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RESUME

L'étude avait pour but de réaliser un constat d'un nouveau
systéme de protection souple des littoraux sableux dit "procédé
Cornic"., Ce systéme a été mis en place pour la premiére fois a
Combrit (Sud-Finistére) en 1985.

Compte-tenu de certains avantages du sytéme (coft,
fonctionnement, esthétique. ..), la Délégation Régionale &
1'Architecture et a 1'Environnement de Bretagne a confié au Burecau
de Recherches Géologiques et Miniéres et a4 1'Université de Bretagne
Occidentale, un suivi du site afin de vérifier les conditions de
fonctionnement du procédé et les limites de son applicabilité.

Qutre un suivi topographique, sédimentologique et
météorologique réalisé de décembre 1987 a mai 1988, 1'étude a porté
sur une compilation et une synthése des données existantes sur le
site.

L'historique de 1'évolution du cordon dunaire met en lumiére le
recul de celui-ci depuis sa formation , au centre et a l'est, au
profit d'un engraissement important a l'ouest, vers 1'ile Tudy. Le
cordon a été édifié par les agents naturels durant les périodes de
montées du niveau marin au cours des derniers siécles. Ce n'est
qu'en 1852 qu'il a été complétement fermé par la population locale
désireuse d'assécher les terrains (basses palues) sitlués a l1'arriére
et de les cultiver. Depuis, la partie centrale, la plus fragile car
la plus mince du cordon, n'a pu étre définitivement consolidée et des
bréches sont apparues & diverses reprises au cours des fortes

tempétes conjuguées a des coefficients élevés.

Malgré d'importants travaux de réaménagement de la dune de 1968
a 1972, de nouvelles bréches ont été occasionnées par la tempéte dec
novembre 1984,

Afin de protéger le secteur le plus fragile, la Mairie de
Combrit a donc décidé de confier 3 la Société de Protection du
Littoral la mise en place d'un nouveau systéme de protection des
milieux dunaires. En novembre 1985, ce systéme a été installé, a
titre expérimental, sur 220 métres de longueur de plage au droit du
lieu-dit Le Treustel.

Le systéme mis au point par Mr CORNIC consiste & protéger le
haut de plage et 1'avant de la dune en constituant des modules de
sable, juxtaposés, allongés et inclinés, de 15 metres de longueur et
de 1 & 2 métres de largeur et de hauteur. Ces modules sont contenus
dans un tissu géotextile (bidim) et maintenus en place par des
filets ancrés, l'ensemble étant recouvert d'une couche de sable. Ce
reprofilage est complété par un aménagement de la dune (plantations,
ganivelles).



Des levés mensuels ont été réalisés de décembre 1987 a mai
1988, complétés par un levé intermédiaire en février et des levés
supplémentaires 1'automne 1988. Les constatations suivantes ont pu
étre effectuédes :

[+l

- Il n'y a pas eu d'événement météorologique grave qui ait
introduit de désordres majeurs.

- Les modules de sable ont été découverts a plusieurs reprises
au cours du suivi. Un rechargement de sable avait été réalisé avant
le suivi et un autre a du étre effectué avant la saison estivale.
Entretemps des engraissements naturels de sable ont pu étre notés.
Malgré cela, il y a nécessité d'assurer une gestion du site et le
probléme du rechargement (type de sable, provenance) doit étre
résolu.

- Les bilans sédimentologiques montrent que la dynamique
sédimentaire peut é€tre décomposée en des mouvements dans le profil
(perpendiculaires a la plage), les plus importants, accompagnés de

~

transits littoraux (paralleéles i la plage) tantdt vers l'ouest,
tantdt vers l'est. Ces derniers sont difficiles a mettre en évidence
en l'absence de mesures complétes (traceurs, courantologie...) et du
fait de la variabilité de la dynamique sédimentaire dans le secteur
considéré (sur 700 métres de plage); cette variabilité explique la
difficulté d'élaboration d'une protection fiable de ce secteur
fragile, qui serait suceptible d'assurer un engraissement
significatif et durable.

- Schématiquement, les principales modifications intervenues
sur les profils ont consisté en un démaigrissement du haut-estran et
un engraissement du bas-estran entre l'hiver et le printemps. Cette
évolution est 3 l'origine de 1'apparition des modules avant la
saison estivale.

— C'est au moment ol les modules apparaissent que le procédé
joue pleinement son r6le en empéchant des départs trop importants de
sable et la création de microfalaises trop élevées accentuant
1'érosion. La durée limitée du suivi n'a pas permis de vérifier si
un rechargement naturel pouvait s'effectuer et dans quelles
conditions avant que le systéme ne se dégrade : rupture de
géotextile sous l'action des vagues, par vandalisme...,
détérioration par les U.V... En effet, malgré ses caractéristiques
mécaniques et physico-chimiques, le procédé ne doit pas supporter de
mise a jour trop prolongée.

— Durant la période hivernale et de haut niveau des eaux dans
les marais & l'arriére du cordon, des écoulements différents des
eaux sur l'estran ont été observés d'une part au droit du secteur
protégé, d'autre part de chaque c6té de celui-ci. Ceci indique une
influence du systéme sur les échanges marais-plage; toutefois les
modalités de ces échanges ne peuvent étre clairement identifiées.
Par ailleurs, du fait de la juxtaposition des enveloppes de
géotextile, le procédé é&tait suceptible, selon le promoteur, de
pouvoir assurer un meilleur drainage des eaux et donc d'accroitre
indirectement la tenue du sable sus-jacent. Au cours des levés,
aucune influence du procédé sur le drainage des eaux en surface n'a
été relevée.



Les observations et les mesures réalisées au cours de ce suivi
montrent que le systéme de protection par modules souples dit
procédé Cornic, peut s'adapter 3 la protection des milieux dunaires
subissant un démaigrissement occasionnel; toutefois les sites i
protéger ne doivent pas €tre soumis a des attaques frontales
répétées. Le systeme évite des départs de sable trop volumineux lors
des attaques de la mer; il limite donc les rechargements & réaliser.
Néanmoins une gestion des sites est nécessaire. Pour que celle-ci
soit optimale, il convient .que les variations annuelles du profil de
plage ainsi que les possibilités de prélévement de sable pour les

rechargements soient connues avant l'implantation du systéme.
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INTRODUCTION

-

Face a l'action érosive de la mer, les 1littoraux meubles et plus
particuliérement les zones dunaires représentent des sites sensibles. Ce
sont par ailleurs des zones en perpétuelle évolution ol la dynamique
sédimentaire sous l'action de la houle, des courants et du vent peut
étre complexe.

Aux différents facteurs naturels d'érosion se sont ajoutés les
dommages ‘divers, directs ou indirects, causés par l'homme : construc-
tions juste en arriére, voire sur le cordon dunaire, destruction de 1la
végétation par le piétinement répété, enlévements de sable...

Dans le cas d'attaques frontales importantes, des protections
variées par fagots, traverses de chemins de fer, et surtout enrochements
et murs ont été mis en place avec plus ou moins de succés en divers
endroits. Les enrochements susceptibles de résister aux fortes actions
des vagues présentent un certain nombre de défauts : poids, colit élevé,
esthétique parfois discutable, réflexion de l'énergie, interruptiondes
échanges entre la dune et de plage...

C'est pour tenter de pallier 32 certains de ces problémes, qu'un
nouveau systéme de protection souple des dunes a été &laboré par 1la
Société Protection du Littoral.

Ce systéme dit "procédé CORNIC" du nom de son inventeur utilise wun
filtre géotextile employé dans divers autres contextes de protection
d'ouvrages en profondeur. I1 comprend la constitution de modules de
sable inclinés, juxtaposés et maintenus en place par des filets ancrés
en profondeur. Recouverts d'une couche de sable, ces modules sont
installés dans la zone comprenant le haut de plage et 1a base de 1la
dune. Leur mise en place s'accompagne d'un réaménagement du site avec
barriéres et plantations.

Ce procédé a été installé pour 1la premiere fois en 1985 sur un
linéaire de 220 meétres, dans la partie centrale du cordon dunaire de
Combrit a 1'Ile Tudy (Fig. 1).

Deux ans apreés son installation, ce systéme était toujours en place
et n'avait pas subi de dommages.

Compte tenu de ses avantages en terme de cofit, d'esthétique,
notamment par rapport aux solutions d'enrochements, son application a
d'autres sites devenait donc envisageable. Toutefois, un certain nombre

-

de questions demeuraient posées quant a l'efficacité réelle du systéme.

. C'est dans ce contexte que la D.R.A.E. - Bretagne a confié au BRGM
et 4 1'Université de Bretagne Occidentale la charge d'une mission de
suivi du site entre novembre 1987 et juin 1988,



/o
p.

COMBRIT

Kermor
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Le Treustel

Fig. 2 - Plage du Teven a Combrit : localisation du site protégé par

les modules et implantation des profils topographiques.
¥ : repére visible sur les photographies de la planche I.
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Outre la réalisation de levés sédimentologiques et topographiques
accompagnés d'un suivi météorologique, 1'étude a également porté sur
1'évolution du site et sur l'historique des dégradations subies,

L'objectif de cette opération é&tait avant tout de cerner les
influences réelles du procédé de protection sur 1'évolution du site et,
dans la mesure du possible, d'en tirer des conclusions sur les
conditions de sa mise en ceuvre, les éventuels paramétres a prendre en
compte et les limites de son applicabilité. :

I. CADRE DE L'ETUDE

A. DEROULEMENT DES TRAVAUX

Avant le démarrage de 1'étude une réunion de concertation s'est
tenue le 17 novembre 1987 en mairie de Combrit et sur la plage de Teven
(site du Treustel) (Fig. 2). Les participants étaient :

— Mme Boucheron de 1'Atelier Central de 1'Environnement et M. Jean
de la DRAE Bretagne

- M. Prigent, Maire de Combrit
- MM. Cornic et Vincent de la Société de Protection du
Littoral

- MM. Bodéré et Hallégouét de 1'Université de Bretagne Occidentale
~ M. Merrien de la Direction Départementale de 1'Equipement

- MM. Talbo et Guennoc du BRGM

Cette réunion a permis de faire un point sur les travaux réalisés
par la Société de Protection de Littoral 3 1'initiative de la mairie de
Combrit, ainsi que sur la tenue du systéme depuis son installation. Un
protocole de levés répartis sur 7 profils a été établi, trois profils
devant &tre réalisés sur le secteur protégé et deux profils de chaque
cHté (W et E) sur une distance d'environ 740 meétres (Fig. 2).

Le programme mis au point prévoyait la réalisation d'un ensemble de
mesures (levés topographiques et prélévements de sédiments) au moins une
fois par mois durant 6 mois (décembre a mai) et des opérations intermé-
diaires en cas de perturbations météorologiques significatives.

Les différents levés ont été réalisés aux heures de marée basse le
plus souvent en fin de période de vives eaux.

Au cours de la période des 1levés il n'y a pas eu d'événements
météorologiques majeurs. Seules les tempétes successives intervenues
vers la fin janvier ont conduit & réaliser un 1levé intermédiaire en
début février.

Comme convenu, les levés ont été interrompus a la fin mai avant
1'été,



ANCIEN PROFIL

d

DISPOSITION DES MODULES

Fig. 3 - Schéma montrant la procédure de mise en place des modules de
protection souple (Procédé Cornic).
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Deux autres séries de 1levés ont été réalisés aprés 1les marées
d'équinoxe mais leurs résultats n'ont pas été intégrés dans
1'interprétation globale du fait d'apports de sable réalisés, sans que
nous en ayons €té avertis, avant la saison estivale.

Le suivi météorologique a été réalisé d'une part d'aprés le vrelevé
mensuel les données météorologiques de 1la station de Penmarch'(Fig. 1)
transmise au Centre de Guipavas (par période de 6 h : pression
atmosphérique, nébulosité, visibilité, état de la mer, précipitations
3 par période de 3 h : vitesse et direction du vent), d'autre part
d'apres les informations transmises par le sémaphore de 1la Marine
Nationale de Beg-Meil.

En ce qui concerne la houle, peu de données ont pu étre obtenues.
Les setles observations accessibles sont celles transmises au Centre de

Guipavas par les navires, situés le plus souvent trés au large et donc
assez peu représentatives des conditions d'agitation pouvant exister
prés du site de Combrit.

Parallélement une enquéte a été mende afin d'établir 1‘'historique
du site et des dommages subis en complément aux synthéses réalisées
auparavant, ainsi qu'une analyse de 1'évolution du trait de céte d'aprés
les photographies aériennes et des levés topographiques.

