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CONTEXTE DE LADEMARCHE



INTRODUCTION
• L’étude s’inscrit dans le cadre de la 3ème conférence des Nations Unis sur l’océan(UNOC) en juin 2025 à Nice dont le thème principal est « Accélérer l’action etmobiliser tous les acteurs pour conserver et utiliser durablement l’océan »
• L’objectif est de réaliser un état des lieux et un retour d’expériences des mesures deréduction de la vulnérabilité de villes littorales « résilientes » vis-à-vis des risqueslittoraux
• Cette étude n’a pas pour vocation de présenter une liste exhaustive des solutions degestion des risques littoraux
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CONTEXTE
• L’Union Internationale pour la Conservation de la Nature (UICN) estime que plus de60% de la population mondiale est installée sur le littoral, 3.5 milliards de personnessont situées à moins de 150 kilomètres de la côte
• Les villes côtières sont de plus en vulnérables aux risques littoraux qui sontaggravées par le changement climatique
• A court/moyen terme, leur adaptation implique la mise en œuvre d’une combinaisonde solutions
• En cas de situations irrémédiables, la recomposition spatiale doit être envisagéepour ces territoires vulnérables
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NOTION DE RÉSILIENCE
• Résilience• « capacité d’un écosystème, d’un biotope ou d’un groupe d’individus (population,espèce) à se rétablir après une perturbation extérieure (incendie, tempête,défrichement, etc. » (dictionnaire Larousse)
• Territoire résilient d’après le Cerema• « Territoire en mouvement capable :

• d’anticiper des perturbations, brutales ou lentes, grâce à la veille et à la prospective• d’en minimiser les effets• de se relever et rebondir grâce à l’apprentissage, l’adaptation et l’innovation• d’évoluer vers un nouvel état en équilibre dynamique préservant ses fonctionnalités. Cet étatest décidé et construit démocratiquement »

https://www.cerema.fr/fr/actualites/resilience-outil-territoires
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CADRE LÉGISLATIF



CADRE LÉGISLATIF
• Loi « Barnier » du 02/02/1995

• instauration des Plans de Prévention des Risques Naturels (PPRN) qui réglementent l’occupationet l’utilisation des sols selon les risques auxquels ils sont soumis
• droit à l’information sur les risques auxquels sont soumis les citoyens

• Directive « inondation » du 23/10/2007
• cadre pour l’évaluation et la gestion des risques d’inondation (débordements de cours d’eau,submersions marines, remontée de nappes ou ruissellements) au sein de l’Union européenne• objectifs : réduire les conséquences négatives des inondations sur la santé humaine, l’activitééconomique, l’environnement et le patrimoine culturel• mise en œuvre à partir d’un dispositif comprenant :

• un état des lieux des risques connus et des enjeux exposés : l’Évaluation Préliminaire des Risquesd’Inondation (EPRI)• la définition d’une géographie prioritaire d’intervention : les Territoires à Risque important d’Inondation(TRI) concentrant des enjeux exposés aux risques• l’élaboration d’une stratégie partagée par les parties prenantes concernées : le Plan de Gestion desRisques d’Inondation (PGRI)• la déclinaison de ce plan de gestion à l’échelle du bassin de risques des TRI à travers une StratégieLocale de Gestion des Risques d’Inondation (SLGRI)
9



CADRE LÉGISLATIF
• Loi « littoral » du 03/01/1986

• cadre réglementaire de protection des côtes littorales françaises• interdiction des constructions (sauf exceptions) sur une bande d’au moins 100 m
• Loi « climat et résilience » du 22/08/2021

• prise en compte de l’érosion du littoral dans les documents d’urbanisme• mise en œuvre d’outils à disposition des collectivités pour adapter leur action en matière d’urbanisme et leurpolitique d’aménagement au recul du trait de côte• exemples d’outils : intégration de la carte de préfiguration des zones exposées au recul du trait de côte sur leportail national de l’urbanisme (art. 243), mise en place d’un droit de préemption facilitant l’adaptation desterritoires face au recul du trait de côte (art. 244)• liste des communes impactées dont « l'action en matière d'urbanisme et la politique d'aménagement doiventêtre adaptées aux phénomènes hydrosédimentaires entraînant l'érosion du littoral », fixée par décret et réviséetous les 9 ans (art.239)• carte locale d’exposition de leur territoire au recul du trait de côte (CLERTC) facultative ou obligatoire selonl’existence ou non d’un PPRL, zone exposée au recul du trait de côte (ZERTC) dans les documentsd’urbanisme à l’horizon de 30 ans et à un horizon compris entre 30 et 100 ans (art.242)• un focus sur les apports de cette loi face aux enjeux du recul du trait de côte est disponible en ligne :https://outil2amenagement.cerema.fr/actualites/la-loi-climat-et-resilience-renforce-ladaptation-des-territoires-littoraux-au-recul-du
10

https://www.geoportail-urbanisme.gouv.fr/
https://outil2amenagement.cerema.fr/actualites/la-loi-climat-et-resilience-renforce-ladaptation-des-territoires-littoraux-au-recul-du
https://outil2amenagement.cerema.fr/actualites/la-loi-climat-et-resilience-renforce-ladaptation-des-territoires-littoraux-au-recul-du
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PRINCIPAUX RISQUESLITTORAUX
Cf. références bibliographiques [1] à [3]



LA SUBMERSION MARINE
D’après le guide relatif au Plan de Prévention
des Risques Littoraux de 2014, les submersions
marines sont « des inondations temporaires de la
zone côtière par la mer lors des conditions
météorologiques et océaniques défavorables
(basses pressions atmosphériques et fort vent
d’afflux agissant, pour les mers à marée, lors
d’une pleine mer) ; elles peuvent durer de
quelques heures à quelques jours ».

