modé-
les prévisionnels, évaluer la vitesse moyenne de ce
recul et connaitre & I'avance les différentes posi-
tions qu’occupera le trait de cdte dans les années
a venir. Une telle vue prospective a l'avantage
d’éviter le recours intempestif 4 des travaux de
défense, a la fois colteux et nuisibles pour I’envi-
ronnement, destinés a protéger des aménagements
dont on peut savoir, dés le départ, qu’ils vont étre
menacés tot ou tard par I'érosion de la mer.

De fait, la ou les aménagements sont encore peu
importants ou inexistants, c’est vers une nouvelle
stratégie, fondée sur le repli planifié, qu’il fau-
drait délibérément s’orienter, en se basant sur la
constatation que le recul des falaises et le démai-
grissement des plages sont des événements inéluc-
tables dans la conjoncture actuelle. Il est nécessaire
d’admettre qu’on connaitra moins de déboires &
essayer de s'adapter a cette évolution qu’a s’effor-
cer de la contrarier. On doit aussi se rappeler qu’une
plage peut reculer sans pour autant disparaitre,
comme nous le montre, la cote d’Aquitaine dont
la récession est attestée depuis au moins |I'époque
gallo-romaine. L'érosion ne devient véritablement
un probléme que lorsque des constructions existent
a proximité de la mer.

Dans de telles conditions, lorsque les équipe-
ments ne concernent pas de gros investissements,
on concoit qu'il est préférable de conserver une
plage plutét que des constructions, donc de pro-
céder a des indemnisations plutét que de procéder
a la mise en place d’'une défense statique lourde.
Si des épis, des murs de protection ou des brise-
lames ont déja été implantés, la sagesse commande
de les faire disparaitre. Et il conviendrait d'interdire
tout aménagement nouveau le long du rivage, sur
un espace d’une largeur égale & au moins cingquante
fois la vitesse moyenne annuelle de son recul, étant
entendu que la “’ligne rouge’’ serait périodiquement
repoussée vers |'intérieur des terres et que les cons-
tructions tombant par voie de conséquence dans
la zone non aedificandi devraient étre purement
et simplement abandonnées, voire démantelées.

Ainsi, il est souhaitable qu’a la défense obstinée
des rivages marins contre I'érosion des vagues, telle
gu’elle a été menée jusqu’ici par les ingénieurs, se
substitue désormais un recul planifié tenant compte
des réalités naturelles. Aux USA, un Etat comme
la Caroline du Nord s’est doté d'une législation con-
forme 3 cette nouvelle stratégie. Cette approche
corrigée de I'aménagement des littoraux, fondée
sur le principe qu’il est préférable de reculer plutét
que de protéger, implique un changement profond
de la mentalité des usagers, des planificateurs et
des décideurs. La mutation des esprits est toujours
longue et difficile. Cependant, il faut arriver a faire
admettre que, pour les plages en particulier, espa-
ces de récréation privilégiés, mais patrimoine exigu
et précaire, la sauvegarde de I'environnement impli-
que d‘accepter |I'avancée de la mer et d’éviter la
confrontation. Lorsque la conjoncture est contraire,
une retraite organisée est toujours moins coliteuse
qu’une défaite suivie d'une déroute.
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Légende des illustrations

Figure 1. Effets d’une élévation du niveau de la mer
sur l'évolution d’une falaise (A), d’une plage (B) et
d’un cordon littoral isolant une lagune (C), d’aprés
E.C.F. Bird.

NM1 : niveau de la mer stable ; ralentissement du
recul de la falaise par suite de I'élargissement de
la plate-forme d’abrasion basale ; engraissement et
progradation de la plage par accolement de crétes
successives, progressivement colonisées par la
végétation ; formation d’un cordon littoral qui
s’épaissit et ferme une lagune.

NM_2 : élévation du niveau de la mer ; reprise du
creusement d’une encoche au pied de la falaise et
accélération du recul de celle-ci ; démaigrissement
et érosion de la plage ; amincissement et migration
vers la terre du cordon littoral, ce qui réduit la lar-
geur de la lagune ot I’'épaisseur de I’'eau s’accroit.

Photo 1. Erosion de la plage de Calvi (Corse) ;
déchaussement des arbres de la pinéde (cliché R.
Paskoff, avril 1985).

Photo 2. Mur de protection & Saint-Gilles-Croix-de-
Vie (Vendée) ; ablation progressive de la plage (cli-
ché R. Paskoff, octobre 1987).

Photo 3. Restauration de la dune bordiére du cor-
don littoral de I'étang de Thau (Hérault) ; écrans
(filets de nylon, clayonnages de bois) destinés a pié-
ger le sable transporté par le vent depuis la plage ;
de fait, I'emplacement ot I’on veut reconstituer la
dune est situé trop prés du rivage ; il correspond
& la partie supérieure de la plage qu’atteignent
périodiquement les vagues, et le sable ne peut s’y
accumuler longtemps (cliché R. Paskoff, avril
1988).
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Photogrammeétrie en zone littorale

par A. FOURGASSIE,
Ingénieur prinicpal de I'armement EPSHOM

INTRODUCTION

L’hydrographie des zones cdtiéres est un travail
long et coliteux que l'utilisation des photographies
aériennes permet depuis longtemps de préparér et
d’alléger. Les techniques et méthodes mises en
ceuvre découlent de celles utilisées pour la carto-
graphie terrestre. Cependant des difficultés liées &
la spécificité des zones littorales ont longtemps
freiné le développement de la photogrammétrie des
régions cétiéres. Ces difficultés proviennent de la
transition air-eau, milieux d’indices différents ; les
principales sont :

— Réfraction des rayons lumineux pour le calcul
des profondeurs.

— Enchainement de clichés dont la partie commune
est uniquement maritime.

— Manque de points de calage émergés.

— Réflexion spéculaire du soleil se traduisant par
des reflets sur les photographies.

— Marée, etc...

Pour résoudre ces problémes, le Service Hy-
drographique et Océanographique de la Marine
(SHOM) a entrepris plusieurs actions (acquisition
en 1983 d’'un stéréorestituteur analytique Traster,
préparation de levés photogrammeétriques spécifi-
ques, étude des conditions d'application et de la fia-
bilité des techniques photobathymétriques...).
Nous pouvons a présent tirer des enseignements
provenant d’une expérience de cing années de res-
titution photogrammeétrique de zones littorales trés
variées du territoire métropolitain et des Départe-
ments et Territoires d’Outre-Mer.

1 - NECESSITE DE PRISES DE VUES
SPECIFIQUES

La couverture photographique réguliére de I'Ins-
titut Géographique National {IGN) bien que couram-
ment utilisée par le SHOM, n’est pas bien adaptée
aux restitutions photogrammétriques des régions
cotiéres. Les principales raisons de cette inadéqua-
tion et les solutions pouvant y étre apportées sont
données ci-dessous :

1.1. ALTITUDE DU PLAN D'EAU -
NECESSITE D'OBSERVER LA MAREE
PENDANT LES VOLS

Lorsque I’amplitude de la marée est forte, il est
trés important de disposer de photographies prises
lors d’une marée basse de vive-eau. De plus, la cote
du plan d’eau aux instants de prise de vues doit étre
connue avec précision, ce qui, dans la plupart des
cas, impose une observation de la marée pendant
la durée des vols.

1.2. HAUTEUR DU SOLEIL

De nombreuses photographies aériennes sont
inexploitables pour la bathymétrie a cause des
reflets. Pour minimiser la surface gqu’ils occupent
sur les clichés, il est nécessaire d'opérer avec une
hauteur de soleil pas trop importante (fonction de
la distance focale, de la taille des clichés et de
I’orientation des axes de prise de vues) pour éviter
la réflexion spéculaire, mais néanmoins suffisante
pour assurer un éclairement satisfaisant des fonds.
De plus, il est important de prévoir un recouvrement
longitudinal de 80 % et latéral de 20 % pour
s’affranchir au mieux lors de la restitution des
reflets résiduels sur les clichés.

1.3. CONDITIONS METEOROLOGIQUES

En plus de contraintes évidentes de nébulosité,
il faut s’assurer d'un vent faible non seulement pour
assurer une bonne stabilité au vol de I'avion mais
surtout parce qu’un état de la mer, trop agité peut
interdire la restitution des fonds faiblement immer-
gés ou en réduire la précision en provoquant des
erreurs pouvant atteindre 13 % de la profondeur
(cf référence 1).

1.4. CONFIGURATION DES ZONES
COTIERES - NECESSITE
DE LA LOCALISATION DE L'AVION

Dans certains cas, les levés photoaériens de I'|GN
ne couvrent pas la totalité de I‘'estran ou n’englo-
bent pas certains flots et récifs situés a proximité
de la cote. Ces régions littorales, présentant sou-
vent des fonds faibles et accidentés, sont difficile-
ment accessibles et conduisent avec les méthodes
classiques (vedettes, sondeurs acoustiques) a des
levés hydrographiques longs et délicats. La réali-
sation d’une couverture photographique plus éten-
due se heurte aux difficultés du suivi de profils au-
dessus des zones essentiellement maritimes offrant
peu de points de repére pour les pilotes. De plus,
le manque de points d’appui émergés rend difficile
et parfois impossible la mise en place des couples
stéréoscopiques provenant d’un tel levé.

La solution d’'une grande partie de ces difficul-
tés se trouve dans la localisation de I'aéronef. Le
systéme adopté doit permettre, avec une précision
permettant de garantir les normes de recouvrement
entre bandes adjacentes, le guidage sur des profils
préétablis. Pour ceci, une précision de 10 métres
est amplement suffisante ; elle doit étre obtenue
-en temps réel. Des performances supérieures,
accessibles aprés des calculs en temps différé,
seront indispensables si I'on veut pouvoir réduire
significativement le nombre de points d’appui au
sol nécessaire a la mise en place des clichés. A la
limite il sera possible de s’affranchir complétement
des points d’appui dans les calculs d’aérotriangu-
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lation si la position des sommets de prise de vues
est connue avec une précision submétrique en pla-
nimétrie comme en altimétrie. Le fait de disposer
du plan d"eau comme référence d'horizontalité (sur-
face équipotentielle) et d’altitude (marée connue,
cf alinéa 1.1) est un atout supplémentaire lorsque
Iinfrastructure géodésique est peu dense.

1.5. CHOIX DE L'EMULSION

L’une des spécificités de la photogrammétrie des
régions littorales se situe dans la restitution des
zones immergées.

La société Kodak a développé, il y a quelques
années, une émulsion photographique spéciale-
ment adaptée a la prise de vues sous-marines. La
commercialisation de ce produit a di étre arrétée
a cause d’une demande trop faible. Le choix reste
donc a faire parmi les émulsions classiques couram-
ment utilisées pour les photographies aériennes.

Les émulsions panchromatiques sont d'un colt
moins élevé et d’'un emploi plus facile que les émul-
sions couleur et permettent a grain égal des poin-
tés légérement plus précis. Cependant leur contenu
informatif est plus faible car elles ne permettent de
séparer que 200 niveaux de gris qui sont @ compa-
rer aux 20 000 nuances que I'on peut distinguer
sur certains clichés couleur. Les émulsions pan-
chromatiques sont donc peu intéressantes pour la
photobathymétrie pour laquelle il est indispensable
de pouvoir effectuer une bonne interprétation dans
des zones de dynamique trés faible. Grace a leurs
bonnes qualités de pénétration sous |'eau, les émul-
sions en couleurs naturelles se prétent bien a la pho-
tobathymétrie. Cependant, elles ne permettent pas
toujours, surtout si I'eau est claire, de déterminer
avec précision la limite du plan d’eau. Cette diffi-
culté se trouve résolue par I'utilisation d"émulsions
en fausses couleurs dont le spectre s'étend dans
I'infrarouge jusqu’a 900 nm mais qui n"assurent pas
une aussi bonne pénétration sous |'eau.

La solution la plus satisfaisante, adoptée par le
National Ocean Survey (NOS) aux Etats-Unis (cf
référence 6) consiste & effectuer simultanément a
la prise de vues en couleurs naturelles une prise de
vues avec une émulsion infrarouge en noir et blanc
qui permet de déterminer facilement le plan d'eau,
Cette technique nécessite l'installation de deux
caméras sur |"avion et augmente le prix des levés.

Nous avons eu |'occasion d’exploiter des photo-
graphies panchromatiques, en couleurs naturelles
{Aerocolor 2445 et Aerochrome 2448) et infrarou-
ges en fausses couleurs {Aerochrome 2443). Les
observations concernant les qualités de ces émul-
sions pour la restitution photobathymétrique sont
données dans le paragraphe 3.2. D’autres essais
mettant en ceuvre des films noir et blanc de trés
haut contraste et des films couleurs de sensibilité
spectrale centrée autour de 550 nm seront conduits
dans I'avenir.

2 - MISSIONS PHOTOAERIENNES
REALISEES PAR LE SHOM
Pour tirer le maximum d’avantages d'un levé pho-

togrammétrique spécifique, nous nous sommes
orientés jusqu’a présent pour ces levés vers des

zones littorales présentant des marées de fortes
amplitudes (cotes nord de Bretagne et Baie de
Seine). Quatre missions photographiques ont été
réalisées :

Septembre 1983 : De Roscoff a Trégastel (plan-
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BAIE DE LANNION

o it O saregzaghe

[
() station TRIDENT

PLANCHE 1. — Mission ““Baie de Lannion’’. Schéma des
axes de vol. Situation des marégraphes et des stations
TRIDENT.

Juin 1984 : Baie de Seine {planche 2).
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PLANCHE 2. — Mission ‘’Baie de Seine’’. Schéma des
axes de vol. Situation des stations TRIDENT, des maré-
graphes et des échelles de marée.

Septembre 1986 : De Trégastel a I'anse d'Yffi-
niac (planche 3).

= <= Brieuc
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R BAE OE,
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¥ Echeile de marée \ d

Axes de vol n° h N N B
N
Sy
PLANCHE 3. — Mission “’Paimpol’’. Schéma des axes

de vol. Situation des stations TRIDENT, des marégraphes
et des échelles de marée.

Septembre 1988 : De I’anse d'Yffiniac & la baie
du Mont Saint-Michel {planche 4).

Ces choix ne facilitent cependant pas I'organisa-
tion des missions. En effet, les vols doivent étre
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PLANCHE 4. — Mission “‘Mont Saint-Michel”’. Schéma
des axes de vol. Situation des stations TRIDENT, des
marégraphes et des échelles de marée.

programmés pendant des périodes de grandes
marées a I'heure de la basse mer et avec des
conditions de hauteur de soleil satisfaisantes (cf ali-
néa 1.2). Il est en général possible de dénombrer
chaque année pour une région donnée trois a qua-
tre périodes propices d’une durée d’environ trois
jours chacune... La derniére exigence & satisfaire,
et non la moindre, est de bénéficier pendant I'une
de ces périodes de conditions météorologiques
favorables. Ces nombreuses contraintes s’ajoutent
aux problémes posés par la mise en place et la sur-
veillance d’infrastructures terrestres (marégraphes,
balises de radiolocalisation). Tout ceci rend ces mis-
sions photogrammeétriques relativement lourdes et
nécessite une bonne organisation.

Au cours des quatre missions citées ci-dessus,
nous avons pu expérimenter plusieurs capteurs de
localisation (Trident, altimétre laser, statoscope) et
tester différentes émulsions photographiques. Les
positions issues de la radiolocalisation ont été
comparées aux coordonnées des sommets des ger-
bes perspectives obtenues par aérotriangulation (cf
référence 5). La premiére tache a été d'assurer une
bonne synchronisation entre |'ouverture de la
caméra et |'acquisition des données de localisation.

Le systéme Trident de la Société Thomson/CSF
permet d’obtenir les distances du mobile & quatre
balises installées sur des points remarquables de
la cote choisis pour assurer un bon recoupement
des lieux de position. :

En I’absence de mesure spécifique d’altitude, la
précision obtenue en temps réel avec le Trident est
d’environ 10 métres en planimétrie. Pour ceci, le
calcul est effectué en fixant I'altitude moyenne de
vol. Cette précision est suffisante pour le guidage
de "aéronef sur des profils préétablis (cf alinéa 1.4).
Elle peut é&tre légérement améliorée en temps dif-
féré en optimisant I’altitude de vol par minimisation
des résidus sur les mesures de distances. La mise
en ceuvre d’un altimétre Laser permet d'obtenir une
précision submétrique pour I'altitude de I'aéronef.
L’introduction de cette altitude dans les calculs de
la localisation Trident améliore la précision planimé-
trique de celui-ci jusqu’a moins de 3 métres. Mal-
heureusement, les altimétres Laser sont trés cod-
teux et ils ne donnent une indication d’altitude
exploitatble que lorsque le nadir de la photographie
est situé sur le plan d’eau. Pour pallier & ce
deuxiéme inconvénient, on peut se servir conjoin-

tement d'un statoscope (appareil enregistrant avec
précision les variations d'altitude par conditions
atmosphériques stables). Nous avons également
expérimenté I'emploi simultané du Trident et d"un
statoscope. Le passage de I’avion a proximité de
la verticale d'une balise Trident fournit alors le
calage altimétrique absolu 3 2 & 3 métres prés.

Pour l'instant, un seul capteur ne permet donc
pas de résoudre de fagon satisfaisante le probléme
de la localisation de I'aéronef. Les progrés atten-
dus dans ce domaine viendront du systéme de loca-
lisation par satellites GPS (référence 2). Des expé-
riences menées en 1987 par la Société Sercel, le
Centre d’Essais en Vol de Brétigny et le SHOM
(références 3 et 4) ont montré que ce systéme per-
mettait d’obtenir la position tridimensionnelle de
I’aéronef avec une précision de quelques métres en
temps réel et de quelques dizaines de centimétres
en temps différé. Cependant, les levés photogram-
métriques littoraux ne sont pas envisageables avec
le GPS avant la mise en place de la constellation
définitive (1991). En effet il serait irréaliste d’ajou-
ter aux spécifications déja trés strictes de ces mis-
sions photographiques, les contraintes dues aux
courtes périodes actuelles d'observation des satel-
lites GPS.

3 - RESTITUTIONS
PHOTOGRAMMETRIQUES
EN ZONE LITTORALE

3.1. OBJECTIFS

Les restitutions photogrammétriques réalisées a
ce jour par le SHOM ont fait appel soit a la couver-
ture photographique de I'IGN, soit aux missions

RESTITUTIONS : |
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spécifiques décrites ci-dessus. Elles peuvent se
classer en deux grandes catégories :

a) Les restitutions photogrammeétriques accompa-
gnant un levé hydrographique classique

Les planches n° 5 a, b montrent les travaux déja
réalisés depuis 1984 suivant cette méthodologie
sur les cotes métropolitaines et dans les DOM-
TOM. La restitution photogrammétrigue est alors
effectuée préalablement au levé classique. La Mis-
sion Hydrographique dispose donc pendant les opé-
rations sur le terrain de tous les documents et peut
en assu-
rer le complétement. En ce qui concerne la partie
terrestre, celui-ci s’avére relativement léger ; il
consiste a positionner les espars de faibles dimen-
sions non identifiables sur les photographies, a clas-
ser les amers en fonction de leur visibilité par les
navigateurs, & porter la toponymie et a vérifier
les évolutions depuis la date de prise de vues. Le
contrdle de la partie maritime de la restitution
nécessite un travail plus long et la mise en ceuvre
de moyens plus lourds. Les performances en pré-
cision et en pénétration de la photobathymétrie ne
sont en général pas suffisantes (cf paragraphe 3.2)
pour rendre caducs les levés acoustiques classi-
ques. Cependant la photogrammétrie procure un
allégement trés sensible de ces levés car elle per-
met de détecter les hauts fonds et de cerner des
zones prioritaires pour lesquelles des levés détail-
lés mettant en ceuvre des vedettes hydrographi-
ques resteront nécessaires.

PLANCHE 5b. — DOM-TOM

b) Les restitutions photogrammétriques n’accom-
pagnant pas un levé hydrographique

Etant donné le volume important des levés hydro-
graphiques modernes restant a effectuer sur nos
cotes, il est parfois nécessaire de rénover la carto-
graphie de régions littorales pour lesquelles il n'a
pas été jugé prioritaire de programmer un levé
hydrographique exhaustif. C'est le cas de la Breta-
gne Nord. Les cartes y sont issues de levés réali-
sés au XIXe siécle. Il a été décidé d'effectuer la mise
a jour de cette cartographie grace & la photogram-
métrie. Des contrbles ponctuels portant sur les
incohérences entre les cartes marines anciennes et
les restitutions photogrammétriques ont néanmoins
été réalisés. La planche n® 6 montre |"apport incon-

testable de cette méthode pour la remise a jour des
cartes marines.
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PLANCHE 6. — Lifou : Superpositions des isobathes
traster : ... et de la minute 83-32-1 (levé acoustique).

3.2. PHOTOBATHYMETRIE

Les travaux photogrammétriques réalisés depuis
cing ans ont permis de dégager une méthodologie
adaptée a la restitution des fonds faiblement immer-
gés.

3.2.1. Conditions de prise de vues

En premier lieu, la prise de vues doit répondre aux
critéres détaillés plus haut relatifs a la hauteur du
soleil, aux conditions météorologiques, aux émul-
sions photographiques et a I'observation de la
marée. L’échelle des photographies et la distance
focale de la caméra sont également & prendre en

compte.

— L’échelle que nous utilisons le plus couramment
est le 1/20 000 qui fournit en moyenne aprés aéro-
triangulation une précision planimétrique de 1 a
2 métres largement suffisante pour une échelle de
rédaction de 1/10 000 et une précision altimétri-
que de 0,5 a 2 métres pouvant &tre améliorée au
voisinage du trait de cote (cf paragraphe 3.2.2)
mais pouvant se dégrader dans les zones éloignées
des points d’appui altimétrique. |l est apparu qu’une
restitution photobathymétrique de qualité exigeait
des photographies a grande échelle {1/10 000) au
prix d’un allongement de toutes les phases de la
restitution. Dans les zones ol la densité des points
d’appui est faible et lorsque la seule localisation de
I'aéronef ne permet pas une mise en place suffisam-
ment précise des couples (cf paragraphe 2), il est
intéressant de prévoir deux prises de vues, la pre-
miére & petite échelle (1/30 000) permettant de
déterminer des points de calage, pour la seconde
3 grande échelle (1/10 000).
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— Parmi les distances focales utilisées en photo-
graphie aérienne (90 mm - 150 mm - 210 mm}, les
deux premiéres fournissent un recoupement géo-
métrique des rayons perspectifs compatible avec
une restitution photobathymétrique de précision.

3.2.2. Méthodologie de restitution - Calage
altimétrique des modéles stéréoscopiques

Une prise de vues de qualité n’est pas suffisante
pour assurer une restitution photobathymétrique
précise. La restitution des fonds immergés souléve
en effet différents problémes. Celui de la réfraction
des rayons a l'interface air-mer est résolu sur le
Traster par un logiciel que nous avons testé et
validé. Une difficulté plus sérieuse est due au fai-
ble nombre et souvent a la mauvaise répartition des
points de calage émergés. Ce probléme est parti-
culierement crucial pour les points d’altitude et
constitue le facteur limitatif principal de la photo-
bathymétrie.

La configuration la plus défavorable est celle
d’une cébte rectiligne. Les points de marée sont alors
presques alignés et en |"absence de données sup-
plémentaires pouvant améliorer le calage altimétri-
que des modéles, la fiabilité de la restitution bathy-
métrique ne peut étre assurée qu’au voisinage de
la ligne de rivage a l'instant de prise de vues.

Le calage altimétrique peut également se réve-
ler délicat avec une bonne répartition géométrique
des points de marée lorsque ceux-ci sont difficile-

ment identifiables & cause de la trop grande clarté
de I'eau (cf paragraphe 1.5).

Plusieurs méthodes peuvent étre envisagées pour
remédier A ces difficultés de détermination précise
d’un niveau de référence altimétrique pour les
modéles stéréoscopiques.

— Utilisation de points de calages immergés

Des programmes prenant en compte cette spé-
cificité ont été développés (cf référence 7). Pour
cela, il faut pouvoir identifier de fagon sdre les
points de calage et en connaitre la profondeur avec
précision.

— Mouillage de bouées

Pour profiter de la connaissance de |’altitude du
plan d’eau, on peut mouiller préalablement a la prise
de vues quelques bouées permettant de faire des
pointés stéréoscopiques sur le plan d’eau et ainsi
de densifier le réseau des points d'appui altimétri-
gue.

— Localisation de I’aéronef

Il a été montré (cf référence 7) que l'effet de
I'introduction de I'altitude de sommets de prise de
vues dans le calcul d’ajustement était comparable
A celui des points d’appui altimétriques au niveau
du sol situés a proximité de I’axe de vol. En optimi-
sant le plan de vol de fagon a placer les sommets
de prise de vues & distance suffisante du trait de
cote, on obtient donc un canevas d‘appui altimé-

N©° 1 2 3 4 5 6
lle Lifou
Zone Bonifacio de III_E(}asrins Chgiie de g?gnan (Nouvelle- de IADQﬁz ol
Y Calédonie) P
Echelle des clichés 1/14 500 1/14 500 1/10 000 1/20 000 1/10 000 1/20 000
Hauteur du soleil 43° 45° 44° 46° 42° 39°
Etat de la mer Petit clapot Calme Vent assez | Petit clapot Calme Petit clapot
fort, zone
protégée
dans le lagon
Pourcentage 33 % 25 % 40 % 40 % 10 % 25 %
de reflets
Emulsion Panchro- Panchro- Couleur et Panchro- Couleur Couleur
matique matique infrarouge matique
couleur
Localisation avion non non non non non oui
Marée Prédite Prédite Prédite Prédite Prédite Observée
(marée faible) |(marée faible) (marée faible)
Nature du fond Roche Herbiers Roche Roche Coralil Roche, sable
et sable et sable et sable et sable et vase
Pénétration 10m 3abm 3m 3m 15 m 3a7m
Précision {compa- “1m ~2m (1) ~0,5m ~0.6bm (1)
raison avec levés
acoustiques)

{1) Aucun levé acoustique & grande échelle n’étant disponible pour ces zones, le paramétre de précision n'a pu étre évalué.
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trique favorable comprenant les sommets et les
points en bordure du plan d’eau.

3.2.3. Exemples de restitutions
photobathymétriques

Les différentes restitutions présentées ci-dessous
mettent en valeur tous les facteurs décrits précé-
demment et montrent également ['importance de
la nature du fond.

Les caractéristiques des missions aériennes uti-
lisées sont rassemblées dans le tableau ci-dessous.
Elles ont toutes été réalisées avec une caméra
RC 10 équipée d'une focale de 150 mm.

Le pourcentage des reflets sur les clichés dépend
de la hauteur du soleil et de I'état de la mer.

Les missions photographiques n° 3, 5 et 6 ont
fait 1’objet d’une programmation spécifique alors
que les trois autres ont été choisies dans la photo-
théque de I'IGN.

La comparaison de ces différentes restitutions
avec les documents bathymétriques de référence
a montré que plusieurs facteurs se conjugaient avec
pour conséquence dans la plupart des cas une
surestimation des profondeurs mesurées par pho-
tobathymétrie.

a) Pointé du plan d'eau. L’opérateur a tendance
3 surévaluer la cote du plan d’eau en se calant sur
la limite de la zone humide correspondant a une
variation de teinte. Ce probléme se trouve presque
résolu si I'on utilise des photos couleur et ne se
pose plus avec les photos infrarouge couleur. De
plus, par mer agitée, le pointé du plan d’eau est déli-
cat et la cote de celui-ci sera toujours surévaluée.
Aucune méthode ne permet évidemment d’évaluer
cette surcote. Cependant, on peut estimer qu'elle
est comprise entre 0 et 50 cm.

b) Nature du fond. Elle a un effet important sur
la précision du pointé stéréoscopique. Les répon-
ses stéréoscopiques du sable et surtout des her-
biers ou de la vase étant beaucoup moins nettes
gue celles de la roche ou du corail, les restituteurs
ont tendance & faire pénétrer le ballonnet de poin-
tage a l'intérieur du fond et donc a surestimer la
profondeur.

c) Bathymétrie de référence. L'adoption du prin-
cipe de sécurité pour le choix des sondes effectuées
lors d’un levé acoustique classique se traduit par
une surévaluation apparente des profondeurs obte-
nues par photobathymétrie.

Finalement les performances sont trés variables,
la pénétration sous I'eau pouvant aller de moins
d’un metre (fonds de vase, eaux turbides) jusqu’a
plus de 15 métres (lagons coralliens). La restitution
concernant Lifou regroupe toutes les conditions
favorables citées plus haut et nous a montré qu’une

précision de = 0,50 métre était possible (cf plan-
che 7). Par contre il est également apparu au vu de
la restitution des fles de Lerins que dans certains
cas des erreurs importantes probablement dues a
la nature du fond (herbiers) pouvaient étre commi-
ses et ceci méme pour des profondeurs faibles.

CONCLUSION

L’étude systématique menée depuis bientdt cing
ans pour mettre au point des méthodologies de
prise de vues et de restitution adaptées aux zones
littorales a permis de rendre effectif I'emploi de la
photogrammeétrie, aussi bien pour I’élaboration de
documents de préparation facilitant et allégeant les
levés cotiers que comme outil de mise a jour et de
rénovation des cartes marines.

La photobathymétrie, en particulier, est une tech-
nique dont les critéres de fiabilité sont difficiles a
tous maitriser. Elle se montre la plus performante
dans les zones difficiles d’accés aux moyens flot-
tants (c6te découpée, fonds rocheux et acciden-
tés) et apparait alors comme un moyen complémen-
taire aux levés acoustigues classiques.
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Un exemple d’évolution rapide du littoral

par Robert VINCENT
Ingénieur de I'Ecole Centrale
Président honoraire de I’Association Francaise de Topographie

Les exemples d’évolution importante du littoral
dans les temps historiques ne manquent pas. Le
plus connu en France est Aigues-Mortes dont les
remparts baignaient la mer en 1248 quand Saint-
Louis s’embarqua pour la 7¢ croisade, et qui
aujourd’hui sont éloignés de plus de 7 kilométres
de la Méditerranée.

A l'inverse la mer gagne sur la terre en de nom-
breux points des rivages, soit par érosion marine
ou éolienne, soit par variation du niveau moyen des
eaux.

Les variations du niveau moyen des mers ont été
mises en évidence sur les marégraphes cétiers. On
consultera a ce sujet I'article XV de 300 ans de
Géodésie Francaise par M. J.-J. Levallois {(XYZ n°
32-33 de septembre - décembre 1987 pages 22 3
25) et le livre “300 ans de géodésie frangaise’* (Edi-
tion AFT) ol une montée du niveau de la mer par
rapport aux cdtes est chiffrée a une quizaine de
centimétres par siécle sur les cOtes européennes
occidentales. A lI'inverse, un exhaussement du bou-
clier scandinave (Finlande notamment) atteint 9 mil-
limétres par an en son point maximum.

Mais la variation relative du niveau des mers
n’explique pas tous les cas de figure. Une des prin-
cipales causes de variation d’un littoral qui gagne
sur la mer reste I'ensablement apporté par les fleu-
ves, surtout les fleuves & Delta comme le Rhéne
(cas d’'Aigues-Mortes) ou le Nil (cas de Port-Said
que nous citerons plus loin).

Les apports littoraux provoqués par les débits
solides des fleuves sont parfois trés importants
mais peuvent ne pas avoir été toujours ce qu’ils
sont aujourd’hui.

Une méthode fiable de mesure de la quantité des
limons charriés par les fleuves est I'étude de I'enva-
sement des barrages. On peut citer a titre d’exem-
ple les barrages algériens : leur envasement est
rapide. L'un d'eux est déja rempli & ras bord,
d’autres s’envasent 3 des rythmes annuels de
I"ordre de 1 pour cent du volume de la retenue, c’est
a dire que leur durée de vie est d'un siécle.

Les relevés topograhiques des cuvettes de rete-
nue au moment de la construction du barrage, puis
régulierement en cours d’envasement par sondage
ou photogrammétrie & I'occasion d‘une vidange
donnent des résultats précis.

En Petite Kabylie, deux barrages ont été ainsi trai-
tés. Une remarque importante peut étre faite a leur
sujet a titre d’exemple. Le volume des limons accu-

mulés en 25 ans ne peut provenir que de ['érosion
des bassins versants : compte tenu de leur super-
ficie, on conclut facilement que |I'érosion moyenne
annuelle est de plusieurs millimétres par an sur
toute la surface du bassin versant et pourtant la
région comporte quelques foréts.

La réflexion peut étre portée plus loin. Si le phé-
nomeéne durait depuis les temps géologiques cela
ferait plusieurs milliers de métres d’érosion par mil-
lions d’années. Il y a soit un exhaussement géolo-
gique au moins du méme ordre, soit alors |'érosion
actuelle est un phénomeéne récent, di au défriche-
ment de ’"homme ou a des variations climatiques
importantes.

Les avancées ou les reculs des cétes sont sou-
vent difficiles & prouver avec précision pour les
temps passés, faute de documents topographiques
fiables.

De nos jours nous disposons parfois de cartes
topographiques précises qui permettent de prouver
I'importance des phénomeénes. C’est le cas de la
ville de Port-Said & I'entrée Nord du Canal de Suez
sur la Méditerranée.

Avant la construction du barrage d’Assouan, le
Nil apportait chaque année une masse considéra-
ble de sédiments et modifiait son delta, au point
qu'un bras qui se jetait, du temps de I'Egypte
ancienne a I'Est de Port-Said, a complétement dis-
paru.