B. LE PROCEDE CORNIC

Le procédé Cornic de protection des littoraux sableux est basé sur
le reprofilage de plages subissant un démaigrissement important et 1la
protection du nouveau profil par des modules de sable emprisonnés dans
un filtre géotextile et un filet.

Le démaigrissement important est souvent marqué par l'existence en
haut de plage de microfalaises (quelques décimétres a quelques métres de
hauteur) (Fig. 3a). Ces microfalaises favorisent le recul de la ligne de
rivage que ce soit par l'action de la mer aux forts coefficients ou par
celle du vent du fait de 1'obstacle qu'elles forment.

La mise en place du procédé s'effectue en plusieurs étapes (Fig. 3
b-d) :

1 - Creusement d'une souille de 10 a 20 métres de longueur environ a
partir du haut de plage et de 2 métres de profondeur,

2 - déploiement d'un filet a4 maille large (10 cm) sur le fond et le coté
de la souille,

3 - mise en place du géotextile (bidim) sur le cbté,

4 - remplissage de sable du contenu d'un module : 10 3 20 m x 2 X 1,6 m,
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5 - recouvrement du sable par le bidim puis par le filet qui est
ligaturé en bout.

Le sable se trouve donc emprisonné complétement dans le filet et

par le bidim sur 3 c6tés (pas a la base).

L'opération de mise en place d'un deuxiéme module est reprise
(cf.l) en s'appuyant sur le ler module. Les modules successifs de 1m50
de largeur . environ sont ligaturés entre eux au niveau du filet de

~

protection au fur et & mesure de leur constitution (Fig. 2d).

Lorsque la longueur de plage & protéger est ainsi 'équipée",
1'ensemble des modules est recouvert de sable jusqu'a obtenir un profil
pexrmettant d'éliminer 1la microfalaise et de constituer une pente
continue entre la plage et la dune. Cette derniére est ensuite aménagée
avec des plantations de plantes halophiles et la pose de ganivelles.

Tel que présenté par son promoteur, le procédé Cornic présenterait,
outre son prix et un certain aspect esthétique, les avantages suivants :

— il conserve la possibilité d'échanges sédimentaires entre la dune
et la plage,

-~ les caractéristiques du filet et du géotextile (voir annexe),
assurent une bonne résistance a l'usure physico-chimique ou
mécanique,

- il facilite le retour de la végétation en haut de plage
(fixation des racines),

— il absorbe 1'énergie de la houle du fait de la pente créée et de
la souplesse du bidim,

- il facilite la dissipation plus rapide des sous-pressions créées
par le marnage,

— il crée des pertes de charge du fait du drainage accéléré
provoqué par les drains verticaux que constituent les doubles
parois entre chaque module (le bidim est caractérisé par une
grande transmissivité ou perméabilité dans son plan),

- il accroit 1'humidité au voisinage du géotextile (20 Z au lieu de
4 %) par les forces capillaires, ce qui favorise le développement
de la végétation en partie haute.

La disposition du procédé est réalisée selon les caractéristiques
du site qui déterminent la pente, 1la longueur, 1le mode de mise en
place : (en épis ou protection enfouie), la granulométrie du sable a
rapporter ...
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C. LE PROCEDE CORNIC A COMBRIT

Mis au point en 1978 par M. CORNIC, le procédé de protection par
modules souples a été pour la premiére fois mis en place sur le site de
Combrit en 1985.

Le systéme, d'une longueur totale de 220 métres a été installé i
l'est de 1'épi en gabions, dans le secteur considéré comme 1le plus
sensible, au droit de la ferme du Treustel (Fig.3). :

Aucun plan détaillé d'implantation n'a pu nous étre communiqué. Les
caractéristiques principales du- systéme, telles que nous avons pu les
obtenir sont :

- longueur des modules : 14 a 15 métres, 17 métres avec l'ancrage

- hauteur d'un module : 2 métres, largeur : 1m50 (cf photo Planche
11-8),

- position sous le niveau de la plage : les modules sont ensablés a
2 métres de profondeur en pied. La téte des modules est 40 cm
plus haut a4 1'ouest qu'a l'est. Cette position favoriserait,

selon le promoteur, le réle d'épi du systéme face i un transit
littoral Est-0Ouest.

Le systéme mis en place au Treustel comporterait : un filet en
polyéthyléne (maille de 73, fil de 2,3 mm) et un tissu géotextile (bidim
U24) (cf. annexe 1).

D'un colit total de 216.413 F (financé par les Ministéres de
1'Intérieur et de la Mer, le Conseil Général, la Région, et le Syndicat
Mixte) le procédé présente sur ce site un cofit de revient faible (975 F
le ml en 1984). Ce coQt est 2,5 3 3 fois moins élevé que le cofit de

1'enrochement mis en place 3 Mousterlin et trés inférieur 3 celui estiné
pour la protection du site (7000 F le ml, Hallégouét et al., 1982-1984).

D. LE SITE DE COMBRIT

1. Géologie :

le site de Combrit est situé au fond de 1l'anse de Bénodet entre
les pointes de Combrit et de Loctudy. Les roches granitiques anciennes
constituant ces pointes forment dans l'arriére-pays un plateau culminant
vers 35 métres et sur l'estran elles constituent les platiers de 1'Ile

Tudy et du Sillon plus a 1l'est (roches du Téven).

La constitution de la dépression de l'anse du Pouldon et du marais
de Kermor au sein du socle granitique daterait de 1'époque tertiaire
(environ 50 millions d'années) (Guilcher, 1948)

Outre les dépdts pliocénes et quaternaires observés sur la pente
douce du plateau, les formations observées dans les zones basses sont
trés récentes (in Moriniére, 1983) (Fig. 4) :



Les basses paluds de |'lle Tudy-Sainte-Marine

(Fond de carte : Pontl'Abbé 1 - 2 et 3 - 4 de 1'LG.N. & l'échelle 1/25 000)

1} Platier granmitique — 2) Estran sableux — J) Estran sablo-vaseux (anse
du Pouldon, Odet) — 4) Falaise morte (rupture de pente) — 5) Petites fa-
laises ou microfalaises — 6) Principaux bourrelets dunaires — 7) Cordon en-
taillé en microfalaise (en voie de recul) — 8) Placages de sables dunaires —
9) Basses paluds sableuses situées 275 m au-dessous du niveau des plus
hautes mers — 10) Basses paluds sableuses situdes au-dessous du niveau des
plus hautes mers (entre 0 m et —2,75 m) — 11) ‘Etangs et principales zones
marécageuses — 12) Levées de terre artificielles.

Fig. 4 - Carte géomorphologique (d'aprés Nédélec et Bodéré, 1974).
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- estran vaso-sableux de 1'anse du Pouldon

- formation des polders : dépdts littoraux anciens et basses
palues sableuses

- cordon dunaire de Combrit.

Au large le socle granitique affleure sous forme de quelques
pointements rocheux dépassant des fonds sableux. Ces fonds sont
caractérisés par l'existence de "trainées grossieres' perpendiculaires
au rivage (Delanoé et Pinot, 1975).

2. Morphologie

Le cordon dunaire de Combrit s'étend sur 3,5 km entre 1la pointe
de Combrit et le Sillon (ou rocher du Teven) et au total sur 4,2 km en
incluant la Grande Plage située entre le Sillon et 1'ile Tudy.

La largeur et la hauteur (au dessus du niveau moyen des mers) du
cordon dunaire diminuent progressivement vers 1'cuest :

!
)

1'Est (prés de Pen Morvan) : h = 12 m, 1 = 70 métres

1
[+

1'ouest (avant le Sillon) : h = 4 m, 1= 16 métres.

"Parallélement a cette évolution est-ouest, on notera 1la
diminution de la pente sous-marine qui passe de 11 % prés de la pointe
de Combrit & 4 %Z au Sillon. L'isobathe 5 metres (cbdte marine) est ainsi

située a moins de 500 meétres du rivage a l'est et & plus de 2 km a
1'ouest.,

Plus a4 1l'ouest, entre le Sillon et 1'ile Tudy, le cordon, constitué
par l'accolement de bourrelets dunaires, est bas et large (Fig. 5).

La linéarité du cordon est interrompue sur sa face interne par
1'existence de crochets témoins de l'existence d'anciennes passes, ou
graus, par ol la mer pénétrait dans l'anse de Kermor (Fig. 6).

Sur le revers du cordon, les 260 ha de polder représentent une
vaste zone inondable (prés de 60 Z de la superficie est sous le niveau
marin) protégé de 1l'invasion de la mer par la digue de Kermor (Fig. 4 et
5) construite en 1852 - 53.

Seul domaine maritime subsistant, 1'étang de Kermor, a été aménagé
en arrieére de la digue pour 1l'aquaculture; il communique avec les eaux
du polder par un chenal d'eau saumitre (Fig. 4).
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Fig. 5 - Carte simplifiée du cordon dunaire (Moriniére, 1984).
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Fig. 6 - Reconstitution de la formation du cordon dunaire d'apres les
cartes anciennes (Guilcher,

1948).
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II. FORMATION DU CORDON DUNAIRE

A. EVOLUTION "ANCIENNE"

Le cordon dunaire est une formation relativement récente comme
1l'attestent les reconstitutions établies d'aprés les cartes anciennes
(Guilcher, 1948) (Fig. 6).

C'est lors de 1la transgression post-romaine, aux 17e et 18e
siécles que s'est édifié le cordon depuis 1la pointe de Combrit sous
1'influence d'une dérive littorale importante vers 1l'ouest. ’

La carte de Cassini (1789) (Fig. 7) montre un cordon apparemment
continu entre la pointe de Combrit et 1'ile Tudy. Celui-ci devait
toutefois étre fragile et percé occasionnellement de bréches.

La carte de Beautemps-Beaupré (1818-1819) (Fig. 8) confirme 1'exis-
tence de telles bréches dont 1'emplacement est marqué actuellement par
les crochets sableux (Fig. 5).

C'est au milieu du 19e siécle que les propriétaires riverains
décidérent d'assécher la lagune située a l'arriére du cordon en cons-
truisant la digue de Kermor et en renfor¢ant la partie la plus fragile
du cordon au droit du Treustel par des remblais de terre (in Férec,

1980).

On doit donc souligner 1le fait que le cordon dunaire dans sa
continuité actuelle est une forme artificielle sommairement renforcée
dans sa partie la plus fragile. Les bréches ultérieures viendront
confirmer la fragilité de cet aménagement (Fig. 9, tableau 1).

B. EVOLUTION GENERALE DU CORDON AU 19e ET AU 20e SIECLE

La comparaison des cartes et des photographies aériennes montre une
évolution contrastée depuis le milieu du 19& siécle.

Sous l'action d'un transit littoral prédominant vers l'ouest, la
plage du Teven a connu un recul progressif au profit de la Grande Plage
de 1'ile Tudy (Fig. 10).

Selon A, Guilcher (1948) 1la progression au niveau de la Grande
Plage serait de 1lm/an. La comparaison des cadastres de 1833 et de 1972
permet d'estimer le gain a environ 100 métres au cours de cette période.
Il est fort probable que le comblement des bréches du cordon a accentué
cette sédimentation & 1l'ouest. Une partie du stock sédimentaire du
transit littoral devant en effet &tre détourné vers la lagune (ex :
formation des crochets).

A 1'inverse entre le Sillon et Sainte-Marine, la tendance générale
est au recul. Celui-ci a été treés important 4 1'enracinement dans un
premier temps puisque le cordon était a4 l'origine ancré a 1'extrémité de

la pointe de Combrit (dunes actuellement perchées : Fig. 5).