12

Franchissement parprojections d’eau marine(paquets de mer dépassent lacote de crête des ouvrages ou duterrain naturel)
Débordement (niveaumarin > à la cote de crête desouvrages ou du terrain naturel)
Rupture de cordon/ouvrage(défaillance d’un ouvrage ouformation de brèche dans uncordon naturel)Autre définition par Nicolas Robin, enseignant-chercheur au Cefrem de l’Université de Perpignan :https://www.youtube.com/watch?v=JB0SiSrQsiI

https://www.ecologie.gouv.fr/sites/default/files/documents/Guide_méthodo_PPRL_%202014.pdf
https://www.youtube.com/watch?v=JB0SiSrQsiI


LA SUBMERSION MARINE
• Effet du changement climatique

• submersion marine aggravée par l’élévation du niveau de la mer

13
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L’ÉROSION CÔTIÈRE
• phénomène naturel qui induit une perte de matériaux versla mer
• causée par des facteurs :

• naturels : actions de la mer et du vent• anthropiques : diminution des apports sédimentaires desrivières (liée notamment aux aménagements de protectiondes berges), diminution du stock de sable disponible surplace liée à l’urbanisation et à la dégradation des cordonsdunaires, interruption du transit sédimentaire par desouvrages portuaires
• pouvant se traduire par le recul du trait de côte(déplacement vers l’intérieur des terres de la limite entre ledomaine marin et le domaine continental) qui peut-êtreaggravé par l’élévation du niveau marin (changementclimatique)
• pour les falaises rocheuses, il s’agit plutôt de mouvementsde terrains (éboulement, glissement)

14

© EID-Méditerranée



LES TSUNAMIS
• causés par un séisme, une éruptionvolcanique ou un glissement de terrainsous-marins
• retrait de la mer loin des côtes, avant uneremontée rapide avec des vagues pouvantatteindre plusieurs dizaines de mètres dehaut
• indépendants des conditionsmétéorologiques

15



L’AVANCÉE DUNAIRE

Dune du Pilat en 2016© Thierry Degen / Terra

D’après le guide relatif au Plan de Prévention des Risques
Littoraux de 2014, « la migration dunaire est le mouvement,
vers l’intérieur des terres, de dunes mobiles non stabilisées
par la végétation. Ces mouvements sont souvent associés à
des dunes libres, dites transgressives, qui reculent vers
l’intérieur des terres par progression de leur versant interne,
appelé versant d’ensevelissement ».
Selon l’observatoire de la côte Nouvelle-Aquitaine, ce
phénomène « s’observe en milieu côtier où des stocks
sédimentaires sont disponibles » et « sur les côtes
atlantiques, les vents dominants marins en provenance de
l’Ouest ont tendance à transférer le sable de la plage vers la
dune, puis de la dune vers l’intérieur des terres. Il y a ainsi
un phénomène d’ensablement des enjeux de l’arrière-pays
auquel s’ajoute un déficit sédimentaire de la plage,
contribuant au recul du trait de côte ».

16

https://www.ecologie.gouv.fr/sites/default/files/documents/Guide_méthodo_PPRL_%202014.pdf
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STRATEGIES DE GESTIONEN FRANCE
Cf. références bibliographiques [4] à [9]



STRATÉGIES NATIONALES
• La Stratégie Nationale de Gestion Intégrée du Trait de Côte (SNGITC)

• depuis 2012 afin de renforcer la résilience des espaces littoraux• s’appuie notamment sur les propriétés des milieux naturels côtiers• des principes communs pour la gestion des zones côtières, en particulier :• l’anticipation et l’adaptation sur le long terme aux évolutions naturelles du littoral• la prise en compte simultanée des défis socio-économiques et environnementaux imposés parl’accélération et l’amplification du recul du trait de côte• l’élaboration de projets de territoires et de documents de planification cohérents et concertés, auxéchelles spatiales et temporelles pertinentes• l’intégration des écosystèmes côtiers dans la définition des solutions adaptées• l’amélioration et le partage des connaissances sur les écosystèmes côtiers et leurs perspectivesd’évolution• des programmes d’actions définis périodiquement

18



STRATÉGIES NATIONALES
• La Stratégie Nationale de Gestion des Risques d’Inondation (SNGRI)

• créée en 2014, issue de la directive inondation de 2007 et de sa transposition en droitfrançais par loi dite « Grenelle 2 » de 2010• 3 objectifs prioritaires• augmenter la sécurité des populations exposées• stabiliser à court terme, et réduire à moyen terme, le coût des dommages liés à l’inondation• raccourcir fortement le délai de retour à la normale des territoires sinistrés• 4 défis à relever• développer la gouvernance et les maîtrises d’ouvrages• aménager durablement les territoires• mieux savoir pour mieux agir• apprendre à vivre avec les inondations

19



STRATÉGIES NATIONALES
• La Stratégie Nationale pour la Mer et le Littoral (SNML)

• depuis 2017 pour la protection de la biodiversité et de la ressource et pour le développementd’une activité économique durable• révisée tous les 6 ans, fixe les grandes orientations de la planification stratégique del’espace maritime et de l’espace littoral• 4 grandes priorités pour les 6 ans à venir (2024-2030) déclinées en 18 objectifs pour lesatteindre• neutralité carbone : déploiement accéléré de l’éolien en mer avec une cible de 45 GW en serviceà l’horizon 2050, décarbonation des ports et des flottes de navire, préservation des puits decarbone marins (mangroves, herbiers, etc.)• biodiversité : préservation des écosystèmes maritimes et littoraux, en particulier grâce audéploiement des zones de protection forte (cf. décret du 12/04/22)• équité : contribuer au bien-être à court et long terme des populations, salariés et acteurs dumaritime et des zones littorales, notamment en repensant le modèle d’attractivité touristique etéconomique des littoraux• économie bleue : innovation et formation mobilisées pour renforcer la compétitivité de l’économiemaritime et littorale bleue durable (transport maritime, réseau portuaire, pêche et aquaculturedurables, etc.)
20

https://www.legifrance.gouv.fr/jorf/id/JORFTEXT000045551000


STRATÉGIES REGIONALES
• Plan de Gestion des Risques d’Inondation (PGRI)

• élaboré au niveau des districts hydrographiques• se base notamment sur une évaluation préliminaire des risques (EPRI)• fixe les grands objectifs en matière de gestion des risques d’inondation et les objectifspropres à certains Territoires à Risque d’Inondation important (TRI)• déclinaison de la SNGRI pour les TRI
• Document Stratégique de Façade (DSF) ou Document Stratégique deBassin Maritime (DSBM)

• déclinaison de la SNML pour s’adapter au contexte de chaque façade maritime• définition des objectifs de la gestion intégrée de la mer et du littoral et des dispositionscorrespondantes pour chaque façades maritimes et bassins maritimes ultramarins

21



STRATÉGIES LOCALES
• Stratégie Locale de Gestion des Risques d’Inondation (SLGRI)