Des cartes récentes a I’échelle de 1/5 000 de la
ville de Port-Said, levées en 1924, 1951 et 1979
permettent de suivre avec précision I"avancement
progressif récent de la terre sur la mer : plusieurs
centaines de métres en moins de 20 ans.

On remarque en effet que sur la digue de protec-
tion de I’'entrée du Canal la statue de Ferdinand de
Lesseps qui était en mer en 1924, se trouvait en
19789 - ou tout au moins le socle de la statue depuis
1956 - &4 600 metres en arriére du littoral.

L'évolution future sera intéressante a suivre : En
effet, les crues du Nil ont disparu et avec elles les
importants apports d'alluvions : Port-Said non seu-
lement ne s’agrandira plus sur la mer, mais risque
bien d’avoir a lutter au contraire contre |'érosion
marine.

D’autres topographes en feront ultérieurement le
constat, 8 moins que le suivi se fasse plus commo-
dément par 'imagerie satellitaire.
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CENTRE DES NOUVELLES INDUSTRIES ET TECHNOLOGIES

|
L’AFT CELEBRERA SES 10 ANS AU CNIT
DU 7 AU 9 DECEMBRE 1989
et y organise(*) son
2¢ CONGRES INTERNATIONAL
intitulé
“LES ETATS GENERAUX DE LA TOPOGRAPHIE"

— Conférences sur :

Les derniers progrés en matiére d’instruments et de méthodes.
Leurs applications aux travaux généraux et de génie civil.

La formation professionnelle et des débouchés dans le cadre de la Communauté Européenne et face
au marché mondial.

— Exposition sur 1 000 m?

Exposition de matériels, de services, de travaux, de littérature professionnelle et historique, etc... par
posters et tous autres moyens.

Lieu de rencontre privilégié des congressistes.

— Visites techniques extérieures

Placé au centre du CNIT, ce congrés, le plus grand carrefour de la profession, sera un espace privilégié
de rencontre, de dialogue et d’animation pour les entreprises, les jeunes et les professionnels.

Pour toutes informations écrire & I’/AFT, 136 bis, rue de Grenelle, 75700 Paris.

(*) Avec le concours des fédérations de la construction, de l'industrie, des mines et carriéres.
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Meéthodes et résultats de la mesure
de I'ablation sur les surfaces calcaires :
exemples littoraux

par Maurice JULIAN
Université de Nice

A linverse des littoraux formés de sédiments
meubles (plages, cordons, deltas...) qui ont enre-
gistré pendant la période historique des modifica-
tions parfois considérables, les littoraux rocheux
calcaires des rivages méditerranéens paraissent
stables, formant depuis I’ Antiquité des caps ou des
promontoires qui sont autant d’amers sur lesquels
la navigation ancienne s’appuyait. Toutefois, a
I’observation, on est frappé par |"aspect déchiqueté
de ces cdtes a falaises de hauteurs diverses, ban-
quettes, rampes, cotes modélées de lapiés, défon-
cées de multiples alvéoles, cuvettes, mares (jamais
de véritables vasques sur nos rivages nord), sapées
par des encoches au niveau de la mer, frangées de
trottoirs d'érosion ou de consoles construites
d’algues calcaires {principalement Lithophyllum),
cette morphologie témoignant d’une dynamique
efficace.

L’estimation ou la mesure de I’érosion sur ces lit-
toraux nécessite la mise en ceuvre de méthodes
diverses, dont certaines sont courantes en milieu
karstique continental, alors que d’autres sont spé-
cifiques du milieu littoral. Une fois cette probléma-
tique envisagée, il sera utile de préciser les bilans
de cette érosion et de les comparer a ceux des lit-
toraux semblables des mers tropicales, plus chau-
des mais aussi plus agitées, dans lesquelles I'acti-
vité biologique est plus intense.

I. EROSION BIOKARSTIQUE
LITTORALE : FORMES
ET PROCESSUS

La zonation tripartite est classique depuis les tra-
vaux de Guilcher {1953), Fairbridge (1968) et, en
dernier lieu, de Dalongeville (1978, thése inédite).

1/ LA ZONE SUPRALITTORALE

Du cété interne, on note des formes de transi-
tion avec celles du karst continental, celui-ci étant
comme progressivement nettoyé, désencrassé ;
puis les surfaces calcaires apparaissent comme
taraudées par des alvéoles, des cuvettes et des
mares car cette zone recoit des paquets de mer lors
des tempétes et plus fréquemment des embruns
('spray zone’’}. Les processus de dissolution
directe du calcaire sont peu certains 1a, bien
qu’Emery ait envisagé la production nocturne de
CO? du fait de la respiration des peuplements de
littorines des mares, mais ces processus de ‘‘water
layer weathering’’ n"ont pas été confirmés par les
analyses précises de Debrat (1974) faites dans la

‘région nigoise (ni variations de pH, ni mise en solu-
tion de calcaire). Cette zone d'embruns est le lieu
d’une intense désagrégation physico-chimigue sous
I'action de |"haloclastie (cristallisation du sel marin

~des embruns et de |'eau des mares par évapora-
tion). D'autre part, la bioérosion prend de plus en
plus d’importance a mesure que I’'humectation du
calcaire augmente : cyanophycées épilithiques dont
I"attaque est, selon Le Campion-Alsumard (1979),
trés rapide ; plus bas, les formes endolithiques
I’emportent et ce seraient elles, d’aprés Nesteroff
{1960), qui auraient la plus grande efficacité (obser-
vations au Cap d’Antibes).

2/ LA ZONE MEDIOLITTORALE

On I'appelle ailleurs zone intertidale mais la fai-
blesse de la marée sur ce littoral en empéche
'usage. C’est la zone ou, mieux, le plan d’action
des vagues, non point comme précédemment leur
déferlement mais ce qu’on dénomme le jet de rive
{"“uprush’’). C’est donc une zone d’humectation
quasi-continue ou les biomasses animales augmen-
tent notablement. Elle est marquée soit par une
encoche {*’notch’’) a la base de la falaise ou de la
microfalaise (on n'observe pas de véritable visor
comme en domaine tropical), soit par un trottoir
d’érosion & encro(tements algaires fréquents, |'une
et I'autre de ces formes étant limitées par la con-
sole & Lithophyllum, parfois un véritable trottoir
construit (La Gabiniére, Port Cros).

3/ LA ZONE INFRALITTORALE

C’est la zone d’immersion pérenne, soumise a
des remous, oll s'observent de nombreuses traces
de faconnement karstique anciennes.

Si la dissolution est réduite — et ce encore plus
au niveau de la mer (malgré la netteté de I’enco-
che) —, la biocorrosion et la bioérosion sont les pro-
cessus dominants, dont la connaissance s’améliore
grace aux recherches des biologistes marins. Les
effets en sont multiples : broutages, forages, per-
forations, et les acteurs eux-mémes nombreux :
algues, cliones, vers, échinoides, bivalves (pelecy-
podes), gastéropodes, crabes, poissons, etc.

Les secteurs battus (caps, promontoires) locali-
sent les formes de bioérosion les plus développées
alors qu’a 'inverse les rentrants voient ces formes
s’amoindrir et méme disparaitre. Il en est de méme
des constructions algaires (fig. 1).
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Fig. 1 - Types de profils {d’aprés Debrat, 1974).

En haut - A : promontoire vu de dessus. B ; coupe trans-
versale en secteur abrité (c - d). C : coupe longitudinale
en secteur battu. 1 : tracé du fond de I'encoche. 2 : tracé
du surplomb. 3 : tracé du rebord de la banquette.

En bas - Plusieurs types de profils longitudinaux. A : enco-
che en trait de scie (falaise élevée). B : microfalaise
réduite (esquisse de visor). C : absence d’encoche, sim-
ple surplomb (encorbellement). D et E : absence d’enco-
che, formation d’un trottoir, tendance au rabattement de
la microfalaise (rampe).

En domaine nord-méditerranéen, la profondeur et
la largeur des encoches et des trottoirs se classent
dans des fourchettes de 0,5 m/1,5 m, alors qu’aux
Bermudes des encoches de 5 m ont été observées
et que les dimensions record atteignent 10 et méme
20 m {Indonésie, d’aprés Kuenen, cité par Fair-
bridge, 1968).

Selon Debrat (1974), Trudgill (1976), Focke
(1878), la cinématique des littoraux affectés par
I’érosion biokarstique obéit a plusieurs types de
modéles :

/
— les promontoires bas sont a la fois rongés par
les alvéoles et les cuvettes en coalescence, avec
abaissement de la surface, alors que les microfa-
laises reculent en laissant devant elles des trottoirs

(fig. 2) ;

— le modéle le plus courant correspond a la pro-
gression de l'encoche et au recul de la falaise
{microfalaise) parallélement a elle-méme, par ébou-
lements successifs (porte-a-faux) et formation d'un
trottoir d’érosion en avant (ainsi qu'une console
d’algues calcaires) ;

— un autre modéle d’évolution, indiqué par Focke
(1978) sur les secteurs trés battus du littoral de
Curacao, correspondant & un phénoméne de pivo-
tement, avec réduction de la falaise (la console bio-
construite, trés stable, constitue alors comme une
charniére), ce modéle est quasiment absent de nos
littoraux.

Il. METHODES ET RESULTATS
DES MESURES DE L'EROSION
DU BIOKARST LITTORAL,
MEDITERRANEEN

— En domaine karstique continental, I’éventail des
méthodes de mesure des taux d’érosion sur les
affleurements calcaires est large. Sans entrer dans
trop de détails, on peut en mentionner quelques-
unes :

* des méthodes hydrochimiques {mesure des
teneurs des substances dissoutes et calcul de
I"ablation en fonction du drainage rapporté a une
surface ou a un volume déterminé) ;

* mesure du cumul de I'ablation d'une surface
par rapport a des repéres ou des plans stables {par
exemple mise en creux par rapport & des modelés
datés, comme un poli glaciaire ou la surface polie
de pierres de construction dont on connait la date
d’édification) ;

Fig. 2 - Evolution de deux types de littoraux (d'aprés
Debrat, 1974).

— A gauche : Evolution d‘un promontoire bas. Abaisse-
ment sans recul de la microfalaise ni formation d’enco-
che. .
— A droijte : Evolution d'un promontoire d’une hauteur
de 2-3 m, rble de ’encoche, recul de la microfalaise et
formation d’un trottoir.
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* mesures instrumentales dont la variété est
grande : pertes pondérales de plaquettes calcaires
standard dans une solution (fluide ou sol}, mesu-
res directes par des instruments comme le micro-
érosion-métre mis au point par les spéléologues de
Bristol (High et Hanna, 1979, cf. Goudie : Geomor-
phological Techniques, mesures au microscope
électronique, comme celles de Viles sur I'altération
du calcaire par les lichens ou de Mac Lean (cité par
Focke) qui a montré qu’un échinoide pouvait mobi-
liser 14 cm?® de calcaire par individu, ce qui, a rai-
son de 100 individus au m2, donne une ablation de
1 400 cm?®/an, ou 1/4 mm/an.

— En domaine littoral, ces méthodes sont parfois
impossibles a adopter ou d'un usage délicat ; pour-
tant Trudgill (1986) a développé au maximum leur
utilisation dans |'Atoll d’Aldabra.

Sur le littoral azuréen, on s’est a ce jour limité
a des mesures directes simples et a la définition de
taux d’érosion qu’il est préférable de considérer
comme approximatifs.

Ainsi, en observant I’alvéolisation d'un calcaire
tendre du Viaduc d’Anthéor (Estérel) par les
embruns, Guilcher (1953) a-t-il pu estimer a 2 mm/
an le recul (profondeur de l'alvéole : 18 cm ; date
de l'ouvrage : 1860).

— Une donnée essentielle est fournie par les dimen-
sions de I’'encoche ou du trottoir ; a partir desquel-
les on peut définir les taux d’érosion. Encore faut-
il connaitre la durée du faconnement, autrement dit
la date de stabilisation du niveau de la mer.

A ce sujet, les recherches récentes conduites sur
le littoral méditerranéen francais (Pirazzoli et les
archéologues - c¢f. le dossier d’Histoire et Archéo-
logie’’ - Ports et villes engloutis, 1981) ont montré
gue la date de fixation a I'actuel niveau était plus
récente qu’on le pensait ; depuis I’Antiquité un relé-
vement de I'ordre de 0,4 m est & envisager & Mar-
seille et dans les environs (Cap Couronne). Sur le
littoral des Alpes-Maritimes, ce relévement est
peut-étre compensé par la surrection rémanente du
continent (travaux de Fourniguet), mais les données

littorales stricto sensu font défaut.

Ce que l'on sait, c'est qu‘a la suite du consi-
dérable abaissement glacio-eustatique (plus de
100 m), le reléevement holocéne du niveau marin
jusqu’au zéro NGF n’a pu se produire antérieure-
ment & 2 400/2 000 ans.

En retenant la durée de 2 000 ans, pour des
dimensions de I’'encoche ou du trottoir comprises
entre 0,5 et 1,5 m, la fourchette du taux d’éro-
sion est de 0,25 a 0,75 mm/an.

En ce qui concerne les.calcaires compacts des
littoraux méditerranéens, des taux voisins ou dif-
férents ont été proposés, allant de moins de
0,1 mm/an (Fairbridge, 1968) 4 0,5/2 mm/an (San-
laville, 1977, qui considére que la fixation du niveau
marin sur la céte libanaise remonte a8 1 700 ans).
Ce dernier chercheur propose des taux supérieurs
pour les grés calcaires (de 1 3 5 mmi/an), ce qui est
en accord avec les mesures de Guilcher 8 Anthéor.

Sur les littoraux calcaires tropicaux, d"autant que
les matériaux (calcaires coralliens, grés-éolianites
pléistocénes) sont moins résistants que les calcai-

res mésozoiques des rivages méditerranéens, les
taux d’érosion sont en général supérieurs et fré-
quemment considérablement plus élevés, comme
en atteste le tableau ci-dessous :

Auteur Lieu Taux (mm/an)
HODGKIN Australie 1,0
BROMLEY Bermudes 1,0/2,0
FOCKE Curacao 1/4
TRUDGILL Aldabra 0,6/1,0

2,0/4,0 (grés calc.)
SALOMON Madagascar SW| 1,0
KUENEN Indonésie 2,5/10,0
CONCLUSION

Pour expliquer ces notables différences, outre les
matériaux lithiques, il faut prendre en compte a la
fois I'activité de la mer (déferlement des vagues,
élévation de la zone des embruns) ainsi que les bio-
masses animales et végétales (diversité spécifique
et densités des étres vivants), puisque la bio-
érosion dépend directement de ces paramétres
abiotiques et biotiques. -

En termes d’aménagement, la modicité des taux
de recul est a noter (au moins sur nos rivages), mais
on ne saurait trop insister sur la fragilité de ces
milieux et des écosystémes qui, a l'instar des her-
biers & Posidonies, nécessitent des mesures de pro-
tection et de conservation, d’autant plus nécessai-
res que la fréquentation de la frange littorale
s’accentue avec le tourisme.
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CENTRE DES NOUVELLES INDUSTRIES ET TECHNOLOGIES

L'AFT CELEBRERA SES 10 ANS AU CNIT
DU 7 AU 9 DECEMBRE 1989
et y organise(*) son
2¢ CONGRES INTERNATIONAL

intitulé
“LES ETATS GENERAUX DE LA TOPOGRAPHIE"

— Conférences sur :

Les derniers progrés en matiére d’instruments et de méthodes.
Leurs applications aux travaux généraux et de génie civil.

La formation professionnelle et des débouchés dans le cadre de la Communauté Européenne et face
au marché mondial.

— Exposition sur 1 000 m?*

Exposition de matériels, de services, de travaux, de littérature professionnelle et historique, etc... par
posters et tous autres moyens.

Lieu de rencontre privilégié des congressistes.

— Visites techniques extérieures

Placé au centre du CNIT, ce congrés, le plus grand carrefour de la profession, sera un espace privilégié
de rencontre, de dialogue et d’animation pour les entreprises, les jeunes et les professionnels.

Pour toutes informations écrire & I’AFT, 136 bis, rue de Grenelle, 75700 Paris.

(*) Avec le concours des fédérations de la construction, de l'industrie, des mines et carriéres.
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Inventaire des problemes d’érosion cotiéere
dans les pays
de la Communauté européenne

Résultats préliminaires du projet “CORINE érosion cdtiere’’

par R.E. QUELENNEC, Dr. Ing.
Chef de produits “‘aménagement littoral’
Service géologie de I’aménagement continental et marin
BRGM
Chef du projet ""CORINE érosion cétiére’’ de la Communauté européenne

1. CADRE ET OBJECTIF DU PROJET
““CORINE EROSION COTIERE"’

Le programme CORINE (COoRdination - INforma-
tion - Environnement) pour la collecte, la coordina-
tion et la mise en cohérence de I'information sur
I’état de I'’environnement et des ressources natu-
relles dans la Communauté européenne, a identi-
fié les problémes cotiers parmi les priorités de tra-
vail (fig. 1).
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Fig. 1 : Schéma d’organisation du Programme CORINE

Le projet ‘’CORINE érosion cé6tiére’” a pour objec-
tif de fournir une base scientifique d‘informations
pour apprécier, a I'échelle de la Communauté, le
probléme du risque d’érosion du littotal : il porte
donc sur les 11 pays cotiers de la Communauté
européenne.

La phase actuelle du projet, initiée en avril 1987,
doit s’achever au début de I'année 1989.

2. ORGANISATION DU PROJET

Le projet est conduit par le service ‘'géologie de
I'aménagement continental et marin’’ du BRGM,
assisté par un groupe technique européen composé
de correspondants-experts, représentant chacun
des 11 pays cétiers de la Communauté euro-
péenne. L'auteur en est le chef de projet.

Les membres du groupe technique sont en rela-
tion avec les membres du comité des experts natio-
naux du programme CORINE.

La méthodologie proposée par le BRGM et déve-
loppée par le projet a été présentée aux représen-
tants de la Banque Mondiale, du PNUE, de I'UNESCO
et de la Commission de I'environnement cétier de
I"'Union géographique internationale (UGI/CEC).

Le groupe technique du projet s’est déclaré favo-
rable a la création d’une association, provisoirement
dénommée ““EUROLIT*’, ayant notamment pour
objet la création d’un réseau scientifique européen
destiné 3 promouvoir la coopération scientifique et
technique et a favoriser les échanges intra et extra
européens dans le domaine de la recherche sur les
thémes d’inventaire, d’amélioration des connais-
sances, de protection, d’aménagement et de ges-
tion du domaine littoral.

3. METHODOLOGIE D'INVENTAIRE
POUR L'EROSION COTIERE DANS
LA COMMUNAUTE EUROPEENNE

3.1. PRINCIPE

Elle consiste a décrire le littoral actuel comme une
succession continue de segments c6tiers homogeé-
nes au sens ‘‘morpho-sédimentologique’’. Chaque
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segment est caractérisé par des codes qui décri-
vent, selon une nomenclature définie par le projet,
ses caractéristiques suivantes :

* environnement morpho-sédimentologique ;

* présence ou absence de structures artificielles
de défense cotiére ;

* tendance actuelle d’évolution (érosion - sédi-
mentation - stabilité).

L’identification d'un segment cétier et sa carac-
térisation sont réalisées sur la base de documents
disponibles, d’enquétes et visites de terrain par les
membres du groupe technique et des experts asso-
ciés.

Le positionnement géographique des segments
cOtiers est réalisé principalement sur des car-
tes topographiques de référence a I'échelle du
1/100.000 pour la majorité des 11 pays cétiers de
la Communauté. La Belgique avec la France et le
Royaume-Uni, ont choisi de travailler respective-
ment aux échelles suivantes 1/25.000 et 1/50.000
pour le repérage sur cartes de segments cotiers.
Plus de 600 cartes de référence ont été utilisées
pour lidentification des segments coétiers des
11 pays concernés par le projet.

Selon les échelles utilisées, la plus petite longueur
d'un segment cétier identifié varie de 200 m a
500 m (plages de poches, ports de péche, remblais

littoraux...).

3.2. INVENTAIRE DES SOURCES
DE DONNEES

Les principales sources de données utilisées par
les équipes nationales chargées de I'inventaire de
I’érosion cdtiére sont répertoriées par NUTS (entité
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géographique correspondant a l'unité territoriale
statistique pour la Communauté européenne). En
France, les NUTS correspondent aux départements.

3.3. BASE DE DONNEES INFORMATISEE

La saisie informatique des données est réalisée
par le service ‘’Géologie de 'aménagement conti-
nental et marin’’ du BRGM a Marseille. Elle consiste
en:

* la digitalisation du rivage et des segments
cotiers identifiés sur les cartes de référence ;

* |a saisie informatique des bordereaux de codi-
fication des caractéristiques des segments
cOtiers.

Le nombre de segments cétiers digitalisés par
pays varie de 40 (Belgique} & plus de 5 700
(Royaume-Uni).

Aprés saisie sur micro-ordinateur, les données
sont contrdlées et validées avant de constituer des
fichiers ‘‘cartographigues’’ (segments cbétiers) et
““bordereaux’’ (caractéristiques des segments). Ces
fichiers sont référencés par NUTS a I'intérieur de
chaque pays. lls constituent la base de données
CORINE ‘“érosion cbtiére’.

3.4. TRAITEMENTS STATISTIQUES
ET CARTOGRAPHIQUES

Traitements statistiques : ils consistent essen-
tiellement en I’obtention, a partir de la base de don-
nées CORINE ‘‘érosion cotiere’’, de statistiques
nationales et européennes sur :

* la longueur du littoral saisi daprés les cartes
de référence ;
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Fig. 2 : Répartition statistique des caractéristiques des segments cétiers (Danemark)
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* le pourcentage de cOtes appartenant a une
classe morpho-sédimentologique (falaises,
coOtes sableuses, polders...) et/ou & une classe
d’évolution {érosion, engraissement, stabilité)
donnée (fig. 2) ;

* |le pourcentage de cOtes protégées par des
structures artificielles.

Traitements cartographiques : c’est I’échelle
du 1/1 000 000 qui a été retenue par le groupe de
travail, pour la réalisation des cartes de synthése ;
ces cartes représenteront le littoral de la Commu-
nauté européenne, avec ses caractéristiques
morpho-sédimentologiques et d'évolution.

Des essais de représentation cartographique
{CAOQ) valorisant les ressources de sémiologie gra-
phique disponibles au BRGM sont en cours.

4. L'EROSION COTIERE :
DIMENSIONS ET CONCEPTS
FONDAMENTAUX

Nous résumons, ci-aprés, quelques-uns des themes
évoqués lors du colloque de Biarritz *’Mer et litto-
ral : couple a risques’’ (Quélennec, 1987).

4.1. BUDGET SEDIMENTAIRE LITTORAL

/XSSM:Assn
Fig. 3 : Budget sédimentaire - Principaux échanges

La fig. 3 représente les principaux transferts de
sédiments dans un ‘'systéme’’ sédimentaire litto-
ral ouvert aux échanges d’'énergie (vents, houles,
courants, marées) et de matiéres, a travers les
milieux ambiants (eau, air). Ces transferts de sédi-
ments se font principalement :

* |atéralement, sous |’action des houles et des
courants (transit littoral) ;

* avec |'arriere-plage : transports éoliens, érosion
de falaises, apports fluviatiles, stockage/
déstockage dans les dunes, les estuaires,
graus, lagunes... ;

* avec le plateau continental ;

* avec le milieu biologique : bioconstructions,
coquillages, bioturbation.

Les variations de ces flux et du budget sédimen-
taires dans le temps (tempétes, crues...) et |I'espace
(2 l'intérieur du systéme) conditionnent I’état du
stock sédimentaire mobilisable (SSM) et I’évolution
morphologique du systéme littoral {plages aérienne
et sous-marine).

4.2. MOYENS CLASSIQUES
D'OBSERVATION DES TENDANCES
D'EVOLUTION DU LITTORAL

Le trait de cote

Dé&fini généralement comme étant la courbe de
niveau atteinte par la pleine mer de vive eau, c’est
le trait morphologigue indiqué sur les cartes ancien-
nes et actuelles qui a servi le plus souvent d’indi-
cateur de I'évolution morphologique du littoral.
L‘érosion cotiére étant alors définie comme le recul
du trait de céte /A x (en m).

Ce paramétre simple ne renseigne pas sur I'évo-
lution des plages aériennes et sous-marines, les-
quelles peuvent étre sujettes & I'érosion ou a
I'engraissement sans variation notable du trait de
cote.

Le profil de plage

L’évolution cotigre est représentée par la varia-
tion A\ p {(m2) du prisme sédimentaire mobilisable
situé au-dessus d’'une profondeur de référence.
Pour étre représentative cette variation doit consi-
dérer I'ensemble du profil actif (plages aérienne et
sous-marine), ce qui nécessite |'utilisation de
moyens de mesures topographiques et bathymeé-
triques. L'extension en mer des profils bathymetri-
ques doit étre faite jusqu’ad des profondeurs au
moins égales & — 10 m pour prendre en compte
les échanges sédimentaires transversaux dans le
profil de plage.

En Hollande, un réseau d’observation de profils
de plage espacés de 250 m et s"étendant sur 800 m
3 partir du rivage, est suivi annuellement depuis
1964, ce qui facilite la compréhension et la modé-
lisation des processus sédimentaires cotiers et la
préparation des schémas de protection du littoral.

Le systéme sédimentaire littoral

L’interprétation des processus sédimentaires
cotiers par I'intermédiaire des variations du SSM
{m3) grace a des mesures répétitives de réseaux
de profils de plage, permet de subdiviser le domaine
littoral en ‘‘systémes sédimentaires’’ contigus et
plus ou moins étendus, ayant chacun des caracté-
ristiques et une dynamique particuliéres (exem-
ples : plages de poche, segments littoraux situés
3 droite ou & gauche d'un estuaire, falaises,...).

Sur les cdtes sableuses de Belgique et de Hol-
lande, les bancs migrants d’avant-cote font partie
intégrante de ces ‘‘systémes’’.

La 4¢ dimension, |'intervalle de temps /\ t, unité
d’étude des variations morphologiques d’un
systéme sédimentaire, est généralement prise égale
3 une année, afin de tenir compte de la périodicité
de base des phénoménes météorologiques.

La durée de la période d’observation et de mesure
dépend, elle, du caractére stationnaire ou non sta-
tionnaire des processus sédimentaires locaux, les-
quels peuvent étre fortement conditionnés par
'occurrence de “‘perturbations’’ telles que : tem-
pétes exceptionnelles avec surcotes, glissements
sous-marins, migration de bancs de sable (5 & 6 km
de long, période de 50 & 150 ans, et vitesse de
migration de 40 & 70 m/an au nord et au sud de
la Hollande), crues avec fort apport fluviatile...
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5. IMPORTANCE DES PROBLEMES
D'EROSION COTIERE DANS
LA COMMUNAUTE EUROPEENNE

5.1. LES CAUSES NATURELLES

Surélévation du niveau de la mer : elle atteint
+ 15 cm a + 25 cm sur les cdtes européennes
depuis un siécle. Dans les prochaines années, cette
surélévation pourrait varierde + 154 + 55 cm sur
nos cotes sous I'effet du réchauffement de I'atmos-

phére {effet de serre).

Subsidence : elle accentue l'effet de la surélé-
vation du niveau marin, spécialement dans les
zones deltaiques (Hollande, deltas du Rhéne, de
I'Ebro, du Pé...) ou elle peut atteindre — 1 mm/an.

Tempétes et surcotes marines : celles de
1953, de 1962, 1973 et 1976 en Mer du Nord, ont
sévérement endommagé les polders, plages et
espaces dunaires de la Belgique au Danemark : cer-
tains systémes sédimentaires cétiers n‘ont pas
trouvé leur ““équilibre’’ initial depuis la forte tem-
péte de 1976 (surcotes marines de plus de 3 m).

Bancs migrants : ce sont des caractéristiques
sédimentaires du domaine d'avant-c6te (plage
sous-marine) des cOtes européennes de la Mer du
Nord. Leur migration occasionne des avancées et
des reculs alternatifs du rivage de 100 a 300 m
dans la zone deltaique au sud du Nederland.

5.2. LES CAUSES ANTHROPIQUES

Les dragages des estuaires et chenaux a marée
et bancs de sable, au Danemark, RFA, Hollande,
Belgique, UK, ont souvent un impact négatif sur la
stabilité du littoral.

Au Royaume-Uni, la protection du pied de cer-
taines falaises érodables a accentué le déficit sédi-
mentaire des plages adjacentes.

En ltalie et en France notamment, I'extraction
massive de sédiments dans les cours d’eau a favo-
risé le démaigrissement des plages autrefois alimen-
tées par les sédiments fluviatiles. Des extractions
de sables et graviers sur les estrans de plage sont
responsables de nombreux problémes ponctuels
d’érosion en ltalie, Portugal et Espagne.

Au Nederland et en ltalie, I'extraction de gaz dans
le sous-sol accélére les processus naturels de sub-
sidence {— 26 cm en 15 ans dans le secteur
d’Ameland, au nord du Nederland).

Les nombreuses structures portuaires avec des
digues et jetées qui interrompent le transit littoral,
sont cause de problémes d’érosion cétiére identi-
fiés dans tous les pays de la Communauté.

De méme, de nombreux travaux de défense
cotiére réalisés en Europe dans les derniéres décen-
nies, avec une maitrise insuffisante des processus
sédimentaires, se sont avérés inefficaces, colteux
et ont induit des processus d’érosion sur les sec-
teurs cotiers adjacents.

L’occupation et I'urbanisation accélérée des
espaces littoraux, spécialement les zones dunaires
qui servaient de stocks sédimentaires ‘‘tampons’’,
ont nécessité la réalisation de colteux programmes
de protection et de restauration. De récents régle-
ments nationaux, dont la “’loi littoral’”” du 03.01.86
en France, réglementent progressivement I'aména-

‘gement, la protection et la mise en valeur du littoral.

LE TOUR DU MONDE
EN 2 HEURES

Iconographie de Spot Image

Poemes de Jean-Pierre Lemesle
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Collection’ « Ciels du monde » dirigée par Gérard Maoui
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La construction des ports

par Paul NOIRAY
Président du Directoire de I'Entreprise Jean Spada

La construction des ports constitue un sujet si
vaste gu’il ne saurait étre question de le traiter en
quelques dizaines de minutes ; et, d'ailleurs, bon
nombre d’auteurs hautement compétents |"ont
abordé et sans doute déja largement épuisé avant
moi. Aussi devrai-je tout naturellement limiter mon
propos...

Le littoral et les travaux de génie civil : tel est le
théme de cette deuxiéme séance de votre colloque.

Bien que les grands ouvrages portuaires de com-
merce et les zones industrialo-portuaires fassent
partie, a I'évidence, de I'aménagement du littoral
pris au sens large, leur réalisation, comme leur
conception, ressortissent de dispositions spécifi-
ques mettant en jeu le plus souvent des techniques
particuliéres relativement peu courantes. Je pense
donc que ces sujets n’entrent pas dans le cadre de
vos réflexions et je ne les envisagerai pas.

C’est a I'aménagement du littoral tel qu'il est
concu sur la Cote d’Azur que je consacrerai mon
exposé : ports de plaisance, plages artificielles, épis
de stabilisation cétiére : autant d’aménagements
a des fins sportives et de loisirs dont la mise en
valeur constitue des-atouts considérables pour les
régions & vocation touristique.

Il existe beaucoup de telles régions sur le littoral
francais ; il n’est donc pas surprenant que les col-
lectivités locales cétiéres aient consacré, depuis
plusieurs décennies déja, leurs efforts & promou-
voir puis a réaliser les équipements susceptibles de
renforcer leur potentialité économique. C’est
cependant dans ce département et tout spéciale-
ment ici méme, a Cannes, que les premiers grands
ouvrages de I'Ere Moderne ont été entrepris : I'en-
graissement de la plage de la Croisette, dont vous
entretiendra M. Tourmen, et la construction du port
Pierre Canto ont ouvert, entre 1962 et 1965, la
voie aux nombreuses et grandioses réalisations du
Languedoc-Roussillon, du littoral atlantique et de

Cannes - Le port Pierre Canto.

la Céte d’Azur elle-méme. L'aménagement du lit-
toral n'est d"ailleurs pas terminé et de spectaculai-
res opérations jalonnent encore actuellement les
cotes de Haute-Corse, des Alpes-Maritimes et de
la Bretagne septentrionale.

Tous les ouvrages exécutés au cours de ces trois
derniéres décennies et entrant dans les catégories
sur lesquelles se portera notre intérét possédent la
caractéristigue commune d’avoir requis la mise en
ceuvre de techniques globalement analogues,
inventées, approfondies et perfectionnées sur nos
sites méditerranéens et — j'ose le dire avec quel-
que fierté — principalement par I'entreprise Jean
Spada avec la collaboration de I’"Equipement.

L’originalité du procédé général de construction
réside a la fois dans la nature des matériaux em-
ployés pour I'exécution des infrastructures et dans
les moyens de mise en place de ces matériaux. Les
modifications apportées deci dela a cette méthode
n’ont constitué que des variations ponctuelles d'im-
portance mineure dues a des considérations tou-
tes particuliéres.

LES MATERIAUX

Les infrastructures comportent essentiellement
les digues et brise-lames de protection des plans
d’eau d’accueil contre I'action des houles et les
quais d’encléture des bassins portuaires. En matiére
de création de plages artificielles et de stabilisation
de cétes, elles concernent les épis de toutes for-
mes mettant & |’abri les secteurs littoraux menacés.