Par la suite, depuis unsiécle, dans la partie orientale de la plage
du Teven, le cordon est resté relativement stable (Fig. 10), tandis que
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Fig. 9 - Carte des bréches survenues en 1865 et 1896 (in Moriniere,

1984).
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Fig. 10 - Migration du trait de cdte (d'aprés Fisher, 1976).
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date peincipaux dépits Yocalisation protections entreprises
1830 -3 br2ches dé6ja observables en 1789 Le Treustel colmatage en 1852
(fig 3) interrompent le cordon (fig 5)
4 oct. <5 br2ches ouvertes lors d'une entre le Treustel | vemblais par apports de sable
1865 tempéte et Beg ar Fry
1867 ~dégits probables car subventions
de 1'é6tat pour réparations (1)
10 fev. ~1 brache Beg ar Fry dune consolidée par revétement de pierres sdches sur 40nm
1879 et de planches sur 75m
1881 -"une rupture est imminente"
1896 -5 briches s'ouvrent 2 nouveau (2) entre le Treustel | remblais
et beg av Fry
9-10-11 -recul brutal de la dune sur 450m Le Treustel remblais et fagots d'ajoncs retenus par des piquets en
fev.1936 -sur 80m, la largeur de créte passe chataigner
de 5m A 1,50m
fev.1941 —destruction de la dune sur 500m Lle Treustel 1942: sur 90m, &4 épis en pleux et fascines de 15m de
-sur 90m, créte réduite A 1m long installés “"pour arréter le déplacement longitudinal
(3) des sables sous 1l'effet de la houle d'Est"
dec.1945 -la mer a franchi la dune et détruit Beg ar Fry
les protections de 1942 le Treustel
-sur 200m, créte réduite a 0,50m
1951 -“une partie des récoltes est déja Ile-Tudy
détruite par la mer passant au
dessus des dunes” *
1962 ~la mer a gagné plusieurs mdtres eatre 1'Ile-Tudy déc.1962: construction d‘un épl en gablon au Treustel
en 48 heures et Sainte~Marine et d'épis en fagots & 1'Ile-Tudy (4)
1967 -3 br2ches de faible largeur colmatage
. 1968
~consolidation de la dune sur 1,25km, secteur ouest
~plantations de conifdres, gazonnement
-pose de ganivelles sur la créte de la dune
~dispositif expérimental de contre-plaqué incliné
au Treustel
1972
1977
-pose de ganivelles
-reprofilage avec du sable de la plage
-pose d'escaliers d'accs
-plantations (oyats)
1978
12-13 -br2ches ouvertes en plusieurs endroits
dec.1978 —destruction des protections
janv-fev -recul du front de dune de 1,5 3 2m Ile-Tudy -pose de ganivelles et d'escaliers
1979 - " " " de 22 3m Téven -reprofilage et plantations
—destruction des protections de 1977-78 -remblai argilo-catillouteux entre le Sillons et
le Treustel
1980
-pose de ganivelles
-plantations: arbustres et oyats
-remblal dans les secteurs menacés
1983
22-23 ~recul de la dune: 4 & Sm localement le Sillen
nov,198% -protections et escaliers détruits et le Treustel
-remblai réalisé en 1983 détruit
nov.1985

mise en place du dispositif expérimental Cornic

Tableau 1 — Historique des dommages subis par le cordon et des
réparations et aménagements &établi d'aprés les publications
antérieures (voir bibliographie) et les archives communales.
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vers 1'Ouest le recul a été important atteignant 80 métres au droit du
Treustel.

Cette évolution n'a pas été constante dans le temps mais s'‘est
effectuée essentiellement par A coups au cours des grandes tempétes.
D'aprés Sogreah (1976), certaines périodes de '"relative stabilité"
pourraient &tre distinguées. Ainsi un recul de 45 métres en 121 ans se
décomposerait de la fagon suivante :

- de 1852 a 1941 : un recul de 35 métres

- de 1941 a 1952 : une avance de 20 métres

- de 1952 a 1973 : un recul de 30 métres.

On notera cependant que cette subdivision  en grandes phases ne

colncide pas avec la chronologie des tempétes et des dégdts importants
(bréches) occasionnés notamment en 1945 et 1951,

C. EVOLUTION RECENTE DU SITE DE COMBRIT

L'analyse de 1'évolution récente du site de Combrit a porté sur un
ensemble des renseignements de nature diverse,

L'étude des photographies aériennes, abordée par divers auteurs, a
été complétée. Elle a permis la confirmation d'une tendance & un recul
d'ensemble de la plage du Teven. On soulignera toutefois les limites de
1'interprétation basée sur l'examen de documents ponctuels, pris & des
périodes différentes de 1'année et sur lesquels la détermination d'une
ligne de rivage est parfois incertaine et déterminée au mieux avec une
précision de 3 métres environ.

En réalité, dans 1'exemple du site de Combrit, le recul du littoral
est estimé d'aprés la limite de la végétation dunaire ce qui peut
conduire a des estimations de recul trop importantes en cas d'apports de
sable par le vent sur la dune (ex : photographie IGN de 1948 et esti-
mations de recul de 17 a 20 métres du recul entre 1948 et 1969, Sogreah,
1976).

L'ensemble des informations disponibles comprenait :

~ les photographies aériennes (IGN principalement) de 1948, 52, 60,
61, 66, 67, 69, 78, 82 et 87),

- l'historique des dégidts et des réparations d'aprés les rapports
de divers auteurs (Fisher, 1976 ; Moriniére, 1983 ; Dubreuil
1984...) complétés par une enquéte locale,

- les levés topographiques établis par Sogreah sur 5 profils entre
1975 et 1979 et par la Société Protection du littoral sur 4
profils de plage entre 1984 et 1987. (Fig. 13, tableau 2),

-~ les relevés de la Météorologie Nationale concernant les tempétes,
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Fig 11.a,b et ¢ - Comparaison de l'évolution du trait de cbte en 1962 et
1967, 1969 et 1978, 1978 et 1987 d'apres les
photographies aériennes de 1'IGN,
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L'analyse des photographies aériennes a permis de cerner 3 périodes
principales au cours des deux derniéeres décennies (Fig. 1lla & ¢) qui, en
premier examen, se corrélent relativement bien avec des "périodes de

tempétes" (Fig. 12) :

a) 1962 - 1967 : le recul de 1la cbte a été significatif, de
5 a 15 métres selon les endroits. Ceci doit &tre principalement 1ié aux
dégradations causées par la fréquentation touristique en trés forte
progression A& cette époque et 4 la destruction de la végétation dunaire.

b) 1969 - 1978 : la comparaison des photographies aériennes
(Fig. 11b) montre une relative stabilité du littoral voire un engrais-
sement en certains points. Ceci peut é&tre lié au régime des tempétes
moins nombreuses, (Fig. 12). Toutefois les travaux de réaménagement
entrepris de 1968 & 1972 (Dubreuil, 1984) ont contribué a empécher 1la
dégradation et A fixer le sable.

A 1l'inverse, les levés réalisés par Sogreah entre 1975 et 1979
indiquent un léger recul au centre de la plage du Teven (0,30 et 0,90 m)
(Fig. 13), plus net i 1'est (2ml0). Outre 1le fait que d'aussi faibles
reculs ne peuvent &tre repérés sur la photographie aérienne, ils
tiennent compte des effets des tempétes destructrices de 1'hiver
1978-79. En revanche le recul de 15 métres constaté par Fisher (1976)
au droit du blockhaus est moins explicable. Celui-ci se trouvait sur la
créte de la dune en 1967 et sur la plage en 1976. Sans doute une érosion
trés locale et un basculement de 1'édifice peuvent-ils expliquer en
partie cette '"régression",

¢c) 1978 - 1987 : 1la tendance est A nouveau au recul
d'ensemble, de 5 & 10 métres, selon 1les endroits mais ce recul a été
limité par divers aménagements. Les tempétes de 1l'hiver 1978-79
(décembre et janvier) marquent le début d'une nouvelle période de
tempéte (Fig. 12). Elles ont causé des dégidts importants avec créations
de bréches dans le cordon dunaire et des reculs instantanés importants
(2 a2 3 métres localement) avec destructions des aménagements entrepris
depuis 1977 (Dubreuil, 1978).

Par la suite, l'hiver 80 - 81 n'a pas connu de tempétes destruc-

trices et une relative stabilité du trait de cbte a pQ &tre notée
d'aprés les observations topographiques (SOGREAH, 1976).

D. EVOLUTION AU COURS DES DERNIERES ANNEES

C'est en 1984 que la situation s'est i nouveau dégradée et que la
tempéte des 22 et 23 novembre (vent SW-SSW, 108 Km/h, coefficient 109) a
occasionné des dégats et un recul important (4 & 5 métres) de la dune
avec création d'une "microfalaise" importante., Cette observation
relativise la signification d'un découpage des reculs en périodes
d'évolution, puisqu'il est basé sur 1l'examen de photographies aériennes
qui ne représentent qu'une vue trés fragmentaire de 1'évolution
d'ensenble.

Ce nouveau désordre a motivé 1la décision d'installation (en
novembre 85) a titre expérimental du nouveau systéme de protection
mis au point par M. CORNIC.
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Fig. 12 - Régime des tempétes enregistrées a Penmarch' entre 1960 et
1987. Noter la correspondance des périodes avec 1'évolution
générale du trait de cdte déduite de 1'examen des
photographies aériennes.

Les '"tempétes" sont les vents dont la plus forte rafale a
dépassé 100 Km/h (définition Météorologie Nationale).

Fig. 13 - Localisation des profils topo-bathymétriques réalisés par la
SOGREAH et principaux reculs constatés entre 1975 et 1979.
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Depuis, quelques profils topographiques simplifiés ont été réalisés
sur le secteur protégé a l'initiative de la Société de Protection du
Littoral. Les dates exactes des levés n'ont pu nous étre
communiqués (?), ce qui empéche toute corrélation précise avec les
événements météorologiques. En particulier on ne peut savoir si le levé
de 1984 a été réalisé avant ou aprés la tempéte de novembre de la méme
année.

La comparaison des profils (tableau 2) indique :
- une tendance 2 1'engraissement dans la partie W du procédé (pres
de 1'épi en gabion),

- un léger démaigrissement vers 1'E (profil 3) entre 1986 et 1987,

- un fort démaigrissement (entre 84 et 86) 4 1'E (tempéte de

novembre ?) puis plus faible entre 86 et 87 (similaire & celui du
profil 3).

Si ces variations semblent en faveur d'un réle positif du procédé
notamment dans sa partie ouest, leur interprétation est fortement
limitée compte tenu :

- du reprofilage réalisé en 1985 dans la zone protégée lors de
1'implantation du systéme,

- de la possibilité de variations saisonniéres significatives du
profil dont l'importance ne péut étre jugée en l'absence de
relevé de date des levés,

Par ailleurs le récapitulatif des tempétes réalisées depuis 1'ins-
tallation des modules montre (tableau 3) :

~ que peu de tempétes (30 Z) avaient pour origine des vents de
direction défavorables au site de Combrit,

- que ces tempétes s'étaient produites en grande majorité (exceptée
celle du 7 - 8 octobre 87 de secteur W) par petits coefficients
de marée,

- qu'aucun maximum de tempéte n'a été noté au moment de la pleine
mer,
En conclusion, 1'étude historique permet de rappeler ou de

montrer :

- que le cordon dunaire dans sa continuité actuelle est une
construction artificielle,

- que sa "zone fragile'", depuis l'origine, s'est toujours située au
centre de la plage du Teven,
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distance différence en madtre
Profil ") 1984-1986 1986-1987 1984-1987

5,9 +1,40 -0,65 +0,75

1 23,5 +0,35 +0,2 +0,55
43,5 +0,30 +0,25 +0,55

8 +0,85 +0,75 +1,60

2 36 +0,50 +0,15 +0,75
48 0 +0,65 +0,55

4 +0,90 0 +0,90

3 12 +0,70 -0,50 +0,20
37 +0,30 o] +0,30

8 -1,90 0 ’ -1,90

24 -2,10 -0,50 -2,60

4 34 -0,90 -0,60 -1,50
59 -0,10 0 -0,10

(*): distance cunulée en matre depuis la créte de le dune.

(dtapras les levés topographiques réalisés 3 l'initiative de la
société Protection du Littoral.)

Tableau 2 - Evolution au droit du Treustel entre 1984 et 1987 d'apres

les profils établis a 1l'initiative de la société de
Protection du Littoral.

date’ vitesse direction | coefficient
kn/h* de_marée
25-12-85 104 sw 62
02-01-86 140 W 64
05-01-86 108 N 59
23-01-86 119 wNW 9595
24-01~-86 104 TNW 59
21-04-86 108 Wsu 59
25-10-86 104 184 29
22-11-86 108 w 45
23-11-386 101 W 42
08-12-86 108 w 53
15-12-86 104 W 71
16-12-86 101 W 72
18-12-86 122 W 70
19-12-86 115 W 68
19-03-87 104 WNW 92
07-10-87 101 w 107
08-10-87 126 1% 107
15-10-87 187 SSE 26
16-10-87 198 WswW 26
11-11-87 115 wsw 45
12-11-87 108 W 40
13-11-87 108 WsW 33

*: Vitesse maximale instantanée.
(données enregistrées 2 Penmarc'h)

Tableau 3 - Tempétes recensées depuis 1'installation des modules.
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- que la tendance générale a été au démaigrissement et au recul le
long de la plage du Teven "au profit" d'une stabilité (aprés un

premier recul important) 3 l'est et d'un engraissement généralisé
a 1'ouest,

- qu'une certaine corrélation semble exister entre les principales
phases de recul d'une part et des périodes de tempétes plus

nombreuses (1l'analyse des données météorologiques serait a
approfondir),

‘- qu'une seule tempéte, en période dite "calme", peut occasionner
d'importants dégits pour peu que la direction du vent €t de la
houle, et le coefficient de marée se conjuguent.
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IIT. DYNAMIQUE LITTORALE ET EROSION

A. LES AGENTS DE LA DYNAMIQUE LITTORALE

L'historique de 1'évolution du site et des dégits occasionnés
montre qu'a c6té des événements catastrophiques existe une évolution
plus lente et complexe ol interviennent différents facteurs :

1. Les vents

Ce sont des facteurs ° d'érosion qui assurent .l'évolution
morphologique des formations dunaires. - :

Dans 1le secteur de Combrit, les données 1les plus proches
proviennent du sémaphore de Penmarc'h. La rose des vents pour la période
1949-1976 indique une prédominance nette des vents forts de secteur W a
NW (Fig. 14).