• déclinaison du PGRI dans les TRI• élaborée pour 6 ans et portée par les collectivités locales ou leurs groupements• mise en œuvre au travers de plans d’actions en lien avec l’urbanisation, et dans le cadrede la compétence GEstion des Milieux Aquatiques et Prévention des Inondations(GEMAPI) ; plans d’actions pouvant se concrétiser par un Programme d’Actions dePrévention contre les Inondations (PAPI)
• Stratégie Locale de Gestion du Trait de Côte (SLGITC)

• mise en œuvre de principes de protection du milieu littoral et de gestion intégrée etconcertée des activités, au regard de l’évolution du trait de côte et du risque qui endécoule• comprend notamment des mesures favorisant l’information du public sur le risque derecul du trait de côte et des objectifs relatifs à la connaissance et à la protection desespaces naturels
22



STRATÉGIES LOCALES
• Stratégie départementale de gestion du domaine public maritimenaturel (DPMn)

• préconisé dans la circulaire ministérielle du 20/01/12 relative à la gestion durable etintégrée du DPMn• définition des enjeux et orientations de la gestion du DPMn au regard de la protection dela biodiversité et de la qualité des eaux continentales et marines

23
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SOLUTIONS TECHNIQUESALTERNATIVES AU GÉNIECIVIL
Cf. références bibliographiques [10] à [16]



MÉTHODES « DOUCES ET ADAPTATIVES »
• Quels types de méthodes ?

• méthodes réversibles conçues pour s’adapter au milieu naturel, en intégrant la dynamique dulittoral et la mobilité du trait de côte
• Rechargement des plages

• apport externe de matériaux pour compenser les effets de l’érosion côtière naturelle ouanthropique (ouvrages portuaires et de protection côtière visant à fixer le trait de côte,bloquant le transit littoral* et limitant les apports sédimentaires).
• palier au déficit sédimentaire

• Gestion souple des dunes
• contrôler la mobilité des dunes en modérant la déflation (érosion éolienne) et en favorisantl’accumulation du sable : réduction de la vitesse du vent localement et/ou stabilisation du sol
• protection des dunes à l’aide de structures légères piégeant le sable (rideaux brise-vent,plantation végétale), reprofilage et rechargement des dunes : techniques complémentairesefficaces si elles sont combinées
• canalisation de la fréquentation indispensable pour limiter la dégradation des cordons etmassifs dunaires, résultant de la pression anthropique

• Pieux hydrauliques
• pieux en bois plantés verticalement sur la plage avec un espacement régulier, implantésparallèlement ou perpendiculairement au rivage
• dissipation de l’énergie des vagues limitant le transport de sédiments et favorisant la stabilitéde la plage

25
*mouvement de sédiments le long du littoral sous l’action des vagues, des courants et des vents © Département de la Manche

© Commune de Chatelaillon

Filets brise-vent en fibre de coco dans le Médoc© J. Favennec/EUCC-France



MÉTHODES « DOUCES ET ADAPTATIVES »
• Drainage des plages

• utilisation des capacités filtrantes du sable• abaissement de l’eau déposée par le flux des vagues(zone de déferlement) et du niveau de la nappeaquifère : création d’une zone non saturée sous lasurface de l’estran*, près du trait de côte• diminution de l’énergie de la nappe de retrait (retour del’eau vers le large) grâce à l’infiltration• absorption du jet de rive favorisant le dépôt desédiments au-dessus des drains et limitation desdéparts de sable par la nappe de retrait qui estamoindrie

© Ecoplage

26

*zone comprise entre les plus hautes et les plus basses mersconnues ou zone de balancement des mers
Mise en œuvre du système de drainage Ecoplagesur la plage d’Agay (St-Raphaël) en 2004© Cerema



MÉTHODES « DOUCES ET ADAPTATIVES »
• Rétablissement du transit littoralou by-passing ou pontagesédimentaire

• l’objectif est d’assurer artificiellement letransport sédimentaire qui s’opéraitnaturellement avant la mise en œuvred’aménagements (digue portuaire, etc.)principalement transversaux au trait decôte ou qui ne peut avoir lieu en présenced’un obstacle naturel (débouché de coursd’eau, etc.) © Encyclopædia Universalis

27© BRGM

• ce rétablissement du transit des sédiments est assuré par des moyenshydrauliques (canalisation sous pression) ou mécanique (dragage,camionnage)



SOLUTIONS FONDÉES SUR LA NATURE
• Définition officielle de l’Union Internationale pour la Conservation de laNature (UICN) lors du Congrés mondial de la Nature d’Hawaï en 2016

• « Actions visant à protéger, gérer de manière durable et restaurer desécosystèmes naturels ou modifiés pour relever les défis de la société de manièreefficace et adaptative, tout en assurant le bien-être humain et en produisant desbénéfices pour la biodiversité »
• 3 types d’actions pouvant être combinées entre elles et/ou avec dessolutions de génie civil

• préservation d’écosystèmes fonctionnels et en bon état écologique• amélioration de la gestion d’écosystèmes pour une utilisation durable par lesactivités humaines• restauration d’écosystèmes dégradés ou création d’écosystèmes
28



SOLUTIONS FONDÉESSUR LA NATURE
Illustration des principales SFNpour les risques littoraux
© UICN
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SOLUTIONS FONDÉES SUR LA NATURE
• Préservation, restauration et gestion durable des écosystèmes sableux(plages, dunes, forêts dunaires)

• les échanges sédimentaires internes au système dune-plage participent à la résiliencedu littoral : le stock sableux des dunes réalimente et reconstruit une plage érodée suite àune tempête ; une dune est reconstituée par le sable déposé sur une plage par la merlors des accalmies et par le transport éolien
• une forêt dunaire joue un rôle similaire à la dune : stockage de sable maintenu grâce auxracines des arbres et réalimentation de la plage
• les écosystèmes sableux permettent la réduction des risques :

• d’érosion par le maintien d’un stock de sable• de submersion par la constitution d’un obstacle face aux vagues• de mobilité dunaire en stabilisant le sable grâce aux végétaux

30



SOLUTIONS FONDÉES SUR LA NATURE
• Préservation, restauration et gestion durable des marais, estuaires et lagunes

• les zones humides côtières sont des zones tampons : stockage d’eau en cas de submersionatténuant ainsi les effets des tempêtes ; solutions de gestion de montée du niveau de la mer
• Désartificialisation et restauration par dépoldérisation* et démantèlement desinfrastructures côtières (routes littorales, enrochements, etc.)

