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Résumé : Cette thèse présente une étude de la dynamique des plages sableuses ouvertes 

dominées par la houle, au travers d’une base de données originale, couvrant une période de 
29 mois, et composée de 150 levés DGPS couvrant 750m de linéaire côtier, donnant accès à 
la morphodynamique du site de Biscarrosse à différentes échelles de temps. Dans un premier 
temps, l’analyse du jeu de données à l’échelle des événements (tempêtes et successions de 
tempêtes appelées clusters) nous a permis de montrer que la réponse des plages sableuses 
aux clusters ne résulte pas de la somme des impacts induits par chaque tempête d’un cluster. 
Ainsi, l’effet cumulé des clusters, rapporté sur d'autres sites dans la littérature, n’est ici pas 
vérifié. L'impact de l’enchainement des tempêtes a également été étudié et il en résulte que 
lors d’un cluster, un changement des conditions hydrodynamique, à savoir, une augmentation 
des hauteurs de vagues et/ou du niveau d’eau, est nécessaire pour que la tempête suivante 
ait un impact érosif significatif sur le système. Dans un second temps, nous avons étudié la 
dynamique saisonnière du système plage/dune, que ce soit la saison hivernale ou estivale, 
dans le but de mettre en relief les principaux processus impliqués à cette échelle. Nos travaux 
montrent que la réponse hivernale de la plage ne dépend pas uniquement des conditions 
énergétiques et du profil pre-hivernal de la plage, mais également du séquençage des 
événements, comme lors d'un cluster. Mes travaux confirment également la nécessité de 
prendre en compte de nombreux paramètres dans l’étude de la dynamique hivernale des 
littoraux sableux : les conditions hydrodynamiques, le séquençage des évènements érosifs 
mais également reconstructifs, en particulier le ré-engraissement post-évènement, les 
transports sédimentaires cross-shore et longshore, ainsi que la position de la barre interne et 
des courants d’arrachements. La saison estivale est, quant-à-elle, marquée par la 
reconstruction de berme. Elle semble être liée à la fois aux conditions hydrodynamiques et 
aux caractéristiques des barres sableuses. L’étude de deux étés et deux hivers successifs a 
ainsi permis d’identifier les interactions entre les saisons et l’impact de la saison hivernale sur 
l’estivale, et l’influence de la dynamique événementielle sur la dynamique saisonnière. Elle a 
aussi permis de mettre en relief l’impact de l’urbanisme et des stratégies d’aménagement dans 
la réponse du système, à différentes échelles de temps.  

Mots clés : Morphodynamique des plages, levés DGPS haute fréquence, tempêtes, 

clusters, ré-engraissement, échelles de temps, transports sédimentaires. 

 
 

Abstract : This thesis presents a study of an open sandy beach wave-dominated, based 

on an original dataset, covering 29 months and composed by 150 DGPS surveys recorded 
along 750m of sandy shore, giving an access to the morphodynamic of Biscarrosse beach at 
different timescales. In a first time, event scale analysis showed that sandy beach response to 
clusters is not the result of the sum of the impact generated by each storm of a cluster on the 
system. Thus, the cumulated effect of clusters, described in the literature is not verified here. 
The storm sequencing has also been studied: during a cluster, changes in hydrodynamics 
conditions (rising of the water level and/or wave height) are necessary to provoke a significant 
erosion of the system by the second storm. In a second time, we studied the seasonal scale 
dynamic of the beach/dune system (winter and summer seasons) with the purpose to highlight 
dominant processes involved at this timescale. Beach response to winter seasons not only 
depends on hydrodynamic conditions and previous beach profile, but also on erosion/recovery 
event sequencing, post-storm recovery, cross-shore and longshore sediment transport, the 
barline characteristics and RIP current positions. Summer seasons are here defined by the 
berm reconstruction. Recovery periods are both linked to hydrodynamic conditions and barline 
characteristics (e.g. position and shape).The study of successive winters and summers 
allowed us to identify interactions between seasons, and the influence of short-scale dynamics 
on the seasonal one. It also emphasizes the impact of urbanism and coastal management 
strategies on the system’s response, at different timescales. 
Keywords : Beach morphodynamics, high frequency DGPS surveys, storms, clusters, 

recovery periods, timescales, sediment transport. 
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Tout au long de l’histoire de l’Homme, les littoraux ont toujours joué un rôle particulièrement 