Ainsi le cordon dunaire de Combrit orienté ENE - WSW (Fig. 1 et 4)
et relativement abrité au fond de l'anse de Bénodet est-il protégé des
vents dominants W a SW (Fig. 14). Toutefois les vents de secteur E 2 SE
sont peu nombreux en été et plus fréquents en hiver. Ainsi les vents du
secteur 100 a 120 peuvent-ils attaquer directement la plage au moment
ol les profils sont amaigris. On peut ainsi leur attribuer un rdle non
négligeable dans la déflation et le transport vers l'ouest des sables,
mais la résultante générale des vents, orientée vers l'est, détermine
une dérive éolienne vers 1la pointe de Combrit, ce qui explique le
renforcement du cordon dunaire dans ce secteur (Fig. 14).

2. Les houles et mers du vent :

Elles sont le principal facteur d'érosion des littoraux meubles du
fait de 1'énergie qu'elles contiennent et libérent &4 1la cdte. Leurs
caractéristiques au large sont déterminées par la vitesse du vent, sa
durée et son fetch (longueur de la course du vent sur 1la mer). Les
traits de la géomorphologie c&tiére peuvent modifier considérablement 1la
propagation de houle a la céte.

Ainsi le domaine péri-littoral dans le secteur de Combrit présente
un certain nombre de caractéres qui modifient la houle. On notera en
particulier, une diffraction importante des houles d'W et surtout de SW
au niveau de la pointe de Loctudy. De ce fait, 1la plage du Teven peut
étre attaquée directement par les houles de SW malgré sa position
relativement protégée (Fig. 15).

Des travaux de modélisation numérique ont été réalisés dans le
cadre du projet de port de Mousterlin par le LCHF en 1981. Les plans
d'orthogonales de houles établis pour diverses directions, périodes et
hauteurs sont cependant délicats a interpréter dans le cas de la plage
du Teven en raison des nombreux croisements d'orthogonales provoqués par

le plateau rocheux des Glénan et les hauts fonds A 1'approche de la céte
(Fig. 16 a,b). On observe :

- pour les houles de SSW (T = 7 sec) (Fig. 16b), une concentration
des orthogonales dans la partie orientale de la plage du Teven

— pour les houles de SSE (T = 5 sec) une concentration des
trajectoires dans le secteur du Sillon (Fig. lé6c),
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ROSE DES VINTS AU SOL (1343-1976 )
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Fig. 14 - Rose des vents au sol relevés a la station de Penmarch' entre
1949 et 1976 et diagramme montrant la résultante des vents

entre 1962 et 1986 établie a partir de roses mensuelles
(explication du diagramme : voir annexe 2).
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- Plan de vapues pour une houle Jongye de 1'Quesi-Sud-Ouew, 1 /500000,
Ce plan est €uabli pour une houle de 16 secondes de période, 400 m de longueur d'onde et 25 m/s
de célérité en eau profonde, Cette réduction ne comporte qu'une faible partie des tracés originaux,
1 = Cidte de houle, équidistance 50 crites ; 2 = ldem, Intercalalre de 25 crdtes ; 3 = Aires sur lesquelles
la houle passe auy~dessus de fonds supéricurs 3 ceux déjd renconués ; 4 = Orthogonasle de houle, 3 1'équidis-
tance initiale de 10 km ; 5 = ldem, Skm : 6 = ldem, 2,5 km ; 7 = Idem, 1,25 km ; les orthogonales
de toisitme et de quauidme ordresne sont figurées que dans les régions les plus complexes.

15 - Plan de vagues de houles de 1'Ouest-Sud-Quest d'aprés Pinot

(1974). Noter la réfraction de ces houles (direction
dominante) au Sud de la pointe de Penmarch' et leur direction

paralléle au cordon dunaire de Combrit.
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—~ pour les houles de SE (T = 5 sec) une répartition plus large sur
1'ensemble de la plage (Fig. 16d).

Il convient d'ajouter que, pour une direction donnée de houle au
large, la modification de 1la période conduit & des changements dans
1'incidence de la houle a4 la c6te (orthogonale).

On notera qu'en tenant compte de la prépondérance des houles d'W 2
SSW, des orthogonales calculées, de leur incidence sur 1le cordon de
Combrit et de 1'énergie résultante, on en a conclu A un transit littoral
important vers 1'Est (LCHF, 1981), & 1l'inverse de celul déduit de
1'évolution géomorphologique du site (voir ci-apreés).

I1 apparait donc que la modélisation de la propagation de la houle
a la cdte dans le secteur de Combrit ne permet pas d'analyser
précisément son incidence sur 1'évolution de la plage du Teven.

Les vagues donnent naissance lors de leur déferlement au jet de
rive puis A une nappe de retrait. Les caractéristiques des vagues d'une
part et des divers secteurs de la plage d'autre part, induisent des
différences dans la direction et la capacité de transport du jet de rive

et de la nappe de retrait d'oll naissent des figures sédimentaires.

Parmi celles-ci, les croissants de plage {(beach-cusps) sont des
accumulations de haut de plage avec des crétes souvent étroites, plus ou
moins tiriangulaires et ouvertes sur le large. Ces croissants se forme-
raient en période de morte eau plutdt que de vive eau avec des houles
paralléles au rivage. De telles formes, de plusieurs dizaines de métres
de longueur d'onde, sont observée (Fig. 3) fréquemment sur le site de
Combrit dans 1le secteur de Pen Morvan tandis qu'elles n'existent
qu'occasionnellement (en hiver) au centre de la plage.

3. Les courants de marée :

Ils sont relativement bien connus en surface mais leurs
caractéristiques au niveau du fond sont plus incertaines. Fortement
canalisés par 1'embouchure de 1'0Odet et 1la ria de Pont 1'Abbé, ils
doivent étre moins efficace au niveau de 1la plage. Les thermographies
semblent indiquer que les courants divergent le plus souvent du centre
de la plage vers les extrémités (CNEXO in Hallégouét et Moign, 1977).
Sur les thermographies, on observe une dérive des courants de jusant
vers l'ouest au niveau des estuaires de 1'0Odet et du Pouldon
représentant une influence de la déviation due a la force de Coriolis.
Au niveau de 1la plage du Teven les courants de marée n'ont pas
d'incidence sur le déplacement des sables.

B. LES TRANSITS SEDIMENTAIRES ET LES CAUSES DE L'EROSION

Du fait des caractéres du site de Combrit et de son avant-cote,
divers phénoménes de dynamique sédimentaire peuvent coexister :

1. Le transit littoral :

~

IL est 1ié & la période, a4 l'amplitude et a l'obliquité de la houle
par rapport au trait de c¢8te ainsi qu'a la nature des sédiments de 1la
plage. Du fait des changements possibles de la direction des houles
dominantes, de la pente plus élevée de 1'avant plage, le secteur E. de
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avant-plage

ées de sable grossier sur 1'

Fig. 17 - Localisation des train
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entre Combrit et 1'Ile Tudy (Pinot
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la plage du Teven est celui ol la plus grande part de l'énergie de 1la
houle est supposée &tre dissipée selon le L.C.H.F. (1981)(in Moriniére
(1983)).

A l'inverse, l'évolution historique du systéme dunaire indique un
transfert important de matériel sédimentaire de l'est vers 1l'ouest.

Ainsi, les conclusions divergent sur 1la direction du transit
littoral selon que l'on examine les critéres géomorphologiques ou
sédimentologiques d'une part, les modélisations et les bilans d'énergie
d'autre.part.

Dans la réalité il est vraisemblable que le transit littoral est
variable en intensité et direction. Cependant, a 1long terme, la
résultante des actions qui se conjuguent (houles, courants) doit é&tre

orientée vers l'ouest.

2. Les transits perpendiculaires au rivage :

Ils sont 1liés aux courants de retour naissant de l'afflux important

d'eau a la cdte lors du déferlement et que l'on subdivise en :

oo

% courants d'arrachement (ou undertow) engendrés en 1'absence de
dérive littorale marquée. Ils sont caractérisés par "une série de veines
étroites et peu épaisses cheminant au ras du fond sous la masse d'eau
animée par une houle d'un mouvement général vers la cbte" (Delanocé et
Pinot, 1975);

* courants de refend (rip current) plus fréquemment observés, sont
des courants trés localisés, formés par deux dérives littorales
convergentes,

Au large de la plage du Teven, différentes missions photographiques
aériennes ont permis de mettre en évidence des trainées de sables
grossiers et coquilliers perpendiculaires au rivage. Delanoé et Pinot
(1975) ont mis en relation ces trainées avec 1'existence de courants
d'arrachement susceptibles, lors des tempétes hivernales, de transporter
les particules les plus fines en laissant un pavement plus grossier.

De telles trainées ont été observées au droit du Treustel en
contrebas de la zone sensible de la plage du Teven (Fig. 17).

La signification exacte de ces trainées et l'importance des cou-
rants 3 l'origine de ces formes ne peuvent &tre complétement précisées.
Elles suggérent néanmoins 1'existence d'une dynamique sédimentaire
perpendiculaire au rivage pérenne.

Cependant selon une étude du L.C.H.F. (in Moriniére, 1983),les
courants de fond perpendiculaires seraient surtout dirigés vers la cdte,

-~

les courants de retour s'effectuant i profondeur intermédiaire .

A 1'évidence des données plus détaillées de courantologie font
défaut pour pouvoir juger :

- de 1l'importance du transit sédimentaire vers le large,

~ de 1la dynamique de 1la plage sous-marine ol certaines levées
sédimentaires (paralléles a la ligne de rivage) ont été notées (Sogreah,
1976),
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- de l'influence éventuelle des extractions de sable effectuées au
large (estimée a 2,5 millions de m? durant 1les dermiers 50 ans) et
arrétées en 1980.

Conclusions de l'analyse des agents de la dynamique cdtiére et de
1'évolution historique, :

Bien que mal définie au niveau de 1'anse de Bénodet, 1'influence
des agents de la dynamique cdtiére peut &tre appréciée d'aprés la mor-
.phologie :

-~ l'installation du cordon dunaire refléte 1l'existence d'une dérive
littorale est-ouest important qui a permis cette construction, malgré
1'existence d'une dérive éolienne orientée en sens inverse sur le
haut-estran;

- ce cordon était instable puisqu'il a nettement reculé a 1l'est
prés de la pointe de Combrit., Néanmoins le stock de sable, constitué a
1'abri de 1la pointe rocheuse était tel que, tout en diminuant de
largeur, le cordon a pu se maintenir dans ce secteur. La pente

sous-marine plus forte a 1l'est traduit une plus forte agressivité des
houles dans ce secteur;

- 4 l'ouest, les pointements rocheux sur 1'avant plage du Sillon
ont servi de point d'appui A& une accumulation sédimentaire importante.
Ces pointements rocheux ont contribué i freiner les courants et abriter
le secteur de la Grand-Plage.

Ces deux points d'ancrage rocheux sont reliés par un cordon fragile
et mince, qui n'a été définitivement constitué que grice & 1l'action
humaine. I1 n'y avait pas suffisamment de matériel sédimentaire en
transit et de dépdt dans ce secteur. Par ailleurs 1l‘'absence de barre
rocheuse sur l'avant cbdte n'a pas permis la constitution d'une forme
naturelle suffisamment large et protectrice pour 1l'arriére-pays au
droit du Treustel.

Au gré des tempétes conjuguées a de forts coefficients,
d'importants retraits instantanés du stock sédimentaire peuvent &tre
effectués et directement évacués vers la zone infratidale, La fragile
construction établie au niveau du Treustel par une dynamique
sédimentaire variable ne pouvait résister d'une maniére naturelle & ces
“prélévements'.

C'est 1'action de 1'homme qui a permis la fermeture compléte du
cordon et c'est cette action qui a également permis son maintien jusqu'a
ce jour.
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Iv. SUIVI DU PROCEDE CORNIC (Déc, 1987 - Mai 1988)

A, PRECISIONS SUR LES LEVES

Les levés topographiques et les prélévements d'échantillons ont été
réalisés le long des sept profils sélectionnés lors de la visite du site
(Fig. 2, 18); 1les profils I, II et III concernent 1la zone ol a été
appliqué le procédé Cornic et se superposent aux profils antérieurs
réalisés par la Société de Protection du Littoral.