Il s'agit donc, dans tous les cas, d’aménage-
ments qui s’appuient sur la gréve et qui sont appe-
lés, par suite, a s’intégrer aux sites cotiers d'im-
plantation. C’est dire I'importance que revét une
bonne adéquation entre |'état paysager originel et
"aspect d’ensemble des ouvrages rapportés ; c’est
dire aussi I'intérét d’utiliser pour la confection de
ces ouvrages des matériaux d’'une texture aussi
proche que possible de |I'environnement du projet.

L’entrepreneur est ainsi amené a distinguer glo-
balement :
* les paysages a relief marqué (Méditerranée
orientale, Bretagne septentrionale,...) ol les mas-
ses rocheuses s'approchent au plus prés de la mer ;
ici, les carrigres d'enrochements naturels ne man-
quent pas et il sera généralement aisé, soit dutili-
ser des gisements en cours d’activité, soit d’ouvrir
de nouvelles exploitations ; on disposera alors de
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matériaux locaux dont I'intégration sera particulie-
rement facile et qui apporteront au surplus la meil-
leure solution au plan économique puisque les dis-
tances de transport seront limitées ;

¢ les paysages a relief atténué (Méditerranée
occidentale, fagade atlantique,...) ou les carriéres
d’enrochements se trouvent éloignées de la cote ;
on devra ici adopter le meilleur compromis entre
I"utilisation des matériaux de carriéres néanmoins
disponibles et I'emploi de blocs artificiels en béton,
plus coliteux sur |"aire de fabrication mais transpor-
tés sur de plus courtes distances.

Bien évidemment, ces principes généraux seront
nuancés en fonction des circonstances locales et
de la corrélation optimale entre les ressources natu-
relles et les caractéristiques des projets.

Chaque projet comporte, en effet, a lI'intérieur de
la guantité totale des matériaux constitutifs des
digues, brise-lames et terre-pleins, une répartition
précise entre les catégories de blocs, elle-méme
déterminée selon les conditions du site {bathymé-
trie, houles, marées...) et les spécifications propres
du port (4 titre d’information, on observe souvent
la répartition des enrochements en cing catégories :
de 0 a 0,5 tonne, de 0,5 & 2 tonnes, de 1,5 &
4 tonnes, de 3 a 8 tonnes, de 6 a 10 tonnes et au-
deld) ; et, généralement, malgré le soin qu‘appor-
tera I'entrepreneur au mode d’extraction en car-
riére, un unique gisement ne permettra pas |’appro-
visionnement de I'ensemble du chantier ; la struc-

Construction de la digue du Port de Grande Plaisance a
Antibes.

ture interne du gisement impose a peu prés les
pourcentages extraits dans chaque catégorie, les-
quels ne seront que rarement conformes aux be-
soins ; dés lors, I’entrepreneur devra, soit se four-
nir & partir de carrigéres de complément, soit prévoir
la fabrication de blocs artificiels en béton.

Je voudrais ici insister, et vous le comprenez
désormais facilement, sur l'intérét de la collabora-
tion du concepteur et de I'entrepreneur ; la bonne
connaissance qu’aura le concepteur des matériaux
disponibles permettra d'orienter le projet dans le
sens le plus économique. A défaut, I'entrepreneur
devra “‘jongler”’ entre les natures de matériaux,
entre les gisements... cela, il sait le faire, mais il
sait aussi que cela colte cher I

Je ne dirai rien des infrastructures en béton (blocs
de quai, murs-abri des digues, etc...) qui ne présen-
tent pas de particularité de construction, qu’elles
soient coulées en place ou préparées sur aires de
préfabrication.

LES MATERIELS

La seconde originalité de la construction des
infrastructures de ces ports et ouvrages réside dans
I'utilisation exclusive d’engins terrestres pour le
transport et la mise en place des matériaux. Cette
méthode dite ‘4 |’avancement’’ autorise a coup s(r
le prix de revient les plus faibles grace a I'emploi
de matériels traditionnels et a I'obtention de ren-
dements réguliers a I’abri des aléas de conditions
météorologiques marines.

Les matériels affectés aux travaux comportent :

¢ des véhicules de transport (camions et semi-
remorques) qui acheminent les enrochements de la
carriere au chantier ; en eux-mémes, ces transports
ne présentent pas de particularité, sauf au niveau
de la difficulté du choix des itinéraires et quelque-
fois des horaires de circulation pour lesquels |'entre-
preneur est astreint aux contraintes de I'environ-
nement ;

* des engins de poussage (essentiellement des
bouteurs de moyenne puissance) qui contribuent
4 la création des noyaux centraux des digues, épis
et brise-lames ; le principe en est simple : les véhi-
cules de transport déversent les matériaux en recu-
lant par simple relevage des bennes et les bouteurs
repoussent vers le large les tas ainsi constitués ;
toute I’ “‘astuce’’ consiste dans le maintien de la
créte des noyaux au-dessus du niveau des hautes
mers moyennes de sorte que les véhicules de trans-
port, puis les bouteurs puissent y circuler & peu prés
par tout temps ; c¢’est pourquoi tous les profils-
types des ouvrages s'articulent autour d’un noyau
— quelquefois appelé aussi corps de digue — de
caractéristiques suffisantes en largeur de créte et
en hauteur pour constituer la voie de circulation
quasi permanente qu'emprunteront les camions
pour acheminer sur place tous les matériaux utiles
a leur réalisation ; les talus de ce corps de digue
sont fixés a la pente naturelle de 4/3 obtenue par
le déversement du tout-venant de O 4 0,5 tonne qui
en est le matériau constitutif ;

évidemment, mais cela mérite a peine d"étre dit, les
bouteurs participent a4 la confection des terre-pleins
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et plates-formes comme sur tout chantier de tra-
vaux publics ;

¢ des engins de levage (essentiellement des grues
automotrices sur roues) qui permettent la mise en
place au grappin ou a I’élingue des blocs d’enroche-
ment des différentes couches de la carapace des
digues, épis et brise-lames ; le plus couramment,
la ““puissance’’ de ces engins s’exprime selon une
unité artificielle, la tonne x métre {tm), indiquant
le produit de la portée (en métres) par le poids uni-
taire manipulable (en tonnes) ; le colt de I'engin est
évidemment d’autant plus élevé que sa ‘‘puis-
sance’’ est plus grande ; I'entrepreneur devra, en
conséquence, s'efforcer de choisir ['engin le mieux
adapté au travail a effectuer, mais le concepteur
aura da, au préalable, réfléchir a cette importante
question : “‘la stabilité des talus étant principale-
ment fonction, pour chaque situation physique, du
poids unitaire des enrochements et de la pente,
quelle est la combinaison optimale des deux para-
métres pour obtenir le meilleur prix de mise en place
par I’emploi aux conditions les plus favorables des
engins les plus usuels ?”’ ; il est certain, en effet,
que l'utilisation de grues exceptionnelles qui ne
seraient affectées au chantier que pour des quan-
tités, donc pour des durées d’empiloi, trop faibles
engageraient des dépenses anormalement élevées ;
I’entrepreneur se trouve ainsi confronté a des pro-
biémes délicats de choix de matériel mais, aprés
tout, cette tache ressortit de sa responsabilité et
il a appris la facon de I’assumer ; il est, par contre,
deux autres aspects de son “’savoir-faire’’ plus spé-
cifiques a la construction des ports et ouvrages
maritimes : je veux parler du rangement des blocs
des couches superficielles de la carapace et du pha-
sage de I'avancement des chantiers :

— la qualité du rangement des blocs a une grande
importance pour l'esthétique et, puisqu’il s’agit
d’aménagements touristiques et de plaisance, ceci
n'est pas négligeable, mais aussi et surtout pour
I'efficacité de I’amortissement des houles et, par
suite, pour la bonne tenue des ouvrages en stabi-
lité et en franchissement ;

— un bon phasage dans |I"avancement des chan-
tiers est tout a fait essentiel pour le respect des
calendriers toujours rigoureux imposés par les Pro-
moteurs ; il faut, en effet, assurer I'approvisionne-
ment rapide des blocs et leur mise en place, tantét
a titre provisoire pour constituer une protection par-
tielle et de durée limitée, tantét & titre définitif ; en
réalité, I’entrepreneur s’efforcera de conduire les
travaux selon les quatre phases principales succes-
sives suivantes :

® |e noyau en tout-venant de 0/0,5 tonne

® |e noyau en tout-venant + la premiére couche de
carapace (généralement en 0,5/2 tonnes)

¢ |e noyau en tout-venant + la premiére couche de
carapace + la pédale de pied de digue (généra-
lement en 1,5/4 tonnes) + une file de blocs de
3/8 tonnes {(ou davantage) en protection provi-
soire sur le noyau

® |e noyau en tout-venant + la premiére couche de
carapace + la pédale de pied de digue + la
seconde couche de carapace a partir des blocs
déja approvisionnés et de blocs complémentai-
res de méme catégorie ;

naturellement, ces mémes engins de levage seront
employés pour la manutention et la mise en place
des éléments préfabriqués en béton, soit qu'il
s’agisse de blocs de digue — et, dans ce cas, les
taches sont les mémes que pour les blocs d’enro-
chement —, soit qu’il s’agisse des blocs constituant
les murs de quai et la seule difficulté réside alors
dans la qualité de leur positionnement en plan et
en altimétrie.

Mon exposé ne serait évidemment pas complet
si je n‘apportais quelques indications sur la réalisa-
tion des superstructures méme si elles ne requié-
rent pas de technicité particuliérement spécifique.

A ce titre, on compte les appontements et orga-
nes d’amarrage et de mouillage, les béatiments
administratifs, techniques et commerciaux et les
voiries et réseaux divers.

Le port de Saint-Jean-Cap-Ferrat.

La plupart de ces ouvrages s’exécutent égale-
ment par voie terrestre sur les terre-pleins préala-
blement remblayés & partir du littoral jusqu’aux
murs de quai délimitant les bassins portuaires. Il me
suffira de mentionner les précautions utiles & pren-
dre du fait de la proximité de la mer mais, & dire
vrai, elles s’intégrent davantage aux impératifs de
la conception qu’aux exigences de la construction.

Les appontements sont généralement exécutés
a partir d’éléments préfabriqués a terre et mis en
place & I"aide d’engins maritimes sur des supports
{piles isolées ou portiques) eux-mémes semi-préfa-
briqués. Il y a la nécessité de disposer de matériel
maritime, comme il sera aussi indispensable pour
la mise en ceuvre des organes d’amarrage et de
mouillage des bateaux.

Pour terminer, je dirai un mot des dragages qui
doivent é&tre prévus, soit pour approfondir certains
bassins, soit pour donner aux chenaux d’accés aux
ports les caractéristiques suffisantes en tout temps
(les dragages sont donc plus fréquents en mers &
marées). Dans le méme esprit qui le guide en per-
manence, |’entrepreneur cherchera @ employer au
maximum des engins terrestres, nhotamment des
grues a benne preneuse ; pour ce faire, il établira
des chemins d'approche en tout-venant de carriére
(de 0 a 0,5 tonne) qu’il enlévera aprés I'achévement
des dragages.
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Il me faut maintenant conclure. Deux — idées —
force apparaissent, me semble-t-il, en résumé de
ce court propos sur la construction des ports :

e |"utilisation maximale des matériaux locaux,
* I'emploi maximal de matériels terrestres.

Gréce aux procédés innovants mis en application
de cette sorte, des économies importantes ont été
apportées par rapport aux techniques antérieures
basées essentiellement sur le matériel maritime. Les
trés nombreux ouvrages construits depuis plus de
vingt-cing ans sont |a pour témoigner de la qualité
de la méthode et de sa fiabilité mais, comme tou-
jours, des perfectionnements sont encore vraisem-
blablement possibles. Vous avez compris, cepen-

dant, que I’entrepreneur n’est pas seul en cause et
que la technique nouvelle n"a pu étre mise au point
que par sa collaboration étroite avec le concepteur ;
cette collaboration doit se poursuivre et se renfor-
cer.

Comment, enfin, ne pas saluer, Mesdames et
Messieurs, les membres de votre Profession, nos
amis topographes, qui participent aux études et a
la conduite des chantiers, depuis les relevés initiaux
jusqu’aux contréles de réception en passant par
toutes les phases de I'exécution. Je les remercie
chaleureusement de leur assistance et de leur
concours toujours efficace et empreint de la meil-
leure cordialité.
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La station d’épuration de la Ville de Nice

Intervention de Mlle FABRE,
Ingénieur en chef du Service Assainissement de la Ville de Nice

I - INTRODUCTION : PRESENTATION
DE LA VILLE DE NICE

Nice, 5e Ville de France dont la population glo-
bale, pratiquement constante, est de 400 000 habi-
tants, est a la fois une ville littorale et une station
balnéaire.

Son expansion est essentiellement liée au tou-
risme, activité prépondérante.

Au tourisme traditionnel d’agrément s’ajoute de
plus en plus, le tourisme d’affaires. Aussi, Nice,
dans son cadre prestigieux se devait de garantir a
la fois la salubrité de ses baignades et la protection
de son environnement.

TOPOGRAPHIE DU SITE

La commune de Nice, d'une superficie de 7 200 ha
étale sa facade Sud le long de la Baie des Anges
sur une distance de 10 km, dont 6 sont livrés a la
baignade.

Ce site comprend :

— 1 800 ha d’une zone assez plate {entre O et
50 m d‘altitude) le long du littoral et jusqu’au pied
des collines, pratiquement entiérement urbanisée ;
— 4 700 ha de collines {entre 50 et 200 m d’alti-
tude) : zones boisées ou horticoles moyennement
urbanisées par de I"habitat individuel ;

— la Plaine du Var le long du fleuve : zone d’expan-
sion naturelle en cours d’aménagement.

DEVELOPPEMENT DE L'URBANISATION.
CONCEPTION DU RESEAU D'EGOUT

L‘urbanisation s'est développée d’est en ouest.
A partir de la Vieille Ville, au pied du Chéteau, la
Ville s’est étendue sur la rive droite du Paillon, dans
la zone plate, le long de la bande coétiére, avant de
monter a |’assaut des collines.

Nice a été dotée trés tdot d'un réseau d'égout
selon le principe suivant :

L’écoulement des eaux se faisant dans la direc-
tion perpendiculaire a la mer, les eaux ont été inter-
ceptées par un collecteur paralléle au rivage pour
les transporter vers |’'ouest, au-dela des zones habi-
tées et les déverser en mer.

Le point de rejet a été déplacé quatre (4) fois au
fur et 8 mesure du développement de I’aggloméra-
tion. |l est & présent situé au sud de l'aéroport.

Le collecteur ancien est actuellement en partie
doublé par un nouvel ouvrage construit sous la
plage, & une cote inférieure au niveau de la mer
{entre — 3 et — 4 NGF) et qui améne la totalité des
eaux usées sur le terre-plein de Ferber, en limite Est
de 1'aéroport.

It - ASSAINISSEMENT DE LA BAIE
DES ANGES

En 1967, le déversement s’effectuait encore &
Carras, en pleine agglomération par un émissaire
court, neutralisant 1 km 500 de plage.

Un projet général de |’ Assainissement de la Baie
des Anges a été présenté au Conseil Supérieur
d'Hygiéne Publique de France.

Il s’agissait :

— d’une part, d’organiser un déversement en mer
suffisamment éloigné et profond pour éviter le
retour de la pollution sur les plages ;

— d'autre part, de trouver un terrain pour traiter ces
eaux.

Le point de rejet en mer a été déterminé a la suite
d'études océanographiques effectuées par le CER-
BOM (Centre d’Etudes et de Recherches de Biolo-
gie et d’Océanographie Médicales) dirigé par le Pro-
fesseur Aubert, Il est situé dans une zone ol régne
en permanence le courant ligure toujours dirigé vers
le large.

Le terrain pour la Station d’Epuration devait
nécessairement étre gagné sur la mer.

La réalisation de I’ensemble des travaux corres-
pondant a suivi le déroulement de I’opération
d’extension Sud de |’Aéroport.

1) DISPOSITIF DE REJET EN MER
Il est composé de trois ouvrages :

— une Station de Refoulement située a Ferber ;
— une conduite de refoulement qui traverse la
plate-forme aéroportuaire :

diameétre : 1,60 m

longueur ; 1 800 m
— un émissaire en mer :

diamétre : 1,60 m

longueur : 1 200 m

La Station de Refoulement, complétement enter-
rée, est équipée de 6 groupes électropompes
immergés dans une bache de stockage en béton
armé de 3 600 m? de capacité.

La conduite de refoulement est constituée de
tuyaux en béton armé a d&me en téle a joints soudés.

Le trajet comporte trois traversées de piste qui
ont d( étre renforcées et I'itinéraire emprunte a la
fois les zones anciennes de |I’Aéroport, des zones
nouvellement remblayées dans la proximité immé-
diate de la digue d’encléture.

Pour répondre aux contraintes provoquées par les
tassements différentiels prévisibles dans ces cir-
constances et avoir la meilleure déformée de la
conduite, il a été placé aux points critiques, des
compensateurs de mouvement autobutés de concep-
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tion Bonna. Ces compensateurs permettent les
inversements verticaux, d’alignement et désaxe-
ment.

L’émissaire sous-marin est constitué de tubes en
acier dont la courbure épouse la configuration des
fonds marins :

— diamétre intérieur : 1,60 m
— épaisseur : 28 mm

ayant recu un revétement intérieur et extérieur anti-
corrasion et un lestage en béton baryté de 10 cm
d’épaisseur.

Il a été posé par tirage sur le fond et a nécessité
la mise en ceuvre d’un matériel terrestre et mari-
time trés important.

La reprise de I"effort horizontal de glissement de
I’émissaire (250 T) est assurée dans un ouvrage
d’enracinement derriére la digue.

Les déplacements {rotations, déplacements hori-
zontaux ou verticaux) pouvant intervenir sur |'extré-
mité de I"émissaire, des dispositifs mécaniques :
joints compensateurs et tirants a rotule, maintenant
des tensions jusqu’a 200 T ont été réalisés. lIs per-
mettent :

e une rotation du tube de 6°
¢ un déplacement horizontal de 4,5 cm
® un déplacement vertical de 18,5 cm.

2) LE COMPLEXE HALIOTIS :

LA STATION D'EPURATION

En définitive le seul terrain possible a été le terre-
plein de Ferber, d'une superficie de 3,5 ha, en limite
Est de I’Aéroport, sur lequel se trouvait déja le pré-
traitement.

Pourquoi une épuration ?
Quantitativement, le début actuel moyen des
eaux usées est de 180 000 m?3/jour.

L’effluent est essentiellement domestique, rela-
tivement dilué, non toxique, ne contenant pratique-
ment pas de métaux lourds.

Néanmoins, les eaux a traiter véhiculent chaque
jour :

— des déchets solides de petite taille ;

— 46 tonnes de matiéres en suspension sous forme
minérale ou organique plus ou moins décanta-
bles ;

— 37 tonnes de pollution exprimée en DBO, c’est-
a-dire en guantité d'oxygéne nécessaire pour
oxyder par voie biologique les matiéres organi-
ques biodégradabies ;

— 79 tonnes de poliution exprimée DCO, c’est-a-
dire en quantité d’oxygéne pour oxyder les
matiéres organiques biodégradables ou non.

En fait, ces valeurs représentent ce que le milieu
naturel devrait fournir en oxygéne pour assurer la
dégradation totale de la pollution carbonée.

Lorsque les eaux brutes sont rejetées a la mer,
I’autoépuration consomme tout ou partie de I'oxy-
géne présent dans |'eau, avec pour conséquence
la dégradation du milieu vivant.

L’objectif du traitement est donc d’éliminer la
plus grande partie de cette pollution dans un espace
réduit, sans nuisance, et de rejeter un effluent pré-
servant a long terme ['écologie du milieu marin.

a) Les choix

— Capacité de traitement :
® 3 |"horizon 2000 : 650 000 équivalent habi-
tants
® possibilité d’extension a 800 000 équivalent
habitants a I'horizon 2015.

— Filiére de traitement - niveau :

La composition des effluents et la faible fluctua-
tion des débits ont conduit & adopter la filiere bio-
logique qui permet d’atteindre le niveau d’épuration
““e’" le plus élevé, c’est-a-dire :

- 30 mg/l de MES
- 30 mg/l de DBO5

b) Fonctionnement de I'épuration

Les eaux transportées par le collecteur général
a Ferber sont tout d’abord relevées par six (6) vis
d’'Archiméde, d’une hauteur de 9 m.

Elles subissent successivement :
un prétraitement physique

un traitement physique

un traitement biologique.

Prétraitement :
Il comprend trois opérations

* Je dégrillage qui retient les déchets volumineux :
les barreaux des grilles sont espacés de 2,5 cm, un
systéme automatique de raclage évacue les dé-
chets par un tapis roulant.

* |e dessablage et le déshuilage effectués simulta-
nément dans des bassins longitudinaux.

Un brassage a I’air fait remonter les particules
agglomérées en surface ou elles sont raclées par
un pont racleur.

Les sables disposés au fond sont aspirés par
pompage.

Tous ces produits sont évacués dans des conte-
neurs vers I’'Usine d’Incinération des ordures ména-
géres ou en décharge pour les sables.

Traitement physique :

® [ e tamisage : les eaux traversent des tamis qui
sont des grilles fines (6 mm) autonettoyantes qui
arrétent les déchets fins qui sont évacués a I'Usine
d’Incinération.

* | a décantation primaire : qui élimine les matie-
res en suspension décantables. Pour réduire la sur-
face des bassins, ceux-ci sont équipés de modules
en plastique hexagonaux inclinés a 60° qui multi-
plient la surface de contact offerte aux particules
qui se déposent ainsi plus rapidement : c’est la
décantation dite lamellaire. Les produits décantés
constituent les boues dites primaires qui sont
raclées au fond des bassins par un pont en va-et-
vient et extraites par pompage.

Traitement biologique :

Il est effectué dans des réacteurs biologiques ou
bassin d’aération dans lesquels on a provoqué le
développement de bactéries qui se rassemblent en
flocons et qui retiennent les matiéres organigues
et s’en nourrissent. |l faut pour cela fournir une
quantité importante d’oxygéne a ces micro-orga-
nismes pour leurs besoins énergétiques, leur res-
piration et leur reproduction.
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Il y a ainsi production de matiéres vivantes et
inertes appelées boues en excés.

La fourniture en oxygéne est assurée par insuf-
flation d’air dans la masse liquide qui assure un
brassage et une homogénéisation faisant remon-
ter le bloc en surface et évitant les dép6ts.

Les bassins d’aération ont une profondeur de
8 m, le temps de séjour moyen est de 1 h 45.

A la sortie des aérateurs, le flot est dirigé vers
les bassins de clarification. Ce sont des décanteurs
longitudinaux. Les boues dites boues secondaires
qui se déposent au fond, sont raclées par un pont
en va-et-vient, pompées et recirculées en amont
des bassins d’aération.

Le surplus dit “’boues en excés’’ est extrait du
systéme et rejoint par pompage les boues primaires.

Les eaux clarifiées, épurées sont rejetées en mer.

Traitement des boues :

Les boues primaires et biologiques mélangées
sont épaissies dans deux grands bassins circulai-
res munis d’un mécanisme de raclage favorisant
leur concentration.

Pour les rendre transportables et pelletables, une
déshydratation est nécessaire.

Pour cela, les boues subissent un conditionne-
ment chimique & la chaux et chlorure ferrique.

Elles sont refoulées & une pression de 15 bars
dans des filtres presses constitués de plateaux
verticaux juxtaposés, fortement appliqués les uns
contre les autres, habillés de toile filtrante. La boue
est moulée entre ces plaques alors que le filtrat
s’évacue par des cannelures a l'arriére des toiles.

Au bout de 3 heures, la boue se présente sous
forme de galettes de 3 cm d’épaisseur, ne conte-
nant plus que 60 % d’eau et qui peuvent étre éva-
cuées par des transporteurs a chaines puis par
camions étanches vers I'Usine d’Incinération des
Ordures Ménagéres de I'ARIANE, équipée d’un
systéme de récupération de chaleur alimentant un
réseau de chauffage urbain. La production de boues

est de 30 000 tonnes/an.

Ventilation - Désodorisation :

La particularité de I'Usine de Nice est d'étre cons-
tituée d'ouvrages entiérement couverts, fermés,
mis en dépression par un systéme de ventilation qui
brasse 130 000 m3/h dans la zone du traitement
des eaux et 30 000 m?/h dans la zone du traitement
des boues.

Cet air est désodorisé avant rejet dans |"atmos-
phere.

La désodorisation s’effectue par lavage dans des
tours en présence de réactifs puissants, successi-
vement : acide sulfurique, eau de javel, ozone et
thiosulfate de sodium.

Automatismes :

L’ensemble est géré par automates programma-
bles pour les paramétres de fonctionnement.

Un systéme informatique fait I’acquisition en
temps réel et traite les informations dans une salle
de contrdle située dans le batiment administratif.

Insertion dans le site

Le terre-plein de Ferber est situé dans un site trés
sensible :

— il est au bord de mer : visible de toute la Céte ;

— il est a I'entrée principale de la Ville, sur la Prome-
nade des Anglais ;

— il est & proximité des immeubles.

Il a donc été impératif de réaliser une station tota-
lement intégrée tant vue de terre que de la mer,
n’émettant aucune nuisance : bruit, odeurs.

Cela a été obtenu :.

— par la limitation de la hauteur des batiments,
maximum 3 & 7 m, résultant en partie des servitu-
des aériennes ;

— la création d’une enveloppe végétale sur les dal-
les de couverture des batiments. La surface plan-
tée occupe 2,8 ha sur les 3,7 ha ;

— adoption d’un parti architectural qui, au moyen
de coques architechtoniques, créent un jeu d’om-
bres luttant contre l'aspect industriel des bati-
ments ;

— la décoration soignée de la cour d’entrée.

En ce qui concerne les nuisances, on a vu que
les installations sont fermées, ventilées et |'air
rejeté est désodorisé.

111 - PROBLEMES RENCONTRES

lls ont été de tous ordres : mais dans le déroule-
ment des travaux, les principales difficultés ont
résulté du fait que tous les terrains sur lesquels ils
se sont déroulés avaient été conquis sur la mer.

En ce qui concerne le dispositif de rejet en mer :
conduite et émissaire, on a vu comment ils ont été
concus et réalisés pour assurer leur stabilité en
fonction des tassements différentiels prévisibles.

En ce qui concerne la station d'épuration sur le
terre-plein de Ferber qui avait été gagné sur la mer
par remblaiement progressif pendant 25 ans, il a
fallu s’assurer de sa stabilité générale et I'endiguer.

La plate-forme a été protégée par une digue de
méme conception que celle de |"aéroport : un noyau
filtrant en matériau tout-venant avec une carapace
et une pédale en blocs d’enrochements de 5 a 20
tonnes.

Des investigations poussées : sondages pro-
fonds, levé bathymétriqgue du talus sous-marin
jusqu’a 100 m de profondeur, mise en place de pié-
zométres et I’étude effectuée par un bureau spé-
cialiste de géophysique (Société Terrasol} ont per-
mis de s’assurer de la stabilité générale.

Les sondages ont montré un volume de terrain
rapporté assez considérable : 30 m par endroit, de
faible compacité et grande hétérogénéité avec exis-
tence aléatoire de limons argileux plastiques sous
les remblais.

Il a donc fallu effectuer un traitement du sol en
deux phases :

— un pré-chargement statique du terrain pour dimi-
nuer les risques de tassements futurs ;

— un traitement de consolidation par le procédé de
"*Compaction Grouting’’ qui consiste en des fora-
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ges de faible diamétre suivant un maillage déter-
miné et injection sous forte pression dans le sol
{jusqu’a — 15 m) d’un mélange de sables et de cen-
dres volantes pour comprimer les matériaux en
place et réduire les vides et la perméabilité.

EXECUTION DES TRAVAUX

Les terrassements, effectués sous le niveau de
la nappe ont été protégés par une série d'écrans
étanches constitués de parois moulées souples
remplies de bentonite.

Une quarantaine de puits de pompage ont per-
mis de rabattre la nappe sous le niveau du fond des
fouilles a — 4,70 NGF,

Les structures sont en béton armé et répondent
aux normes sismiques. En raison des problémes de
tassement dans ces bassins de grandes dimen-
sions, des joints de construction de 4 cm ont été
placés tous les 25 métres.

SUIVI DE LA STABILITE
ET DE LA PERENNITE DES OUVRAGES

Un systéme de surveillance de la stabilité des
ouvrages a été mis en place.

Pour la stabilité de la plate-forme, le réseau de
tassometres et clinomeétres placés pendant le chan-
tier est resté en place. Les mesures sont effectuées
tous les 6 mois. Toutes les années un nouveau levé
bathymétrique permet de suivre I'érosion ou l'en-

graissement du talus sous-marin, jusqu’a 100 m de
profondeur. Les résultats sont interprétés par le
Bureau de Géophysique spécialisé.

L’ensemble des ouvrages depuis I'enracinement
de I’émissaire, la conduite de refoulement, toutes
les structures sur Ferber, ont fait I'objet d’un qua-
drillage formant un réseau de plusieurs centaines
de points nivelés tous les 2 mois et qui permettent
de suivre :

— la déformée de la conduite
— la stabilité de toutes les structures.

De méme, le comportement de I'émissaire en mer
est surveillé par des levés bathymétriques annuels,
des relevés au sonar, des inspections télévisées
sous-marines.

Les travaux décrits ont représenté un investis-
sement total de un milliard de francs, actualisé aux
conditions économiques présentes.

Les études préalables, les dossiers de concours
ont été effectués par les Services Techniques de
la Ville de Nice, Service Assainissement, qui ont
aussi dirigé les travaux.

Les principales entreprises qui sont intervenues
sont : GTM - ETPM - SOBEA - Borie/Triverio/Spada
pour le Génie Civil, ia Société Dégremont pour le
génie sanitaire de I'épuration.

La topographie (bathymétrie, reperages nivelle-
ment) est effectuée par SEGC a Cagnes-sur-Mer.
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Les rejets en mer de la Ville de Cannes

par C. MICAUD, LYONNAISE DES EAUX

La Ville de Cannes, adossée a I’est et au nord aux
collines de Super-Cannes et aux communes du
Cannet et Mougins, bordée a |'ouest par la Vallée
de la Vieille Siagne, a une situation géographique
telle que d'une fagon naturelle, tous les ruisselle-
ments d’un bassin-versant de prés de 5 000 ha, la
traversent avant de rejoindre le Goife de la Napoule.

De par cette situation, Cannes se devait égale-
ment de recevoir gravitairement les effluents usés
des communes qui la bordent, a savoir, une partie
de Vallauris, Le Cannet, Mougins, La Roquette,
Pégomas, Auribeau et du fait de l'importance de
ses équipements, elle a accepté, par la suite, de
recevoir aprés pompage, les effluents des commu-
nes de Mandelieu, La Napoule et Théoule.

C’est ainsi qu’une population actuelle de prés de
150 000 habitants permanents (soit environ e dou-
ble de sa population recensée) est raccordée a ses
installations et en période de pointe estivale, c'est
le débit correspondant a plus de 300 000 e.h.
gu’elle recoit et qu’elle traite avant rejet en mer.

On dénombre pas moins de 30 points de rejets
canalisés sur le littoral cannois.

Il s"agit des rejets d’eaux pluviales, des reprises
des débits d’étiage de vallons et fossés, des sur-
verses de sécurité des stations de relévement des
eaux usées et du grand émissaire en mer du Béal.
Ces divers ouvrages a la mer sont constitués, pour
la plupart, de tuyaux variant de 0,20 m 4 2,80 m
de diamétre ou par des cadres en béton de 8 a
40 m? de section. Les rejets se font a des profon-
deurs variant de 5 a8 85 m et a des distances du
rivage de 20 4 1.150 m.

Les effluents usés descendent gravitairement
jusqu’au littoral. Celui-ci étant horizontal sur 10 km
environ, il était donc nécessaire de construire des
stations de relevement pour gque ces eaux usées
puissent arriver a la station d’épuration située a
I'extrémité ouest de la commune. C’est ainsi que
18 stations d’eaux usées, dont 3 stations princi-
pales, ont été implantées sur le bord de mer.

La station d’épuration construite en bordure des
pistes de |'aérodrome, a traité durant I’été 1988,
jusqu’a 63 000 m3/j d’'effluent qu'elle rejette, aprés
un traitement primaire physico-chimique, dans le
grand émissaire en mer du Béal.

Avant de poursuivre cet inventaire des équipe-
ments et rejets, attardons-nous quelques instants
sur I’histoire de |I'assainissement de I'agglomération
cannoise.

De type séparatif, le réseau d'assainissement de
Cannes date de la fin du siécle dernier. Pour ce vil-
lage de pécheurs qui se transforme progressive-
ment en station climatique d'hiver, il existait déja
12 km d’égout en 1894 et 42 km en 1907.

A la fin de la premiére guerre mondiale, on peut
estimer que Cannes comportait une cinquantaine
de kilométres de canalisations d’égout.

En 1927, on dénombre également quinze émis-
saires d’eaux usées et la premiére station de relé-
vement date de 1932. De type centrifuge & canaux,
les pompes refoulaient les eaux usées a environ
210 m en mer, a proximité du port.

Le premier plan d’exécution pour |'assainisse-
ment total de la ville, des plages et de la mer a été
présenté en 1930 par M. Ernest Fournier, Ingénieur
des Arts et Manufactures. Ce projet fut définitive-
ment adopté en 1983 par les diverses commissions
réglementaires.