• l’objectif est de laisser plus d’espace aux écosystèmes pour qu’ils puissent retrouver unfonctionnement plus naturel et jouer un rôle d’amortisseur des aléas littoraux
• Préservation et restauration des mangroves, récifs coralliens et herbiers marins

• atténuation de l’énergie des vagues et réduction de l’érosion côtière• ex d’herbiers marins : les banquettes de posidonies (endémiques de Méditerranée) seformant sur les plages à partir de leurs feuilles mortes déposées par la mer
31*suppression des terres artificielles sur l’eau mises en œuvre par endiguement et assèchement



SOLUTIONS FONDÉES SUR LA NATURE
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RECOMPOSITION SPATIALE
• Les objectifs

• relocalisation des enjeux menacés en dehors de la zone côtière• solution durable de protection des personnes et des biens qui n’est ni une réponse de dernierrecours ni un échec de l’adaptation• opportunité de réorganiser les territoires les plus vulnérables qui deviendront à terme inhabitables,en privilégiant la densification plutôt que l’étalement urbain• la zone à risques peut servir d’espace tampon pour diminuer les phénomènes d’érosion et desubmersion (avec un mode de gestion de type « évolution naturelle surveillée ») ou accueillir desactivités respectueuses du milieu et non vulnérables aux risques littoraux
• Les spécificités

• démarche longue et progressive correspondant à un futur durable• l’anticipation est requise afin d’éviter une gestion d’urgence• un dialogue permanent avec les populations concernées est nécessaire• la recomposition spatiale implique des politiques de compensation ou de rachat public depropriétés privées, d’expropriations et de révisions de plan local d’urbanisme incluant des zones derestrictions de (re)constructions, de retrait ou de dé-densification du littoral
33
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RECOMPOSITION SPATIALE
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La ville est impactée parl’élévation du niveau dela mer
La ville prépare la recompositionspatiale de façon dynamique La ville estrecomposée etrésiliente

1- diagnostic des risques etvulnérabilité démontrel’inhabilité d’une portion dulittoral face à l’élévation duniveau de la mer- identification etpriorisation des sites derelocalisation

4- mise en place d’un comité de pilotageassurant la mise en œuvre des opérationsde relocalisation

8- mis en œuvred’opération derelocalisationd’envergure

2- analyse par les autoritéslocales des interactionentre les zones côtière et lerétro littoral pour planifierune transition coordonnée

5- initiation graduelle par la collectivité desrelocalisations de biens et services dontelle a la propriété- début des déconstructionsd’infrastructures- maintien et amélioration des protectionsexistantes pour sécuriser les biens et lespopulations tout enpréparant des relocalisation de plus grandeenvergure : définition des zonesinconstructibles, acquisitions, etc.

9- sécurisation du littoralafin d’éviter laréinstallation dans leszones à risque- réhabilitationprogressive desécosystèmes naturels

3- acceptabilité sociale parde la sensibilisation etparticipation- détermination destrajectoires d’adaptationincluant des opérations derelocalisation échelonnéespar les autorités locales enconcertation avec lesacteurs de terrain

6- préparation du rétro-littoral pour accueillirde nouvelles activités et populations en sedotant d’infrastructures adaptées (réseauxroutiers, transports collectifs, servicespublics, etc.)

10- amélioration desmodes de vie dansl’arrière littoral- développement d’uneculture de laparticipation citoyenne

7- consultation des populations surl’architecture des futurs logements etl’aménagement des nouveaux quartiers- opportunités proposées : accès à lapropriété, espaces communautaires etjardins, etc.

Illustration d’une trajectoire dynamique de la recomposition spatiale
© Plateforme Océan & Climat
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EFFICACITÉS ET LIMITES DES MESURES PRÉSENTÉES
Méthodes douces et adaptatives

AVANTAGES INCONVENIENTS
Rechargementdes plages - élargissement immédiat de la plage- ralentissement possible du recul du trait de côte- diminution du risque de submersion : réduction de l'attaque des vagues

- mobilité du trait de côte: absence d'arrêt total de l'érosion- planification et suivi à long terme- apport d'importantes quantités de sables- solution temporaire aux pertes de sédiments (nécessité derecourir à des rechargements périodiques)- impact négatif sur la biodiversité- difficulté de trouver des sédiments disponibles
Gestionsouple desdunes

Reprofilage- adapté aux dunes fortement érodées, présentant des microfalaisesdunaires en pieds- permet de rendre un profil plus aérodynamique aux cordons dunaires etd'éviter leur destruction plus rapide par glissement et effet du vent accentuéRechargement- adapté aux dunes très dégradées (tempête érosive notamment) ou lorsqueles enjeux sont importantsRideaux brise-vent- favorisent le dépôt sédimentaire transporté par le vent- mise en œuvre simple- biodégradablePlantations- principale espèce: Oyat, très résistante à l'ensablement, tolérance aumitraillage et à la salinité modérée- coût amortiCouverture de débris végétaux- accumulation des sédiments- érosion éolienne limitée- limite les dommages liés au piétinement- développement de communautés végétales

Reprofilage- surveillance périodique- impact paysagerRechargement- mobilisation de moyens techniques importants- granulométrie des sédiments d'emprunt disposés sur le haut dela plage, compatible et appropriée aux conditions du vent du siteRideaux brise-vent- non adaptés dans les zones trop fréquentées, à forte pente, etc.- surveillance périodique- matériaux synthétiques polluants (si détruits par érosion)Plantations- entretien régulier des dunes- adaptées à une fréquentation non excessiveCouverture de débris végétaux- extension des couvertures doit être limitée pour des raisonsécologiques (source de rudéralisation*) ou paysagères- surveillance périodique

*dégradation d’un milieu naturel sous l’influence anthropique (apport d’azote), favorable aux plantesrudéales (préférence aux sols riches en éléments nutritifs) et défavorables aux plantes originelles
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EFFICACITÉS ET LIMITES DES MESURES PRÉSENTÉES
Méthodes douces et adaptatives

AVANTAGES INCONVENIENTS
Pieuxhydrauliques - mise en œuvre relativement facile et peu onéreuse- circulation des sédiments modifiée mais maintenuegrâce à la perméabilité des pieux- amortissement de la houle