1. Topographie :

Lors de chaque 1levé, 1le profil topographique (réalisé par le
cabinet Le Guellec de Pont L'Abbé) a &té effectué, i 1'exception de
celui du 22 12 87, en tenant compte des éventuelles ruptures de pente et
selon un quadrillage fixé. Ce plan de mesures comprenait le levé d'un
point tous les 10 métres en haut de plage et tous les 20 métres en bas
de plage (Fig. 18).

Les levés topographiques ont été fournis sous forme de graphiques a
1'échelle du 1/500 pour les distances et du 1/100 pour les hauteurs.

Les conclusions des 1levés seront discutées dans 1les chapitres
suivants en se basant sur :

.+ la cartographie du bilan "sédimentologique" (variations
topographiques en plus ou en moins par rapport a la visite
précédente) (Fig. 21-1 a 6)

.. les profils de plages le long des deux profils extrémes (V
et VI) et du profil central (II) pour 4 levés (Fig. 22).
Les levés intermédiaires n'ont pas été reportés sur ces
figures afin de conserver une bonne lisibilité.

Par ailleurs, les planches photographiques illustrent par des vues
d'ensemble (planche 1I) ou des points particuliers (planche 1II) Iles
principales conclusions présentées.

2. Sédimentologie :

Le quadrillage retenu pour la topographie a été celui également utilisé
pour les prélévements de sédiments a la surface de l'estran. Toutefois
des prélévements systématiques n'ont pas été réalisés lors de chaque
visite du site mais ont été répartis de la fagon suivante :

- 22 12 87, 20 01 88 et 17 05 88 : prélévements de sédiment a
chaque point de tous les profils,

- 0302, 17 02, 22 03 et 19 04 88 : prélevements limités aux
points du profil II et a tous les points situés a 20 métres de la
créte de la dune sur les autres profils.

Aprés lavage et séchage & 1'étuve, les sédiments ont &été passés
dans une colonne de tamis normalisés (de 8 mm &2 0,05 mm : AFNOR).

Les caractéristiques granulométriques ont été analysées en cons-
truisant les courbes cumulatives rétrogrades. Ces courbes prennent en
compte le total des classes granulométriques. Elles permettent de bien
évaluer 1'influence des sédiments grossiers, les premiers déposés,
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A partir de ces courbes ont été déterminés :

- la médiane qui est le diamétre moyen des grains tel que 50% du
poids de 1'échantillon est constitué de particules plus grandes et 50%
de particules plus petites;

- 1'indice de mauvais triage de Task déterminé i partir des mémes
courbes granulométriques selon la formule suivante:

So = VQ- / Qa

diamétre du grain qui a pour ordonnée (poids cumulé) : 25%

ol Qi

Qa

1l

diamétre du grain qui a pour ordonnée : 75%.
Plus So croit, plus le sédiment est hétérométrique ou mal classé.

Les résultats des données sédimentologiques seront analysées en
eXaminant :

.« les variations longitudinales du grain
moyen & 20 métres de la créte de la dune (Fig. 23)

.. les variations transversales le long du profil II (Fig. 24)
.. la cartographie du grain moyen de l'estran lorsque des

prélévements complets ont été réalisés (Fig. 25).

B. CONDITIONS METEOROLOGIQUES ET OCEANOGRAPHIQUES LORS DU
SUIVI

L'analyse des conditions hydroclimatiques lors du suivi a porté sur
la vitesse et la direction des vents ainsi que sur 1'état de la mer.

1. Les Vents :

Les données mensuelles du sémaphore de Beg-Meil (Fig. 1)
concernant les vents maximum par période de 8 heures ont été reportées
sous forme de diagrammes inddiquant la résultante (cf. annexe 2). Cette
résultante traduit la direction du bilan des déplacements théoriques
engendrés par transport éolien.

Les roses des vents représentent sous une autre forme la réparti-
tion statistique des vents en force et direction. N

L'histogramme de la figure 19 ne concerne que les vents maximaux
enregistrés lors de chaque journée; il montre ainsi 1les différentes
phases de vents, fort ou faible, durant la période du suivi et permet
d'analyser la représentativité des levés par rapport a ces phases.

Les diagrammes de résultante des vents montrent des régimes con-

trastés de vent d'un mois & 1l'autre (cf. annexe 2) :

- décembre : vents forts de secteur ESE a SW,
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janvier : vents forts de secteur W & SW,

février : vents moyens de secteur W a SW,

- mars : vents moyens de secteur W a WSW,

avril : vent faible de secteur W a E,

mai : vent moyen de secteur W a SW.

2. L' Etat de la Mer et les Marées :

une analyse identique peut &tre réalisée pour 1'état de la mer et
les coefficients de marée également reportés sur la figure 19.

L'histogramme de 1'état de 1la mer a é&té également établi d'apreés
les observations du sémaphore de Beg-Meil. Il montre clairement que
que la péricde la plus agitée a été celle s'étendant de janvier a
mi-février, laquelle a coincidé avec la période des mortes eaux ou de
vives eaux peu importantes (20 janvier).

On rappelle que les degrés d'estimation de 1'état de 1la mer
correspondent aux amplitude estimée des creux de vagues soit :

- pour une mer de force 2, des creux de 0.1 a 0.5 métres,
- " " (1] " " 4’ " (1] " 1.2 é. 2.5 (1}
- ”" " tt t " 6’ 1" " " 4.0 a 6.0 " .

La compilation des observations de houles par les navires au large
a montré la prédominance des houles d'ouest durant la période de wvent
maximal (en janvier et février) (Fig. 20).

On notera que les 1levés de la période hivernale (janvier et
février) ont été réalisés au moment de la période de revif (avant les
plus hautes mers). Ceci implique que les modifications les plus
importantes sur le haut estran ont pu intervenir immédiatement aprés les
levés et n'ont été constatées que 15 jours apreés. A la fin-janvier et au
début février, les coefficients les plus forts n'ont été que de peu
supérieurs & celui du jour du levé (différence de la hauteur de marée
théorique : 11 3 14 centimétres). Par contre le niveau de haute mer a
été supérieur de 50 centimétres aprés le levé de 1la mi-février, Par
ailleurs il est a souligner que les observations réalisées a la fin mars
traduisent 1l'influence de deux périodes de fort coefficient (Fig. 19) et
donc l'action de la mer a deux reprises sur la partie la plus haute de
1'estran. Toutefois seule la période de vives eaux de la mi-mars a été

accompagnée de vents assez forts.
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C. EVOLUTION ENTRE LEVES SUCCESSIFS

1. 22/12/87 : situation au début du suivi

Au mois de novembre 1987, un rechargement de la plage a été
effectué par la mairie de Combrit du fait du découvrement des modules
entre les profils I et II. De ce fait, nous n'avons pu réaliser des
comparaisons précises avec les profils topographiques antérieurs
(1987 ?) fonrnis par la Société de Protection du Littoral (limités 2
quelques points de relévements). Une comparaison simple indique wun
démaigrissement (30 a4 50 cm) sur la majeure partie des profils 1 et 3
depuis l'installation des modules et le premier 1levé (22 12 87). Ce
démaigrissement explique 1'apparition des filets en décembre 1987
(Planche II-5).

Le premier levé topographique indique 1'existence :

- d'une continuité entre le haut de plage et la dune au centre
(Fig. 22-2),

— d'une microfalaise vers le haut de plage a 1'Est (Fig. 22-3),

— d'une rupture de pente forte au niveau de la dune 4 1'ocuest
(Fig. 22-1).

- d'une différenciation nette, a3 1'ouest et au centre, entre un
haut-estran et un bas-estran, la limite se placant a 35 métres environ
de la créte de la dune. Les deux parties de la plage se différencient
par leurs pentes respectives de 12-15° et 2-3° , Cette distinction est

moins nette 3 1l'est, du fait de l1'augmentation de la pente et de la
réduction de la largeur de l'estran.

La cartographie du grain moyen (Fig. 25-1) montre la prédominance
du sable moyen A grossier en haut de plage, notamment dans le secteur
aménagé, et un passage net aux sables fins sur 1le bas-estran qui est
d'une grande uniformité granulométrique. L'existence d'une bande
transversale de sable moyen, mal trié€, au niveau du profil I (Fig. 23-1,
25-1) est liée 4 un écoulement différent de l'eau vers le large du fait
d'une rupture de pente plus proche de la créte de dune sur ce profil. La
distribution sous forme de ‘“lentilles" dans le secteur protégé (P.I a
P.III, Fig. 25-1) peut &tre due a une reprise progressive des matériaux
rechargés au préalable.

Les principales figures sédimentologiques observées lors de ce levé
initial étaient :

- des croissants de plage (beach-cusps) de 25 a 30 metres de
longueur d'onde, plus marqués a 1l'est,

- de rides d'oscillations paralleéles au rivage sur le bas-estran
pouvant traduire une attaque frontale de la mer.
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2. 20/01/88 :

La période du 22/12/87 au 30/01/87 a été caractérisée par des vents
forts de WSW durant la premiére quinzaine de janvier; toutefois, ceux-ci
se sont produits durant une période de coefficients de marée assez
faibles (Fig. 19).

Réalisés au moment des plus hautes marées de janvier aprés une
période calme, les levés montrent (Fig. 21, 22) :

- un engraissement en haut de plage & 1'exception de 1la zone a
1'ouest de 1'épi en gabions comprise entre les profils I et VII. Les
houles et les vents susceptibles d'engendrer un transit vers 1l'ouest
ayant été assez rares, 1l faut donc supposer soit l'existence d‘une
réfraction importante de la houle, soit des apports éoliens;

- un démaigrissement général de la partie inférieure du haut estran
en partie 1ié A 1'existence d'un chenal d'écoulement des eaux (entre les
profils VI et VII); ce démaigrissement est moins net entre les profils
VII et II. Ce démaigrissement explique l'apparition du niveau de tourbe
a 1'ouest de la zone étudiée (Planche II-4).

La cartographie du grain médian montre une reprise du matériel sur
le haut-estran par rapport au mois précédent (Fig. 25-2) avec un sable
plus grossier que précédemment dans le secteur du profil I, ainsi qu'a
la jonction entre bas et haut estran,

Les variations granulométriques 1longitudinales (Fig. 23-2) et
transversales (Profil II, Fig. 24-2) montrent la reprise du matériel et
son homogénéisation dans la partie centrale.

Le fort gradient de triage (Fig. 23-2) s'explique par un
remaniement éolien assez important, les sédiments bien classés étant
pauvres en particules fines et les mal classées ayant subi un dépdt de

ces particules fines aprés une premiére sédimentation. \

3. 03/02/88 :

Du fait des vents forts de la fin janvier, un levé "intermédiaire"
a été réalisé au début février par coefficient moyen (Fig. 19).

Le bilan sédimentologique (Fig. 21-2) montre un remaniement trés
important et trés contrasté de l'estran :

~ a l'ouest : modifications légéres, notamment comblement du chenal
d'écoulement,

- 4 1l'est : accumulation importante sur le haut et le bas estran et
érosion entre les deux parties. Cette "érosion" s'explique en bonne
partie par la présence d'un chenal d'écoulement décalé par rapport au
levé précédent, a proximité du profil III (Planche I).

- une érosion importante prés de 1'épi en gabions,
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Ces changements topographiques concordent avec ceux de la granu-
lométrie qui montrent (Fig. 23-3) :

- un gradient de sable plus grossier de l'est vers l'ouest,

- une homométrie trés marquée et constante des sédiments.

Les courbes granulométriques cumulatives sont en général symétri-
ques et montrent, pour les profils III,IV et V, une partie centrale

quasi rectiligne et des inflexions identiques aux extrémités qui
témoignent d'une sédimentation rapide par excés de charge.

Les caractéres granulométriques témoignent donc d'une diminution
des capacités de transports vers l'ouest, c'est a dire de 1'existence
d'un transit littoral vers 1'ouest.

Les conditions météorologiques précédant le levé ont &té caracté-
risées par un tempéte de SW (Fig. 19) et des houles de méme direction.

On doit donc conclure d'aprés ces observations :

1. & la possibilité d'un transit littoral significatif vers 1l'ouest
en présence de houles de SW contrairement aux conclusions de 1'étude du
LCHF (1981), ce qui confirmerait que des phénoménes complexes de
réfraction et/ou diffraction se produisent au large.