important que ce soit, par exemple, pour le transport et les échanges ou encore la pêche et l’apport 

de ressources. Au XXème siècle, l’amélioration des conditions de vie dans les pays occidentaux (santé, 

congés, longévité…) permet le développement du tourisme littoral et de fait le développement des 

constructions côtières: les côtes deviennent une zone de loisirs et l’économie de tourisme se met en 

place. Le tourisme devient un secteur économique autonome mais également une source de 

développement local (Noailles, 2008). Actuellement, 15 des 20 mégalopoles mondiales (ville dont la 

population dépasse 10 millions d’habitants) sont situées le long d’un littoral (Luijendijk et al., 2018). 

Suite à une importante croissance démographique le long des côtes, les aménagements se sont 

développés (logements, industries, hôtels, restaurants, etc…) bétonnant peu à peu certains littoraux. 

Les environnements côtiers sont considérées comme les zones du monde les plus peuplées (voire 

surpeuplées) et les plus développées (Nicholls, 2003 ; Valiela, 2006 ; Ranasinghe, 2016). Aujourd’hui 

reconnus comme l’une des ressources économiques fondamentales au fonctionnement de certaines 

villes, régions ou même pays, les littoraux sont au centre de nombreux enjeux socio-économiques, 

d’autant plus dans le contexte actuel du changement climatique (Toimil et al., 2018 ; fig. 0.1). En effet, 

quelles que soient les prédictions, toute intrusion maritime induisant érosion, submersions, etc…, en 

lien avec le changement climatique, impactera fortement la situation socio-économique globale (e.g. 

Stern, 2007 ; Arkema et al., 2013 ; Hinkel et al., 2013 ; Johnson et al., 2015 ; Brown et al., 2016). Le 

changement global devrait affecter les littoraux selon quatre paramètres principaux : des variations du 

niveau eustatique moyen et des débits fluviaux, ainsi qu’une modification des conditions de houle et 

des surcotes de tempêtes (e.g. Marshall et al., 2001 ; Nicholls et al., 2007 ; Ranasinghe & Stive, 2009 ; 

Cazenave & Le Cozannet, 2013 ; Stive et al., 2013 ; Wong et al., 2014 ; Ranasinghe, 2016). Ainsi, les 

problématiques de l’érosion du trait de côte et de sa gestion sont devenues une priorité mondiale 

depuis plus deux décennies, dans un contexte de changement climatique et d’augmentation du niveau 

de la mer (Ranasinghe, 2016). 
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Figure 0.1 : Processus et évolution des littoraux, à différentes échelles de temps, dans un contexte de changement climatique 
(d'après Toimil et al., 2018). 

 

Les environnements côtiers peuvent être classés selon deux grandes catégories : les environnements 

dit « ouverts » et les deltas, qui incluent aussi les estuaires. Les littoraux ouverts prennent en compte, 

entre autres, les plages sableuses, qui représentent à elles seules 31% des côtes mondiales (Luijendijk 

et al., 2018 ; fig. 0.2, A). Selon cette même étude, basée sur l’étude d’images satellites prises entre 

1984 et 2016, 24% des plages sableuses à travers le monde sont en recul, avec un taux d’érosion 

supérieur à 0,5 m/an, 28% sont en accrétion et 48% sont considérées comme stables (fig. 0.2, B) 

Toutefois, cette étude tend à surestimer les pourcentages des zones stables et en accrétion : en effet, 

certains sites présentés comme stables ou en accrétion dans cette étude, sont rapportés comme en 

érosion dans des études locales. Pour lutter contre l’érosion côtière, différentes stratégies 

d’aménagements peuvent être mises en place en fonction de l’effet recherché et de l’échelle de temps 

visée (Micallef & Williams, 2002). Les méthodes douces sont principalement employées dans le but 

d’aider les systèmes sableux à résister à des conditions hydrodynamiques énergétiques, certaines 

agissent directement sur l’énergie des vagues (e.g. les brises lames) mais n’amputent pas la zone 

d’accommodation, d’autres, comme le rechargement sédimentaire de la plage, agissent sur le bilan 

sableux et les dernières sont utilisées pour piéger le sédiment en agissant sur le transport éolien (e.g. 