- suivi régulier pendant une période suffisante afin d'estimer leurefficacité- obstacles potentiels pour les usagers (promeneurs, etc.)- danger pour la navigation maritime s'ils sont détruis etemportés au large
Drainage desplages - appropriée pour les érosions lentes et continues- adaptée sur les sites à enjeu touristique important(augmentation de la surface sèche de façonsignificative)- avantage économique sur le long terme

- entretien régulier du système- études préalables nécessaire pour déterminer la perméabilitédu sable- risque d'endommagement des installations sur les sitesexposés à fortes tempêtes
Bypassing - rétablissement du transport naturel des sédiments enéquilibrant les zones d'accumulation et d'érosion, sansapports de matériaux externes- préconisé dans les secteurs où les enjeux humainssont importants et le stock sédimentaire le permet

- coûts importants- risque d'endommagement du système par l'action des vaguessur des sites fortement exposés- impacts environnementaux liés au transport des sédimentsdans le cas du by-passing mécanique
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EFFICACITÉS ET LIMITES DES MESURES PRÉSENTÉES
Solutions fondées sur la nature

AVANTAGES INCONVENIENTS
- préservation de la biodiversité, du patrimoine naturel et culturel des territoires(amélioration de l'espace paysager, du cadre de vie, maintien et création denouvelles activités économiques liées à l'agriculture, la pêche, aux loisirs denature, etc.)- solutions pérennes, flexibles et adaptatives- économiquement viable et durable

- disponibilité et maîtrise du foncier- démarches administratives et financières complexes et longues- mobilisation d'acteurs ayant des compétences techniques pertinentes- développement nécessaire des formations à l'ingénierie écologique- manque de connaissance sur la construction et l'implémentation d'un projet"SFN"- incertitudes quant à l'évolution des écosystèmes dans un contexte dechangement climatique- faible acceptabilité sociale- incertitudes sur la balance coûts/bénéfices- un suivi sur du long terme pour mesurer l'efficacité des actions
Recomposition spatiale

AVANTAGES INCONVENIENTS
- mesure pérenne: vulnérabilité des populations et des biens réduitedurablement vis-à-vis de la submersion marine et de l'érosion côtière- occasion de repenser l'aménagement à une échelle globale et d'en garantirdurablement l'attractivité en améliorant le cadre de vie- restauration possible des écosystèmes dégradés par l’urbanisation

- disponibilité et maîtrise du foncier- opération longue et complexe devant faire l'objet d'une anticipation préalableimportante- coûts importants: frais liés à l'indemnisation des propriétaires (en France), ladéconstruction des biens et à la réimplantation- faible acceptabilité sociale- un cadre législatif parfois mal adapté- nécessité de coordonner divers acteurs (État, collectivités, citoyens, etc.)
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EXEMPLES DE VILLESLITTORALES RÉSILIENTES
Cf. références bibliographiques [17] à [35]



LOCALISATION DES SITES ETUDIÉS
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Estartit (Espagne)

Saint-Paul (Réunion)
Villeneuve-lès-Maguelone

Giraud

Hyères

Le Graudu Roi
Sète MauguioAltafulla (Espagne)

Monster (Pays-Bas)

Miquelon (St-Pierre-et-Miquelon)
Petit-Bourg(Guadeloupe)

Baie de Somme

Semarang(Indonésie)

Penvénan
Portsmouth (UK)

Santa Cruz(Californie)
Quintana Roo(Mexique) Wallasea Island(UK)

Vunidogoloa (Fidji)

Tweed Heads(Australie)

Le Prêcheur (Martinique)

Nauru(Micronésie)

Quiberville-sur-Mer

Lacanau



DIFFÉRENTS TYPES DE RESTAURATION DU LITTORAL
Renaturation du littoral

COMMUNES OBJECTIFS ET MESURES REALISEES
Estartit(Catalogne,Espagne)

- désurbanisation et restauration du système lagunaire côtier suite à l'arrêt du plan d'urbanisme de la Pletera- projet Life*-Pletera de juillet 2014 à décembre 2018 : recréation des lagunes de la Pletera, disparues en 1986 lors du lancement d'un projet deconstruction sur le front de mer qui a été abandonné pour des raisons financières (un bloc d'immeubles et des infrastructures avaient été construits)- évacuation de 48000 t de graves- recréation d'une lagune et d'une bande marécageuse (rabaissement du sol de 3 m, jusqu'au niveau niveau marin)- aménagement d'un sentier nature- suivi scientifique sur la végétation, la salinité et l'état écologique du site- coût total de l'opération: 2,5 millions d'euros- retour d'expérience: restauration d'un espace naturel tout en diversifiant l'économie locale en attirant un tourisme davantage orienté versl'environnement et sa protection
Villeneuve-lès-Maguelone(Hérault, France)

- suppression de l'activité aquacole et reconstitution d'un cordon dunaire suite à l'érosion côtière- rechargement massif de la plage en sable- reconstruction d'un cordon dunaire de 700 m linéaires à la place des enrochements de fond de plage existants : cordon sableux équipé deganivelles finalisé en 2014 puis entièrement végétalisé en 2015- comblement de bassins piscicoles permettant la suppression d’une prise d’eau artificielle en mer- coût total de l'opération: 3,3 millions d'euros- retour d'expérience: le trait de cote continue de reculer du fait notamment de la perte de volumes de sable sur la plage, mais les épisodes detempêtes affectant le secteur sont désormais mieux absorbés par le système plage-dune
Les Salins deGiraud, Arles(Bouches-du-Rhône, France)

- renaturation du site suite à l'arrêt de l'exploitation d'anciens salins- gestion adaptative à l'élévation du niveau marin- abandon d'ouvrages en front de mer servant autrefois de protection aux salins au profit d'un espace plage-dune : préparation des salins contrel'élévation du niveau marin et le recul du trait de côte- coût total de l'opération: 1,8 millions d'euros- retour d'expérience: véritable zone tampon pour l'adaptation à l'élévation du niveau marin et au recul du trait de côte mais selon certains acteurslocaux, une protection amoindrie contre le niveau de la "mer qui monte"
40

lien lien

*LIFE = instrument financier de la Commission Européenne, destiné à soutenir les projets innovants dans le domaine de l’environnement et duclimat, qu’ils soient privés ou publics.