2. que la dynamique sédimentaire a été complexe dans le secteur de
1'épi, puisqu'au lieu d'un dép6t plus important a 1l'est, susceptible de
se produire en cas de transit E-W, c'est une érosion significative que
1'on observe, Il apparait donc difficile d'appréhender un rble 'd'épi"
que pourrait éventuellement jouer les modules en position haute au
niveau du profil I et ce malgré les contrastes observés (Fig. 21-2) de
part et d'autre de la zone protégée.

4. 17/02/88 :

Aprés une période de quinze jours de mauvaises conditions
météorologiques, un levé a été réalisé par coefficient assez fort en
période de revif (avant les plus forts coefficients de vives eaux) (Fig.
19). Il montre a nouveau des changements significatifs et un
réajustement important par rapport au levé précédent.

Le bilan sédimentologique (Fig. 21-3) présente une image presque
inverse par rapport a celle du 3/02 (Fig. 21-2).

La période intermédiaire ayant été caractérisée par des vents de NW
(tempéte) a WSW, il est peu probable que des houles significatives aient
affecté le littoral de Combrit. On peut conclure & une homogénéisation
par une mer trés agitée, des "irrégularités' précédemment créées (voir
Planche I).
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Cette homogénéisation se retrouve dans la granulométrie du haut
estran oli 1'on n'observe plus de gradient vers 1l'ouest. Le triage des
échantillons est constant et bon (Fig. 23-3). Seul le secteur prés de la
pointe de 1'épi en gabions se caractérise par des sédiments un peu plus
grossiers et corrélativement par une agitation plus forte.

L'évolution de la granulométrie des sables le long du profil II
(Fig. 24-3) montre une diminution importante de 1a médiane du haut
estran reflétant 1'homogénéisation de cette zone du fait de 1l'agitation
de la mer et/ou de l'efficacité d'apports éoliens, plus fins, par des
vents soufflant sur le haut-estran parallélement 3 1'orientation de
celui-ci.

5. 22/03/88 :

Aprés une période d'hiver calme de fin février au 10 mars, les
vents de WSW 4 SW ont été plus forts et la mer plus agitée avant et au
moment des marées d'équinoxe. Réalisé aprés ces marées, le levé du 22/03
ne montre pas de bouleversements majeurs et une prédominance de 1'accu-
mulation. Néanmoins, quelques changements importants ont été relevés :

- la topographie est surtout marquée par l'existence de deux
systémes d'écoulement des eaux en bas de plage, et notamment d'un chenal
assez profond entre bas et haut estran en contrebas du secteur protégé
(voir planche II-1,3 et chapitre suivant). En bordure de ce chenal, la
partie haute du bas estran est caractérisée par une zone d'accumulation,
plus élevée, (Fig. 21-4, 22-2) de quinze métres de large sur 200 meétres
de long environ, encadrée par deux chenaux perpendiculaires (Planche
11-3).

Ces écoulements différents coincident avec la position du procédé;
ils témoigneraient donc de 1'influence de celui-ci sur les circulations
d'eau et les phénoménes de compaction de sable en période de haut niveau
des eaux.

La granulométrie du sédiment atteste des changements intervenus et
de la plus forte agitation dans la partie centrale ou les sédiments
sont les plus grossiers comme cela était le cas au mois de janvier (cf.
Fig. 23-2, 23-5. Vers l'est, 1le triage &tait moins bon (échantillons
IV-2 et V-2 : Fig. 23-5) sans doute en raison des apports éoliens dus au

vent de SW ayant soufflé le jour du levé.

Afin d'apprécier la réalité de 1la dynamique sédimentaire, dont la
complexité était apparue au cours des levés précédents, un ensemble de
briques plates et légéres ont été posées le 20/03, avant les plus forts
coefficients, sur trois profils. Bien que les vents furent relativement
faibles et la mer peu agitée durant les deux jours avant le levé, seules
deux briques sur les 27 déposées furent retrouvées légerement a 1l'est de
leur site de dépbt. Par la suite, ce n'est que deux mois plus tard que
les débris de briques ont réapparu sur l'estran.

En 1'absence de mesures par traceurs, fort coQteuses, cet essai
bien que peu significatif du fait du faible nombre de briques
retrouvées, montre l'existence & ce moment d'une légeére dérive vers
l'est mais aussi d'une dynamique importante du transport vers

1'avant-plage.
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6. 13/04/88 :

Le début de 1la période de printemps et 1le mois d'avril ont été
marqués par un changement du régime des vents et une prédominance des
vents des secteurs est a nord-est au détriment de ceux du secteur ouest
(Annexe II-5). C'est également au cours de ce mois dque les vents de sud
ont été les plus fréquents.

Le bilan sédimentologique est caractérisé par des modifications
sensiblement paralleéles au rivage (Fig. 21-5) :

- un démaigrissement en haut de plage, fort 3 1l'ouest, faible voire
nul dans le secteur des modules (profils II et III),

- une accumulation 3a la 1limite entre le bas et 1le haut estran,
marquant le comblement du chenal d'écoulement des eaux. Cet engraisse-
ment s'est produit au détriment du bas-estran, amaigri, situation
inverse a celle observée le mois précédent.

Le léger démaigrissement du haut estran est accompagné d‘'une
diminution de la taille du grain moyen (Fig. 23-6). La légére augmenta-
tion du grain moyen au niveau du profil IV pourrait traduire 1'existence
de courants de dérive convergents, engendrés par temps calme. Ceux-ci
provoqueraient localement une accumulation de sédiments (in Moriniére,
1983).

7. 17/05/88 :

La période avril-mai a été dans l'ensemble calme avec une seule
période de vent fort de SW a WSW de la fin avril au début mai (Fig. 19).

Le bilan sédimentologique montre (Fig. 21-6) :

- un démaigrissement se poursuivant en haut de plage méme dans 1la
zone des modules (profils II et III) (Planche II-6),

- une relative stabilité entre le haut et le bas-estran,

- un engraissement du bas-estran, plus important dans le secteur
démaigri auparavant.

Ce bilan de la dynamique sédimentaire, engraissement du bas-estran
auw dépens profit du haut-estran, est bien visible sur 1les profils
transverses (Fig. 22). Ces changements expliquent la '"migration" vers le

-

haut de la plage de la rupture de pente qui a tendance a s'atténuer.
Ces échanges se traduisent dans la granulométrie du sédiment par :

— une diminution de la taille du grain moyen sur le haut-estran a
1'exception du profil IXI (Fig. 23-6, 24-7),

- une augmentation de 1la taille du grain moyen sur la partie
distale du bas-estran (Fig. 25).

La distribution du grain moyen (Fig. 25) montre un sable plus fin
A l'ouest de 1'épi en gabions, pouvant suggérer un effet 1lié a 1la
présence de ce dernier. Toutefois on notera que des sables plus fins
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sont aussi observés en bas de plage a l'ouest, De plus, 1l'irrégularité
relevée sur le haut-estran, sur le profil II, se retrouve également sur
le bas-estran. Ainsi, sans ignorer le rdle qu'a pu jouer cet épi dans la
distribution de 1la granulométrie en haut de plage, les phénomenes
observés sont trop étendus pour pouvoir étre attribué a cet épi.

La distribution latérale hétérogéne peut s'expliquer par une
attaque frontale des houles de WSW de 1la fin avril-début mai, entrai-
nant, outre le démaigrissement d'une partie du bas estran, les diffé-
renciations granulométriques entre les divers secteurs ouest, centre et
est, Cette attaque se produisant sur des profils de bas de plage diffé-

rents d'un secteur & 1l'autre, la dynamique sédimentaire résultante,
issue du déferlement, a pu varier trés localement.

D. BILAN DE L'EVOLUTION DU 22/12/08 AU 17/05/88

Le bilan sédimentologique global sur six mois (Fig. 26) montre une
évolution dans l'ensemble paralléle &3 1la cOte, mais avec une différen-
ciation entre les secteurs :

- 3 l'est, léger engraissement du haut de plage et démaigrissement
de la mi-estran le long de la rupture de pente,

- au centre, dans la zone des modules, érosion du haut de plage
(notamment prés de 1'épi en gabions) et engraissement du bas
estran,
- a4 l'ouest, la situation est identique a celle de 1'Est pour le
haut estran mais l'engraissement est plus important sur le bas
estran.

Le solde de ces changements peut étre évalué en terme de volume de
sédiments, en plus et en moins, entre ces deux périodes en tenant
toujours compte de 1'imprécision 1liée & 1'interpolation entre les
profils.

Sur le territoire examiné, ce solde est positif et 1le volume de
1'apport est de 1 870 m3 ce qui correspond & une couche de 3,5 em pour
1'ensemble du secteur étudié.

I1 y a donc eu globalement un engraissement de 1la plage dans le
secteur concerné, a partir de l'avant-plage.

Ce léger engraissement s'est accompagné, au cours du passage de 1la
période hivernale a la période printaniére :

de la diminution du grain moyen sur le haut-estran,

d'une légére augmentation du grain moyen sur le bas-estran,

d'une migration vers la dune de la rupture de pente entre le
haut-estran et le bas-estran

d'une atténuation de cette rupture de pente du fait du démai-
grissement du haut-estran et de l'engraissement du bas-estran.

Ces évolutions traduisent l'action de houles surtout destructrices
ayant mobilisé les sédiments de fagcon variée au cours de 1'hiver
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(transit 1littoral, mouvements dans le profil) et de houles plus
constructrices sur le bas-estran au cours du printemps.

Cette évolution se retrouve dans la cartographie des pentes en
hiver (20/01) et au printemps (17/05) (Fig. 27). La comparaison des deux
situations montre :

- d'une part, les corrélations existant entre les granulométries du
haut et du bas estran (sable grossier et sable fin respectivement) et
leur pente respective (12 4 17 Z et 1 a 3 Z). Par ailleurs, le secteur
central a plus forte pente est celui olt le grain médian est le plus
grossier en hiver (Fig. 25-2) ; :

~ d'autre part, l'homogénéisation du haut-estran, avec diminution
des pentes maximales au centre, l'atténuation de la rupture de pente et
les changements (légers) de topographie sur le bas estran.

Cette évolution s'est vraisemblablement poursuivie au cours du mois
de juin. En effet, alors que les levés étaient interrompus durant 1la
période d'été, supposée calme, le démaigrissement continu du haut de
plage a conduit a l'affleurement des modules de sable 4 la fin juin, La
proximité de la saison estivale a amené 1la Mairie de Combrit a un
rechargement de sable.

Le fait que nous n'ayons pas été contactés avant cette opération
nous a empéché de réaliser des levés avant le rechargement, ce qui
aurait permis de préciser 1'évolution ayant conduit a la mise A
1'affleurement des modules. Par ailleurs, le rechargement (non
quantifié) a également empéché toute comparaison détaillée des profils
réalisés apreés 1'été avec la situation au printemps.
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E. SITUATION A L'AUTOMNE 1988

1. 15/09/88 :

Le bilan sédimentologique (Fig. 28) montre principalement que le
haut-estran a 1'est et le bas estran au centre ont subi un
démaigrissement important au cours des quatre mois d'été qui ont séparé
les deux levés. Ce démaigrissement s'est traduit par l'apparition des
modules et ce -malgré 1le rechargement éffectué a la fin juin. Ce
rechargément a été effectué en prélevant du sable sur le bas de plage
comme l'atteste le mélange sédimentaire observé en haut de plage et
montrant un apport important de particules fines micacées.

A 1'évidence cette opération n'a pas suffi & résoudre le probléme
de 1'apparition des modules (Planche II-7 et 8). Cela peut provenir de
deux causes :

- la solution du rechargement par du sable de bas de plage n'est
pas viable car le profil de plage se rééquilibre assez vite d'une part,
et d'autre part la granulométrie de ce sable est trop fine,

- 1'implantation des modules en haut de plage ne convient pas pour
le profil d'équilibre de la saison estivale.

2. 01/10/88 :

Réalisé en période de mortes eaux, ce levé avait pour but de
vérifier 1'incidence des grandes marées de vives eaux de septembre
(coefficient 117 le 27-09-88). L'impact de ces marées sur le site a été
faible ainsi que 1le montre le bilan sédimentologique (Fig. 28-2),
comparé aux amplitudes des changements observés en janvier et février.

Du point de vue granulométrique les courbes de variation de 1la
médiane et du grain moyen montrent 1le retour a la différenciation
marquée entre le haut et le bas estran (cf Fig. 24-1 et 2) et & des
sables fins sur le bas estran comparé & la situation de mai (cf Fig.
24-6). Les grandes marées ont renforcé cette tendance a l'affinement du
grain sur le bas estran.