A la fin de la guerre fut entreprise |'opération dite
“*Assainissement des plages’’ qui devait se pour-
suivre sur 20 ans de 1948 a 1967.

Durant cette période, outre la construction de
130 km de canalisations ‘“a terre’’, les canalisations
des stations de reléevement de Saint-Pierre, la
Baume, Roquebilligre et Trou de I’Ancre sont réali-
sées. Chacune d’elle est équipée de pompes “‘dila-
cératrices’’ et refoule dans son émissaire en mer.
Ceux-ci sont réalisés en fonte de 0,60 m de dia-
méatre sur des distances de 270 & 860 m et débou-
chent & des profondeurs comprises entre 17 & 36 m.

Ainsi, les effluents sont ‘‘dispersés’’ en mer,
aprés dilacération et a partir de quatre points de
rejets répartis le long du littoral.

De station hivernale, Cannes est devenue égale-
ment station estivale et le développement constant
de la population, ainsi que la fréquentation touris-
tique de la Ville fit craindre, durant les années 1960,
que les débits d’eaux usées déversés en mer a quel-
ques centaines de métres du rivage sans autre trai-
tement qu’une dilacération mécanique, ne devien-
nent trop importants pour é&tre ‘‘digérés’” par le
milieu marin et risquent d’apporter une pollution
bactériologique des plages.

C’est ainsi que dans l'avant-projet directeur
d’assainissement de 1967, modifié en 1969 et
approuvé en 1971, fut décidé de renvoyer tous les
effluents vers I'ouest de la commune et de les reje-
ter en mer dans un émissaire unique de grande lon-
gueur situé prés de I'embouchure du ruisseau du
Béal aprés traitement primaire dans une station
d’épuration a construire a proximité de 1"aérodrome
de Cannes-Mandelieu, dans le quartier de Saint-
Cassien.

Ainsi étaient procréés |'émissaire du Béal et la
station d’épuration de Saint-Cassien.

De 1967 a 1977, les efforts de la Ville de Can-
nes en matiére d’assainissement sont considéra-
bles :
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— renforcement des collecteurs gravitaires princi-
paux ;

— construction de |la nouvelle station Saint-Pierre
au quai Laubeuf ;

— renforcement des stations principales de reléve-
ment ;

— construction des conduites générales de refoule-
ment ;

— construction de |I'émissaire en mer du Béal ;

— construction de la station d’épuration de Saint-
Cassien.

Durant ces dix années, c’est plus de 60 MF
{valeur 1977) que la Ville de Cannes engage pour
ses travaux d’assainissement, soit prés de 135 mil-
lions en francs d’aujourd’hui.

En janvier 1977, la station était mise en route et
rejetait directement dans son émissaire |'ensemble
des eaux usées de l'agglomération cannoise.

En 1970, 1971, les études du CERBOM et les tra-
vaux préliminaires de la COMEX ont permis d’éta-
blir un dossier de concours pour le lancement de
I’émissaire. ’

Fin 1971, le Jury du Concours porte son choix
sur le projet présenté par un groupement de qua-
tre entreprises :

— la société des tuyaux BONNA (Marseille)
— l'entreprise André BORIE (Nice)

— la société COMEX (Marseille)

— I'entreprise VISSER EN SMITS (Hollande).

Réalisé en 1972, I'émissaire a les caractéristi-
ques suivantes :

— longueur 1.152 ml

— diamétre intérieur 1.346 mm

— diamétre extérieur 1 740 mm

— profondeur a I'extrémité : 84,75 m & l'axe.

Réputé capable de débiter 1,5 m3/s a partir d'une
chambre de mise en charge, il est constitué d'une
ame en téle d’acier de 6 mm avec double revéte-
ment intérieur et extérieur en béton armé.

Les éléments de 5 ml, assemblés et soudés ‘a
terre’”’ par troncons de 60 ml, ont été tirés, vides
d’eau, sur le fond.

L’'extrémité est constituée de 15 diffuseurs de
diamétre 300 mm répartis sur les 75 derniers
metres.

Les travaux ont duré un peu moins d’un an alors
qgue le tirage proprement dit n‘a représenté que
quelques heures. C’est dire I'excellente organisa-
tion du chantier, mais également I'extraordinaire
suspense qu’ont vécu les chefs d’entreprises et
ingénieurs a cette époque.

11 MF (valeur 1973} tel est le co(t de cet élé-

ment clé de I'assainissement de |’agglomération
cannoise.

Cet ouvrage de rejet, un des premiers émissai-
res sous-marins francgais, constituait un fabuleux
banc d‘essai en vraie grandeur susceptible d’appor-
ter des connaissances nouvelles dans le domaine
de la lutte contre la pollution, dans une région tou-
ristique exceptionnelle.

Consciente de cet intérét scientifique et écono-
mique, la Ville de Cannes et la Direction Départe-
mentale de I'Equipement des Alpes-Maritimes ont
décidé de mettre sur pied un important programme
d’études et de mesures in-situ.

Cet ensemble d’étude rassemblait quatre themes
principaux :
— hydrodynamisme pour cerner la propagation et la
dilution des effluents ;
— impact sur le milieu ;
— qualité bactérienne des eaux le long du rivage ;
— stabilité et bon fonctionnement de I'ouvrage.

Globalement, les résultats mesurés et observés
peuvent se résumer ainsi :

— aucune pollution bactériologique en provenance
de I'émissaire n’a été mesurée sur les plages de
Théoule, La Napoule et Cannes durant 3 années ;
— durant cette méme période, aucune déforma-
tion, aucun mouvement particulier, aucune obstruc-
tion n’ont été décelés soit sur le tuyau lui-méme,
soit au niveau des diffuseurs.

Quinze années plus tard, il en est toujours de
méme.

Station d’épuration et émissaire en mer de grande
longueur semblent bien a ce jour, étre une associa-
tion idéale. Cela peut parafitre une lapalissade, et
pourtant, tout le monde ne partage pas cette idée...

Malgré un taux de dépollution de I'cuvrage d’'épu-
ration d’environ 30 %, les analyses de sédiments
marins réalisées par le laboratoire géodynamique de
Villefranche en 1976, 1981 et 1987 dans la rade
de Cannes montrent une nette amélioration du
milieu entre 1976 et 1981 et une stabilisation entre
1981 et 1987.

En ce qui concerne la bactériologie, sur 18 points
de baignade contrdlés en 1987 le long du littoral
de la commune :

— 10 plages ont été classées en catégorie A ;
— 8 plages en catégorie B.

Ces résultats correspondent & I'effort de toute
une équipe qui chaque jour surveille, entretient,
répare, mais la palme du mérite revient aux diver-
ses municipalités qui se sont succédées depuis le
début du siécle et a tous les ingénieurs qui ont pour-
suivi scrupuleusement le méme but et qui ont osé
allef toujours plus avant dans la technique.
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Nice-Cote d'Azur
un aéroport gagné sur la mer

{Extrait du diaporama présenté le 21 octobre 1988
au colloque de I'Association Francaise de Topographie)

M. DE LA TULLAYE, Chef de Service des bases aériennes Nice

L’ Aéroport International Nice-Cdte d’Azur a regu
5 700 000 passagers en 1987, ce qui le situe au
2¢ rang des aéroports francais.

Bénéficiant d’une situation trés favorable, au cen-
tre de sa zone d’influence et a proximité de Nice,
I’Aéroport Nice-Cote d"Azur doit cependant com-
poser avec une plate-forme exigué (375 hectares),
limitée par la mer, le fleuve Var et la zone ouest de
I’'agglomération nicoise.

Tout a été fait cependant pour que cette plate-
forme puisse recevoir les installations qui permet-
tront de traiter un trafic de plus de 10 000 000 de
passagers au début du 21e siécle.

Photo 1. - Champ d’aviation de la Californie en 1938.

C’est I'histoire des extensions successives de la
plate-forme aéroportuaire qui est retracée ici.

Elle commence au début du siécle avec les pre-
miers essais du Capitaine Ferber sur le terrain. En
1920 le terrain devient “‘champ d’aviation de la
Californie’’ et une premiére piste de 700 métres y
est aménagée pour le transport du fret et des jour-
naux vers la Corse.

Photo 2. - Nice-le-Var en 1946.

Ouvert a la navigation aérienne commerciale en
19486, I'aéroport prend le nom de Nice-le-Var. En
1955, un arrété ministériel confie pour 50 ans la
concession d’outillage public pour |'exploitation
commerciale de I’Aéroport & la Chambre de Com-
merce et d’Industrie de Nice et des Alpes-Mari-
times. Enfin, en 1957, le nouvel aéroport Nice-Cote
d’Azur est inauguré.

LES PREMIERES EXTENSIONS

-Toute la place disponible sur la plate-forme d’'une
superficie de 163 hectares est alors occupée ; or
le trafic augmente rapidement (600 000 passagers
en 1957, 1 000 000 en 1961) ; la place manque
et le développement de Nice bloque toutes possi-
bilités d’extension vers les terres. Il faut donc
gagner sur la mer.

A l'est, en 1961, une premiére extension de
5 hectares de la plate-forme permet d’augmenter
la longueur de la piste pour recevoir les premiers
quadriréacteurs.

Photo 3. - Nice Céte d’Azur en 1961.

En 1972, une nouvelle extension de 25 hecta-
res avec endiguement du Var est réalisée al'ouest ;
I'allongement de la piste permet alors de recevoir
les gros porteurs et de diminuer les nuisances pho-
niques, en éloignant le trafic de 300 métres par rap-
port & la ville.

Par ailleurs, en 1970, une politique fonciére dyna-
mique permet a I'Etat et a la Chambre de Com-
merce et d’Industrie de se rendre acquéreurs vers
le nord de 5 hectares supplémentaires. Malgré ces
extensions successives, la plate-forme ne couvre
alors que 200 hectares et le manque de place reste
pour I'Aéroport Nice-Céte d’'Azur le probléme
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majeur, d’autant que le trafic ne cesse d’augmen-
ter (2 000 000 de passagers en 1971).

Mais si la place manque a |I'aéroport, elle man-
gue aussi & la Ville de Nice qui s'étend vers le Var.
Il convient donc de rechercher de nouvelles surfa-
ces pour permettre le développement de |'aéroport
tout en limitant les nuisances phoniques sur la ville ;
c’'est |'opération d’ “extension Sud’’.

L'EXTENSION SUD

De 1969 a 1974, plus d'une centaine d’études
menées dans tous les domaines (géotechnique,
hydraulique, environnement, aéronautique...) mon-
trent la faisabilité d'une extension vers le sud qui
doit permettre de doubler la surface de la plate-
forme et dans le méme temps, diminuer de maniére
décisive les nuisances phoniques. L objectif du pro-
jet étant la construction d’une nouvelle piste dépor-
tée par rapport a celle en service de 500 métres
vers le sud et de 600 métres vers I'ouest. Il s'agit
d’occuper le plateau deltaique formé au cours des
millénaires par les dépéts alluvionnaires du Var.

Des matériaux d’excellente qualité sont extraits
d’une colline inhabitée et inculte, située a 10 kilo-
meétres au nord de l'aéroport. Le foretage de la col-
line se fait dans le cadre d’un plan d’aménagement
en terrasse qui doit faciliter un jour I’utilisation du
terrain. De décembre 1975 a juin 1978, 30 000 000
de tonnes de matériaux ont été extraits et trans-
portés par 40 attelages spéciaux de 100 tonnes de
charges utiles.

Du lieu d’extraction jusqu’au chantier, pendant
31 mois, 18 heures par jour, toutes les 90 secon-
des, un attelage déverse ala mer son contenu. Ce
rembilai, il faut le consolider rapidement ; c’est la
méthode de compactage dynamique qui a été rete-
nue et mise en service dans des conditions excep-
tionnelles. Un matériel spécifique est imaginé.
Durant 15 mois, plus de 30 000 fois une masse de
130 tonnes, tombant d'une hauteur de 22 métres
compacte le remblai.

Dans le méme temps, pour protéger la plate-
forme des effets de la mer, une digue de 3 kilomé-
tres est réalisée. Deux millions deux cent mille ton-
nes d’enrochements sont ainsi mises en ceuvre.
L’extension Sud de la plate-forme s’achéve en juil-
let 1978.

Le 16 octobre 1979, une catastrophe naturelle
se produit au large de Nice et entraine la dispari-
tion de I'endiguement du nouveau port de com-
merce en construction au sud de la plate-forme. |l
faut alors établir une nouvelle protection du rivage
Sud en remplacement de celle que devait apporter
le port.

Pour ce faire, 1 200 000 tonnes de roches sont
disposées en épi. Parallelement la consolidation des
remblais est achevée dans les zones Est et Ouest,
les plus proches du talus sous-marin par un drai-
nage profond.

En 1982, peuvent enfin commencer les travaux

de construction de la chaussée de la piste Sud et
des voies de circulation. La couche de fondation fait

Photo 4. - Nice Céte d’Azur en 1987.

I'objet d’un nivellement particulier étudié a partir
d’un systéme original. Un faisceau concentré de
lumiéres laser émis par une source tournant & 300
tours minute, détermine le plan de travail de la nive-
leuse asservie a deux récepteurs. Le résultat est
excellent avec une précision au 1/2 centimétre,
deux fois supérieure & celle exigée. Les matériaux
enrobés peuvent alors étre répandus dans les meil-
leures conditions. Les joints, points sensibles des
chaussées aéronautiques, font également |I'objet de
soins trés particuliers avec I’ utilisation de trois finis-
seurs de front, réduisant a deux le nombre de joints
longitudinaux sur toute la longueur de la piste. La
compacité a proximité de ces joints est nettement
améliorée par |"utilisation d’une roulette de compac-
tage latéral.

De janvier 1982 au mois d’aott 1983, 400 000 m?
de chaussées sont construites et le 27 octobre
1983, la nouvelle piste Sud est inaugurée ; I’Aéro-
port Nice-Cote d’Azur peut alors disposer d’un dou-
blet de pistes adapté au trafic des 20 prochaines
années.

LE BRUIT

La proximité de la ville est un avantage considé-
rable pour un aéroport mais pose des problémes de
cohabitation délicats a résoudre. Aujourd’hui, grace
aux espaces dégagés par I'extension Sud, |"aéro-
port va pouvoir se développer en limitant les nui-
sances phoniques sur les zones habitées.

A cet égard, les mesures de bruit enregistrées en
1983, avant et aprés la mise en service de la piste
Sud, sont particulierement éloguentes et les surfa-
ces des quartiers de la Ville de Nice touchées par
le bruit sont fortement réduites comme le montre
le tableau ci aprés.

Trafic 1983 aprés
mise en service
de la piste Sud

Trafic 1983

Zone de bruit sur piste Nord

12 hectares 0
35 hectares 0

A géne trés forte
B géne forte
9 hectares

C géne assez forte| 40 hectares
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LE DEVELOPPEMENT
DES INSTALLATIONS TERMINALES

D’ores et déja tout est prévu pour assurer dans
les meilleures conditions le trafic de demain. Les
installations vont pouvoir se développer le long du
Var, suivant le plan de composition générale qui a
été arrété.

Photo 5. - Plan de composition générale.

Dés 1984, les aires de stationnement sont éten-
dues par la construction d’'une aire de 20 000 m?
pour avions légers. Deux postes pour avions de
type airbus sont également réalisés en amorce des
aires de stationnement qui seront associées a
I’Aérogare 2.

La premiére aérogare, malgré de multiples et
importants travaux d’aménagement est arrivée a
saturation.

Pour développer les installations conformément

Photo 6. - Aérogare 2.

au plan de composition générale une nouvelle aéro-
gare sera construite en zone Ouest de |’Aéroport
et le premier module de ce batiment, d'une capa-
cité de 3 millions de passagers a été mis en service
en 1987 pour traiter le seul trafic Nice-Paris.

Ce béatiment quirecevra prés de 2 500 000 pas-
sagers en 1988 sera agrandi par la suite au fur et
a mesure des besoins.

D’autre part I'aérogare 1 doit étre prochainement
modernisée pour offrir une qualité de service com-
parable a celle de I'aérogare 2.

Enfin, une nouvelle gare de fret sera construite
en 1989 pour traiter & terme 50 000 tonnes de fret
par an.

Ainsi début 1987, la superficie de la plate-forme
aéronautique aura plus que doublée permettant le
développement progressif des infrastructures et
superstructures de Nice-Cote d’Azur, véritable outil
de développement au service de sa Région.
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Géo-cartographie et feux de foréts
Le cas des Alpes-Maritimes

par A. CANAVESE (1), A. DAGORNE (2) pour les chapitres 1, 2 et 3
et D. ALEXANDRIAN (3) pour le chapitre 4

RESUME

Chaque année, les incendies dévastent des cen-
taines d’'hectares d’espaces forestiers et/ou sub-
forestiers dans les midis méditerranéens et ailleurs.

Conscients de la gravité de ce probléme, les
cartographes-géographes peuvent apporter leur
savoir-faire :

1 - en effecutant des cartes-constats des dégats
grace 2 la télédétection aérospatiale utilisée con-
jointement aux plans cadastraux pour la recension
des propriétaires sinistrés ;

2 - en établissant des cartes de réhabilitation des
zones dévastées fondées sur la prise en compte des
différents paramétres physiques et humains carac-
térisant les milieux (Systémes d’Informations Géo-
graphiques) ;

3 - en mettant au point des cartes d’intervention
destinées a la lutte et donc aux Postes de Comman-
dement opérationnels chargés de diriger le mouve-
ment des hommes et des aéronefs (localisation des
points d'eau, des obstacles, des pistes DFCI, des
pare-feux... ;

4 - en réalisant des cartes destinées a la préven-
tion : localisation des nouvelles implantations des
coupe-combustibles DFCI (Défenses des Foréts
Contre I'Incendie), des citernes, postes de guet...
et en aidant les collectivités locales et/ou départe-
mentales dans la conception-des plans de lutte :
PIDAF (Plans Intercommunaux de Débroussail-
lement et d'Aménagement Forestier), SDAFI
{Schéma Départemental d'Aménagement des
Foréts contre I'Incendie). Ces documents, croisés
avec les données de I'Inventaire Forestier National,
prennent en compte la vulnérabilité de la végéta-
tion : inflammabilité et combustibilité.

Tous ces documents sont réalisés en utilisant —
ou non — des procédures informatisées. Les car-
tes de prévention et d’intervention comportent une
exigence d'efficacité : celle de I"actualisation per-
manente sous forme de note additive datée.

Des résultats de travaux réalisés dans le dépar-
tement des Alpes-Maritimes servent d’illustration
a cette note.

(1) Ingénieur des Travaux Géographiques de I’Etat hono-
raire, chargé de mission & la Direction Départementale
de l’Agriculture et de la Forét.

(2) Maitre de Conférences, Laboratoire R. Blanchard, Uni-
versité de Nice.

(3} Ingénieur Civil des Foréts, chargé de mission prés le
Conseil Général des Alpes-Maritimes. Agence MTDA.

’Qu’est-ce que le commandement ?
C’est avant l’autorité et son exercice,
avant méme que la décision soit prise,

avant méme l’action,
c’est le renseignement’’

(Maitre Soulier, 1¢r Adjoint au Maire de Lyon
Collogue FI3G, Lyon, juin 1987)

Face a cette interpellation formulée par un Elu —
et qui exprime 1a un besoin beaucoup plus général
d’informations géographiques émis par les respons-
bles des services d’aménagement des pays déve-
loppés comme des pays en voie de développement
lors du congrés ci-dessus évoqué —, notre objec-
tif est de montrer ici comment les géo-cartographes
s’efforcent de répondre aux demandes des Respon-
sables-décideurs. Les réponses portent sur un sujet
gui ne peut laisser indifférent tout citoyen sensibi-
lisé & la qualité de I'environnement naturel ou amé-
nagé par ’homme et parcouru — et agressé — par
un flux exceptionnel qui frappe I'imagination du tou-
risme de passage, atteint le résident permanent ou
temporaire dans son patrimoine béti ou non-béati —
heureux est-on lorsqu’il n’y a pas mort d’homme :
le feu.

Certes, les feux dans les midis méditerranéens
ne sont pas un phénoméne récent. Déja, en 1810,
Napoléon 1er demandait au Préfet du Var de “’faire-
fusiller sur place, les individus convaincus d’avoir
allumé les incendies’’. Plus prés de nous, en 1927,
le journal “"Le Petit Nigois’’ titrait : ‘’Le feu s’éten-
dant toujours, nos foréts vont-elles disparaitre ?"".
L’extrait du procés-verbal de la réunion du Conseil
Municipal d’Auribeau d"aolt 1927 que nous repro-
duisons, confirme la gravité des incendies dans la
zone du Tanneron en particulier (fig. 1).

Par ailleurs, ce phénomeéne dépasse spatialement
les limites des midis francais : Provence-Alpes-Céte
d'Azur et Languedoc-Roussilion dont les feux de
1985, 1986 et 1987 sont encore frais dans la
mémoire collective ; on pourrait citer le gigantes-
que incendie de Heilongjiang en Chine qui dura un
mois en 1987 détruisant, sur un front de 180 kilo-
métres de long, 700 000 hectares, faisant 200
morts et anéantissant une ville, les incendies du
Canada, d’Australie et, plus récemment en 1988,
celui du parc de Yellowstone aux Etats-Unis.

Dans les Alpes-Maritimes, quelques chiffres per-
mettent de situer le probléme :
— En 1985 : 293 feux se sont déclarés et ont
détruit 3 270 hectares d’espaces forestiers et/ou
sub-forestier dont un tiers de résineux et deux tiers
de feuillus.
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— En 1986, 448 feux ont détruit 10 583 hectares.

Il faut remarquer que :
1 - ces feux touchent pour les 3/4, le littoral (334
feux ont dévasté 8 012 ha en zones littorale et sub-
littorale, le quart restant concernant |’arriére pays
montagneux).
2 - seuls quelques gros feux font beaucoup de
dégats : 12 feux ont, en 1986, détruit 9 678 ha
soit 91,5 % du total. Sur ce chiffre, 7 gros feux
ont détruit 7 328 ha en zone littorale et 5 feux
importants en montagne ont dévasté 2 350 ha. On
note qu’en 1986, 3 % des feux sont responsables
de 91,5 % des dégats.
3 - les feux les plus nombreux se déclenchent
durant la période estivale mais il y a aussi des feux
d’automne et d’hiver {(octobre 1386 a Breil, Tende,
hiver 1987...).

Les travaux présentés ici, portent sur les diffé-
rents travaux géo-cartographiques réalisés aprés les
incendies de 1985 et surtout de 1986. Les extraits
de cartes concernent principalement le secteur de
Contes-Bendejun-Berre-les-Alpes touché par le feu
de juillet 1986 (fig. 2).

1 - LES CARTES-CONSTATS

Une premiére évaluation des dégéts est généra-
lement faite par survol héliporté par les Services de
la Protection Civile et/ou les Forestiers.

La télédétection aérospatiale autorise une appro-
che plus détaillée.

1-1 : L'IMAGERIE SATELLITAIRE fournie par
le satellite Spot a donné des incendies des Alpes-
Maritimes Orientales une trés bonne image. La
scéne Spot du 23 septembre 1986 est particulié-
rement percutante. Les zones brllées en juillet
1986 ressortent en noir ou en gris foncé tandis que
la végétation préservée est signalée en vert et les
zones minéralisées ou construites en rose. Cette
image, publiée a I'échelle de 1 : 50 000, a fait
I’objet d’une spatio-interprétation et les limites des
zones détruites ont été reportées sur un fond de
carte topographique a 1 : 50 000 (fig. 3).

1-2: LES PHOTOGRAPHIES AERIENNES
INFRA-ROUGE COULEURS permettent d’'affiner
I’évaluation des dégats. Aprés I'incendie du Tan-
neron en 1985, une mission aéroportée a été réali-
sée par I'Institut Géographique National & grande
échelle : 1 : 8 000. Ces remarquables images ont
été analysées en stéréoscopie et les limites de
I'incendie reportées sur un fond de carte topogra-
phique a I'échelle de 1 : 25 000 (fig. 4). Cette carte
de I'extension du sinistre (prés de 1 600 ha
détruits) montre la localisation des taches de végé-
tation épargnées (dans les fonds de vallons
ombreux]}, le réle des pare-feux (autoroute, ligne de
créte) et la maniére dont le feu s’est propagé dans
les zones construites de Mandelieu... ol la catas-
trophe a été évitée de justesse, le feu sautant d'un
jardin dans un autre. La carte étant faite, il reste
a expliquer par la météorologie, I'état de la végéta-
tion, la réserve en eau, etc... I'ampleur du sinistre.

En 1986, deux missions aéroportées & grande
échelle, le 1 : 10 000, ont été faites pour le dépar-

tement : une mission porte sur la zone d’Eze et
I"autre sur le secteur de Contes-Bendejun-Berre-les-
Alpes. Ces images oil les zones détruites apparais-
sent en bleu-turguoise tandis que les zones végé-
tales épargnées sont en rouge (le lecteur associant
plus facilement le rouge a I'incendie, un petit effort
de lecture est nécessaire) ont servi de base a
I’élaboration d’une carte a grande échelle : le
1: 10 000. On notera le caractére moins massif
de la zone brilée et I'existence en bordure des
zones totalement détruites de plages plus grises
considérées comme des secteurs a redémarrage
hypothétigue. Ailleurs, le feu s’est propagé au ras
du sol, le relais broussailleux n‘existant pas et les
houppiers sont restés rouges (c‘est-a-dire chlo-
rophylliens). La figure 5 assortie de sa légende est
un extrait de la carte.a 1: 10 000 de Contes
publiées en 5 couleurs : la planimétrie est en noir
(la planimétrie est un agrandissement de la planche-
mére du noir de la feuille a 1 : 25 000 de I'Institut
Géographique National) ainsi que les grands types
de la propriété fonciére {(domaniale communale...
ou privée, en blanc par différence), I'hydrographie
en bleu, la végétation existant avant le passage du
feu est en vert, le feu est en magenta ainsi que les
équipements DFCI : pistes, citernes... et les amé-
nagements agricoles : terrasses, champs aména-
gés... en marron. Si cette carte peut servir de base
a des actions de réaménagement, on pourra regret-
ter 'absence des limites fonciéres de la propriété
privée. Ceci était initialement prévu mais |’atomi-
sation et la petite taille des parcelles fonciéres sont
telles qu’il a fallu renoncer & la faire apparaitre a
cette échelle. On peut aussi regretter une erreur au
niveau de l'impression qui conduit a réduire la lisi-
bilité des citernes et points d’eau : le vert a été
ouvert dans le rouge alors que la stratégie inverse
elt da étre utilisée. o

A la méme échelle, mais dans un contexte cadas-
tral différent avec des parcelles de plus grande
taille, un autre essai cartographique a été fait sur
la zone de I’Escaréne touchée par I'incendie du 23
juillet 1986 (fig. 6). Sur cette carte a3 1 : 10 000,
la planimétrie est en noir ainsi que les aménage-
ments des pentes, |’hydrographie en bleu, le feu en
vermillon ainsi que les équipements DFCI et le mar-
ron indique la nature de la propriété avec les limi-
tes parcellaires. Bien que les numéros des parcel-
les cadastrales ne figurent pas, la recension des
sinistrés est trés facile sur cette carte qui peut étre
considérée comme les prémices d’un plan topo-
foncier. Pour des raisons de lisibilité, la planche de
I’hypsométrie n'a pas été reproduite mais, un
schéma hypsométrique est fourni au lecteur dans
le travail complet.

A travers ces extraits de travaux cartographi-
ques, on voit comment la télédétection aérospatiale
peut aider les Responsables, I'imagerie satellitaire
étant tout a fait complémentaire des photographies
aériennes.

2 - LES CARTES DE REHABILITATION
LES SYSTEMES D'INFORMATIONS
GEOGRAPHIQUES

Constater les dégats est I'un des premiers tra-
vaux des Responsables confrontés aux problémes
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d’indemnisation. Il faut ensuite mettre tout en
ceuvre pour gue soient le plus vite possible effacées
— ou du moins atténuées — les traces du passage
du feu. Il faut aussi prévoir la réhabilitation des sites
détruits en tenant compte autant que faire se peut,
des caractéristiques physiques et humaines des
milieux parcourus par le feu. Dans cette optique,
une expérience de mise en route d’'un systéme
d’informations géographiques a été faite. Elle porte
sur une surface de 16 kilométres carrés (fig. 7) cen-
trée sur les communes de Contes, Bendejun et
Berre-les-Alpes. Pour ce territoire découpé en mail-
les d'un hectare, huit parameétres ont été pris en
compte : I’altitude, la pente, I'exposition, I’'habitat,
le feu, le sol, les aménagements de pente, la pro-
priété fonciére. L’information est extraite de docu-
ments publiés ou inédits (carte géologique pour les
sols, carte topographique agrandie pour les altitu-
des et I'habitat, plan cadastral pour le foncier, car-
tes inédites pour le feu et les aménagements agri-
coles) ; deux de ces fichiers sont dérivés par cal-
cul d’un fichier initial : il s’agit des pentes et des
expositions obtenues par calcul a partir des cotes
d’altitude. Ces huit fichiers ont été stockés sur dis-
quette en vue d’un traitement sur matériel Apple
llc ou Appile lle pilotés par des logiciels mis au point
par J.-Y. Ottavi, cartographe-informaticien du labo-
ratoire R. Blanchard. Aprés analyse des polygones
de fréquence de données et prise en compte de cri-
téres techniques d’aménagement (les choix des
valeurs des classes de pentes, par exemple),
I'ensemble des données fait I’objet d"une simplifi-
cation en sept classes au maximum avant la mise
en route de procédures de tri. Les figures 9 et 10
sont des visualisations des fichiers pris en compte
pour cet espace au relief accidenté comme le mon-
tre le bloc-diagramme de la figure 8. On remarquera
que le logiciel autorise, outre la visualisation de la
matrice, I'affichage des fréquences des différents
taxons retenus.

QUE FAIRE DE CES DIFFERENTS FICHIERS ?

Apreés réduction des données en sept classes, ces
fichiers ont été combinés. Le principe du traitement
est simple : I'opérateur choisit une option d'amé-
nagement : urbanisation, agriculture, reboisement
et définit les critéres requis pour que cette option
ait le plus de chances d’&tre menée a bien ; il faut
donc sélectionner dans les différents fichiers, les
pixels qui répondent aux critéres énoncés et qui
tiennent compte de la pratique du terrain par les
forestiers et les géographes. L'opérateur fait état
de ses exigences, |'ordinateur affiche les pixels qui
répondent aux critéres et il revient a I'aménageur
la charge de définir ce qu’il y a lieu de faire : types
d’espéces a planter, travaux a faire, etc... Il est bien
évident que certains pixels peuvent potentiellement
faire I'objet d’aménagements différents ; il revien-
dra au décideur de trancher en fonction de critéres
retenus lors de |'élaboration du Plan d’Occupation
des Sols. Les résultats de la mise en ceuvre de ce
logiciel combinatoire sont exprimés par les figures
11 et 12, la figure 13 étant une synthése de géo-
graphie applicable... la géographie appliquée véri-
table étant du ressort de ceux qui ont le pouvoir
décisionnel.

Sans doute ne s’agit-il 1a que d’un essai de mise
en route d’un Systéme d’Informations Géographi-
ques et tout n'est pas parfait. D'abord, la surface
traitée est limitée spatialement et les critéres pris
en compte ne prétendent pas a I'exhaustivité : le
manque d'informations géotechniques sur la qua-
lité des sols ne nous a pas permis de prendre ce
parameétre en considération. Les choix du POS n'ont
pas non plus été retenus car la commune de
Contes n’en dispose pas. Enfin, si les données exo-
génes croisées auraient pu étre plus nombreuses,
les données endogénes issues des scanners des
satellites n‘ont pas du tout été utilisées. A I'ave-
nir, on peut espérer pouvoir intégrer tout cet arse-
nal de données synchroniques et diachroniques
pour mieux caractériser un géosystéme environne-
mental. Il reste a organiser de maniére efficace la
saisie des données vectorielles pour les transfor-
mer en images raster de maillage comparable a celui
des scanners des satellites. Mais, chacun sait que
la portabilité des systémes informatiques d’une part
et la communicabilité des fichiers de données,
d’autre part, sont des problémes incomplétement
résolus.

3 - LES CARTES D'INTERVENTION
Elles sont réalisées a deux échelles.

3-1: LES CARTES A 1 : 100 000 (fig. 14)

Ces cartes sont destinées aux moyens aériens :
avions bombardiers d’eau : canadairs, D C 6, héli-
copteres équipés de réservoirs d’eau. Utilisent aussi
ces cartes, les responsables des postes de com-
mandement, les bureaux de la Sécurité Civile, les
postes de guet... Pour ces cartes, le carroyage bi-
kilométrique est indiqué en surchage violette.

3-2 : LES CARTES DFCI A 1 :25 000 (fig. 15),
sont destinées aux unités de lutte.

3-2-1 : L'objectif de cette cartographie

C’est au début de 1987, que le Conseil Général
des Alpes-Maritimes décide de doter d’une carte
opérationnelle & I’échelle de 1 : 25 000, tous les
Services impliqués dans la Défense des Foréts Con-
tre 'Incendie : La Direction Départementale des
Services d’Incendie et de Secours (DDSIS), la Direc-
tion Départementale de I'Agriculture et de la Forét
{DDAF), I’ Office National des Foréts (ONF), la Direc-
tion Départementale de I'Equipement (DDE), la Gen-
darmerie Nationale, les pilotes d’avions et d’héli-
coptéres bombardiers d’eau ainsi que d’autres Ser-
vices ou Organismes.