https://vimeo.com/255004511
https://vimeo.com/539246799


DIFFÉRENTS TYPES DE RESTAURATION DU LITTORAL
Renaturation du littoral

COMMUNES OBJECTIFS ET MESURES REALISEES
Hyères (Var,France) - renaturation du site suite à l'arrêt d'exploitation d'anciens salins sur une période de 9 ans (2011-2020) sur près de 700 m linéaires- gestion douce du trait de côte pour faire face aux submersions et érosion marine (projet Adapto rassemblant 10 sites en France*)- travaux d'enlèvement d'enrochements afin de redonner une dynamique naturelle au système plage-dune- installations de ganivelles en haut des plages pour recréer une dune par piégeage sableux éolien- coût total de l'opération: 550 000 euros- retour d'expérience: retour d'une plage sableuse, la nature a recréé ses propres défenses contre l'érosion par l'accumulation d'amas de feuillesmortes de posidonies au niveau de la laisse de mer jouant un rôle d'amortissement des vagues, l'érosion a également été atténuée par larestauration du transit hydro-sédimentaires et par le recul du sentier littoral
Le Grau du Roi(Gard, France) - renforcement du système plage-dune face au recul du trait de côte- travaux de renaturation du site du Boucanet entre 2017 et 2019 sur 7 ha- démantèlement de près de 6500 m² de bâtiments et création d'un éco-parc pouvant accueillir du public- création de mares et de zones humides pour la préservation de la faune et flore- création d'un cordon dunaire à l'aide de sable de dragage, renforcé par des ganivelles et des plantations d'oyats (amorçant la végétalisationnaturelle)- coût de l'opération : 2.9 millions d'euros- retour d'expérience: amélioration du paysage et du cadre de vie
Saint-Paul(Réunion,France)

- atténuer l'érosion en redonnant à la plage un profil doux dissipant mieux la houleet favorisant un ré-ensablement naturel- travaux d’octobre 2019 à février 2021 et un suivi de l’évolution du site de 2020 à 2023- remplacement des espèces exotiques envahissantes par des espèces endémiquesstabilisant le sable- reprofilage par pelle-araignée pour réduire la pente liée à l'érosion- renaturation de 1.25 ha de littoral sur 300 m de linéaire côtier- coût du projet: 125 500 euros- retour d'expérience: bénéfice paysager et écologique, l'effet "micro-falaise" de la plage ne s'est pas reconstitué, récréation naturelle de la dune,les espèces indigènes offrent une protection de l'érosion éolienne 41*soutenu par le programme de financement LIFE, ce projet explore des solutions aux impacts du changement climatique sur lescôtes françaises en préconisant la gestion souple du littoral sur la période 2017-2022
Avant travaux (2010) à gauche et après travaux (2022) à droite © Commune de Saint-Paul



DIFFÉRENTS TYPES DE RESTAURATION DU LITTORAL
Renaturation du littoral
COMMUNES OBJECTIFS ET MESURES REALISEES

Quintana Roo(État du Mexique) - restauration des mangroves et des zones humides agissant comme desbarrières naturelles contre les tempêtes et l'érosion- restauration des récifs coralliens qui protègent les côtes contre les vagueset l'érosion

Wallasea Island(Île du Royaume-Uni)
- restauration des marais salants et des zones humides réduisantl’érosion et « absorbant » les vagues- dépoldérisation par création de brèches augmentant la défense contrele risque de submersion grâce à la création d’une zone intertidale(zone de balancement des marées sur le littoral)
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Réserve de Sian Ka’an en 2019 © Stéphanie Cuenot-Wolff

© RSPD (source : https://www.rspb.org.uk/days-out/reserves/wallasea-island)



DIFFÉRENTS TYPES DE RESTAURATION DU LITTORAL
Démantèlement d’infrastructures côtières
COMMUNES OBJECTIFS ET MESURES REALISEES

Sète (Hérault, France) - sécurisation de la route nationale face au risque d'érosion et suite à de fortes tempêtes de 82,97 et 99 qui ont endommagé la route du littoral- travaux entre 2007 et 2014- recul de la route pour recréer le cordon dunaire (déplacement des enjeux menacés)- mise en œuvre d'une piste cyclable : conservation d'une attractivité du site- élargissement de la plage de 70 m par un rechargement en sable (60000 m3)- reconstitution, protection et végétalisation du cordon dunaire- implantation d'un atténuateur de houle dans les petits fonds (géotubes sous-marinspositionnés à 350 m du rivage)- installation de caméras de suivi sur des mâts- drainage de plage (système "Ecoplage") qui a été expérimenté mais abandonné en raison deson effet limité- coût total de l'opération: 55 millions d'euros- retour d'expérience: reconstitution d'une plage de 70 à 100 m de large, l'atténuateur de houlea permis un gain de 12 m de plage en 3 ans
Mauguio-Carnon(Hérault, France) - récréation d'un système plage-dune dégradé par l'érosion et la surfréquentation en supprimant des infrastructures (projet Adapto rassemblant10 sites en France)- plusieurs opérations réalisées de 2008 à 2015- ré-ensablement du site par un apport de 40000 m3 de sable- déplacement d'un giratoire, aménagement d'une aire de stationnement, démolition de la route, création d'une piste de circulation en retraitdes dunes et-ré-aménagements de chemins piétons existants- mise en défens totale du cordon dunaire par des ganivelles- coût total de l'opération: 4,4 millions d'euros- retour d'expérience: régénération de la dune et des différents habitats, 35000 m² de surfaces dunaires restaurés suite à la suppression de laRD59
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© Sète Agglopôle Méditerranée



DIFFÉRENTS TYPES DE RESTAURATION DU LITTORAL
Gestion durable de plage

COMMUNES OBJECTIFS ET MESURES REALISEES
Altafulla(Catalogne,Espagne)

- protection de la plage et recomposition du système dunaire afin de mieux résister aux tempêtes hivernales- mise en œuvre de barrières de rétention du sable en haut de plage qui imitent la végétation des dunes pour retenir et prévenir la perte de sablede plage pendant la période hivernale- coût total de l'opération (études, travaux et valorisation): 1 million d'euros finançant un plan de gestion global de la plage en plusieurs axes avecun projet de continuité d’un sentier littoral le long du front de mer, de mise en place de biotope marins artificiels pour le développement de la fauneet la fixation de bouée de signalisation ou encore de contrôle des ruissellements urbains vers la plage pour limiter son érosion
Monster (Pays-Bas) - générateur de sable "The Sand Motor" sur la côte de Delfland : mise en œuvre entre mars et novembre 2011 d’un « méga-rechargement » desable de 21.5 millions de m3 extraits au large sur 18 km afin de compenser l'érosion côtière pour une vingtaine d'années à minima- formation d’une péninsule en forme d’hameçon de 128 ha, d’un lac de dunes et d’une lagune- la quantité de sable agit comme un « tampon » contre l'élévation du niveau de mer qui atténue aussi les impacts liés aux tempêtes et auxinondations côtières- coût de l'intervention: 70 millions d'euros- retour d’expérience : élargissement de la côte, développement dunaire, attractivité du site (loisirs)