Les variations longitudinales du grain moyen ont été perturbées par
l'existence d'une microfalaise de 40 a 70 centimétres de hauteur a
environ 20 métres de la dune (Planche II-7 et 8). Cette microfalaise
s'est sans doute formée lors des marées de la fin aofit.
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V. ANALYSE DE L'IMPACT DU PROCEDE CORNIC A COMBRIT

Reprenant les avantages présentés par le promoteur et les résultats
des levés éffectuéds, les différents aspects de 1l'impact éventuel du
systéme de protection par modules souples peuvent étre analysés :

A, ROLE D'EPI :

considérés de maniére isolée, certains bilans sédimentologiques
montrent une coincidence entre les zones d'accumulation et la limite
ouest des modules (et l'emplacement de 1'épi en gabions) (Fig. 21-1,
dans une moindre mesure Fig. 21-2 et 22-5),

11 apparait certain que 1'épi en gabions engendre des perturbations
dans la dynamique sédimentaire du haut de plage (Fig. 21-2), tout en ne
jouant pas le rdle que 1l'on pourrait en attendre vis a vis d'un transit
littoral significatif.

Divers bilans montrent des réajustements trés localisés de 1la
topographie de l'estran (ex : Fig. 21-3 et 22-2, 22-6 et 22-5) se super-
posant & une évolution générale décrite au chapitre précédent. Cela
montre bien 1les limites de 1'interprétation dque l'on doit imposer 2
1'examen d'une seule situation. Cela permet aussi de souligner que
globalement le rble joué par 1'épi en gabions étant faible (voire nul si
1'on en juge d'aprés le bilan du 22-12 au 17-05), celui du procédé
Cornic vis A vis du transit littoral doit 1'étre encore plus (faible) du
fait de sa disposition.

Les levés réalisés ont permis de montrer 1la non-uniformité de 1la
dynamique sédimentaire sur le secteur considéré et partant, la diffi-
culté de proposer une solution de protection (et d'engraissement)
efficace. I1 apparait que des mouvements longitudinaux vers 1'ouest
(voir analyse du bilan au 3/02) et vers l'est (plagques de briques),
peuvent se succéder. En réalité, les mouvements perpendiculaires au
profil sont les plus significatifs comme le montre 1'évolution générale
des profils de pente.

B. PROTECTION DU HAUT DE PLAGE :

Le principe de base du "procédé Cornic" est de réaliser un
reprofilage d'un secteur ou d'une plage attaquée, et d'empécher
1'accroissement en hauteur d'une microfalaise, point faible o0 la
dégradation risque de s'accentuer rapidement.

C'est donc lorsque les modules de sables apparaissent que le
procédé joue pleinement son rdle en conservant une certaine pente a
l'estran, en permettant des échanges dune-plage, en ne présentant qu'une
incidence minimale vis & vis de 1'énergie 1libérée par le déferlement;
dans certains cas il peut "amortir'" 1les mouvements de 1'eau, tout au
moins par rapport aux protections verticales "en dur" qui elles,
réfléchissent 1'énergie des vagues. L'action des vagues peut méme &tre
accrue sur le haut estran par les murs ou enrochements dans certaines
conditions de marée et d'agitation. De plus, ces protections stoppent
complétement les échanges dune-plage dans les deux sens :




8-10-87

11 au 13-11-87

17-11-87

8-12-87

5-01-88
13-01-88

22-03-88
17-05-88
06-88

17-09-88 et
22-10-88

- 62 -

tempéte, vents d'W, coefficient 107, les modules
apparaissent.

Selon M. CORNIC : "le sable est revenu naturellement
au-cours des marées suivantes"

les modules sont a nouveau découverts dans leur
partie haute (partie ouest du procédé)

rechargement récent de sable

modules recouverts de sable de maniére naturelle
processus d'engraissement qui se poursuivra par la
suite

les modules sont recouverts de 50 cm de sable

20 cm de sable

filets apparents sur environ 10 métres

affleurement plus important et rechargement du haut
de plage

modules A nouveau apparents sur 17 m de long et 3 2
4 métres de large

Tableau 4 - Apparition des modules de sable.
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- d'une part l'apport de sable de 1la plage vers 1la dune par les
vents pour la constitution d'un stock de sable,

— d'autre part le prélévement de sable mis en réserve a3 la base de
la dune en période de démaigrissement de la plage.

Les deux facteurs importants dans l'étude de 1l'érosion du contexte
dune-plage doivent donc &tre 1la pente et 1le stock sédimentaire. La
difficulté de la prise en compte de ces facteurs réside dans 1'obtention
d'une bonne connaissance de 1'amplitude des variations saisonnigéres et
de 1'évolution générale du site.

C'est la connaissance de ces paramétres qui permettra de préciser
au mieux la pente et l'altitude des modules de sable dans un site donné.

Dans le cadre du fonctionnement normal du procédé, les modules
doivent apparaitre, de temps & autre afin de jouer leur r6le. Ceci
implique qu'ils doivent aussi &tre recouverts de maniére naturelle,
grace aux différents agents de la dynamique sédimentaire.

Sur la plage du Combrit, 1les modules sont apparus a diverses
reprises sur une période d'un an (cf. tableau 4). Si un recouvrement
annuel s'est produit en période hivernale en liajson avec
1'engraissement du haut de plage, des rechargements ont €été nécéssaires
notamment avant la saison touristique. I1 y a donc bien nécéssité d'un
suivi et d'un entretien du procédé selon la fréquentation du site,

c. ROLE DU PROCEDE VIS A VIS DES ECOULEMENTS D'EAU

Selon son promoteur, 1la juxtaposition des modules et 1la forte
perméabilité dans le plan du géotextile doit permettre au systéme de
jouer le 1rb6le de drains verticaux susceptibles, en accroissant 1la
vitesse de circulation de l'eau de favoriser les écoulements. Outre le
fait que cette "fonction'" souterraine est particuliérement difficile &
apprécier, aucune trace visible en surface indiquant une c¢irculation
préférentielle de 1'eau, et une compaction différente du sable,
parallélement aux modules n'a été observée. Par ailleurs, si 1l'on
considére que les limites entre les modules ne sont pas verticales, mais
que ceux-ci idinclinés, reposent les uns sur les autres, 1'effet
"d'accélération" d'une circulation verticale de 1'eau doit &tre réduite.

Plus significatifs doivent étre les rdles joués par le procédé dans
le maintien d'une 2zone de sable saturée en eau et vis a vis des
écoulements marais-plage a travers le cordon.

L'affleurement des modules en septembre 1988 a permis de constater
des déformation sous forme de bourrelets. Ceux-ci indiquent que, dans la
partie supérieure, le sable a progressivement glissé vers 1le bas de
pente. Ces déformations suggérent :

- 1l'existence de mouvements d'eau et de sable i l'intérieur des

=~

modules assez importants pour provoquer de tels déplacements a 1'ouest;

- qu'il n'y aurait pas toujours une perméabilité suffisante du
géotextile puisque du sable saturé en eau imprégné y serait resté piégé;
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- une déficience possible de l'ancrage supérieur des modules qui
aurait mal résisté aux tractions exercées vers le bas.

Echanges marais-plage : lorsqu'un marais est situé en arriére d'un
cordon dunaire, il est fréquent que la nappe phréatique sourde sur
1'estran au voisinage du niveau de mi-marée,

Les écoulements d'eaux, saumitres le plus souvent, sur le
bas-estran se produisent surtout en hiver lorsque les précipitations
provoquent un relevement de la nappe phréatique.

Durant les mois d'hiver, deux types d'écoulement ont été observés
sur la plage du Treustel (planche II) :

1. concentration des eaux dans un chenal paralleéle au rivage
localisé le long de la rupture de pente et écoulements vers le large, le
long d'une ou deux branches perpendiculaires;

2, écoulements en nappes diffuses sur le bas estran.

L'apparition de ces divers types d'écoulements est complexe et
dépend des niveaux d'eau & 1lt'arriére, de 1la perméabilité donc de la
granulométrie du sable de l'estran et de sa morphologie.

Les chenaux d'écoulements apparus en janvier et qui ont persisté
jusqu'au printemps, ont été observés préférentiellement dans la partie
centrale (Planche II) ainsi qu'a 1'ouest en janvier. Cette localisation
en face du secteur protégé de ce systéme d'écoulement particulier peut
étre lié :

- a la présence d'une nappe plus importante a l'arrieére,

- a4 une plus grande circulation des eaux dans le secteur du fait de
la présence de sable grossiers et des modules du procédé Cornic.

Par ailleurs le creusement du chenal dans la partie centrale est
certainement favorisé pas la présence d'un niveau de tourbe peu profond
a la rupture de pente.

La présence de ce niveau de tourbe est 1ié 4 1la formation d'un
marais littoral a 1l'arriére du cordon dunaire initial puis au
refoulement de ce dernier vers le nord (voir figure ci-dessous).
L'affleurement de la tourbe souligne par ailleurs 1le faible volume du

stock sédimentaire présent dans ce secteur.

e = PrTe
tordon sableur 5t e
plage a—- tourbe (lnw d'cau douce
" B,
recul ou cordan
compression de la L
onp agune
0
tourbe apparatisant ~
sur h—) i .
olage T .
-d NN

Coupe schématique montrant la migration d'un cordon sableux et
l'affleurement d'un niveau de tourbe sur la plage (in Dubreuil,1984)
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Malgré 1l'absence de plan précis d'implantation des modules il
semble que la base de ceux-ci repose dans la partie ouest sur le niveau
de tourbe d'aprés quelques documents photographiques pris au moment de
1'installation. La question se pose donc de connaitre 1'influence
exacte, en profondeur, des modules sur les échanges d'eau marais-plage
en période de remontée du niveau d'eau et l'incidence de cette remontée
de la nappe sur la tenue et le comportement des modules.

Plus 3 1'est, la nappe phréatique s'écoule par dessous les modules.
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CONCLUSION DE L'EVALUATION DU PROCEDE CORNIC SUR LE SITE DE COMBRIT

Le procédé Cornic apparait comme une opération financiérement
rentable pour le Syndicat Mixte chargé de 1la gestion de la dune car il
s'est maintenu en bon état sur le site plus de 3 ans aprés son instal-
lation.

Plusieurs fois dénudés sous 1'action de la mer, les modules ont été
dans certains cas recouverts naturellement, tandis que dans d'autre cas
ils ont dO faire 1l'objet de rechargements. :

Il s'agit donc d'un systéme qui nécessite une surveillance et qu'il
convient d'entretenir comme tout site dunaire fragile.

L'intérét majeur du procédé Cornic est avant tout celui d'un
‘maintien d'un profil continu en haut de plage sans microfalaise suscep-
tible d'accentuer 1'érosion.

Les autres aspects positifs résident dans son adaptation au site
tant au point de vue esthétique puisqu'il ne crée pas de discontinuité
dans le paysage, sédimentologique puisqu'il n'interromp pas les échanges
entre la dune et la plage et mécanique puisque de par sa disposition et
sa constitution, il peut, dans une mesure qui reste a déterminer,
amortir l'effet de la houle.

Par ailleurs, du fait qu'il contient un matériau naturel, le sable,
et qu'il est enfoui, il ne peut créer de fortes surcharges locales ni
d'effets de poinconnement comme ce peut étre le cas pour des enroche-
ments,

Les caractéristiques du géotextile utilisé, perméabilité et trans-
missivité sont également un atout du systeéme puisqu'ils permettent les
échanges d'eau et de sédiments entre les modules et l'extérieur. Néa-
moins aucun de ces paramétres n'a été mesuré in situ. Ni la fonction
drainante, ni le rdle exact, positif ou négatif, des modules vis & vis
des échanges d'eau entre la surface et la profondeur et entre le marais

et la plage ne peuvent &tre établis avec certitude.

Par ailleurs si le caracteére multidirectionnel (non-tissé) de 1la
fibre lIui confére une bonne résistance mécanique, sa résistance a
lt'usure sous l'action du brassage des grains de sable lorsque la fibre
est longuement exposée est moins connu.

Surtout, la fibre utilisée (polyester) résiste mal aux ultraviolets
et est donc susceptible de se détériorer assez rapidement en cas
d'expositions prolongées a la lumiére.
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Le procédé Cornic permet donc la protection des sites dunaires de
manigre souple et esthétique mais son application :

- est limitée aux sites ol 1'attaque frontale n'est pas trop forte
et les démaigrissements de type cyclique ne sont pas trop continus ni
importants. En effet, dans ce dernier <cas, les modules étant
susceptibles d'étre trop souvent apparents, ils peuvent &tre dégradés
plus ou moins rapidement par l'érosion mécanique, physico-chimique; en

outre leur apparition a l'air libre nuit al'aspect esthétique et accroit
les possibilités de dégradation rapide -par la fréquentation humaine;

- nécessite une prise en compte de tous les facteurs naturels
jouant sur 1l'ensemble du_ site : action des houles, variations saison-
niéres du niveau de plage, évolution dans le temps du site, granulomé-
trie de 1la plage, présence dtaquiféres et de niveaux imperméables
proches. Les caractéristiques du systéme peuvent varier d'un site a

1'autre: longueur et pente des modules, granulométrie du sable utilisé a
1'intérieur des modules (perméabilité globale du systéme);

- implique un suivi et une gestion du sjite comme tout milieu
naturel sensible (gestion des rechargements éventuels).