3-2-2 : Nature et représentation
des renseignements DFCI

A l'issue de diverses réunions de coordination
entre tous les intervenants, il fut décidé d’éditer une
cartographie thématique DFCl a 1 : 25 000, pour
les dix feuiles littorales du département correspon-
dant a la zone rouge. Les éditions normalisées de
I'Institut Géographigue national ont fait |'objet
d’une surimpression en trois couleurs portant les
renseignements suivants :

— La surimpression en violet porte sur :
— le quadrillage DFCI, Lambert Il étendu (ou
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*“Chasse’’) avec identifiants suivant un quadrillage
bikilométrique renforcé aux dizaines ;

— les limites et noms de communes par un trait
tramé ;

— les numérotations routiéres, les postes de guet
avec leur nom, les cabines téléphoniques hors
agglomération (publiphones), les bornes SOS ;

— le titre et les écritures.

— La surimpression en couleur rouge porte sur :

— les lignes électriques & moyenne, haute et trés
haute tension avec indication du voltage, de |’ori-
gine, de la destination et, d’'une maniére générale,
toutes les lignes pouvant constituer un obstacle aux
aéronefs de lutte aérienne : cébles transporteurs,
cables de remontées mécaniques, téléphériques,
etc... Est éventuellement indiqué I'emplacement
des gazoducs enterrés ; '

— les routes et pistes forestiéres carrossables
aux engins normaux ou seulement aux engins spé-
ciaux avec leur nom et leur numéro et, d’une facon
générale, le réseau de vaoirie ;

— les poteaux d’incendie en charge, hors agglo-
mération et les citernes avec indication de leur
capacité exprimée en m? ainsi que les points d’eau
naturels permanents ;

— les aires de posée, les hélisurfaces ou hélista-
tions ;

— I'identification des Centres de Secours, des
Centres de forestiers-sapeurs ou de chantiers FSI-
RAN, ainsi que les Comités communaux de feux de
foréts.

— La surimpression en vert s’applique aux foréts.
Les foréts soumises au régime forestier (foréts
domaniales ou départementales) sont tramées en
vert et délimitées par un liseré vert plus ou moins
large.

3-2-3 : Le plan de travail

La recherche et la collecte des renseignements
auprés des Administrations et Organismes publics
concernés a permis d’établir une maquette de
synthése.

Cette maquette a été livrée a I'lGN pour rédac-
tion puis, aprés contrdles, retouches, le bon 3 tirer
a été délivré.

Une premiére impression a 300 exemplaires par
surimpression des trois couleurs sur les cartes exis-
tantes préalablement mises a jour a I’aide des pho-
tographies aériennes récentes est ensuite exécu-
tée.

Une remise des exemplaires est faite a tous les
services concernés pour examen, les observations
recueillies et les corrections des planches réalisées.

Enfin, I'impression définitive est faite a 1 700
exemplaires dont 100 a plat, 10 plastifiés rigide
(4/10) et 20 plastifiés souple (20/100) et les autres
sont pliés.

Nota. La diffusion de ces cartes est confiden-
tielle, leur usage et leur détention sont réservés aux
services officiels chargés de la lutte contre I'incen-
die. Depuis juillet 1988, toutes les unités concer-
nées sont dotées d'un lot de plusieurs jeux de ces
cartes.

3-2-4 : Le jalonnement des itinéraires DFCI

Avec la collaboration du CETE Méditerranée, de
la DDE, de I'ONF, du SDIS et des Services Techni-
ques des municipalités concernées, la signalisation
des pistes est actuellement réalisée. L' opération a
débuté par les trois communes situées a I'Ouest du
département, trés exposées aux risques d’incen-
die : Théoule, Mandelieu et Pégomas. A chaque
extrémité des pistes, sont installés des panneaux
indicateurs comportant : les coordonnées topogra-
phigues codifiées, le nom de la piste, les points de
ravitaillement en eau avec distance et capacité
annoncées, les aires de posée des hélicoptéres
{(éventuellement). Ces panneaux sont réalisés en
aluminium : la conformation de leurs supports, rec-
tangulaires ou crénelés interdit toute pivotation
intempestive ou malveillante. Ce jalonnement est
évidemment en harmonie avec la cartographie.

3-2-5 : L'entretien et la mise a jour
de la cartographie DFCI

La plupart des utilisateurs des cartes DFCI expri-
ment les voeux suivants :
e || est souhaitable que la cartographie DFCI soit
actualisée en continu par I'enregistrement et la
transcription des équipements nouveaux (ou la neu-
tralisation ou I’arrét d’anciens) au fur et 8 mesure
de leur mise en service.
* Toute unité chargée de |’équipement, de la pré-
vention ou de la lutte, devrait pouvoir disposer a
tout instant d'un document bien a jour, lui permet-
tant en toute fiabilité, de mener a bien la mission
qui lui est confiée.

Le recueil des informations permet le report gra-
phique sur support reproductible ou sur carte en
couleur ou informatique, sur bande magnétique, a
croiser avec une base de données.

Puis, la reproduction peut se faire en mode dia-
zoique bicolore sur contre calque tramé : le produit
est bon et de faible co(it. La photocopie couleur
peut aussi étre employée:: le produit est parfaite-
ment lisible et le colt moyen. La sortie graphique
peut aussi se faire sur table tragcante automatique
commandée par un ordinateur et un dérouleur de
bande.

Enfin, I’édition, la mise a disposition, la diffusion
peuvent étre réguligres : mensuelle, trimestrielle...
ou informelle et a la demande, notamment en cas
de sinistre.

3-2-6 : Le financement

Le codlt total de |'entreprise a été supporté a
30 % par I'Etat et & 70 % par le Département.
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Fig. 1 : Fac-similé d'un extrait de procés-verbal de réunion du Conseil
Munic. pal d'Auribeau d'Aoft 1927.
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Fig. 2 : Les communes du canton de Contes en grisé et, en encadré, les
limites du Systéme d'Informations Géographiques.
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Fig. 4 : L'incendie du massif de Tanneron, 31 Juillet 1985.
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Photo: Jeanloup Sieff

Lorsqu’on estalapointe de sa profession, mieux vaut des partenaires a la pointe
delaleur... Voila pourquoi les plus grands professionnels préferent Wild Leitz.
Il est vrai qu’avec une gamme ou se cotoient tachéomeétres et théodolites élec-

troniques a mémoire intégrée, appareils de mesure électronique de distances,




CENTRE DES NOUVELLES INDUSTRIES ET TECHNOLOGIES

|
L'’AFT CELEBRERA SES 10 ANS AU CNIT

DU 7 AU 9 DECEMBRE 1989
et y organise(*) son
2¢ CONGRES INTERNATIONAL
intitulé
“LES ETATS GENERAUX DE LA TOPOGRAPHIE"

— Conférences sur :

Les derniers progrés en matiére d’instruments et de méthodes.

Leurs applications aux travaux généraux et de génie civil.
La formation professionnelle et des débouchés dans le cadre de la Communauté Européenne et face
au marché mondial.

— Exposition sur 1 000 m?

Exposition de matériels, de services, de travaux, de littérature professiannelle et historique, etc... par
posters et tous autres moyens.

Lieu de rencontre privilégié des congressistes.

— Visites techniques extérieures

Placé au centre du CNIT, ce congrés, le plus grand carrefour de la profession, sera un espace privilégié
de rencontre, de dialogue et d’animation pour les entreprises, les jeunes et les professionnels.

Pour toutes informations écrire a I’AFT, 136 bis, rue de Grenelle, 75700 Paris.

(*) Avec le concours des fédérations de la construction, de I’industrie, des mines et carriéres.
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MILIEUX NATURELS ET/OU AMENAGES
PARCOURUS PAR LE FEU
DANS LES ALPES - MARITIMES :
LA REGION DU PAILLON
-Incendie du 24 Juillet 1986-

LEGENDE 1 - PLANIMETRIE ET HYDROGRAPHIE. Fig. 5
(Fond planimétrique extrait de la carte topographique de I'lnstitut Géographique
National n°3742 a 1 : 25 000, planche du noir agrandie & l'échelle de 1 : 10 000)

«**«.es Limites communales —= Hydrographie

2 - PHYSIONOMIE DU COUVERT VEGETAL

EXISTANT AVANT LE PARCOURS PAR LE FEU.
(Magquette cartographique : A. QAGORNE d'aprés les photographies aériennes de
I'I.G.N., Mission Inventaire Forestier National de 1983 a | ‘échelle de 1 : 17 500)

000 004 .
Couvert arborescent Couvert arbustif

[:1 Zones cultivées ou construites

3 - AMENAGEMENTS DES PENTES.
(Magquette cartographique : J. -M. CASTEX d'apreés les photographies aériennes
de ' G.N. de 1983, Mission Inventaire Forestier National & 1 : 17 500)

Terrasses @Champs aménagés
Terrasses fossilisées par la forét et/ou les broussailles
&4¢|Talus espacés - ribes - rideaux

4 - PROPRIETE FONCIERE.
(Magquette cartographique : étudiants de géographie de licence C. DUGENET,
F. GRAC et Cl. PATRY d'aprés les données des services de '/ONF.etduR. T.M)

M Terrains-domaniaux m Terrains communaux

Terrains périmétrés et/ou en cours de soumission

5 - LE FEU ET LES EQUIPEMENTS ANTI-INCENDIES.
Magquette cartographique : A. DAGORNE d'aprés les clichés infra-rouges
couleurs de I'Institut Géographique National de 1986 a 1 : 12 500)

1 Zones totalement détruites

{Végétation a redémarrage hypothétique (arbres gris)
Végétation pouvant repartir (houppiers chlorophylliens)
mmss== Pistes D.F.C.1. (Défense des Foréts Contre I'Incendie)

@ Citerne d'incendie A Poteau d'incendie
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BTcrrains privés pmmmy Pistes D.F.C.I

4 - Feux et équipements anti-incendies :

Zones totalement détruites

Fig. 6

MILIEUX NATURELS ET/OU AMENAGES PARCOURUS PAR LE FEU,
LA ZONE DE L'ESCARENE : INCENDIE DU 24 JUILLET 1986.
A. DAGORNE, J.-M. CASTEX et J.-Y. OTTAV],
Laboratoire R. Blanchard d'Analyse Spatiale Quantitative et appliquée, Université de NICE, 1987.
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Fig. 7 : Les limites du Systtme d'Informations Géographiques de
Contes. (40 lignes x 40 colonnes soit 4 x 4 kilométres).
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. e isualisation du fichier "Habitat". 4 classes utiles ont été retenues : l=
Fichier H 7 : L'HABITAT.  Absence dﬁ'habiuL 2= Habitat dispersé et mitage mmg;:;sé 3= Habitat dispersé et

mitage organisé. 4= Habitat groupé. Le polygone de uence est affiché A gauche
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Visualisation du [Fichier C 7)(Cotes/Contes), en 7 classes apres analyse du
Poty de fréquence. Les fréquences relatives (en %) des différentes classes sont
traduites par ["histoeramme 2 enuche de 1a Fonre
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Fichier F 7 :
LES FEUX.
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Visualisation du fichier "Feux". 4 classes utiles ont £té retenues: 1= zor.
< épargnées par le feu. 2= Zones parcourues par le feu mais ayant conservé ¢.
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4 - LES CARTES DE PREVENTION

La Direction Départementale de I’ Agriculture et
de la Forét et le Conseil Général des Alpes-
Maritimes sont associés pour mettre sur pied un
Schéma Départemental d’Aménagement des
Foréts contre I'Incendie (SDAFI). Son objectif est
de servir de base a une politique de prévention a
moyen terme.

Une premiére phase est destinée 4 définir les sec-
teurs prioritaires du département. Une seconde
phase est consacrée a la programmation des tra-
vaux a réaliser dans chaque secteur.

Ne sera examinée ici que la premiére phase et
notamment certains des critéres pris en compte
dans I'analyse de la situation :

— critéres statistiques (pression actuelle des feux)
nombre de feux

surface détruite

— critére stratégiques (difficulté de la lutte)
relief

urbanisation

combustibilité de la végétation

— critéres politiques {intérét de la protection)
valeur des peuplements

4-1 : Nombre et surface des feux

Les cartes présentées sur les figures 16 et 17
sont une synthése du fichier Prométhée ol sont ras-
semblées des informations sur chaque feu éclos
dans le département depuis 15 ans. La “‘zone
rouge’’ se passe évidemment de tout commentaire.
Il est cependant intéressant de noter qu’il n'y a pas
une concordance parfaite entre les deux cartes : les
feux éclos dans les communes situées autour de
Cannes et Antibes sont, par exemple, fort nom-
breux mais, généralement bien matftrisés, ne font
que peu de dégéats. Inversement, dans la basse val-
lée du Var, les feux relativement moins nombreux,
peuvent parcourir de plus grandes surfaces.

4-2 : La combustibilité de la végétation

Peut-on prévoir I’énergie dégagée par un feu de
forét selon la nature de la végétation menacée ?
Une carte des potentiels calorifiques pouvant se
révéler un outil précieux pour le service d’incendie
lorsque se décide la quantité de moyens a engager
sur un départ de feu.

Une premiére remarque s‘impose : la combustion
d’un peuplement forestier n’est jamais totale. La
quantité de matiére brilée varie, entre autres, avec
la sécherese des végétaux, la force du vent et la
pente. :

D’autre part, la quantité d'eau qu’il faut déver-
ser sur un feu n’est pas directement proportionnelle
ala masse bralée. Seule, la puissance d'extinction
(quantité d’eau déversée par unité de temps) est
proportionnelle & la puissance du feu (masse brg-
lée pendant le méme temps).

D’autres caractéristiques de la végétation
influent enfin sur la difficulté de la lutte : son inflam-
mabilité qui facilite la progression du feu, le déga-
gement de fumée qu’elle engendre...

Pour toutes ces raisons — et aussi par ce que I'on
ne dispose de pratiquement aucune donnée de bio-
masse — la question initiale doit &tre formulée
autrement : y-a-t-il une méthode pour estimer la
gravité potentielle d’'un feu démarrant dans un peu-
plement forestier déterminé ?

4-3 : Méthode proposée

La réponse est affirmative. Une telle méthode a
été mise au point par le CEMAGREF avec le SDIS
de I"Hérault, grace a I’appui scientifique du CNRS.
Sans entrer dans les détails techniques que I'on
trouvera dans les publications spécialisées, le pro-
ceédé employé peut se résumer de la facon sui-
vante : |'expérience des sapeurs-pompiers locaux
a été utilisée pour ‘‘caler’’ une formule mathéma-
tigue dont les paramétres proviennent d’une des-
cription normalisée de la végétation.

C’est ainsi qu’un indice de combustibilité (ou
indice d’intensité potentielle du feu) a été calculé
comme suit :

C =239 + 0,23BV (E1 + E2 — 7,18)

Ou : BV = valeur du biovolume (entre 0 et 50)
obtenu par addition des pourcentages de recouvre-
ment (en dixiemes) de chacune des 5 strates bio-
logiques plus celui des chicots et des bois morts
s'il y a lieu.

Et: E1 et E2 = notes d'intensité calorifique
lentre 1 et 9) des deux espéces dominantes
{ligneux hauts, ligneux bas ou herbacées).
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LIGNEUX HAUTS LIGNEUX BAS HERBACEES

Arbousier ... ..... ...... 5 Amélanchier . . ... ... .... 3 Agrostides . ............ 1
Cédre .. ...... ... ... ... 6 Bruyére Arborescente . . ... 8 Anthyllide . . .. .......... 1
Chataignier . . ... ... ..... 5 Bruyére a balais ......... 7 Aphillanthe . .. .. ........ 1
Chéne pubescent .. ...... 5 Bruyére cendrée . ........ 6 Avoine . ............... 1
Chénevert ............. 7 Bruyére multiflore ... ... .. 6 Brachypode des bois. .. ... 1
Cyprés . .. .......cvuu.. 6 Buis .................. 5 Brachypode penné . ...... 1
Douglas ............... 6 Callune................ 6 Brachypode rameux ...... 1
Epicéa ................ 6 Canne de Provence . . .. ... 5 Brome érigé ............ 1
Erable................. 5 Chéne kermés . ......... 8 Canche flexueuse . .. ... .. 1
Fréne .. ............... 2 Cisteblanc............. 6 Dactyle ............... 1
Hétre .. ............... 2 Ciste a f. de sauge . ... ... 3 Fétugques .............. 1
Noisetier. . .. ... ........ 2 Ciste de Montpellier ... ... 3 Fougére Aigle . ... ....... 2
Olivier ................ 5 Eglantine .............. b Fromental . ............. 1
Oome ................. 2 Epine du Christ . ., ... .... 3 Inule visqueuse . . .. ... ... 1
Peuplier ............... 2 Filaria................. 5
Pind'Alep ............. 8 Genét a balais .......... 5
Pin maritime . .. ......... 7 Genét d’Espagne . ....... 5
Pinnoir ............... 7 Genét purgatif .......... 7
Pin pignon ............. 7 Genét scorpion . . .. .. .... 8
Pin sylvestre. . ... ....... 7 Genévrier commun .. ... .. 7
Pin de Salzmann . ........ 7 Genévrier oxycédre . . .. . .. 7
Robinier . ... ........... 2 Lavande enépi.......... 5
Sapin . ................ 6 Lavande alargesf ....... 5
Saule . ................ 2 Pistachier lentisque . . ... .. 4

Prunellier .. ............ 4

Romarin ... ............ 5

Ronces................ 6

Stahéline .............. 3

Térébinthe ............. 4

Thym .. ............... 4

Il est important de noter que la combustibilité d’une formation végétale apparalt ici clairement comme
dépendant avant tout des espéces qui la composent. Le biovolume intervient de fagon différente suivant
la valeur de la somme E1 + E2. Si cette somme est inférieure & 7,18 (espéces peu combustibles ou & pou-
voir calorifique par unité de biovolume faible), I'indice reste inférieur a 40. Dans le cas contraire, il sera d'autant
plus élevé gue le biovolume sera important.
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Figure 16 : Nombre de feux éclos entre 1973 et 1987
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Figure 17 : Surface des feux éclos entre 1973 et 1987
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Dans la pratique les étapes de cette évaluation sont
les suivantes :

1 - Calcul du biovolume combustible a partir des
2 000 relevés réalisés par l'Inventaire Forestier

National dans les Alpes-Maritimes. Aprés plusieurs
tdtonnements et contréle de terrain, le critére
retenu est le nombre d’espéces présentes sur cha-
que relevé.

TABLEAU 18
Combustibilité moyenne de chaque type de peuplement
Nombre Indice
Type de peuplement de Biovolume moyen de
relevés combustibilité
A9 Garrigues et maquis (CV) 17 17 53
B4 Taillis de chéne 56 17 43
B9 Garrigues et maquis (CP) 24 19 44
Cb Chataigneraie a fruit 15 14 38
D1 Futaies de hétre 19 15 36
E4 Taillis d'Ostrya 14 17 37
F4 Autres taillis (CV + CP) 43 17 47
F5 Boisement morcelé a feuillus (CP) 38 18 42
F6 Boisement lache a feuillus (CP) 24 16 37
F9 Garrigues et maquis-(CL) 13 15 56
G1 Futaie de pin sylvestre 274 17 57
H1 Futaie de pin noir 15 21 bb
{1 Furaie de pin d'Alep 37 20 58
J1 Futaie de pin maritime 22 22 60
K1 Futaie de méléze 136 18 46
K7 Pré-bois de méléze - 66 16 44
L1 Futaie de sapin/épicéa 77 17 49
M5 Boisement morcelé mixte (PA/CP) 16 17 b3
N1 Futaie de pin d'Alep et maritime 24 22 59
N3 Futaie de pin (PA + PM)/taillis 80 19 53
03 Landes pastorales 29 14 26
04 Grandes landes 42 15 30
06 Incultes et friches 17 15 26
09 Garrigues non boisées 20 18 33
P1 Autres futaies pins (PN + PS) bb 17 55
P3 Autres pins (PS)/taillis 156 18 51
P6 Boisement lache & pin (PS) 77 14 39
R1 Autres futaies résineuses 97 20 52
R3 Autres résineux/taillis 9 16 43
R5 Boisement morcelé a résineux 10 20 63
R6 Boisement lache a résineux (méléze + PS) 22 17 43
R9 Garrigues et maquis a résineux 63 18 47

2 - Calcul de la combustibilité moyenne de cha-
que type de peuplement. Dans la formule
employée, les choix suivants ont été faits :

E1 : essence prépondérante du relevé,
E2 : moyenne des espéces abondantes du relevé.

Le tableau 18 récapitule les valeurs obtenues
pour chaque type.

Les peuplements les moins combustibles sont :
— les landes, incultes et friches,
— la futaie de hétre,
— la chataigneraie,
— le taillis d'QOstrya,
— les boisements laches a feuillus (généralement
du chéne pubescent).

Al'opposé, les peuplement les plus combustibles
sont :
— la futaie de pin d"Alep et de pin maritime {pure
ou en mélange) :
— les garrigues et maquis a chéne liége (surtout en
présence de mimosa) ;

— la futaie de pin sylvestre ;
— les boisements laches a résineux (généralement
de pin d’Alep).

3 - Calcul de la combustibilité moyenne de cha-
que commune en proposition de la surface occu-
pée par chaque type de peuplement.

Soulignons avec force que ce potentiel calorifi-
que n’est qu’un risque “’biologique’’, indépendant
de toute action humaine, négative {mise a feu) ou
positive (lutte), et différent d’un risque tout aussi
important : le risque d’inflammabilité.

La figure 19 permet de bien visualiser les secteurs
discriminés par ce critére. Apparaissent trés net-
tement comme les plus dangereuses :

— les communes littorales a I'exception de I'extré-
mité Sud-Est (4 noter également que |'Estérel se dis-
tingue bien du Tanneron) ;

— les communes des Paillons (cantons de Contes
et de Levens) ;

— les communes de la vallée du Var.
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Figure 19

potentiel calorifigue moyen de chagque commune
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Figure 21 : Valeur de protection moyenne de chaque commune
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4-4 ; Valeur des peuplements

Pour apprécier la valeur des massifs forestiers,
la seule méthode utilisable a I’heure actuelle est
celle proposée par le CEMAGREF dans la note tech-
nique ‘‘Etude des projets d'équipement : périmé-
tres, secteurs d’intervention prioritaires”, dont de
larges extraits sont cités ci-aprés.

On peut décomposer la valeur globale d'un
espace boisé en valeurs spécifiques parmi lesquel-
les les trois suivantes sont dominantes :

— Valeurs de production. Elles ne peuvent étre éva-
luées monétairement que pour les foréts qui sont
actuellement exploitables ou susceptibles de I'étre
dans un délai relativement bref (les conditions éco-
nomiques et technologiques étant supposées les
mémes que celles d’aujourd’hui). Pour les autres,
il faut se contenter de suppositions sur I'avenir. On
peut penser que la valeur de production sera pro-
portionnelle au volume de bois sur pied, modulé
pour un coefficient technologique.

— Valeurs d’usage. A chaque type d’usage qu’un
individu ou un groupe peut faire d'une forét corres-
pond une valeur d’usage : promenade, chasse,
cueillette, valeur paysagére,... Ces valeurs en géné-
ral ne se mesurent pas directement en termes
monétaires. )

— Valeurs biologiques. La forét intervient dans les
grands équilibres écologiques : régularisation du
régime des eaux, protection des sols, influence sur
le climat et la composition de I'atmosphére,... Ces
valeurs, faute de connaissances, sont rarement
chiffrables en termes physiques, a plus forte raison
en termes monétaires.

Devant la difficulté de procéder a une évaluation
ayant une précision significative, il vaut mieux cher-
cher a batir un indice global qui les synthétise : la
durée de reconstitution peut constituer un tel
indice. |l correspond au temps qu'il faut attendre
pour qu'un peuplement détruit se reconstitue a
I'identique. Si une futaie de pins de 50 ans brdle,
la perte est égale & son &ge : on a perdu 50 ans de
vie du peuplement. Dans certains cas la durée de
reconstitution est différente de |I’age réel (peuple-
ment surannég, jeune régénération,...).

Le choix de la durée de reconstitution comme
indice permettant d’évaluer le dommage causé par
un incendie se justifie trés bien : tant qu’un peu-
plement évolue, les diverses valeurs qui lui sont
attachées ont tendance a augmenter en méme
temps. Inversement, immédiatement aprés un
incendie, toutes ces valeurs sont, provisoirement,
trés amoindries ou ramenées a zéro.

Certains peuplements présentent cependant des
valeurs particuliéres gu’il convient de faire ressor-
tir : ce peuvent étre des valeurs de production (peu-
plements clairs, & croissance rapide,...), des valeurs
d’usage (paysage remarquable, site touristique, voi-
sinage d'une agglomération urbaine,...) ou des
valeurs biologiques (espéces rares, biotope spéci-
fique...). Pour en tenir compte, on multiplie la durée
de reconstitution par un ensemble de trois coeffi-
cients, pris égaux a 1 lorsqu’il n’y a rien de parti-
culier a signaler ; coefficient de production, coef-
ficient de valeur d’usage, coefficient biologique. On
obtient ainsi la ‘“‘valeur unitaire modulée’’.

Valeur Temps Coefficient Coefficient Coefficient
unitaire = de X de X X de
modulée reconstitution production biologique valeur d’usage
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En pratique, les étapes de cette appréciation sont
les suivantes :

1 - Calcul du temps de reconstitution moyen de
chaque type de peuplement de I'Inventaire Fores-
tier National. Ce temps a été pris égal a |I'dge de
I’'essence prépondérante de chaque relevé. Pour les
types de peuplements non arborés (landes incultes,

duquel, aprés le passage du feu, la végétation
arbustive se reconstitue a peu prés a l'identique).
2 -Calcul de la valeur moyenne de chaque type

de peuplement en pondérant le temps de reconsti-
tution par 3 coefficients multiplicateurs (produc-
tion, biologie, valeur d'usage).

Le tableau 20 récapitule les valeurs obtenues

friches,...), il a été pris égal & 10 ans (temps au bout pour chaque type.
TABLEAU 20
Valeur moyenne de chaque type de peuplement
Temps Coefficient - Coefficient
Type de peuplement dq _ M?3/HA/AN de _ %?;;Zg?&ir: de, valeur m\(/)?}::rr‘e
reconstitution production d’usage

A9 Garrigues

et maquis (CV) 30 0.9 0.75 1.50 1.50 51
B4 Taillis de chéne 48 1.4 0.75 2.00 1.00 72
B9 Garrigues _

et maquis (CP) 36 0.9 0.75 1.50 1.50 62
C5 Chataigneraie a fruit 37 2.5 1.00 1.50 2.00 112
D1 Futaies de hétre 58 3.8 1.50 2.00 0.75 130
E4 Taillis d'Ostrya 35 1.4 0.75 2.00 0.75 40
F4 Autres taillis

(CV + CP) 44 1.6 0.75 2.00 1.00 67
F5 Boisement morcelé

a feuillus (CP) 47 2.5 1.00 1.50 1.50 107
F6 Boisement lache

a feuillus (CP) 43 1.2 0.75 1.50 1.50 72
F9 Garrigues

et maquis (CL) b4 0.9 0.75 1.50 1.50 91
G1 Futaie de pin

sylvestre 79 3.8 1.50 0.75 0.75 67
H1 Futaie de pin noir 62 5.0 2.00 0.50 0.50 31
11 Futaie de pin d’Alep 63 2.0 0.75 0.75 2.00 71
J1 Futaie de pin maritime 73 4.0 1.00 0.75 1.50 82
K1 Futaie de méléze 123 4.0 2.00 2.00 0.50 245
K7 Pré-bois de méléze 70 2.6 1.50 1.00 0.75 79
L1 Futaie de sapin/épicéa 125 9.5 2.00 2.00 0.50 249
M5 Boisement morcelé

mixte (PA/CP) 33 2.5 1.00 1.00 2.00 66
N1 Futaie de pin

d’Alep et maritime 63 3.00 0.75 0.75 1.50 53
N3 Futaie de pin

PA + PM)/taillis 49 2.6 0.75 1.00 2.00 73
03 Landes pastorales 10 0.0 0.50 0.50 0.75 2
04 Grandes landes 10 0.0 0.50 0.50 0.75 2
06 Incultes et friches 10 0.0 0.50 0.50 0.75 2
09 Garrigues non boisées 10 0.0 0.50 0.50 0.75 2
P1 Autres futaies pins

(PN + PS) 80 4.0 1.50 0.75 0.75 68
P3 Autres pins (PS)/taillis 65 3.0 1.00 1.00 1.50 98
P6 Boisement lache

a pin (PS) 66 2.5 1.00 0.75 1.00 50
R1 Autres futaies

résineuses 108 4.6 2.00 1.00 0.75 162
R3 Autres résineux/taillis 49 3.4 1.50 1.00 1.00 74
R5 Boisement morcelé

a résineux 56 2.5 1.00 0.75 1.00 42
R6 Boisement lache a ré-

sineux {méléze + PS) 48 2.5 1.00 0.75 1.00 36
R9 Garrigues et maquis

a résineux 57 1.8 0.75 0.75 1.50 48
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Les peuplements de plus faible valeur sont :
— les landes, incultes et friches,
— la futaie de pin nair,
— les boisements laches ou morcelés de résineux,
— les garrigues et maquis a résineux,
— les taillis d’ostrya.

A l'opposé, les peuplements de plus grande
valeur sont :
— la chataigneraie,
— la futaie de hétre,
— les boisements morcelés de feuillus,
— la futaie de méléze,
— la futaie de sapin-épicéa.

3 - Calcul de la valeur moyenne de chaque com-
mune en proportion de la surface occupée pour cha-
que type de peuplement.

Cette valeur de protection modulée correspond
a lI'intérét que I'on porte a la défense de la forét
(indépendamment de sa situation géographique).

La figure 21 représente cette valeur moyenne par
commune. Les peuplements de plus grand intérét
se situent évidemment en altitude, notamment
dans toute la tranche Nord-Est du département.

4-5 : Synthése

La synthése de ces différents critéres est en
cours de réalisation et les secteurs prioritaires
seront définitivement arrétés d’ici peu.

CONCLUSION

A travers ces différents exemples de travaux réa-
lisés dans le département des Alpes-Maritimes
depuis 1985, on peut appréhender les domaines ou
les géocartographes avec les forestiers peuvent
apporter leur concours aux Décideurs. Les techni-
ques mises en ceuvre sont diverses, et utilisent ou
non des procédures informatisées. La télédétection
satellitaire s’avére un outil complémentaire de la
télédétection aéroportée, les échelles d’utilisation
n’étant pas les mémes. Le probleme majeur
demeure la rapidité de réalisation du ou des docu-
ments et la nécessaire mise a jour de maniére que
les documents en service puissent étre en phase
avec l'actualité. S’il est vrai que le mariage de
I'informatique et de la géographique est en cours
dans lI'infographique, il est souhaitable que les ter-
mes du contrat soient périodiqguement réexaminés
pour une meilleure efficacité des services d’inter-
vention ou de réaménagement (4}.

(4) Une bibliographie détaillée est donnée dans le numéro
24 de la Revue d’Analyse Spatiale, Quantitative et Appli-
quée, numéro publié en 1988 et spécialement consac-
cré aux feux de foréts.
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CENTRE DES NOUVELLES INDUSTRIES ET TECHNOLOGIES

L'’AFT CELEBRERA SES 10 ANS AU CNIT
DU 7 AU 9 DECEMBRE 1989
et y organise(*) son
2¢ CONGRES INTERNATIONAL
intitulé
“LES ETATS GENERAUX DE LA TOPOGRAPHIE"

— Conférences sur :

Les derniers progrés en matiére d’instruments et de méthodes.

Leurs applications aux travaux généraux et de génie civil.
La formation professionnelle et des débouchés dans le cadre de la Communauté Européenne et face
au marché mondial.

— Exposition sur 1 000 m?

Exposition de matériels, de services, de travaux, de littérature professionnelle et historique, etc... par
posters et tous autres moyens.

Lieu de rencontre privilégié des congressistes.

— Visites techniques extérieures

Placé au centre du CNIT, ce congrés, le plus grand carrefour de la profession, sera un espace privilégié
de rencontre, de dialogue et d’animation pour les entreprises, les jeunes et les professionnels.

Pour toutes informations écrire a I’AFT, 136 bis, rue de Grenelle, 75700 Paris.

{*) Avec le concours des fédérations de la construction, de l'industrie, des mines et carriéres.
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Deux nouveautés dans le domaine
des études de sol en mer

M. BOURGEOIS PDC OU I.-D. SCOPE

La société |.-D. Scope SA dont j'assume la direc-
tion est de création récente, puisque son démar-
rage s‘est effectué en janvier 1988. Mais notre
équipe, qui s’est constituée en 1972 sous le nom
de Scop Océanographie est depuis une quinzaine
d’années bien connue dans les milieux de I'océa-
nographie industrielle, ce que nous appelons le
““survey’’ dans le jargon para-pétrolier.

I faut en effet souligner que nous avons
jusqu’alors travaillé essentiellement pour le secteur
pétrolier, que ce soit en Mer du Nord, dans le Golfe
de Guinée, en Méditerranée, au Moyen-Orient, et
pour des clients tels que ELF et ses filiales, Agip,
Conoco, Deminex...

Mais nous avons également régulierement appli-
qué nos méthodes dans le cadre de projets d’amé-
nagements portuaires ou littoraux, notamment sur
les cotes de PACA et certains d’entre vous ont été
nos clients ou nos partenaires techniques.