44
à gauche le générateur de sable de Delfland mise en œuvre en 2011 et à droite son évolution en 2013(source : De vriend et al, Sustainable hydraulic engineering through building with nature,Journal of Hydro-environment Research, 2015)

2016 (Source : www.flickr.com/photos/zandmotor- licence CC)

lien

https://www.youtube.com/watch?v=m1H-58W7QDk


DIFFÉRENTS TYPES DE RESTAURATION DU LITTORAL
Gestion durable de plage

COMMUNE OBJECTIFS ET MESURES REALISEES
TweedHeads(Australie)

- blocage du transit sédimentaire favorisant l’érosion côtière à l’embouchurede la Tweed River- blocage de sédiments de la côte est par des jetées- by-passing hydraulique permettant de transférer environ 245 000 m3 de sédimentspar an de la côte est vers trois plages de la côte ouest- fonctionnement en permanence avec un débit moyen de 500 m3/h- retour d’expérience : stabilisation et restauration des plages en aval du dispositifavec un maintien de la navigation maritime
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lien

Embouchure de la Tweed River avec le système de by-passing (structure au premier plan)
Distribution des sédiments en différents points en aval(Source : figure 5 du rapport phase 1 BRGM/RP-64854-FR, 2015« Gestion des sédiments et prévention des risques de recul du trait de côte »)

https://www.youtube.com/watch?v=6M37XY6Kb68


RECOMPOSITION SPATIALE
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Vue aérienne de Miquelon © Wide Productions / France Télévisions

Glissement de terrain à Petit-Bourg, une falaise rongée parl’érosion du littoral © Cinétévé

COMMUNES OBJECTIFS ET MESURES REALISEES
Miquelon(Saint-Pierre-et-Miquelon,France)

- risque de disparition de tout ou partie du village en raison de l'érosion côtière et de lamontée des eaux : déplacement du village de 600 personnes- évènement déclencheur du projet de relocalisation : PPRL en 2018 rendantinconstructibles les zones d’extension- accélération du projet de relocalisation par l’ouragan Fiona en 2022- l’État offre de racheter les bâtiments existants en échange de terres plus élevées situéesà à 2 km du village : 5 ménages primo-accédants- mobilisation du fonds dit Barnier en raison d'un risque grave et imminent de submersionmarine : 9 ménages en cours d’évaluation pour le fonds Barnier- un projet collectif porté par la commune : concertation d’un village de 600 habitants
Petit-Bourg(Guadeloupe,France)

- risque d'érosion, de glissement de terrain et d'effondrement de la falaise littorale- projet de relocalisation des sites à risques afin de mettre en sécurité la populationconcernée et proposer des solutions de relogement favorisant l'accession à la propriété(prêt social location accession combinant une redevance de 150€/mois sur 15 ans et uneacquisition symbolique en fin de bail)- site de relogement à proximité des zones initiales d'habitat: 14 logements déjà livrés, 25devraient être livrés en 2025- budget : environ 4 millions d'euros (charges foncières, frais d'études, frais de notaire,travaux de démolition et de sécurisation, accompagnement social, etc.)
Le Prêcheur(Martinique,France)

- village de près de 1400 habitants pris en étau entre les houles cycloniques, la montéedes eaux, d’un côté, et des coulées de boue volcanique, de l’autre : évacuation périodiqued’une centaine d’habitants- projet de relocalisation depuis 2018 vers les hauteurs du village avec la participation deshabitants à des balades urbaines : prise de conscience collective du rapide recul du trait decôte- construction envisagée, en retrait du littoral, de plus de 300 logements sociaux et d’uneécole refuge transformable en centre hébergement d’urgence en cas d’évènement- inscription de la commune au programme « Opération d’habitat renouvelé en outre-mer(Ophrom) » : planification territoriale prévoyant des logements adaptés au climat tropicalavec des matériaux biosourcés (bambou, pierres volcaniques)- budget prévu : 33 millions d’euros

lien
lien

Vue aérienne de la commune du Prêcheur(source : site officiel communal)

https://www.youtube.com/watch?v=MHiqNrLOyMU
https://www.youtube.com/watch?v=OB0fn9QEhyM


RECOMPOSITION SPATIALE
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Camping de Quiberville-sur-Mer en cours de démantèlement© C.Simon / Conservatoire du littoral

Nouveau village de Vunidogoloa(source : site officiel du Gouvernement des Fidji)

COMMUNES OBJECTIFS ET MESURES REALISEES
Quiverville-sur-Mer (Normandie,France)

- déplacement du camping municipal de bord de mer menacé parl'érosion et la montée des eaux à 900 m du littoral- terrain de 5,7 ha acquis par l’établissement public foncier deNormandie et la commune pour relocaliser le nouveau camping- coût total de l’opération: 8,6 millions d'euros- renaturation également prévue de la zone initiale par le Conservatoiredu littoral : 30 à 50 ha de terres seront de nouveaux inondées lors desgrandes marées et des tempêtes
Vunidogoloa(Vanua Levu,Fidji)

- réinstallation du village exposé à l’érosion côtière et aux inondationsliées aux marées, à environ 2 km à l’intérieur de l’île- initiative participative émanant de la communauté locale qui adébouché sur des politiques nationales : élaboration des lignesdirectrices en cas de relocalisation planifiée- le gouvernement a financé les 2/3 des coûts de la relocalisation
Nauru(Micronésie) - petit état insulaire de 13 000 habitants menacées par la montée deseaux- l’île-État souhaite relocaliser sa population vers le centre de l’île grâceà la vente de sa nationalité : un passeport nauruan à 105 000 $ ouvrantles frontière de dizaines de pays