=

Son adaptation a d'autres sites dunaires pourrait donc &tre
envisagée si d'une part les conditions morphodynamiques s'y prétent,
avec éventuellement des adaptations, et si d'autre part 1les tarifs
pratiqués par le promoteur restent compétitifs, comme cela a €té le cas
a Combrit, par rapport & d'autres solutions considérées comme plus
fiables.
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Planche I - Vues obliques vers l'ouest (3 gauche) et vers 1l'est (a
droite) de la zone du suivi & partir du repére situé pres
de la transition haut et bas estran entre les profils II
et IIT (localisation du repére : cf. Fig. 2).
On notera l'existence du chenal d'écoulement des eaux paralléles au
rivage qui a été comblé entre le 3 et le 17/02 ainsi que l'engraissement
trés marqué du bas estran entre 1thiver et le printemps bien visible au

niveau de la borne.

1 2
3 4
5 6
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Planche II - Situations particuligres observées au cours du suivi :

—~ 1 et 2 :.évolution de la situation entre la fin de 1' hiver
et le printemps prés de 1'épi en gabions (Fig. 2); noter l'engraissement
du bas de plage,

- 1 et 3 : systémes d'écoulement des eaux 3 la fin de 1'hiver
comprenant un chenal perpendiculaire (1) et un chenal paralléle au
rivage en bas de la zone protégée (3),

‘ - 4 : apparition du niveau de tourbe situé sous la plage ainsi
que de blocs (provenant du démantélement antérieur de 1'épi ?) lors du
démaigrissement hivernal entre haut et bas estran,

- 53 8 : apparition des filets de protection et des modules
de sable au cours du suivi,

~. 8 : détail de la partie du procédé (partie haute et ouest de
1'ensemble) affleurante & 1'automne 1988, On distingue au sein des 3
modules juxtaposés des “plis" : écoulements dinternes (?). Noter 1la
nicrofalaise en téte de la zone d'"affleurement".

1 2
3 4
5 6
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Annexe I-2 - Caractéristiques principales et classification des
géotextiles.

LE TABLEAU

1 Lo tablesu s £t4 ¢tabli en vue
des applications les plus cou-
rantes dey glotextiles, Pour des
spplcations particulléres d'ay-
tres proprietés que celles Ogu-
rant sur le tableau peuvent &tre
4 considérer (resistance au
potngonnement, fluage, sensii-
l1t4 4 1a température, déchirure
dynamique, etc.). La ligne n* 10
dutableaw, quin'est pasutllisée
présentement, pourra [étre u)-
téreurement pour une de ceo
propridtés,

2.FESISTANCE ALATRACTION .

BT ALLONGEMENT

Por soucl de simplicitd dans
Ietablissement da cs tableau
destiné gurlout aux applica-
toris courantes des géotexitles,
60 'a reteny, pout le comporte-
ment en traction, Que la résts-

tance (F) etTallongemant (€)4

1a rupturs, sans faire appel aux
notions ds module ou d'énergle

de rupture, On admet en eflet,

que pour la majoritd des applica-
tonsle cholx des deux valeurs P
et € peut 6Lre considérd comme
sufllsant sous I'sngls du com-
portement en traction. Cepen-
dant, on pourralt concevolr des
giotextles répondant aux conds-
tions demandées et dont I'éner
gle de rupture (ou capacitd de
travall, mesurde par lalre sf-
tute sous Ia courbe efTort-allon-
gement dang un dlagramme P-€,
volr [gure §) seralt tnsuMsants
(ex.: 0g. 2). En ganéral da Lels
patérisux ne conviendralent
pas.

iF

. —t
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5
F ]
.q ‘
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o« LoefE £

NGUNE 2; DIAGRAMNME DUN MATE-

;lul’ A ENZROR D8 RUPTURR IRZS

TAIBLR,

3. ALLONGEMENT A LEFFORT
MAXIMALE 2

L'alongement dont D s'a gt dans
fo tableans est una valeur conven-
tionnefla € & calculte & partie do
Tallongoment & la rupturs et de
1a deformation transversale

4

correspondants mesurte dans
des essals déterminés (volr
BLb pour le mode do calcul da
En).

4. TRANSMISSIVITE

" Dn'yaqutuna échelle doclassifl:
catlon relative 4 la tranamissi-
vitd, et D n'est pas préciss o'll
8'agit du sens production ou du
sens travers, Pour les matd-
riaux présentant une transmis-
sivitd notablement difércnts
dans les deux sens, on utllisers
la tableau en prenant 1a valeur
correspondant A 1a direction de
Técoulement st cella-c! est connue
et on prendra la plus fatble des
deux valeurs sf 1a direction da
Técoulement par rapport su
géotextlle n'est pas connue,

B.
INDICATIONS
SUR

LES MODES
D'ESSAI

A RESPECTER
POUR
L'USAGE

DU TABLEAU

LRESISTANCE ALA TRACTION
ET ALLONGELENT A LEFFORT
MAXDAAL

8) rdgles gindrales

Lo geotextlle doit étre testd
dans des conditlons talles qua
Téprouvelta se déforms peu
dany la direction perpendiculal-
re i Ia traction,

Paratleurs, ['éprouvetts ne doft
pas étre trop petita: sa plus pe-
tita dimenston doit &tre d'au
molns 100 mm.

Enfln la vitesse do déformation
doit ftrs comprise entre 10 et
100 % par minute.

La résistance A 1a traction est
exprimée ea kN/m.

b) essal k utlllser

L'essal retanu pour Iétablisse-
ment et 'emplof du tableay est
easal de traction sur éprouvet-
te do 100 mm entre pinces et
500 mra dans la direction paral-
1816 aux pinces.

L'allongement 4 12 rupturs util-
86 dans fa tableau est une va-
feur calculéa conventionnells
€15 en sppolant €1 1a défor
matlon moyenns 4 1a rupturs et
€2 1a déformation correspon-
dante dans la dlrection perpen-
diculalre, au milleu de [éprou-
vells, allongement & lelort
maximal £a (valeur de réleren-
8 Utllisde) est calculd paria re-
{ations

EReE14E€2+4E1%2

les ddformations étant comp-

(Me: positiverent pourunallon-

gement et négativement pour
un raccourcissement,

Lebut dece caloulest darappro-
cher Ia valeur mesurés dans
Tessal sur éprouvetta da 100 x
600 mm de I'allongement & Ia
rupture théoriqua correspon-
dant A 1a condition de déforma-
ton latérale pulle (S2=0).

¢) autres essals

D'autres modes d'essals (man-
chon cylindrique type Labora-
tolre de Saint-Brieue, éclatoms-
tro rectangulalre, éprouvetts
avec réglettes A pleota) ont &t4
daveloppés pour satisfalre 8ga-
lement aux conditions énonctes
plus haut en 8), Leurs résultats
peuvent éire  ullllsds pour
Téchella da classification relatl
ve 4 1a résistance 4 Ja rupture,
mals Jes mites dans lesqueles
les valeurs da € & fournies par
ces différents essals peuvent
&re considerees comme équiva-
lentes restent 4 préclser,

En revanche, les résultats de
certalns essals -~ notamment
feesal sur bande de 200 x
60 mm, lessaf d’arrachement
(grab-test), Féclatométre circu-
lalre ~ ne dolvent pas étre utl-
sés comme données d'entrée
dans le tableaw.

2 RESISTANCE

A LA DECIIRURE

De'egit de 1a résistance 4 1a dé-
chirure amorcée mesurés sur
éprouvetls trapézoldale de
grands dimensfor,

En effet, lessal dolt étre falt sur
une éproyvells zssez grande
pour que le processus do ruptu-
s da I'éprouvetle solt blen une
déchirure, mdmo pour les gbo-
textlles non tissés les plus dé-
formables. Or lo cholx d'une
éprouvetta de falbles dimen-
slons condult, sur beaucoup de
glotexilles non tissés, 4 uns

pseudo-traction et non pas &

une véritadle déchirure,

Pour celze ralson, Tessal da dé-
chirure adoptd pour les géotex-
tlcs est I'essal gur éprouvcits
Lrapézoldale da grands dimen-
slon, dans lequel les deux bases
du trapéze ont pour longueur
870 ot 225 mm, Is hauteur du
trapézs dtant &gale & 446 mm.
1a déchirure est amorcés sur
une longueur de 50 mm au mi-
Neu dela petita bage. Les pinces
86 déplacent & une viteasa rela-
tive d¢ 50 mm/mn

14 force nécessatrs pour propa-
ger 1a déchirure est mesurde et
&l possidle enregistrée, LA va-
leur retenue est la moyenne des
cing valeurs maximales notées
pendant Fessal Ls présultat est
exprimé en kN,

3. PERMITTIVITR

On appelle permittivitd ls rap-

port da 1a perméablig 4 Foau,
normale au gdotaxtile, Ko (coof-

Bclent ds Darcy) 4 Fépalsseure
du géotaxtile, On utilise ca rap-
port carla debit pouvanttraver
sor un géotextle, par unitd da
surface et pour une charge don-
née, st proportionnel 4 la per
mittivita Knfe.

Ka 8tant exprimé en métre par
seconda (mM/a) et & en métre
(m), Ko s’exprime en o7},

Les valeurs do la permittivitd 4
comparer avce oclles de Michells
ds clasaification dolvent éure
mesurées sous un gradient a3sez
faible pour s8 trouver dans les
conditions do validit4 delalol de
Darcyetavecdaleaudésaéree,

4, TRANSMISSIVITE

Onappclle transmissivitdle pro-
dult de la perméabllitd 4 l'ean,
dans ls plan du géotextlle, Ku
(cociclent ds Darcy) par
Tépalaseur o Cuy géotextlle. On
utllise ¢o produit car la debit
pouvant circuler dans I'¢pals-
seur d'un géotaxtlle, par units
¢a largeur do bands et pour un
gradient longitudina! donné, est
proportionsel 4 1a transmissivi-
t4 Kea.

R étant exprimé en métre par
seconds (mVs) et & en métre
(m), Kia 8'exprime ea m?/a.
Les valeurs dala transmissivita
4 comparer avec celles de
Téchels de classification dolvent
étre mesurdes sous un gradient
assez faible pour sa lrouver
dans les conditions de validits
delalolde Darcy,avecune pres-
slon de 2.108 pascal eppliqués
au géolaxtle dans le sens de
Tépaleseur et aves da I'eau dé-
sadree,

8. POROMETRIE

La porométrie est a mesure dos
dimenstons des pores dun géo-
textlla. Leg gootextles ont des
pores do diTérents dlamétres;
la porométrie compléle s'expri-
fne par tne courbe qui sndonne
Ia répartition.

Pour simplifler I'expression de
fa porométris, oa utllse un seul
Clamétrs 0o, qul est pardéfinl.
tontelque 83 % desporesalent
un diamétrs inférieur A Ocs et
8 % un dlamdtre supérieur,

Rn pratique on détermine cetta
valeur en falsant passer A tra.
vors ls géotaxtile un matériag
de granujométris connue et ap-
peopride en suspension dans
Teau; on admet que 1a valeur
Qo8 cherchéa est é¢ala au Dos
da la courbe granulométrique
du matériau ayant traversd le
glotextlla. .

La procossus da passage duma-
térisu ea suspension 4 travers
la gdotaxtiledott dtretelquiln'y
ARt pas accumulation de particu.
Jes sans mouvement 4 1a gurface
du géotextls pendant Pessat
Oos est exprims en micrométres
(pum).

-
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Annexe I-1 - Tableau des caractéristiques du géotextile (Bidim U 24)
utilisé a Combrit. .
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Annexe II-1 3 6 — Résultantes et roses des vents mensuelles établies
d'aprés les données communiquées par le Sémaphore de
Beg-Meil.
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La résultante des vents est établie A partir d'un point origine en
additionnant les vecteurs représentant chaque secteur (16°) de la rose
des vents. La longueur de chaque vecteur est proportionnelle a la somme
des observations mensuelles dans chaque secteur et sa direction est
celle vers ol soufflait le vent. La résultante, joignant 1le point
origine a2 l'extrémité du dernier vecteur, traduit la direction du bilan
des déplacements par transport éolien.