La création de l.-D. Scope en Société Anonyme,
avait différents objectifs :
® En premier, élargir nos domaines de compéten-
ces et d’activités, et donc de marché : c’est ainsi
que nous avons signé avec le Commissariat a
I’'Energie Atomigue un protocole de collaboration
qui nous permet de bénéficier d'une large ouver-
ture dans le domaine de I'instrumentation des sols

et des ouvrages.

De méme, nous sommes représentants de la
société TELEMAC, mondialement connue pour ses
capteurs et centrales d’acquisition de mesures, et
nous assurons la mise en place de ces matériels et
tous les traitements et interprétations qui leurs sont
associés.

* En second, dans nos activités traditionnelles,
augmenter notre potentiel technique et commer-
cial : le choix d’un partenaire de PME francaise et
étrangére nous permet de viser une bonne struc-
turation dans la perspective du marché Européen,
notamment sur le secteur Méditerranéen puisque
nous collaborons trés étroitement avec des socié-
tés ltaliennes et Espagnoles.

* Enfin, et j"aborde 13 le théme réel de mon exposé,
nous avons, au sein du groupe de sociétés dont je
viens de parler, un rble de pilote pour le dévelop-
pement de systémes et de logiciels, les lettres .-
D. “Ingénierie de Développement’” de notre sigle
marquant cette volonté.

UTILISATION D'UNE CAMERA

A FIBRE OPTIQUE POUR

LA RESTITUTION GRAPHIQUE
HAUTE RESOLUTION DES IMAGES
DE SONAR LATERAL

Dans le domaine de I'Océanographie industrielle,

les techniques de reconnaissance des sols ont
accompli des progrés considérables en quinze ans,
le marché pétrolier offshore, surtout en Mer du
Nord, exprimant au fil des années, des exigences
de plus en plus fortes, tant du point de vue de la
précision des mesures que de la qualité de rendu
des résultats.

Dans notre secteur d’activité, axé sur I'emploi
des méthodes acoustiques, le Sonar latéral est ['un
des exemples les plus frappants de cette évolution
technologique, les premiers appareils ayant été
commercialisés entre 1970 et 1973.

Je vous rappellerais ici simplement les principes
généraux de la méthode et de |'appareillage :

L’eau est un milieu particuliérement opague aux
ondes électromagnétiques, donc a la lumiere.

Il est, de ce fait, impossible d’'effectuer des
reconnaissances physiographiques visuelles rapides
sur de grandes étendues... sauf si I'image est arti-
ficielle et la lumiére “acoutisque’’.

La technique consiste donc a *‘éclairer’” le fond
latéralement au moyen de sources acoustiques, des
transducteurs, placés de chaque c6té d’'un poisson
remorqué derriére une embarcation.

Chaque transducteur émet selon un lobe trés fin,
environ 1°, perpendiculairement au profil suivi par
le bateau, mais d’une ouverture verticale proche de
90°. Ceci permet d'une part d’'une bonne résolu-
tion au niveau des détails du fond marin, mais éga-
lement la couverture d’une large zone en un seul
passage.

La partie verticale du lobe agit comme un son-
deur bathymétrique pour contréler |'altitude du
poisson au-dessus du fond.

cdble électroporteur

poisson

lobe
L d'émission

1 - Principe de la méthode

Au fur et a mesure de la réalisation d"un profil par
I’embarcation, les ondes acoustiques ainsi émises
a cadence élevée sont réfléchies avec plus ou moins
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d’intensité par les différentes aspérités du fond,
rides sableuses, rochers, trous, sillons, canalisa-
tions, épaves, quai...

Les ondes réfiéchies sont recues par le poisson,
amplifiées et transmises a un enregistreur.

Le plus couramment, les résultats se présentent
sous la forme d'un enregistrement graphique sur
papier électrosensible oli apparaissent les voies
droite et gauche correspondant aux deux secteurs
latéraux reconnus par le sonar de part et d’autre
du poisson. Des lignes d'échelle permettent de cal-
culer les distances latérales des objets reconnus par
rapport a I’axe longitudinal du levé ; des tops régu-
litrement espacés repérent la position en x/y du
poisson.

taires, et qui ne sont pas encore, ou ne seront
jamais, transférées sur les modéles conventionnels.

Au cours des années 70, la premiére génération
d‘équipement permettait uniqguement I’‘obtention
d’une image trés déformée du fond marin, les échel-
les latérales et longitudinales d’enregistrement
n’étant pas identiques.

Maintenant, les équipements les plus modernes
présentent des caractéristiques et des performan-
ces assez remarquables ;
® Le pouvoir de résolution atteint de I'ordre de
1/400e de la portée latérale, ce qui représente
moins de 10 cm pour une portée de 25 métres.
* L’image étant numérisée, elle offre la possibilité
de divers traitements en temps réel :

ez miis e T
.-_':'f,'m'!’-_"'.' o TR

2 - Exemple d’enregistrement graphique (Sonar Latéral Classique)

Notons ici que le positionnement du poisson
sonar lui-méme s’avére quasiment indispensable
dans le cas de travaux précis par grandes profon-
deurs d’eau, et qu’il est trés co(teux. Par contre,
il ne s'impose pas pour les études cétiéres, le pois-
son étant remorqué a cdté de I'embarcation, en
sub-surface.

Cet exposé ne s’intéressant qu’aux équipements
légers adaptés aux reconnaissances des fonds lit-
toraux, nous passeront sous silence toutes amélio-
rations dont on pu bénéficier certains matériels spé-
cialement développés pour les investigations par
grandes profondeurs d’eau ou par des usages mili-

— Le plus important est la facuité de prise en
compte directe des données de positionnement du
bateau. Ceci permet d’effectuer une correction en
continu de la vitesse de déroulement du papier
d’enregistrement en fonction de la vitesse du
navire, et donc de rétablir des échelles horizonta-
les et verticales similaires.

— D’autre part, grace a I'acquisition permanente
de la hauteur du poisson par rapport au fond, le
systéme recalcule la distance horizontale vraie de
chaque donnée sonar et élimine la tranche d’eau
sur I’enregistrement graphique.

— De plus, les contrastes de I'image demeurent
constants, 'appareil corrigeant automatiquement
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I’'enregistrement, encore en fonction de I’altitude
du poisson au-dessus du fond ; ainsi, I'image sonar
reste homogéne dans le temps et absolument repré-
sentative de la morphologie et de la rugosité du sol
marin.

Toutes ces caractéristiques vont permettre la
construction d'une mosaique a partir de différents
profils.

Les principaux fabricants proposent également
un ensemble de moyens annexXes pour annoter les
enregistrements, stocker les informations sur ban-
des magnétiques sous forme analogique ou digitale,
ou encore visualiser les images sur écran vidéo.

Mais nous regrettions jusqu’alors, en tant qu‘uti-
lisateurs permanents de ce genre de systémes, de
disposer d’une restitution sur papier d’une qualité
standard, l’enregistrement graphique restant
encore, a ce jour, le principal document pour le
dépouillement des données.

C’est pourquoi, notre groupe s’étant doté récem-
ment d’un équipement de marque EG&C apparte-
nant a cette derniére génération, nous I'utilisons
comme base de développement d’un systéme tout
a fait spécifique de restitution graphique de trés
haute définition, et, dans un proche futur, pour
I’élaboration d’une station de traitement informa-
tisée.

La configuration de notre systédme de base est
la suivante :
— un enregistreur graphique digital compact
— un poisson bi-fréquences 100/500 khz
— un céable électro-tracteur de 300 métres monté
sur treuil

3 - Matériels EG & G

— un enregistreur magnétique digital

— un écran vidéo de haute résolution

— un annotateur permettant d’inscrire automati-
quement sur l'enregistrement toute donnée com-
plémentaire servant a son dépouillement.

Nous avons donc adapté & cet ensemble une
caméra a fibres optiques destinée a la restitution
d’images dans le domaine médical, ce qui nous per-
met d’obtenir une qualité de résultat sur papier pho-
tographique largement supérieure a celle de I’enre-
gistrement graphique initial, la dynamique du papier
électrosensible étant trés nettement inférieure.

Il faut toutefois souligner que le colt du traite-

ment interdit I’emploi systématique de la reproduc-
tion sur papier photographique.

D’autre part, 'utilisation du systéme lors de
I'enregistrement des données in situ ne s'impose
pas toujours. Trés souvent, nous effectuons une
simple visualisation de contrdle des résultats sur
écran vidéo a bord et I'enregistrement magnétique
des données.

En différé, nous procédons alors au rejeu de ces
enregistrements pour sélection des images a inté-
rét majeur, de facon a illustrer au mieux les résul-
tats de nos mesures.

Les quelques exemples d’enregistrement qui
vous sont présentés, issus de différentes campa-
gnes de mesures en sites cotiers, prouvent l'utilité
d’une telle qualité d’image ; le document permet
réellement d’établir un dialogue avec le client
comme on le fait avec une photo aérienne en site

terrestre.

4 - Image Sonar Latéral EG & G 260 (nouvelle généra-
tion) avec restitution par caméra a fibres optiques. Fonds
sableux 3 ripple-marks avec herbier de posidonies.

Nous pensons donc que ce matériel doit s’inscrire
de facon plus systématique, en dehors de I'offshore
pétrolier, dans tout projet de :

— reconnaissance de site d’implantation d’ouvrage,
tracés de conduites, chenaux...

— cartographie de la nature du fond, des herbiers...
— recherches d’épaves ou d’obstacles

— contréle d’ouvrages : ponts, émissaires, quais,
digues en enrochements...

— archéologie sous-marine

— évaluation de placers {sables, nodules...).

Je tiens enfin a signaler que la prochaine étape
du développement de ces techniques élaborées
actuellement par |.-D. Scope vise une intervention
interactive a I'image sur un écran numérique a trés
haute définition.

Ainsi, en cours de reconnaissance d'un ouvrage,
I'interprétateur ou le client lui-méme aura la possi-
bilité de localiser tout point particulier observé a
I’écran et d’effectuer son report automatique en
plan sur un traceur graphique.
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ENREGISTREMENT ET TRAITEMENT
SISMIQUE NUMERIQUE APPLIQUE
AU GENIE CIVIL : LE SYSTEME
“SISMICIEL"

Dans le second volet de mon intervention, je vous
présenterai un tout nouveau systéme, le “'Sismi-
ciel’’, développé en étroite collaboration entre I.-
D. Scope et la société Elics.

Il nous apparaissait de plus en plus évident que,
dans le domaine de la reconnaissance sismique de
trés haute résolution, notamment pour les applica-
tions liées au génie civil et aux travaux maritimes,
le simple enregistrement graphique monotrace,
encore régulierement employé, pouvait étre consi-
déré comme obsoléte.

woregiviraur §
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5 - Principe de la méthode

En effet, ce type d’enregistrement ne permet
aucun contrdle sérieux de la qualité de I'émission
sismique ; seul un examen subjectif des résultats
obtenus autorisait un réglage approximatif et labo-
rieux du dispositif.

D’autre part, il s’avérait indispensable d’évoluer
vers |I'acquisition numérique, avec toutes les pos-
sibilités de traitements en temps réel et différé qui
lui sont associées.
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6 - Exemple d’enregistrement graphique conventionnel
- localisation d‘un cheval enterré

La géophysique pétroliere faisant appel, depuis
de nombreuses années a des matériels lourds et
sophistiqués, on a cherché a en dériver des équi-
pements plus adaptés a la reconnaissance sismi-
que de trés haute résolution ; mais les résultats de
cette démarche ont conduit & des moyens qui, vu
leur encombrement et leur co(t, restent orientés
vers une utilisation en offshore.

D’autre part, on a assisté au développement
d’une série d'équipements légers agissant en tant
que périphériques autour d’un enregistreur, chacun
de ces équipements ayant une fonction de correc-
tion, de filtrage, de traitement trés spécifique. En
tant qu’utilisateur de ce genre de systémes, nous
souhaitions d‘une part réunir en un seul appareil
compact toutes ces fonctions, et d’autre part dis-
poser d'un outil trés évolutif, capable de remplir de
multiples taches.

C’est ainsi qu’est né le systéme ‘*Sismiciel’’, sus-
ceptible d’opérer avec toutes les sources sismiques
travaillant entre 100 et 15 000 Hz, et bati autour
d’un microcalculateur IBM PC/386 et d'une carte
spécialisée munie d'un processeur TMS.

Son objectif est de traiter et de stocker numéri-
guement les signaux en temps réel, ce qui permet
une analyse trés fine des paramétres conditionnant
le levé sismique, et en différé de I'ensemble des
résultats obtenus.

La configuration des matériels est la suivante :
— un micro-ordinateur IBM PC équipé d’une carte
Intel 80386
— un disque dur de haute capacité (40 a 600 Mo)
— un lecteur de cartouches magnétiques (60 ou
130 Mo) _

— un traceur électrostatique rapide de trés haute
résolution.

Par rapport a I’'emploi d'un systéme d’enregistre-
ment classique, ‘’Sismiciel’’ présente une multitude
d’avantages :

— Au niveau de la gestion de I'équipement sismi-
que, il y a possibilité de commande de l'initialisa-
tion directement par le systéme.

Mais, par contre, dans le cas d'une configuration
de matériels plus importante, incluant une radiolo-
calisation par exemple, “’Sismiciel’” est piloté par
un autre calculateur qui gére la synchronisation de
I’'ensemble des équipements et ['acquisition de
divers paramétres ‘'Sismiciel’’ recoit alors les
ordres de début de traitement et des informations
externes telles le numéro et les coordonnées de tir
gu’il se charge de stocker.

— “Sismiciel’’ a d’autre part un réle essentiel pour
optimiser la configuration du dispositif sismique et
contrdler I'ensemble de ses caractéristiques tout au
long de son utilisation. Il permet de choisir judicieu-
sement toute la gamme de traitements a effectuer
en temps réel sur le signal, en fonction d’une
analyse détaillée des éléments suivants :

e le niveau et le spectre de fréquences

® |es caractéristiques des bruits parasites

¢ |la gamme de filtrages numériques

¢ |a trace visualisée en aire variable sur écran.

Les différents paramétres de réglages, ainsi
déterminés et ajustés dans une phase d’initialisa-
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7 - Contréle de la source sismique a I’écran

tion en mode interactif ne seront plus modifiés au

cours de I'acquisition, de facon a garder un enre--

gistrement homogéne.

Le séquencement des traitements réalisés
ensuite en temps réel, au cours de |'acquisition des
profils, est le suivant : :

— Un filtrage passe bas procéde & une réduction
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de la bande passante, beaucoup trop large a |'ori-
gine, suivi d’une décimation par laquelle on ne con-
serve que |'information utile.

Par rapport a un filtrage classique, ce traitement
est plus simple, il occasionne moins de bruits para-
sites et il permet d"'augmenter la dynamique du
signal.

— Le systéme fait un contréle automatique du gain
destiné & uniformiser la réponse des différents
réflecteurs, ou une normalisation qui limite ['enve-
loppe de certaines traces, celle du fond en particu-
lier, dont I'importance peut devenir génante par rap-
port aux autres.

— La recherche de la trace ayant le maximum
d’énergie permet la détection du fond ; a partir de
cette information, ‘'Sismiciel’”” ne procéde qu’a
I'acquisition de la partie sismiquement utile de
I’enregistrement, en éliminant la tranche d’eau.
—.Un filtre de houles lisse les ondulations provo-
quées sur I'enregistrement par les mouvements de
la source et du récepteur, en cas de mer agitée.
— Un filtrage passe haut et un filtre réjecteur éli-
minent les fréquences génantes, dues a des para-
sites électriques, aux bruits du bateau ou de la
mer...

— Enfin, avec une cadence de tir élevée, une som-
mation de plusieurs traces peut augmenter le rap-
port signal sur brmt et donc la résolution.

i
il J;

8 - Exemple de restitution graphique “Slsm/wel” sur traceur electrostathue de haute résolution
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Les autres avantages du ‘‘Sismiciel’’ résident
dans l'utilisation optimale de ses périphériques :
— Ainsi, une visualisation de trés haute définition
des résultats s’effectue soit sur écran, soit par sor-
tie sur traceur électrostatique. A part le film sismi-
que lui-méme, imprimé en aire variable, elle auto-
rise le contréle de tous les paramétres de réglage

— Dans un avenir proche, de nombreuses fonctions
d’aide au dépouillement des résultats vont étre gref-
fées sur le systéme, de fagon a nettement accélé-
rer et améliorer le rendu des résultats.

Le pointé interactif sur I'écran des horizons sis-
miques en sera-l'une des premiéres étapes. Ensuite,
le systéme deviendra le gestionnaire d'une base de
données contenant les informations sismiques et

PR LA L AR

du matériel.
HLH
il
il
'{ t:%

9 - Restitution graphique sur imprimante laser

— Le stockage de I'information numérisée s’effec-
tue aprés compression réalisée selon une techni-
que couramment employée en télécommunication
sur le signal vocal et qui garantit un minimum de
distorsion.

L’enregistrement se fait en premier sur le disque
dur de 100 Mo, puis il est transféré sur cartouche
magnétique de grande capacité en fin de profil ou
de journée.

Enfin, I'un des avantages majeurs de ‘’Sismiciel’’

est de devenir, une fois la mission in situ terminée,
un poste de travail pour conduire l'interprétation
des données :
— Le rejeu sur I’écran et le traceur électrostatique
permet de retraiter, sion le juge utile, certaines sec-
tions de profils en adoptant une nouvelle gamme
de filtrage, ou des réglages et traitements différents
de ceux retenus lors de |'acquisition.

de positionnement déja développée par ailleurs par
I.-D. Scope, ce qui conduira a la cartographie et &
divers traitements graphiques automatisés.

Je concluerai cet exposé en rappelant que,
encore plus qu’en domaine terrestre, les reconnais-
sances de sols en secteur littoral supposent une
parfaite maitrise des moyens mis en ceuvre car elles
cumulent des problémes dus a I‘environnement
géologique, tels les changements rapides de faciés,
un substratum subaffleurant... a des difficultés pro-
pres a l'application des méthodes, la profondeur de
I‘'eau, les houles, les moyens navals adaptés...

Nous pensons donc que la contribution de la
géophysique marine & I'étude de ces sols sera lar-
gement accrue par la naissance d’outil tels que
"“Sismiciel’” et I'imagerie trés haute résolution du
Sonar latéral.
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La courantologie et la lutte
contre la pollution

Le littoral, parties terrestre et maritime

Exposé de M. CINI
Ingénieur des TPE chargé de la CIPALM

INTRODUCTION

L’évolution de la Société conduit a une prise en
compte de plus en plus importante des problémes
de défense, de I'environnement et de la qualité de
la vie, considérée désormais comme une nécessité
évidente.

L'écologie — ensemble des sciences relatives a
I’équilibre de la nature — a pour objectif de proté-
ger cette derniére, d’en préserver les ressources qui
pour certaines ne sont renouvelables et de ce fait
les écologistes sont devenus des acteurs politiques
au sens noble du terme. '

Devant cette situation, nouvelle, les politiques de
leur c6té ont été amenées a tenir compte de I'inté-
rét porté par les citoyens a cette défense de I'envi-
ronnement, qui apparaft de plus en plus dans une
dimension nationale, car elle impose des choix.

Le Département des Alpes-Maritimes, de par sa
position géographique au sud de I’Europe occiden-
tale, la diversité de ses richesses naturelles depuis
son littoral jusqu’a ses montagnes, constitue un lien
privilégié pour les activités touristiques et balnéai-
res, et a ce titre a acquis depuis des décennies une
solide image de marque, de renommée mondiale.

Toutefois le développement rapide de la popula-
tion tant permanente que de passage, principale-
ment dans la bande coétiére, a conduit a un trés
important effort d’équipement du littoral avec les
risques potientiels de bouleversement des équilibres
physiques et écologiques qui pouvaient en résulter,

Conscients de I'enjeu économique que représen-
tent pour les Alpes-Maritimes la pérennité et le
développement harmonieux des activités liées au
tourisme balnéaire et a la plaisance, en particulier,
et du risque croissant que constituerait la pollution
marine qui, si on n'engageait pas rapidement une
action énergique pourrait conduire a une situation
irréversible, les Administrations et les élus ont mis
en ceuvre depuis plus de seize ans, une politique
affirmée, concertée et volontariste de lutte contre
la pollution pour sauvegarder cette image de mar-
que, magnifiée au fil des ans.

L'une des premiéres concrétisations de cette
volonté a été la création conjointe en 1971 par
I’Etat et le Département, de la Cellule d’Interven-
tion contre la Pollution dans les Alpes-Maritimes
(CIPALM), unité pilote.

Rattachée au Service Maritime de la Direction
Départementale de I'Equipement, cette Cellule a été
créée pour constituer un ““outil’” au service des col-
lectivités territoriales et plus généralement de tou-
tes les personnes et les entités publiques ayant des
responsabilités en matiére de lutte contre la pollu-
tion et a servi de modéle pour les 25 autres unités
créées depuis, dans chaque département littoral.

LES MISSIONS DE LA CIPALM

Les missions imparties a la Cellule ressortissent
de quatre domaines principaux :

— I’observation et la connaissance la plus appro-
fondie possible des milieux marin, fluvial, ainsi que
terrestre, et la détermination des sources de pollu-
tion existantes et de leur importance, le traitement
des informations et des données ainsi collectées et
leur diffusion dans les délais les plus courts a tou-
tes les collectivités territoriales et aux services
administratifs concernés pour leur permettre en cas
de danger patent, d’intervenir immédiatement ;

— la surveillance et le contrble systématique de
certaines caractéristiques de ces milieux, pour en
suivre I’évolution et pouvoir contréler I'efficacité
des interventions menées contre la pollution ;

— I’élaboration de solutions pour la suppression des
pollutions recensées avec la proposition de pro-
grammes d’études, de conception et de réalisations
de structures et d'équipements nouveaux ou plus
appropriés, de réglementations plus adaptées et
d’une application plus rationnelle ;

— la sensibilisation et I'information, tant des res-
ponsables des administrations et des élus en parti-
culier que du public en général.

La CIPALM a donc été structurée pour assurer
ces diverses missions. Sous la responsabilité d’un
Ingénieur des Travaux Publics de I'Etat elle regrou-
pait au total une ‘‘équipe’’ de 13 personnes, avec
la composition suivante :

— 6 agents chargés d’effectuer les constats, les
mesures et toutes les opérations de contrdle et de
surveillance en mer, en riviére et a terre.

— 4 personnes constituant le ‘‘cerveau’’ pour le
traitement des données et |'élaboration des solu-
tions et des programmes a proposer et a8 mettre en
ceuvre.

— 3 agents pour toutes les tdches administratives
et comptables.
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Dés sa création, deux principes fondamentaux
d’organisation ont été appliqués :

— Uniformisation des méthodes d’investigation,
programmées en concertation étroite avec tous les
responsables publics au service desquels elle a été
placée, avec corrélativement la recherche du sou-
tien de tous les organismes disposant de moyens
financiers permettant d’intervenir en matiére de
lutte contre la pollution : Communes, Département,
Région, Agence Financiére de Bassin, Ministéres de
I’Environnement, de |I'Equipement, de la Santé
Publigue etc...

— Association a tous les stades de ses interven-
tions d’organismes scientifiques dont la compé-
tence est reconnue dans le domaine de la lutte
contre la pollution - Laboratoire d'"Hygiéne de la Ville
de Nice, CERBOM, Stations zoologiques de Ville-
franche, CEDRE, CNEXO, etc...

SES DOMAINES D'INTERVENTION

— Le milieu marin

Les eaux polluées d’origine domestique qu’elles
soient ou non traitées, déversées soit directement
dans la mer a proximité du rivage, soit dans les
cours d’eau et les vallons ; les navires circulant au
large, principalement les pétroliers et plus prés des
cOtes les bateaux de plaisance, constituent de nom-
breuses sources de pollution auxquelles on doit
ajouter les effets du courant Ligure qui rabat sur
nos cdtes les déchets en provenance d’ltalie.

Pour lutter contre ces pollutions marines, parmi
les actions et les programmes proposés et mis en
application on peut citer :

— le recensement exhaustif de la totalité des rejets
en mer sur 130 km de c6te, qu’ils soient commu-
naux ou privés, et |’application d’une politique de
suppression systématique qui a permis d’en réduire
le nombre d’une facon drastique puisque sur quel-
que cing cents rejets dénombrés on ne compte plus
actuellement que 11 rejets urbains par émissaires
longs et 55 points de déversement, a partir de vil-
las qu’il est impossible de raccorder en I'instant sur
un réseau d’assainissement ;

— la surveillance aérienne de la mer prés durivage
et plus au large sur la totalité du littoral des Alpes-
Maritimes pour la détection des pollutions par les
hydrocarbures et les macro-déchets flottants, ainsi
que pour la détermination des zones d‘accumula-
tion et le repérage des déversements en mer, acci-
dentels ou délictueux.

Cette campagne englobe toute la saison estivale
du 15 juin au 15 septembre.

— Le nettoyage mécanique des plans d'eau devant
toutes les plages et dans tous les ports du dépar-
tement.

A cet effet, 5 bateaux nettoyeurs spécialement
construits, appartenant a la Compagnie Générale
des Eaux et un remorgueur équipé de filets latéraux
ceuvrent chaque année du 15 juin au 15 septem-
bre pour les 4 Syndicats Intercommunaux qui ont
été créés pour ce programme de nettoyage et pour
le compte de la Ville de Nice.

Chaque année plusieurs centaines de métres
cubes de déchets flottants de toutes sortes sont
ramassés.

— Les contrdles sanitaires systématiques des pla-
ges, des points ‘‘hors baignade’’ et des ports qui
sont faits chaque année durant la saison estivale
et qui intéressent 144 points de ““baignade’’, 16
points ‘’hors baignade’’ et 55 points dans les plans
d’eau portuaires.

La fréquence de ces contrdles est hebdomadaire
et les opérations s’y rapportant sont effectuées
selon des modalités définies au plan national avec
référence & des normes établies au niveau euro-
péen.

En 1988 quelque 9 500 analyses bactériologi-
ques ont été faites comportant la recherche des
trois germes tests de contamination fécale : coli-
formes totaux, coliformes fécaux et streptocoques
fécaux.

En outre de nombreuses mesures physico-chimi-
ques sont effectuées, ainsi qu’en certains points
des contrbles virologiques pour la recherche des
virus et des salmonelles.

Les résultats ainsi obtenus et leur interprétation
sont transmis sous les trois jours aprés les prélé-
vements a toutes les Communes littorales et aux
Administrations concernées, entre autres a la Direc-
tion Départementale des Affaires Sanitaires et
Sociales.

L'on peut affirmer qu’en période météorologique
normale, les eaux des zones de baignade en mer
sont de bonne qualité ; aucun ‘‘point noir’’ n’existe
dans les Alpes-Maritimes.

— La lutte contre les pollutions accidentelles par
les hydrocarbures en mer et en riviére pour laquelle
la CIPALM a recu une formation spéciale.

La Cellule participe a ce titre a toutes les opéra-
tions visant a la sensibilisation et a la formation de
tous les personnels appelés a intervenir, en cas
d’application du Plan Polmar terre et aux exercices
en mer qui sont entrepris a cet effet.

Elle a ceuvré pour I'équipement des 5 centres
principaux de Secours littoraux, Menton, Nice,
Cagnes-sur-Mer, Antibes et Cannes, en matériels
légers d’intervention pour la suppression des pol-
lutions par les hydrocarbures en mer et en riviére.

Pour ce faire des matériels trés performants ont
été mis au point, tels le bateau nettoyeur “*Pélican”’
et le récupérateur d'hydrocarbures ‘““Goéland’’ ainsi
que des unités spécialisées regroupant des élé-
ments de barrages flottants, un récupérateur, des
citernes souples, des produits absorbants et disper-
sants, etc...

Ces derniéres ont toutes été créées grace a I'aide
financiere attribuée par le Département.

Elle a également établi I'ensemble des plans de
protection du littoral contre ce type de pollutions
accidentelles.

— La participation de la Cellule aux travaux de
I'accord “"Ramoge’’, qui vise a concerter les actions
de la Principauté de Monaco, de I'ltalie (Province
d’Imperia) et de la France (Départements des Alpes-
Maritimes et du Var) en matiére de lutte contre la
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pollution dans le secteur de la Méditerranée com-
pris entre Saint-Raphaél et Génes pour harmoniser
les réglementations et les actions & mener.

La CIPALM fait partie de plusieurs groupes de tra-
vail qui ont pour mission de mettre au point les pro-
grammes que le Comité Technique présente a la
Commission Ramoge pour étre réalisés conjointe-
ment par les trois partenaires précités.

Par ailleurs, dans le cadre des interventions
gu’elle méne pour la valorisation et la réhabilitation
du littoral, la Cellule a mis en ceuvre différents pro-
grammes et a lancé des études particuliéres, tels :

— La création de réserves sous-marines, dans des
secteurs marins littoraux déshérités et leur aména-
gement.

Trois réserves ont ainsi été implantées, dans le
Golfe-Juan, la Baie de Beaulieu et celle de
Roquebrune-Cap-Martin.

Ces réserves considérées comme des Etablisse-
ments de péche ont été co-concédées par I'Etat au
Département et au Comité Local des Péches des
Alpes-Maritimes.

Tous les programmes d’équipement des trois
sites en récifs artificiels de différents types pour en
permettre la réhabilitation, ainsi que ceux concer-
nant |’'ensemble des études et des suivis scientifi-
ques se rapportant a ces expérimentations sont éta-
blis par la CIPALM qui assume la responsabilité de
leur bonne exécution.

Ces programmes sont réalisés avec la participa-
tion financiére prépondérante du Département, la
Région, |I'Etat et la Communauté Economique Euro-
péenne y étant associés.

Bien que les récifs mis en place ne couvrent
qu’une partie des 50 hectares qui constituent la
superficie de chacune de ces trois zones protégées
(interdiction de péche, de mouillage et de plongée)
les résultats obtenus a ce jour sont trés encoura-
geants.

— L'étude juridico-administrative relative aux zones
marines protégées. De maniére a pouvoir disposer
des textes réglementaires mieux adaptés a la pro-
tection du milieu et a la gestion quotidiennes de ces
zones, la CIPALM a proposé au Département qui
I’a accepté, le lancement d'une étude visant a |'éla-
boration d'un projet de texte sur leur statut et leur
gestion a soumettre aux administrations centrales
de I’Etat concernées.

— Les études expérimentales de cartographie des
herbiers & Posidonies qui ont permis de connaftre
I’état des biocénoses littorales et d’en dresser la
cartographie, données jugées indispensables pour
la sauvegarde de la qualité biologique des eaux
marines de la frange littorale.

A ce titre, plusieurs programmes ont été entre-
pris dont I'opération ‘‘Poseidon’’ qui a permis gréce
au sous-marin ““Griffon’” de la Marine Nationale et
a son navire accompagnateur le ““Triton’’ de réali-
ser la cartographie compléte de la limite inférieure
des herbiers de Posidonies des c6tes des Alpes-
Maritimes sur plus de 40 km.

Les cartes correspondantes ont été établies et les
rapports qui les accompagnent précisent I'état des

herbiers ainsi cartographiés, ce qui permet de défi-
nir les zones ou une intervention ou un suivi parti-
culier s'impose.

— Le réseau régional de surveillance des Posido-
nies, qui concrétise le suivi, dans certaines des
zones ou il a été jugé intéressant ou nécessaire
d’intervenir, de I’espace occupé par I’herbier de ce
phanérogame, dont la connaissance de |'évolution
de la vitalité représente un complément indispen-
sable aux autres contrdles entrepris au plan natio-
nal en matiére de qualité physico-chimique et bac-
tériologique de I’eau de mer.

Ce programme qui est effectué dans le cadre du
contrat de plan particulier Etat-Région *“Surveillance
de la qualité du milieu marin’’ comprend des opé-
rations de ‘‘vérité-mer’’, des campagnes de pho-
tographies aériennes et |'exécution de balisages de
la limite supérieure ou inférieure des herbiers sui-
vant les secteurs étudiés, au nombre de-trois pour
les Alpes-Maritimes.

Les Cellules des Départements du Var et des
Bouches-du-Rhéne sont associées a ce programme,
mené en liaison avec le GIS Posidonie que M. le Pro-
fesseur Boudouresque préside.

— La transplantation de Posidonies, qui est pour-
suivie depuis plusieurs années par la CIPALM avec
différents partenaires, le CERBOM, I'Université de
Nice, les Jardiniers de la Mer, dans divers secteurs
cétiers.

Ces opérations expérimentales concernent la
mise en place sur les fonds marins de boutures
transplantées suivant des techniques différentes,
avec application de divers traitements pour accroi-
tre les chances de réussite. La survie des boutures
a été nettement améliorée a la suite des expérien-
ces menées en 1986, toutefois des recherches doi-
vent étre entreprises pour améliorer leur adaptation
et la reprise de leur croissance. Les programmes a
lancer auront pour objectif I’augmentation du taux
de réussite des implantations, |’abaissement de leur
colt ainsi que la recherche de nouveaux moyens
de fixation.

— La mise au point d"un produit pour la désinfes-
tation des plages de sable et de galets, qui concerne
un programme d’essais en laboratoire et sur le ter-
rain pour comparer |'efficacité de 4 produits élabo-
rés spécialement ou déja commercialisés et en véri-
fier I'innocuité en ce qui concerne les usagers des
plages et le milieu, aussi bien terrestre que marin.