Nauru vue du ciel(source :https://seatizens.org/nauru/)

https://seatizens.org/nauru/
https://seatizens.org/nauru/


DES STRATÉGIES ET DES SOLUTIONS COMBINÉES
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• Semarang (Ile de Java, Indonésie)
• risques d’inondations marine et continentale et de subsidence (affaissement du sol)
• cette ville fait partie du programme international « 100 villes résilientes » lancé en2013 par la fondation Rockefeller : soutien financier et technique pour l’améliorationde leur résilience face aux crises (climatique, économique, sociale, etc.)
• suite à une collaboration entre le Cerema et l’Université de Diponegoro deSemarang menée entre 2013 et 2018, le Cerema a émis quelquesrecommandations : mise en place d’un observatoire pour le suivi des phénomènesde subsidence et de leurs effets sur la bande côtière et développement d’unestratégie locale de gestion des risques d’inondations et de subsidence, dans unedémarche collaborative avec les acteurs locaux

• Penvénan (Bretagne)
• risques de submersion marine et de recul du trait de côte
• littoral de 11 km accueillant jusqu’à 7000 personnes l’été
• mise en œuvre d’une stratégie locale de gestion intégrée du trait decôte dans le cadre de l’appel à partenaires Gestion intégrée dulittoral lancé en 2020 par le CEREMA et l’ANEL*

• exposition sur les risques littoraux
• ateliers de sensibilisation des scolaires
• fermeture temporaire de voirie en cas de submersion
• suivi de la position du trait de côte

*Association Nationale des Élus des Littoraux

Subsidence du bâti (à gauche) et surélévation d’un terrain (à droite)© Cerema

Hypothèses de recul du trait de côte considérées à échéance 2050 et 2100(BD ORTHO ® IGN 2021) © Cerema (extrait du projet de la SLGITC)
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• Bresle-Somme-Authie (Haut-de-France)
• risques de submersion marine, d’érosion côtière etd’éboulement de falaise
• mise en œuvre d’une stratégie littorale Bresle-Somme-Authie dans le cadre de l’appel à partenairesGestion intégrée du littoral lancé en 2020 par leCEREMA et l’ANEL

• approche globale et concertée : divers acteurs locauximpliqués dans la démarche
• présentation du territoire et ses enjeux
• synthèse de la stratégie portée par le Syndicat Mixte Baiede Somme Grand Littoral Picard dont fait partie leProgramme d’Actions de Prévention des InondationsBresle Somme Authie (PAPI BSA) approuvé en 2015
• nouvelles orientations pour l’avenir tout en veillant à agirà court, moyen et long terme comme « Guider les modesconstructifs et aménagements sur les communesexposées pour les adapter aux phénomènes dangereux »(ex : mise en commun des solutions pour l’adaptation dubâti aux aléas, création d’un observatoire des projets etdémarches résilientes)

lien

Source : extrait de la stratégie littorale

DES STRATÉGIES ET DES SOLUTIONS COMBINÉES

https://www.youtube.com/watch?v=Bto8n8MtRQ0&t=476s
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• Lacanau (Nouvelle Aquitaine)
• ville particulièrement touchée par le recul du trait de côte lié à l’érosion côtièresur une zone très touristique
• une des première commune sur la façade atlantique à avoir élaborer unestratégie locale de gestion de la bande côtière sur la période 2016-2022 qui aété reconduite pour la période 2023-2030
• trois grands objectifs de la stratégie 2016-2022

• mieux connaître le risque érosion
• anticiper les actions de lutte contre l’érosion
• assurer la concertation et l’information du public

• bilan de la stratégie dite de 1ère génération (2016-2022)
• prise en compte du risque dans l’urbanisme : création d’une zone UBL dans le PLUcorrespondant au périmètre de vulnérabilité 2100
• relocalisation des équipements publics du front de mer (parkings, club de surf, postede secours)
• sensibilisation des propriétaires fonciers et des acteurs potentiels par l’envoi d’uncourrier type « information acquéreur locataire » et par la publication d’informationsrégulières sur le risque d’érosion

• perspectives du plan d’actions 2023-2030
• intégration des nouvelles dispositions de la loi climat et résilience : réalisation d’unecartographie de l’érosion côtière à 30 ans et 100 ans
• construction de bâtiments témoins démontables et réversibles
• poursuite de la stratégie foncière : veille et acquisition foncière d’anticipation pourpréparer la relocalisation des enjeux économiques de première ligne

DES STRATÉGIES ET DES SOLUTIONS COMBINÉES

Vue aérienne du front de mer nord de Lacanau© OCA
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• Portsmouth (Royaume-Uni)
• risques d’érosion et de submersion marine
• projet depuis 2008
• collaboration de 4 communes : intégration du retro-littoral (arrière côte)
• solutions combinées : SFN + ouvrages de protection + retrait
• développement d’écosystèmes côtiers devant des digues pour améliorer leurefficacité
• budget : plus d’un million d’euros

• Santa Cruz (Californie)
• risques d’érosion et de submersion marine
• deux phases du projet : 2019-2022 et 2022-2024
• approche adaptative : protection + retrait + SFN + pompage d’eau envisagésselon le seuil de montée des eaux marines
• volonté forte d’inclure les populations les plus défavorisées localisées dansles zones les plus vulnérables
• recours à des outils innovants pour sensibiliser les habitants : réalité virtuelle(observation du futur niveau de la mer et de la mise en application desdifférentes solutions ), caméras de plage (observation en temps réel duniveau de la mer), application coast snap (science participative)

Tipner Lake, Portsmouth© Coastal Partners

Restauration d’habitats, Santa Cruz(source: Groundswell Ecology)
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CONCLUSION
• Des risques littoraux aggravés par l’élévation du niveau marin et des catastrophes naturelles (changement climatique)
• Des stratégies de gestion du littoral en France à différentes échelles
• Des solutions alternatives de gestion du littoral comme les SFN en plein essor à l’échelle mondiale
• Des réflexions de plus en plus accrues sur la relocalisation des territoires littoraux au regard des effets du changementclimatique sur la vulnérabilité de ces territoires
• Des mesures à adapter selon le profil du territoire et des enjeux locaux
• Peu de littérature sur les villes littorales résilientes face aux risques littoraux à l’échelle mondiale : étude à compléterselon échanges avec des acteurs du domaine ?
• La résilience des villes littorales repose sur une approche intégrée, adaptative et collaborative
• Pour réduire la vulnérabilité des territoires littoraux face aux risques littoraux, une maîtrise de l’aménagement du littorals’avère indispensable : les politiques d’aménagement du littoral pourraient être analysées, afin de pouvoir émettre desrecommandations en terme d’amélioration de la prise en compte des risques littoraux dans les projets d’aménagement
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