Ce programme est actuellement poursuivi a
I’échelon national sous I'égide des Ministéres de la
Santé et de I'Environnement.

— L'étude des nuisances engendrées par les acti-
vités aquacoles, qui a pour objet de pouvoir dispo-
ser de données objectives fiables permettant
d’apprécier la réalité des nuisances susceptibles
d’étre engendrées par ce type d’activités, de
maniére a pouvoir émettre des avis motivés et sur-
tout imposer les dispositifs appropriés pour les sup-
primer.

— Le miilieu fluvial

Tout comme le milieu marin, le milieu fluvial est
I'objet d’agressions caractérisées et les cours d’eau
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contribuent dans une large part a la pollution des
eaux marines.

Il est en conséquence vite apparu qu’il fallait
entreprendre des actions de contréle et de surveil-
lance ainsi que des études pour en améliorer la qua-
lité.

A cet effet il a été proposé la réalisation de pro-
grammes d’études, de contrdles et de surveillance
dont le détail est donné ci-aprés.

— Plusieurs campagnes systématiques de contrdle
de la qualité des eaux sont effectuées chaque
année sur les cours d’eau dont la Direction Dépar-
tementale de I'Equipement assure la police des
eaux. ll s’agit des quatre torrents situés sur la Com-
mune de Menton, Le Gorbio, Le Carrei, Le Borrigo
et le Fossan, du Paillon pour lequel des campagnes
spécifiques sont menées en liaison avec le SATESE,
de la Cagne et de son affluent le Malvan.

Des analyses physico-chimiques, microbiologi-
ques et de métaux lourds sont faites pour détermi-
ner I'importance de la pollution et proposer les solu-
tions pour leur élimination.

— Un programme spécial a été mis en ceuvre pour
I’étude des risques de pollution de la nappe phréa-
tique de la basse vallée du fleuve Var, risques liés
aux activités industrielles et agricoles. Un contrdle
général et des interventions de surveillance détail-
lée de la qualité des eaux vives et des nappes allu-
viales de ce cours d’eau sont effectués systémati-
quement plusieurs fois par an, dont deux campa-
gnes générales réalisées |'une en période de bas-
ses eaux, la seconde au moment des hautes eaux
et aprés un épisode pluvieux de forte intensité.

— La CIPALM grace aux crédits accordés par le
Département a participé avec la Fédération Dépar-
tementale des Associations agréées de péche et de
pisciculture des Alpes-Maritimes a la mise en place
d’'échelles & poissons pour permettre le franchisse-
ment des nombreux seuils construits pour stabili-
ser le lit du fleuve Var.

Elle s’est également préoccupée de I'introduction
d’espéces de poissons dans les eaux du Var et par-
ticipe aux opérations de contréle et de surveillance
des rejets qui y existent.

— La Cellule, en collaboration étroite avec la Direc-
tion Départementale de |’ Agriculture et de la Forét
a ceuvré pour la création du Syndicat Intercommu-
nal de la Vallée du Loup, regroupant les 12 Commu-
nes riveraines, qui a pour objectif la lutte contre la
pollution de cette riviere, la promotion de sa réha-
bilitation et I'aménagement touristique de |'ensem-
ble de la vallée.

Une importante étude a été lancée a cet effet et
un premier programme de travaux d’entretien et de
remise en état d’un troncon de ce cours d’eau a été
entrepris.

Toutes ces actions ont été menées avec le sou-

tien financier de I'Etat, de la Région, de I'Agence
Financiére Rhone-Méditerranée-Corse et du Dépar-
tement.
— Des interventions ont également été faites par
la Cellule sur la riviere La Brague pour rechercher
I’origine de pollutions observées a plusieurs repri-
ses & son embouchure.

— La CIPALM participe a I’élaboration des propo-
sitions concernant les objectifs de qualité des cours
d’eau de I'ensemble du Département, établies en
liaison avec les diverses administrations de I'Etat
et du Département, concernées.

— Le milieu terrestre

Aprés s’étre attachée a lutter principalement
contre les pollutions affectant les milieux marin et
fluvial, la CIPALM a fait porter également ses
efforts sur la suppression des pollutions du milieu
terrestre et concurremment sur la récupération des
déchets solides et liquides.

Elle a proposé a cet effet les nombreux program-
mes détaillés ci-aprés, qui ont pu étre mis en ceuvre
gréce 3 |'aide financiére conjuguée de I'Etat, par l'in-
termédiaire de I’Agence Nationale pour la Récupé-
ration et I’Elimination des Déchets (ANRED), et sur-
tout du Département.

— Celui relatif a la suppression et a la réhabilita-
tion des décharges sauvages ou tolérées a permis,
aprés un recensement exhaustif, de supprimer quel-
que cing cents décharges d’'ordures ménagéres.

Dans le cadre de ce programme pluriannuel inti-
tulé ‘*Alpes-Maritimes Propres’’ ont été entrepris
les travaux proprement dits de nettoyage complet
et de reconstitution de I'aspect naturel des sites
concernés, avec la mise en place de ce qui a été
appelé "‘dispositifs dissuasifs’’ (cl6tures, merlons
de terre, etc...) pour éviter la reconstitution de ces
décharges sauvages.

— Une fois ces décharges importantes supprimées,
I'on s'est attaqué a la suppression de la proliféra-
tion de petits dépdts clandestins, disséminés dans
des endroits en général dissimulés aux regards.

— D’une maniére corrélative, pour permettre aux
Communes et aux Syndicats Communaux d’éten-
dre et d’effectuer dans des conditions satisfaisan-
tes et de facon plus compléte la collecte des objets
encombrants des ménages (les monstres) et entre-

. prendre des opérations de récupération ; deux pro-

grammes ont été lancés pour la construction de
"‘dépbts-relais’’ et de ‘‘déchetteries’’.

Les premiers représentent des installations de fai-
ble superficie permettant de recevoir surtout, d'une
part les objets métalliques et les épaves de véhi-
cules automobiles, d‘autre part de stocker en
attente d’enlévement les objets encombrants des
ménages.

Les ‘‘déchetteries’’ constituent des aménage-
ments plus importants comprenant un quai de
transfert avec plusieurs emplacements pour y loger
des conteneurs de grande capacité, ot |’on procéde
3 la récupération des ferrailles, du verre, des papiers
et cartons, des huiles usagées minérales, des bois,
etc...

Grace 3 ces deux programmes, reconduits cha-
que année, avec |"attribution de subventions de la
part de I’'Etat et du Département, plusieurs dizai-
nes d’installations de ce type ont été créées et
d’autres sont projetées.

Pour définir et appliquer les solutions qui
devraient permettre de régler définitivement les pro-
blémes cruciaux qui se posent en matiére de col-
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lecte et d’élimination des déchets des ménages et
dans le but de relancer dans I’'ensemble du Dépar-
tement les opérations de récupération, la CIPALM
a proposé la réalisation d’un schéma départemen-
tal de collecte, de récupération et d’élimination des
objets encombrants des ménages couplé avec la
révision du schéma départemental existant, traitant
exclusivement de I'élimination des ordures ména-
géres.

— De facon a débarrasser les sites des carcasses
de véhicules qui les enlaidissent et pour générali-
ser la récupération des objets métalliques, le Dépar-
tement, sur proposition de la CIPALM, a passé une
convention avec deux ferrailleurs agréés, pour
I'enlévement de ces déchets.

Cette opération est faite gratuitement lorsque les
ferrailles sont stockées dans des dépbts-relais, des
déchetteries ou quand la guantité a évacuer est
importante, par contre une somme prédéterminée
est versée lorsqu’il s’agit d’enléevements isolés ou
a effectuer dans des conditions d’accés particulié-
rement difficiles.

En général dans ce dernier cas, les épaves sont
enlevées par hélicoptére, étant précisé que pour
minimiser le colt de telles opérations, on ne les
entreprend que lorsque le nombre de carcasses est
assez élevé, plusieurs dizaines, et qu’elles se
situent dans des zones contigués.

— La prolifération sur I'ensemble du Département
et plus particulierement dans la bande littorale et
le moyen pays, de décharges sauvages de déchets
inertes représente une pollution importante qui en
génére d'autres plus préoccupantes.

Afin de remédier a cette situation due au man-
que de décharges contrdlées pouvant recevoir ce
type de déchets, la Cellule a fait effectuer le recen-
sement des sites potentiels pouvant permettre
d’assurer une telle élimination. Le Département, sur
sa proposition a accepté de subventionner un pro-
gramme de création par les Communes et les Syn-
dicats Intercommunaux de ce type de décharge
contrélée.

Pour un réglement plus définitif de ces problé-
mes, la CIPALM a proposé également que soit étu-
dié et mise en ceuvre un schéma départemental
pour la récupération et I’élimination des matériaux
inertes.

Pour une application plus stricte et plus généra-
lisée des dispositions de la loi du 15 juillet 1985
relative a I'élimination des déchets et la récupéra-
tion des matériaux, la CIPALM a lancé ces dernié-
res années plusieurs programmes et a entrepris des
études visant a promouvoir la collecte sélective et
a en généraliser la mise en ceuvre.

— Plusieurs campagnes annuelles ont été entrepri-
ses dont une avec I"aide financiére de I'Etat, de la
Région, du Département et de la Communauté Eco-
nomique Européenne, pour la sensibilisation et
Iinformation du public, des professionnels et des
élus, sur la récupération des huiles usagées miné-
rales.

Quelque 170 points de récupération ont été mis

en place sur I'ensemble du territoire départemen-
tal et un impact important a pu étre obtenu, concré-

tisé par une augmentation sensible du tonnage des
huiles usagées récupérées, plus de 1 900 tonnes
par an actuellement, qui sont régénérées.

— Un autre objectif de la Cellule est de promouvoir
la récupération des huiles usagées végétales qui
traitées permettent d’obtenir des produits gras uti-
lisés entre autres par les savonneries.

La Ville d'Antibes met a la disposition de ses
administrés des conteneurs dans lesquels ces hui-
les sont déversées et dont I'enlévement est assuré
a la demande, gratuitement, par un récupérateur
agréé qui les évacue hors du Département pour étre
traitées par des savonneries.

— Depuis plusieurs années la Cellule, grace a I’attri-
bution par le Département aux Communes ou a
leurs syndicats d’une aide financiére pour I'achat
de conteneurs a verre et l'installation de disposi-
tifs de stockage, ceuvre pour lI'intensification de la
récupération du verre.

Un programme spécifique pluriannuel a été lancé
qui permet soit d’étendre les réseaux de récupéra-
tion existants, soit d'en créer de nouveaux. La plu-
part des 163 communes des Alpes-Maritimes béné-
ficient désormais de cette récupération.

— Des études ont également été entreprises a I'ins-
tigation de la CIPALM pour mettre en place une
filiere pour la récupération des graisses en prove-
nance des bacs a graisse des milliers de restau-
rants, cantines, hépitaux, supermarchés et autres
points ol elles sont produites en quantités impor-

tantes.

— De mé&me, pour essayer de régler les problémes
que pose |’ utilisation des plastiques, en particulier
par les agriculteurs, une étude a été menée pour
I’élaboration d‘une bibliographie portant sur les
connaissances acquises dans ce domaine, la déter-
mination des principales sources de ces déchets,
I’évolution prévisible de leur tonnage, |’ état actuel
de leur collecte et de leur récupération et la recher-
che du type de valorisation a proposer a cet effet
dans le Département.

— Dans le cadre de I'élimination des déchets liqui-
des, la Cellule a été chargée, en collaboration avec
les administrations de I'Etat et du Département
concernées, d’établir et de promouvoir la mise en
ceuvre du schéma départemental d’élimination des
matiéres de vidange, complément indispensable
aux programmes d’assainissement collectif en
cours de réalisation dans les Alpes-Maritimes.

Il s"agit au titre de I'assainissement autonome de
créer des points de dépotage et de traitement des
matiéres en provenance des fosses septiques. Plu-
sieurs installations spécialisées ont été créées a ce
jour, mais d'autres, une guinzaine environ, sont a
prévoir pour couvrir I’'ensemble du Département.

CAMPAGNE DE SENSIBILISATION
ET D'INFORMATION DU PUBLIC

Un domaine d’action considéré prioritaire par la
Cellule est celui de la sensibilisation et de I'infor-
mation.

A ce titre, consciente des difficultés que I'on ren-
contre d'une maniére générale pour faire ‘’passer”
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lI'information, elle s’est efforcée de la lier a la réali-
sation d’opérations particulieres, relativement
ponctuelles, telles le nettoyage des décharges, la
mise a l'eau de récifs artificiels, les exercices Pol-
mar, la cartographie des herbiers sous-marins etc...,
en y associant des personnalités administratives et
scientifiques, des élus, pour leur donner un impact
particulier.

Par ailleurs des campagnes de plus longue durée
sont entreprises avec I’appui des médias — presse
écrite, radio, télévision — sur des thémes plus
généraux, comme la récupération que ce soit celle
du verre, des huiles usagées, ou encore de program-
mes spéciaux relatifs au nettoyage des plans d’eau,
du contréle sanitaire des plages, etc...

Des documents, des photos, des maquettes, des
diaporamas établis par la Cellule sont aussi expo-
sés ou servent de support a des journées d’infor-
mation.

La CIPALM participe également & des colloques,
a des rencontres, des réunions qui permettent de
sensibiliser et d'informer, tant en ce qui concerne
la législation que la technique.

Chaque année il est procédé a I’édition d’affiches
et de cartes postales traitant de différents thémes
se rattachant tous a la lutte contre la pollution, qui
sont diffusées dans I'’ensemble du Département.

*
* ¥

Tous les programmes, toutes les opérations qui
ont été détaillées supra, menées en étroite concer-
tation avec les administrations de I'Etat, du Dépar-
tement, des élus, avec la collaboration et I"appui
des spécialistes dans chacun des nombreux domai-
nes d’intervention concernés ont permis d’obtenir
des résultats incontestables en matiére de lutte
contre la pollution.

Mais il est essentiel de poursuivre |I'ceuvre ainsi

entreprise et de développer des actions nouvelles
pour présenter les acquis et améliorer encore la qua-
lité de la vie dans les Alpes-Maritimes, composante
indispensable a la pérennité de I'image de marque
de la Cote d’Azur.

*
* ¥

Pour conclure, il convient d’aborder le sujet qui
concerne la relation qui peut exister entre les
actions menées au titre de la lutte contre la pollu-
tion, particulierement en mer, et la topographie.

Dans de trés nombreux cas la réalisation d’opé-
rations topographiques conditionne la réussite des
interventions menées pour la protection de I'envi-
ronnement.

Nous citerons les exemples suivants :

— repérage des limites inférieure et supérieure des
herbiers de Posidonies et relevé des surfaces qu’ils
occupent ;

— balisage des réserves sous-marines et localisa-
tion des récifs artificiels mis en place ;

— connaissance de la direction et de la vitesse des
courants pour |'établissement des plans de pose
des barrages flottants ;

— détermination du meilleur emplacement pour
l'installation d’émissaires longs en mer, avec pro-
fils en long et en travers des fonds marins ;

— étude du panache des rejets en mer.

A terre également, la topographie constitue une
discipline a laquelle on est obligé de recourir puis-
que, dans chaque cas — créations de décharges
contrélées, de dépbts-relais, de déchetteries — il
faut pouvoir disposer obligatoirement de plans
topographiques détaillés.

Ces opérations topographiques mettent en ceuvre
des techniques particuliéres et diversifiées, mais
c’est un sujet que je n'aborderai pas, n’étant pas
orfévre en la matiére.
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PARIS-LA DEFENSE

CENTRE DES NOUVELLES INDUSTRIES ET TECHNOLOGIES

|
L'AFT CELEBRERA SES 10 ANS AU CNIT
DU 7 AU 9 DECEMBRE 1989
et y organise(*) son
2¢ CONGRES INTERNATIONAL
intitulé
"LES ETATS GENERAUX DE LA TOPOGRAPHIE"

— Conférences sur :

Les derniers progrés en matiére d’instruments et de méthodes.
Leurs applications aux travaux généraux et de génie civil.

La formation professionnelle et des débouchés dans le cadre de la Communauté Européenne et face
au marché mondial.

— Exposition sur 1 000 m?

Exposition de matériels, de services, de travaux, de littérature professionnelle et historique, etc... par
posters et tous autres moyens.

Lieu de rencontre privilégié des congressistes.

— Visites techniques extérieures

Placé au centre du CNIT, ce congrés, le plus grand carrefour de la profession, sera un espace privilégié
de rencontre, de dialogue et d’animation pour les entreprises, les jeunes et les professionnels.

Pour toutes informations écrire & I’AFT, 136 bis, rue de Grenelle, 75700 Paris.

(*) Avec le concours des fédérations de la construction, de I’industrie, des mines et carrieres.
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L’'ensablement artificiel de la plage
de la Croisette a Cannes

par M. L. TOURMEN,
SOGREAH Ingénieurs-Conseils

En 1959, pour traverser la ville de Cannes, on ne
disposait que de la rue d’ Antibes et de la Croisette
qui ne présentaient toutes deux qu’une seule voie
dans chaque sens.

Devant |"'augmentation incessante du trafic de
véhicules empruntant la Croisette et les sujétions
génantes qu’introduit le sens unique qui avait di
y étre établi, la Municipalité de Cannes prit la déci-
sion d’améliorer la situation en élargissant la chaus-
sée afin de permettre dans de bonnes conditions
une circulation a double sens.

De nombreux projets d’élargissement de la
chaussée par emprise vers le large furent envisa-
gés ; mais aucun ne donna satisfaction car ils ne
pouvaient conduire qu’a un faible gain d’espace uti-
lisable et a une diminution de la plage pourtant déja
fort réduite et méme inexistante en certaines points
{voir la figure 2).

Consulté sur ce probléme, SOGREAH eut I'idée
d’étudier la possibilité de réaliser, en phase préala-
ble, un ensablement de la plage. En seconde phase,
on pourrait établir une nouvelle promenade trés lar-
gement dimensionnée, dégageant une surface de
plage plus importante que celle dont on disposait.

Etant donné que I'on ne devait s’attendre a aucun
ensablement naturel ¢’est un ensablement totale-
ment artificiel gui devait é&tre envisagé. Cette
méthode d’ensablement artificiel de la plage parais-
sait extrémement séduisante car du point de vue
technique, elle ne présentait que des avantages.
Cependant, avant de |"adopter, il s'agissait de bien
vérifier que les principes sur lesquels elle s’appuyait

étaient valables dans le cas de la plage de la Croi-
sette. A cette époque, il n“existait pas au monde
de réalisation de plage artificielle : la Croisette serait
donc une grande premiére...

Le but des études que les Services Techniques
de la Mairie de Cannes avait confiées 8 SOGREAH,
était de déterminer s’il était possible de réaliser un
ensablement artificiel suffisamment stable pour ne
pas nécessiter d'apports d’entretien importants.

Nous allons présenter ici I’ensemble de ces étu-
des, ainsi que les réalisations auxquelles elles ont
donné lieu.

1. STABILITE DU LITTORAL
DE LA RADE DE CANNES

Le littoral de la Rade de Cannes se développe
entre deux limites qui isolent une zone, a l'intérieur
de laquelle on peut considérer les phénoménes
cbtiers comme indépendants de ceux intéressant
la c6té adjacente. Ces deux limites sont les suivan-
tes (fig. 1).

s A |'Est :

La pointe de la Croisette dont la structure pro-
fonde est vraisemblablement rocheuse. Cette
pointe est prolongée par les lles de Lérins.

* A |'Quest :

Le port dont la jetée Ouest s’appuie sur une for-
mation rocheuse (rocher Saint-Pierre} et dont la
jetée Est sert d’appui aux remblais supportant le
Nouveau Palais des Festivals.

Depuis plus d’un siécle, le littoral de la Rade de
Cannes a subi de profondes modifications. Un plan
donnant la situation des lieux en 1823 montre qu’a
cette épogque nul ouvrage ne venait influencer les
évolutions naturelles. Il est probable que des
apports de sable pénétraient dans |I’anse située a
I'Est du Rocher Saint-Pierre sur I’'emplacement du

96

Revue XYZ - N° 38 - 1989



tutur port. De multiples ““valions’’, trés petits tor-
rents a faible bassin versant, répartis le long du lit-
toral devaient également amener jusqu’a celui-ci
des sédiments en quantité plus ou moins impor-
tante.

Depuis cette époque de nombreux aménage-
ments ont réduit dans une trés forte proportion les
apports naturels qui parvenaient jusqu’a la plage de
la Croisette :

* D’abord les ouvrages de protection du Port de
Cannes ont formé une barriére infranchissable pour
les apports de |’Ouest depuis les plages du Golfe
de la Napoule. |l est probable par ailleurs que les
guantités de sable disponibles pour de tels apports
ont diminé notablement car la Siagne, riviére débou-
chant a I’'Ouest de Cannes et origine principale de
ce sable, a été exploitée de plus en plus par de mul-
tiples sabliéres établies sur son cours inférieur.

® D'autre part, les sédiments apportés par les **val-
lons’’ débouchant sur la Croisette ont également
diminué d'importance a cause des aménagements
réalisés sur leurs cours supérieurs.

On pouvait donc conclure que les apports natu-
rels pénétrant dans la Rade de Cannes et venant
se déposer sur la plage étaient en 1959 extréme-
ment réduits.

Des apports artificiels multiples ont été égale-
ment amenés sur le littoral de la Rade de Cannes.
Ces apports ont été surtout constitués par des
déblais provenant des décharges publiques. Lors de
la construction des grands hétels notamment, les
déblais provenant des fouilies de fondations étaient
rejetés directement sur le littoral. Les décharges
publigues ont été interdites en 1926 et depuis cette
date aucun apport artificiel n'avait été déposé direc-
tement sur la Croisette.

Les considérations précédentes permettent de
conclure que la plage de la Croisette ne recevrait
plus aucun apport naturel ou artificiel. Ce bilan nul
est un premier élément qui permettrait de conclure
a un état d’équilibre statique.

Un second élément peut étre obtenu par compa-
raison des relevés effectués en 1897 par le Service
Hydrographique de la Marine et les relevés effec-
tués en 1960 par SOGREAH.

D'autres éléments tendant 8 montrer la stabilité
de la plage pouvaient étre mis en évidence. Par
exemple, les fonds sous-marins étaient tapissés de
végétation jusqu’aux profondeurs de I'ordre de 4
metres, ce qui était le signe certain d’une grande
stabilité. Enfin, des épis étanches disposés sur la
plage de la Croisette ne donnaient aucun signe
d'accumulation importante dans un sens déter-
miné, ce qui dénote I'absence d’un transport pré-
pondérant important.

Tous ces éléments tendaient a prouver que la
plage de la Croisette se trouve en moyenne dans
un état d’équilibre statique, tout au moins a
I’échelle d'une cinquantaine d’années.

La conclusion a laquelle nous avions abouti est
indispensable pour pouvaoir réaliser dans de bonnes
conditions un ensablement artificiel. En effet un tel
ensablement ne pourrait donner de résultats dura-
bles sur un littoral en équilibre dynamique.

2. CARACTERISTIQUES DE LA PLAGE
DE LA CROISETTE

L’examen de profils répartis tout au long de la
plage de la Croisette montrait qu’ils étaient relati-
vement analogues les uns aux autres. Ceci appa-
raissait d'ailleurs nettement sur une carte des fonds
de la Rade de Cannes (fig. 3) ol les courbes de
niveau étaient paralléles entre elles et dessinaient
un réseau trés régulier de forme concave.

Nous avions choisi, pour mener & bien notre
étude, un profil type de la plage représentant bien
I'ensemble de la Rade de Cannes. Ce profil type
choisi est le profil noté 12 sur la figure 3 et était
situé au milieu du littoral de la Rade.

C’est ce profil qui a été utilisé pour toutes les étu-
des générales. La figure 4 donne, entre autres, ce
profil distordu cing fois.

Le profil 12 a partir de la laisse jusqu’a une pro-
fondeur de |'ordre de 2 métres présentait une pente
voisine de 5 %. Aprés cette premiére partie la
pente était beaucoup plus faible {1 4 2 %). Cette
deuxiéme partie se poursuivait jusqu’aux fonds
recouverts de végétation.

Paralielement aux relevés des fonds, nous avions
effectué des prises d’échantillons des sédiments
tapissant les profils. Les analyses granulométriques
de ces échantillons montraient qu’il existait une cer-
taine relation entre les pentes et les cotes des
fonds, d’une part et le diamétre 50 % des échan-
tillons, d’autre part.

La figure 4 donne les courbes représentant cette
derniére relation pour trois profils répartis sur la
plage de la Croisette.

Remarquons que pour une pente de l'ordre de
5 % le diamétre 50 % de grains était de I'ordre de
0,2 34 0,3 mm, tandis que pour une pente de l'ordre
de 1a 2 % le diamétre 50 % était de |’ordre de 0,05
a 0,1 mm. Ces considérations concernant la gra-
nulométrie de la plage actuelle ont été trés intéres-
santes lors du choix du matériau d’apport.

Au point de vue qualificatif, il faut noter que les
éléments que I'on rencontrait sur la plage de la Croi-
sette avant ensablement étaient trés divers et ne
semblaient pas d’origine trés lointaine. Ceci est par-
faitement normal puisque la plage existant primiti-
vement sur la Croisette avait été créée par déver-
sement récent de déblais constitués par des élé-
ments les plus divers.
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On pouvait noter également un balancement
caractéristique du haut de plage depuis décembre
jusqu’a juillet. Il s"agissait la de variations saison-
nigres classiques de profils de plage.

3. ETUDES PRELIMINAIRES
DE LA POSSIBILITE
D’ENGRAISSEMENT DE LA PLAGE

3.1. POSITION DU PROBLEME

Il s"agissait d'étudier la mise en place sur le pro-
fil type analogue a ceux donnés par la figure 4, d'un
volume de sable tel que la nouvelle baisse obtenue
soit dans une position stable, avancée d'une tren-
taine de metres sur la laisse actuelle. Les Services
Techniques de la Mairie de Cannes avaient en effet
estimé qu’un élargissement de 20 a 30 métres pou-
vait étre considéré comme suffisant.

Fig4

Profis 6,128 o varition Perfiles 6,128 y variacin
de o gr ' de o gronulometria

3.2. LE SABLE D’APPORT

Dés le début des études, nous nous sommes
préoccupés de la granulométrie et de la qualité du
sable disponbile pour I'apport.

En effet, la dimension des grains du sédiment
nouveau était & comparer avec celle des grains déja
en place afin de pouvoir en déduire si le sable pro-
posé pouvait étre utilisable dans de bonnes condi-
tons. La constitution du sédiment d’apport devait
étre également examinée afin de rejeter les élé-
ments ol la proportion de particules de plus faible
densité était importante.

On peut dire, qu’en reégle générale, un sable
d’apport tiendra d’autant mieux sur une plage don-
née que les dimensions de ses grains seront impor-
tantes par rapport a ceux que |’on trouve sur place.

Si on pratique un apport artificiel avec des sédi-
ments plus fins que ceux se trouvant en place, on
risque fort de les voir disparaitre progressivement
vers les zones plus profondes. |l est, par exemple
impossible de transformer, sans aménagements
spéciaux, une plage de galets en une plage stable
de sable par apport de matériaux sur la laisse.

On peut tenter a I'aide d’artifices de retenir ces
éléments fins, mais ceci se traduit toujours par une
augmentation considérable du prix de revient de
I’opération.

Les considérations précédentes sont valables
pratiquement dans tous les cas mais ces phénomé-
nes sont encore plus nets dans des régions ol il n’y

a pas de marée importante et ot la houle incidente
est produite le plus souvent par des vents locaux,
ce qui est le cas & Cannes. En effet, de telles hou-
les ont un pouvoir érosif plus important que les hou-
les océaniques et grace & |’absence de marée le
classement des éléments se fait de maniére plus
réguliére, tout au moins par des profondeurs faibles.

Les Services Techniques de la Mairie de Cannes
avaient fait effectuer parallélement a nos études,
des prospections afin de déterminer les possibili-
tés d’obtenir en quantité suffisante un sable de
bonne qualité.

II était normal d’essayer de trouver a proximité
immédiate de Cannes un gisement pouvant conve-
nir.

Certains gisements ont donc été reconnus en mer
aux environs de la Pointe de la Croisette et entre
les lles de Lérins. Malheureusement les volumes
disponibles ne pouvaient en aucun cas suffire aux
besoins et plus la qualité du sable obtenu aurait été
médiocre. En effet, les analyses de sédiments mon-
traient que le pourcentage de coquillages brisés
contenu dans les échantillons pouvait atteindre
40 % ce qui ne peut étre toléré, le coquillage brisé
étant de densité trop inférieure au reste du sédi-
ment.

D’autres gisements ont donc été recherchés et
il semblait a I'époque de ces études préliminaires
que I'on devait se contenter d’un sable de qualité
moyenne et surtout de granulométrie assez faible.

C’est donc dans ces hypothéses qu’ont été pour-
suivies les études. Le sédiment d"apport était sup-
posé présenter la méme granulométrie que le sédi-
ment en place. On pouvait alors penser qu’a priori
un ouvrage de retenue submergé, sans étre peut-
étre indispensable, serait certainement favorable &
la bonne tenue de I'engraissement.

Le probléme se réduisait a I'étude de la stabilité
d’un engraissement artificiel d’un profil réalisé &
I'aide d’éléments de méme dimension que ceux déja
en place. Ce probléme simplifié était beaucoup plus
accessible aux études expérimentales.

Indiquons tout de suite qu’aprés la fin des étu-
des préliminaires les Services Techniques de la ville
de Cannes ont pu découvrir un gisement de sable
de trés belle qualité et surtout de granulométrie
assez importante, ce qui a eu une incidence trés
heureuse sur les résultats obtenus par la suite.

Nous y reviendrons plus loin.

3.3. LES ETUDES EXPERIMENTALES
A ECHELLE REDUITE

Afin d’essayer de mieux comprendre ce qui se
passerait dans un profil lors d"'un ensablement arti-
ficiel, nous avions effectué quelques essais dans
un canal vitré.

Ce canal était équipé de facon a produire de la
houle soit au moyen d'un batteur plan classique,
soit au moyen d'un courant d’air circulant sur la sur-
face libre de I'eau dans le canal et dont la vitesse
pouvait étre réglée.

Dans le canal ainsi équipé, nous avions entrepris

de reconstituer la plage par alimentation par le haut
de I'estran, cette plage s'était peu a peu stabilisée.
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Lorsque la stabilisation s’était avérée pratiguement
compléte, nous avions comparé le profil ainsi
obtenu au profil type de la plage de Cannes. Cette
comparaison s’était révélée suffisamment satisfai-
sante moyennant le choix d’une échelle en plan et
d’une distorsion.

La figure 5 donne la superposition du profil expé-
rimental et du profil type tracé avec une échelie en
plan du 1/40 et une échelle verticale du 1/20 soit
avec une distorsion de 2.

Fig.5

Comporison du profil nalure
o du profil modile

Comparadiin enire o perfil notural }
y o pectil modeto

|

Sur le profil ainsi obtenu, nous avions effectué
divers essais d'engraissement, ces essais peuvent
étre classés en trois séries :
¢ Dans la premiére série, nous avions étudié le com-
portement d‘un stock de matériau, identique a celui
formant le profil de base, disposé sur la plage et
attaqué par la houle.
¢ Dans une seconde série, nous avions examiné
I’influence, sur les évolutions d'un stock du méme
matériau, d’une butée de pied située 4 une centaine
de métres du littoral initial.
¢ Enfin, dans une derniére série, nous avions exa-
miné quelle pouvait étre I'influence de la méthode
de mise en place du stock de sable sur I'équilibre
final.

Sans entrer dans le détail des essais, nous don-
nerons les conclusions auxquelles nous avions pu
aboutir.

Les deux premiéres séries d'essais avaient mon-
tré que sur le modéle réalisé en canal vitré, un
engraissement artificiel était possible mais néces-
sitait un entretien constant. En effet, cet engrais-
sement réalisé sans butée de pied est trés sensible
aux houles de tempéte et I'avancée obtenue peut
diminuer chaque hiver d’'une certaine quantité a
cause du départ d'éléments, vers le large, en
période de gros temps. C’est ce départ qui devrait
étre compensé de temps a autre. Rappelons que
ces essais avaient été effectués en utilisant un
matériau d’apport identique a celui constituant la
plage d’origine.

Par contre, on peut stabiliser I'avancée obtenue
méme pour des attaques de trés fortes houles par
la mise en place a une centaine de métres du litto-
ral d'une butée étanche au sable.

. Enfin, la troisiéme série d'essais nous avait per-
mis de conclure que, tout au moins dans les condi-
tions expérimentales réalisées, la méthode de mise
en place ne parait pas avoir d’'influence sur I"avan-

cée finale. Néanmoins, pour l'ensablement réel,
nous avons recommandé une mise en place la plus
progressive possible.

3.4. CONCLUSIONS
DES ETUDES PRELIMINAIRES

A la fin des études préliminaires que nous venons
de résumer, nous avons pu conclure qu'un ensa-
blement réalisé avec des apports de granulométrie
voisine de celle des matériaux constituant la plage
d’origine n’était possible économiquement que si
I’on prévoyait la mise en place d’une butée de pied
limitant le départ vers le large des matériaux
d’apport. Sans cette butée, il serait nécessaire de
prévoir des apports saisonniers.

Avec la mise en place d’'une butée, nous avions
estimé que |’on pouvait escompter gagner environ
25 m de plage moyennant le dép6t de 200 m? par
meétre linéraire de littoral.

4. EXPERIENCE D'ENSABLEMENT
“IN SITU"

Devant les résultats relativement favorables des
études préliminaires et encouragés également par
la découverte d’un gisement d'un sable de granu-
lométrie importante par rapport a celle du sédiment
disponibles jusque-la, les Services Techniques de
la Ville de Cannes avaient donné leur accord pour
la réalisation d’un ensablement artificiel expérimen-
tal limité & un troncon de la plage de la Croisette.

4.1. LE SABLE D'APPORT

Le choix final s’était porté sur un sable provenant
de la région de Fréjus a 40 km de Cannes, dont la
granulométrie et |'aspect étaient particulierement
bien adaptés.

Le transport depuis le gisement était effectué par
une flotte de camions de fort tonnage.

Nous donnons sur la figure 6 la courbe granulo-
métrique moyenne des sables sélectionnés. Sur
cette méme figure, nous avons fait paraitre les
courbes granulométriques correspondant a des
échantillons prélevés sur le profil 12 a diverses pro-
fondeurs avant aménagement. On peut donc voir
sur cette figure que le sable d’apport était nette-
ment plus gros que celui en place, quel que soit le
point du profil considéré.

Sond gronulomeler used in construction Fig.6
of the experimental beach

Granulometria de la arena uilizada

3 para @ enarenado experimental
Gronuloméirie du sable ufilisé

pour I'ensablement expérimental

POURCENTIGES  CUMULED

we[cariiou GRAVIE SABLE T ST [ aneue
Trin ) 1

Profil 12
Soble en place & diverses
r
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La qualité du sable disponible pour I'expérience,
nous a conduits & diminuer considérablement le
volume de sable & déverser sur la plage. En effet,
nous avions réduit le volume d’apports a mettre en
place & environ 100 m3/mil.

4.2. EMPLACEMENT
DE LA ZONE EXPERIMENTALE

La zone expérimentale s'étendait sur une lon-
gueur d’environ 330 m et comprenait le profil 12
défini ci-dessous. La figure 3 donne son emplace-
ment exact.

Des limites matérialisées par des épis avaient été
prévues afin de réduire I'étalement latéral du sable.

Une butée expérimentale réalisée en sacs de
nylon remplis de sable avait été disposée sur une
longueur d’environ 80 m, localisée au centre de la
zone d’essai, & environ une centaine de métres de
la laisse du zéro. Etant donné, la granulométrie du
sable d’apport, on pouvait se demander si une telle
butée était vraiment nécessaire. Le caractére expé-
rimental de |'ensablement limité nous a conduits a
en recommander la mise en place. Nous verrons
que, par la suite, cette précaution ne s’est pas avé-
rée utile.

4.3. OPERATIONS DE MISE EN PLACE
DU SABLE D'APPORT

Le volume total mis en place a été de : 29 550 m?®
avec une cadence moyenne journaliére de 850 m?
environ.

Il est trés important de noter que tous les chif-
fres donnés ci-dessus concernant le débit journa-
lier et le volume total de sable correspondent a des
quantités mesurées sur camion. Or, il nous a paru
intéressant d’essayer de déterminer, par comparai-
son des relevés de profils de la plage avant et aprés
I’ensablement, le volume réel de sable mesuré en
place.

Cette comparaison nous a permis de conclure
qu'il existe un certain rapport que nous prendrons
constant, entre le volume de sable mesuré sur
camion et celui mesuré par comparaison de rele-
vés de fonds. Ce rapport est approximativement
de : 2/3.

Par la suite, nous signalerons les volumes mesu-
rés sur camion en les faisant suivre d"un astéris-
que.

Sur la-longueur de 330 m couverte par la zone
expérimentale, il a donc été mis en place en
moyenne :

29 550* m? = 90* m3ml
330 m

Les camions chargés de sable déversaient direc-
tement leur chargement sur le haut de la plage en
des points spécialement aménagés pour cet usage
sur la Promenade de la Croisette. Le sable était
ensuite repris par un bulldozer qui assurait la répar-
tition du matériau d'apport.

Le volume de sable a été mis en place en deux
passes successives de 50 m3/ml chacune.

Pour la deuxigme passe, |'avancée limite fixée
était de 20 métres au-delad de I’ancien littoral.

Parallélement a la mise en place du sable, on avait
établi les limites Est et Ouest ainsi que la durée
expérimentale.

La mise en place du sable n'a posé aucun pro-
bléme difficile.

La figure 7 donne une vue aérienne oblique de
la zone expérimentale au cours de la mise en place
du sable.

4.4. EVOLUTION DU LITTORAL PENDANT
ET APRES LA MISE EN PLACE
DU SABLE

Diverses observations et relevés ont été effec-
tués périodiguement pendant et aprés la mise en

-place du sable.

Parmi ceux-ci on peut citer notamment :
¢ observation de la houle,
® observation des variations de niveaux,
» relevés de la largeur utile de la plage,
» relevés des profils de la plage.

La figure 8 donne les résultats obtenus au cours
de deux périodes :
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¢ |'une, s’'étendant du 25 novembre 1960 au 29
décembre 1960 et correspondant a la mise en place
du sable a raison de 850* m?® en moyenne par jour,
® |"autre, s’étendant du 2 janvier 1961 au mois de
juillet 1961.

Sur cette figure, on a indiqué :
¢ |[es caractéristiques de la houle (amplitude,
période),
® |les niveaux observés,
* |es variations de la largeur utile de la plage pour
6 profils.

Cette figure permet de mettre en évidence |'aug-
mentation sensible de largeur utile de la plage, en
comparant les ordonnées de départ, le 25 novem-
bre 1960, et celles d'arrivée le 11 juillet 1961.

L"augmentation de largeur utile de la plage entre
les mois de novembre 1960 et juillet 1961 était de :

Augmentation de largeur
Profils utile de la plage
{nov. 1960-juil. 1961)

6 11 meétres
8 12 métres
10 15 meétres
12 18 métres
14 18 métres

19 meétres

épi proche de 16

Des relevés des profils de plage ont également
été effectués a quatre reprises aprés la réalisation
de I'ensablement expérimental.

Il était intéressant de comparer ces relevés et
ceux qui avaient été effectués avant I’'ensablement.

Les deux relevés les plus intéressants a compa-
rer étaient ceux de novembre 1960 et de mars
1961 car I'étalement latéral du sable n’était pas
encore suffisamment avancé pour fausser trop pro-
fondément les résultats. D’autre part, cet intervalle
de temps englobait les quelques jours de fortes hou-
les que I’on a mesurées pendant I’hiver 1960-1961.
Dans la figure 9, nous avons fait paraitre le profil
12 en novembre 1960 puis en mars 1961. Sur
cette figure on peut voir que I'avancée obtenue
était d'une vingtaine de métres et que le sable ne
s’étalait pas au large a des profondeurs supérieu-
res a (— 3,00). Sur cette méme figure 9, nous
avons également fait figurer les graphiques donnant
le diamétre médian des prélévements effectués sur

Fig9
Modificalion du profit 12
aprés opport de sable

Modificacicn del pertil 12
después del aporte de arena

| Modification of profile 12
cfter addition of sond

le profil 12 avant et aprés la mise en place du sable.
On peut remarquer la coincidence trés nette des
raccordements des profils et des graphiques de gra-
nulométrie.

On pouvait conclure également de ce schéma
que la butée de pied n'avait joué aucun réle.

Enfin, I’évolution du littoral avait été suivie par
photographies aériennes verticales. La figure 10
donne deux de ces vues aériennes.

4.5. LENSEIGNEMENT QUE L'ON POUVAIT
TIRER DE L'ENSABLEMENT
EXPERIMENTAL

On peut énoncer ci-dessous les renseignements
essentiels que I'expérience avait pu fournir.
¢ un engraissement artificiel de I’ordre de 100 m3/mi
conduisait bien dans la zone soumise a |'expérience
3 une avancée de |'ordre de 20 métres,
¢ |a granulométrie du sable d’apport employé était
parfaitement adaptée a la constitution d’une plage
artificielle 2 Cannes. La notion de granulométrie des
apports est un facteur fondamental dont dépend,
pour une grande part, le succés de I'ensablement,
® |a butée qui avait été disposée sur une partie de
la zone expérimentale n’avait joué aucun rdle, le
sable ne descendant pas jusqu’a elle.

Pour un engraissement définitif et total de la Croi-
sette, une telle butée n’était donc pas nécessaire,
a condition bien entendu gu’il s"agisse d’un sable
d’apport de méme granulométrie.

En résumé, on pouvait conclure que I'expérimen-
tation effectuée sur place avait permis de vérifier
la bonne concordance des résultats obtenus au
cours des études antérieures et de ceux fournis par
le trongon de plage ensablé.

On pouvait donc dés lors envisager avec con-
fiance la réalisation de I'ensablement total de la
plage, car nous disposions pour cela des éléments
principaux permettant une bonne détermination des
caractéristiques essentielles de cet aménagement.

5. LENSABLEMENT GENERALISE
A L'ENSEMBLE DE LA PLAGE
DE LA CROISETTE

5.1. LE SABLE D’'APPORT

Le sable d’apport était de granulométrie sembla-
ble a celle du sable utilisé en phase expérimentale.
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5.2. LA DISPOSITION GENERALE
DE LA PLAGE ARTIFICIELLE

Si I'on considére n’importe quel plan ou photo-
graphie aérienne de la Croisette avant ensablement,
il apparait immédiatement que le littoral de la plage
n'était pas paralléle au tracé de la chaussée de la
Promenade.

Cette discordance provient du fait que le tracé
de la Promenade suit plus ou moins le littoral qui
existait avant la constitution de la jetée Albert
Edouard et les terre-pleins du Casino.

L’établissement de ces nouveaux ouvrages a
introduit dans la forme en plan du rivage une nou-
velle condition aux limites qui a provoqué I’évolu-
tion de la plage jusqu’a la forme qu’elle présentait
avant les travaux d‘ensablement.

Il était logique de penser que tout ensablement
de cette plage sans précautions spéciales se tra-
duirait par une avancée a peu prés égale en tous
points, la houle régularisant progressivement toute
protubérance qui aurait pu étre formée par les
apports de sable. Cette avancée ne pourrait donc
étre modulée en fonction des besoins.

Si I'on désirait disposer d'une trentaine de métres
a I'endroit le plus étroit de la plage primitive, il serait
nécessaire d’'établir la méme avancée partout ail-
leurs et en particulier au voisinage de I’extrémité
Ouest ou la plage n’avait nul besoin d'un tel
appoint. Une telle méthode conduirait donc & un
gaspillage de sable important. C’est pourquoi nous
avions prévu un cloisonnement de la plage artifi-
cielle.

En effet, on peut essayer, pour des trongons de
plage séparés par des cloisons étanches, d’adap-
ter I’avancée aux besoins particuliers de chacun de
ces trongons. On établit alors des discontinuités au
droit de chaque cloison : il est évident que I’on ne
peut augmenter trop le nombre de cloisons car leur
co(it serait alors supérieur a I'économie de sable
qu’elles permettraient d'obtenir. De plus, I'esthé-
tigue de la plage ne peut s’accommoder d’une
grande quantité d’ouvrages.

Un cloisonnement de la plage en trois trongons
indépendants nous a paru suffisant et ¢’est cette
disposition que nous avions adoptée en accord avec
les Services Techniques de la Mairie de Cannes.

Les cloisonnements ont été réalisés a |'aide d’épis
formés d'une double paroi en palplanches métalli-
ques( fig. 12).

Les écoulements des eaux de ruissellement ont
été détournés, notamment a I’intérieur des épis de
cloisonnement.

La figure 11 donne une vue en plan de la dispo-
sition générale de I'ensablement définitif.

ot .
H"“‘""’" gt
de Venecblement définitl
\
“ Az
("{3
s
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De 1962 & 1964, 'ensablement de la Croisette
a été réalisé définitivement par campagnes succes-
sives.

Le volume total de sable mis en place sur les
1 040 m de plage a atteint 125 000 m3.

Parallélement & I’ensablement de la plage un
ouvrage limitant la Promenade de la Croisette pro-
prement dite était réalisé. Cet ouvrage réalisé par
éléments de 24 m présente une structure avec
encorbellement de 4 m et contrepoids arriére entié-
rement supportée par une double rangée de pieux
coulés en place.

Ainsi, méme si exceptionnellement la mer pou-
vait atteindre le pied de cette structure, elle ne subi-
rait aucun dommage.

Enfin, vers I'Est I'extrémité de la plage a été con-
¢ue afin de permettre une liaison harmonieuse avec
le Port Canto.

Dés 1965, le littoral cannois offrait depuis les jar-
dins du Casino jusqu’au Palm Beach le magnifique
exemple d’'un aménagement intégré réussi, I'un des
plus beaux de la Céte d’Azur.
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PROFIL EN TRAVERS DE L'OUVRAGE EN ENCORBELLEMENT

CENTRE DES NOUVELLES INDUSTRIES ET TECHNOLOGIES

L'AFT CELEBRERA SES 10 ANS AU CNIT
DU 7 AU 9 DECEMBRE 1989
et y organise(*) son
2¢ CONGRES INTERNATIONAL
intitulé
““LES ETATS GENERAUX DE LA TOPOGRAPHIE"”
|

!
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"SYSTEME GEODINE 30"

par Jean-Marie DOIZI
Compagnie Générale de Géophysique

Résumé

Le systéme GEODINE 30 est un nouveau
concept de la mise en oeuvre des opérations
Topographiques basé sur l'utilisation d'un
Navigateur Inertiel.

Le systéme GEODINE 30 est le fruit
d'une étroite collaboration de la SAGEM,
premier fabricant européen de Centrales
Inertielles, et de la C.G.G., leader mondial
dans sa spécialité.

Appliqué aux mises en oeuvre
Topographiques des Etudes Sismiques
Terrestres 2D et 3D, le systéme GEODINE
30 permet d'effectuer en temps réel
l'implantation, le levé et la gestion des points
remarquables de ces études.

INTRODUCTION

La définition d'une méthodologie
topographique adaptée aux exigences des
études sismiques 2D et 3D terrestres
suppose la prise en compte d'un certain
nombre d'intervenants tels que : précision de
localisation accrue, importance du nombre
de points & matérialiser, géométrie de la
répartition, nécessité de disposer rapidement
des coordonnées des points topographiques.

Faire face a ces contraintes multiples
suppose, 4 ce jour, un nombre important
d'équipes de terrain, des méthodes et
matériels sophistiqués, une puissance de
calcul conséquente.

L'importance grandissante du cofit des
opérations topographiques dans une mission
sismique 3D terrestre oblige a reconsidérer le
probléme en étudiant de nouvelles méthodes
opératoires mettant a profit les possibilités
offertes par les matériels récemment parus
sur le marché. -

Le systtme GEODINE 30 repose sur la
combinaison d'une réalisation originale de la
SAGEM en mati¢re de Centrale Inertielle, le
GEODINE 30, et I'expérience mondiale de
la C.G.G. en sismique terrestre,

Appliqué aux mises en oeuvre
topographiques des études sismiques 2D et
3D, le systtme GEODINE 30 permet la
réalisation en temps réel de I'implantation,
du levé et la gestion des points
caractéristiques de ces études (points
géodésiques, positions géophones, positions
points de tir).

1-LE SYSTEME GEODINE 30.

Architecture du produit :

Poste de
Commande
¥
Centrale |——=| Micro Ordinateur
Inertielle PC Portable
Tachéometre Indicateur de
Electronique Navigation

Le systtme GEODINE 30 se compose des
éléments suivants :

- une centrale inertielle et son poste de.
commande

- une tachéometre électronique harmonisé et
couplé a la Centrale

-un microordinateur PC portable et
I'indicateur de navigation associé.
L'ensemble est monté dans un véhicule tout
terrain spécialement aménagé a cet effet.

1-1 CENTRALE INERTIELLE ET
POSTE DE COMMANDE :

La centrale inertielle, modéle ULISS 30,
est un systéme de navigation de haute
précision congu pour une utilisation dans un
véhicule terrestre.

Le systtme ULISS 30 repose sur la
technique de navigation inertielle utilisant la
méthode des recalages a vitesse nulle (zéro
velocity update method).

Le systeme ULISS 30 se compose d'une
unité de navigation inertielle UNI 30 et d'un
poste de commande CDU 30.

L'unité de navigation UNI 30 utilise une
plateforme inertielle a cardans équipée de
gyroscopes secs deux axes a suspension
dynamique accordés et de trois
accélérometres pendulaires asservis.

Le poste de commande CDU 30 est
l'interface homme-machine qui permet de
vérifier 1'état du systéme inertiel.
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1-2 TACHEOMETRE ELECTRO-
NIQUE

Le tachéometre électronique, modele
Geodimeter GDM 420, permet
I'implantation et/ou le levé de positions dé-
portées. En effet, embarqué dans un
véhicule terrestre, le syst¢me inertiel délivre
en temps réel ses coordonnées de position
relativement au coeur inertiel ou & des points
de référence solidaires du véhicule. Afin
d'étendre les possibilités du syst¢me inertiel
et de pallier & I'obligation de "stationner" les
positions a lever ou implanter, le
tachéometre électronique est couplé et
harmonisé a la centrale inertielle. Il permet
ainsi de favoriser I'implantation et/ou levé
des positions déportées dans un rayon de
300 metres autour du véhicule porteur.

Le couplage du Tachéométre électronique
2 la centrale est réalis€ comme suit :

- Position basse : le tachéometre est monté
dans une embase solidaire du carter du
systeéme inertiel. La position basse n'autorise
que les visées rayonnées par la porte arriére
ouverte du véhicule.

- Position haute : le tachéométre est monté
dans une embase sur un trépied solidaire du
carter du systéme inertiel. La position haute
autorise les visées rayonnées sur 360°. Un
toit ouvrant a été spécialement aménagé dans
le véhicule a cet effet.

L'harmonisation du tachéomeétre
électronique & la centrale consiste a
déterminer les parametres de la matrice de
passage du référenciel tachéomeétre au
référentiel inertiel. L'harmonisation est
réalisée au travers d'une "procédure
d'harmonisation” originale congue par la
SAGEM.

1-3 MICRO-ORDINATEUR PC
PORTABLE ET INDICATEUR DE
NAVIGATION

Le microordinateur portable, modéle
COMPAQ 386, assure l'interfagcage entre les
acquisitions inertielles et les spécificités de la
topographie géophysique. Un moniteur
temps réel a été spécialement développé pour
prendre en compte le caractére temps réel du
systtme. Les accés au disque dur du
COMPAQ sont gérés de maniere & ce qu'ils
ne peuvent €tre effectués qu'a 1'arrét du
véhicule porteur. Le micro-ordinateur est
monté sur silent blocs.

L'indicateur de navigation, modéle
SAGEM MTPL+, est une unité de
visualisation périphérique du micro-
ordinateur. Installée dans le tableau de

bord du véhicule, cet indicateur permet au
chauffeur du véhicule de connaitre distance et
cap de ralliement & une position prédéterminée
ainsi que le temps disponible avant le prochain
recalage & vitesse nulle.

2- PRINCIPE DES TECHNIQUES
INERTIELLES UTILISEES PAR
GEODINE 30

La centrale inertielle ULISS 30 est un
systéme autonome de navigation embarqué qui
mesure en 3 dimensions les accélérations et
rotations pour reconstituer le trajet parcouru.

Les éléments inertiels aéronautiques utilisés
sont de la classe de précision du
"nautique/heure”. Afin d'obtenir une précision
significative, le systéme est utilisé en procédant
a intervalles réguliers & des recalages & vitesse
nulle.

Ces arréts permettent de déterminer 1'erreur
apparue sur la vitesse au cours du trajet
précédant et donc :

- de corriger la position de cet arrét
- de connaitre la vraie valeur de la vitesse a
l'origine du trajet a venir.

De plus, les trajets étant insérés entre des
positions connues des recalages de position sur
ces points permettent d'optimiser par lissage la
trajectoire.

Les performances intrinséques du syst¢me
GEODINE 30 avant lissage sont :
-en planimétrie, 3.104 de la distance
parcourue _
- en altimétrie, 104 de la distance parcourue

Les performances obtenues aprés recalage
de position (aprés lissage) sont quelques 10-5
de la distance parcourue.

3- APPLICATIONS AUX MISES EN
OEUVRE GEOPHYSIQUES.
FONCTIONNALITES DU LOGICIEL
GEODINE 30 :

3-1 MISE EN OEUVRE TOPO-
GRAPHIQUE EN SISMIQUE
TERRESTRE :

La mise en oeuvre topographique en sismique
terrestre consiste a matérialiser sur le terrain les
positions d'émission et de réception nécessaires
a4 la mise en oeuvre de l'acquisition sismique.
Les positions de réception (Géophone ou
Trace) sont régulierement réparties le long de
profils. Les positions d'émission (point de tir)
sont réparties au voisinage des positions de
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réception. Selon le type d'exploitation
sismique envisagé, on distingue les études
2D monoligne (Rectiligne explosif, rectiligne
vibrosismique et slalom line) et les études
3D multilignes (source vibrosismique ou
explosif). Nous nous bornerons a considérer
le cas des études 3D.La majeure partie des
études 3D se caractérise par l'existence de la
notion de grille traces et grille point de tir. la
grille traces (ensembles des positions
géophones ou traces) est constituée d'un
ensemble de profils rectilignes et paralleles.
La grille points de tir (ensemble des
positions points de tir) est constituée, par
exemple, d'un ensemble de profils
rectilignes parall¢les et perpendiculaires aux
lignes de la grille traces.

Ces grilles s'étendent sur quelques dizaines
a quelques centaines de kilometres carrés. La
précision requise est généralement métrique
en planimétrie. En altimétrie, elle peut étre
décimétrique. L'ensemble des coordonnées
de position est calculé et inséré dans le
systeme gé€odésique du pays considéré.

3-2 FONCTIONNALITES DU LO-
GICIEL GEODINE 30 :

Le logiciel GEODINE 30, développé sur
microordinateur COMPAQ 386, permet
d'harmoniser les acquisitions inertielles et
les spécificités de la topographie
géophysique. Ce logiciel a été écrit par la
SAGEM en langage C autour d'un monitor
temps réel, & partir des spécifications
fonctionnelles définies par la C.G.G.

Le logiciel GEODINE 30 permet
I'implantation et le levé en temps réel et la
gestion des positions traces et points de tir
des études sismiques 2D et 3D terrestres.

Les principales fonctions de ce logiciel
sont les suivantes :

1- Densification de réseaux géodésiques
primaires :

Cette densification permet de disposer,
sur la zone de prospection, d'un ensemble
de points homogeénes et de qualité
comparable a celle des points du réseau
primaire.

Ces points permettront d'effectuer des
recalages de position et pourront constituer
des points de passage obligé.

2- Transformation de coordonnées :

1l importe que les données acquises soient
exprimées dans le syst¢éme géodésique et
dans le syst¢me de projection du pays
considéré. Le logiciel autorise donc, la
transformation bi-directionnelle des co-
ordonnées géographiques d'un datum

donné dans la plupart des systémes de
projection connus au monde.

3- Génération des grilles théoriques traces et
poins de tir :

Le logiciel GEODINE 30 permet, a partir
d'une description détaillée des grilles, de
générer les coordonnées théoriques de chacune
des positions traces ou points de tir.

4- Prise en compte des spécifications relatives
a l'implantation. .

Le syst¢tme GEODINE 30 intégre les
spécifications géophysiques relatives a
I'implantation des points déportés de leur
position théorique.

En fonction de ces spécifications, différentes
possibilités sont offertes a l'opérateur qui
choisit la position topographique la plus viable.

5- Implantation/levé d'une positon trace ou
point de tir :

Le logiciel GEODINE 30 permet le
ralliement a chacune des positions traces ou
points de tir de coordonnées théoriques X,Y
précalculées, a en assurer l'implantation et le
levé XY et Z en temps réel. Dans le cas ou la
position théorique ne peut é€tre rallide
physiquement sur le terrain, une position réelle
sera implantée et levée au voisinage de la
position théorique en tenant compte des
contraintes de déport tolérées du point de vue
des specifications sismiques.

Les opérations d'implantation et de levé sont
réalisées soit en amenant le véhicule porteur sur
la position a topographier, soit en utilisant le
tachéometre €lectronique au travers de visées
rayonnées depuis la station inertielle. Dans ce
cas, le véhicule porteur stationnant une position
quelconque et, aprés sélection du numéro de
point & implanter ou i lever, le microordinateur
détermine les données d'implantation & afficher
au tachéomeétre électronique.

6- Archivage des données

Le logiciel GEODINE 30 permet d'acquérir
toutes les informations de position des traces et
points de tir réels et de les rendre compatibles a
la norme internationale UKOOA P1/84 sur
disquette MSDOS. Ces données peuvent
constituer des fichiers d'entrée du systeme de
calcul et de représentation graphique
GEOMICRO¥*, autorisant ainsi la production de
plan de position, coupe altimétrique, simulation
de couverture, ...

* C.G.G. copyright
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5- CONCLUSION : topographique et de réduire les délais
d'obtention des coordonnées des positions

Le systtme GEODINE 30 représente un géophysiques, nécessaires a l'acquisition et
nouveau concept de la mise en oeuvre des au traitement sismiques.
opérations topographiques en géophysique ,
terrestre. Le systeme devrait permettre de La méthode est également applicable aux
diminuer les cofits de mise en oeuvre études gravimétriques.

Implantation/levé en visées rayonnées a partir de la station inertielle
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PARIS-LA DEFENSE

CENTRE DES NOUVELLES INDUSTRIES ET TECHNOLOGIES

L'AFT CELEBRERA SES 10 ANS AU CNIT
DU 7 AU 9 DECEMBRE 1989
et y organise(*) son
2¢ CONGRES INTERNATIONAL

intitulé
“LES ETATS GENERAUX DE LA TOPOGRAPHIE"

— Conférences sur :

Les derniers progrés en matiére d’instruments et de méthodes.
Leurs applications aux travaux généraux et de génie civil.

La formation professionnelle et des débouchés dans le cadre de la Communauté Européenne et face
au marché mondial.

— Exposition sur 1 000 m?

Exposition de matériels, de services, de travaux, de littérature professionnelle et historique, etc... par
posters et tous autres moyens.

Lieu de rencontre privilégié des congressistes.

— Visites techniques extérieures

Placé au centre du CNIT, ce congrés, le plus grand carrefour de la profession, sera un espace privilégié
de rencontre, de dialogue et d’animation pour les entreprises, les jeunes et les professionnels.

Pour toutes informations écrire & I’AFT, 136 bis, rue de Grenelle, 75700 Paris.

(*) Avec le concours des fédérations de la construction, de l'industrie, des mines et carriéres.
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BORNGS&BAUSGS

B. P. 14 - Zone Industrielle
17290 AIGREFEUILLE d’AUNIS
Tél. : (46) 35-54-00

Une nouvelle technique révolutionnaire de bornage :
le systeme BISS de BORNES et BALISES, le complément indispensable d’un plan de récolement

Le systéme BISS de BORNES et BALISES est une technique révolu-
tionnaire de matérialisation d'un point géométrique couplé & un mode
de localisation permanent et précis au centimétre prés.

PRINCIPE

Il est composé de deux éléments : le premier, actif, est un émetteur
récepteur radio calé sur deux fréquences prédéterminées — |'une,
d’émission, I'autre de réception — (Sondeur 2B SENSOR} ; le deuxiéme,
passif, dénommé ““BORA’’ (borne radio).

Son principe correspond & une antenne qui renvoie sous un code pré-
cis le signal émis par I'émetteur 2B SENSOR.

AVANTAGES

Depuis de nombreuses années, I’évolution des engins agricoles et de
travaux publics ont rendu les bornes de plus en plus vulnérables. Grace
au systéme BISS, on peut raisonnablement concevoir aujourd’hui que
chaque borne implantée permettra d’étre conservée dans le temps et,
par conséquent, aménera une économie importante dans la recherche
de ces points.

En effet, par ses caractéristiques, le systéme BISS apporte les avan-
tages suivants :
— durée de vie illimitée de la borne (élément passif sans énergie) ;
— pose et manutention ultra-rapides (poids de la borne : 50 g ; lon-
gueur: 11,5 cm ; diamétre : 2 cm) ;
— facilité de recherche du point gréce a sa personnalisation ;
— localisation unique sans interférence {aucun écran d’arrét tel que
béton armé, plaque de fer, pierres, eau, etc...} ;
— rétablissement du point avec une précision a la verticale d’environ
2 cm.

A gauche :
Repére topographi-
que de réseau.

A droite :
Borne radio
““BORA"".

Au centre :
Emetteur-récepteur
*'28B SENSOR"".

APPLICATIONS

Les performances de cette nouvelle tech-
nique de bornage ont amené la Société
BORNES et BALISES & affecter des fré-
quences d’utilisation en accord avec les
Administrations concernées :

— 25Khz : IGN, Cadastres, bornes géodésiques,
bornes de triangulation.

— 33 Khz : bornes foncidres contrélées par |'Ordre
des Géométres-Experts.

— 40 Khz : rep&re topographique affecté pourles |
repéres de drainage, d’adduction d’eau et d'assai-
nissemient.

" Le systéme BISS de BORNES et BALISES
devient donc un outil indispensable dans le
cadre des Banques de Données Urbaines et
des nouvelles structures d’aménagement
rural.

' Détermination de verticalité
d’un point avec émetteur-
récepteur 28 SENSOR.

Tous les topographes savent que la réalisation d'un plan de récole-
ment nécessite en complément un balisage des points singuliers défi-
nis par rapport 4 la topographie des lieux. Au fur et & mesure des années,
cette topographie peut changer et il devient plus compliqué pour les uti-
lisateurs qui recherchent ces points, de les redéfinir.

Grice au systéme BISS, le gain de temps dans la recherche va donc étre
considérablement augmenté ou accru et il apportera une économie extré-
mement intéressante, en particulier, dans le cadre de la recherche de
réseaux.

L’ensemble des Administrations concernées a déja implanté 10 000
points en FRANCE et les tests de recherche réalisés ont amené ces
Administrations & homologuer définitivement ce systéme.
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ACTUALITES A.F.T.

INFOS-FLASH

ORDRE DES GEOMETRES-EXPERTS - OGE
REELECTION DE JAC-
QUES BRETON A LA PRESI-
DENCE DU BUREAU DU
CONSEIL SUPERIEUR DE
L'ORDRE DES GEOMETRES-
EXPERTS.

COMPOSITION DU NOU-
VEAU BUREAU DU CONSEIL
SUPERIEUR DE L’'ORDRE
DES GEOMETRES-EXPERTS
ELU LE 21 JUIN 1989.

Président : Jacques BRETON

1er Vice-Président : Jean-Pierre PICAVET
Vice-Président : Jean LAMAISON
Vice-Président : Richard PEDEZERT
Trésorier : Dominique LENOIR

Secrétaire : André RADIER

NECROLOGIE

Pierre Mermin (CA 146), fils de Marcel Mermin, a
le regret de vous informer que son pére est décédé
le 16 mai dernier. L'AFT adresse a sa famille ses
plus sincéres condoléances.

DEMANDE D'EMPLOI

¢ QOpérateur topographe + préparation d’un brevet profes-
sionnel de chef de brigade, 24 ans, dégagé OM, en activité
actuellement, recherche en vue d’élargir horizon professionnel
un emploi & I'étranger ou dans les Dom-Tom. M. Dialma Yan-
nick, 9, route de Goussonville, Boinville-en-Mantois, 78930
Guerville. Tél. : 30.93.95.58.

OFFRES D'EMPLOI

® Dans le cadre du développement de ses activités “GPS Sur-
vey System’’, Sagem recherche : 1 technicien d'assistance
technique. Le candidat devra assurer auprés de la clientéle le
support technique nécessaire a la vente et a |'utilisation des
matériels GPS. Formation : BTS/DUT Electronique. Une pre-
miére expérience dans le domaine du GPS appliqué a la géodé-
sie est nécessaire ainsi que la pratique courante de I’anglais. Con-
naissances en micro-informatique sur systéme DOS appréciées.
Nombreux déplacements en Europe. Poste basé 3 Cergy (95).
Merci d’adresser votre candidature 3 Sagem, Département
Mines-Energie, 27, rue Leblanc, 75512 Paris Cedex 15.

URGENT
e Société de photogrammeétrie recherche pour chantier région
Cherbourg,
* Topographes (Chefs de Brigade et Opérateurs).
¢ Photographes.
Avyant expérience industrielle si possible. Tél. : 33.03.81.67.

A VENDRE

* Vends & Metz, cabinet tous travaux : topo, arpentage,
remembrement. Equipement moderne. Association -sur 33 5
ans possible. Ecrire AFT, réf. 381.

Michelin présente AMI,

son premier service sur Minitel.

Un service télématique révolutionnaire,
premier pas vers la route du futur:

Assistance Michelin Hinéraires

AML permet a tout utifisateur d'un Minitel
de déterminer, en quelques secondes,
le meiifeur itinéraire

entre deux focalités.

Elaboré a partir de Ja cartographie
Michelin au 1/200.0600°™,

AM.I peut calculer

tous les itinéraires reliant

les 36.000 communes de France

et quelques 4.000 sites touristiques
remarquables, par plus de

375.000 kilomeétres de routes

de toules catégories.

Pour ia premiere fois au monde,
un service téiématique intégre

des informations routiéres, tourisitiques
et hdleliéres, pour la préparation
des déplacements, de Aa £

Objectif : assurer un service d’itinéraires
24 h/24 répondant aux besoins
pariiculiers de chaque utilisateur,

du voyage d'affaires

au voyage d’agrément.
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