les ganivelles). La dune, quant-à-elle, est protégée du vent par l’implantation de végétaux adaptés, 

comme l’oyat ou encore la Silène de Thore (Barrère, 1992 ; Hesp, 2002 ; Zarnetske et al., 2012 ; 
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Ruessink et al., 2018). La mise en place de chemin d’accès aux plages à travers la dune permet 

également de canaliser le flux de passants et d’éviter que les zones végétalisées ne soient déstabilisées 

(e.g. le « Manuel pour la caractérisation et l’aménagement des dunes côtières », publié en 2007). Les 

méthodes dures sont plus souvent utilisées dans le but de fixer le trait de côte sur le long terme, on 

parle alors d’enrochements, d’épis ou encore de digues. Une dernière méthode peut également être 

envisagée lorsque l’érosion ne peut être contenue : le retrait des villes côtières plus à l’intérieur des 

terres on parle alors de repli stratégique. L’expérience montre cependant que cette méthode n’est 

encore que très peu considérée et que généralement les gestionnaires s’orientent vers une 

consolidation des structures existantes ou la mise en place de nouvelles structures (e.g. Burcharth et 

al., 2014). 

Ces interventions se font, malheureusement, encore trop souvent en réaction à une période de 

« crise » et en l’absence d’une connaissance exhaustive des processus hydro-sédimentaires qui 

contrôlent l’évolution de ces systèmes de plages sableuses. 

 

Figure 0.2: A: Répartition des plages sableuses par continents, B: Principaux hot-spots d’érosion (en rouge) et d’accrétion (en 

vert). 
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La morphodynamique des côtes sableuses a fait l’objet de nombreuses études ces dernières décennies. 

Dès les années 1980, Wright & Short (1984) ont montré que la plage était en ajustement permanent 

avec le forçage hydrodynamique introduisant par là le concept d’équilibre dynamique de la plage. Cet 

ajustement s’observe à différentes échelles de temps allant de l’échelle de la marée ou de l’événement 

(court terme), aux échelles décennales voire centennales, et au-delà (long à très long terme), en 

passant par l’échelle saisonnière. L’étude de la morphologie des plages sableuses se décline donc 

généralement selon deux approches temporelles : les courtes échelles de temps (e.g. Coco et al. 2014 ; 

Ludka et al., 2015) et le long terme (e.g. van Rijn, 2009 ; Scott et al., 2016).  

Les cycles saisonniers du profil de plage sont décrits comme liés aux conditions hydrodynamiques : les 

périodes de conditions fortement énergétiques (e.g. hivers et périodes de moussons) induisent de 

l’érosion, alors que les périodes calmes (e.g. étés) permettent une reconstruction de la plage (Larson 

& Kraus, 1989 ; Masselink & Pattiaratchi, 2001 ; Splinter et al., 2013). Néanmoins, d’autres paramètres 

sont à prendre en compte dans l’étude de la morphodynamique des plages : la morphologie de la plage 

(précédent l’événement énergétique), l’énergie des vagues et le niveau d’eau (la marée) sont des 

facteurs importants qui régulent l’intensité, la durée et le type de processus jouant sur le profil de 

plage (Masselink et al., 2006 ; Price & Ruessink, 2008 ; Sénéchal et al., 2009). De plus, un autre 

paramètre est essentiel à l’évolution des plages sableuses puisqu’il va gouverner la réponse locale des 

systèmes à long terme : la disponibilité en sédiment (Cowell et al., 2003 ; Dean & Houston, 2016) ; le 

budget sédimentaire gouverne la tendance d’érosion ou d’accrétion d’un système sableux.  

Diverses méthodes sont utilisées pour étudier les environnements côtiers selon deux aspects : 1) le 

suivi morphologique grâce aux mesures DGPS et bathymétriques, l’imagerie vidéo et satellite ou 

encore les levés LIDAR, et 2) l’étude des processus hydro-sédimentaires via l’utilisation d’instruments 

in situ comme les ADCP, les ADV, ou encore les capteurs de pression. Les suivis « long terme » (> 5 ans) 

reposent sur des bases de données dont les mesures restent généralement acquises sur de faibles 

fréquences temporelles. Au contraire, les suivis « court terme » sont eux basés sur de hautes 

fréquences d’acquisition, mais sur des périodes allant généralement de quelques jours à quelques 

semaines. Depuis les années 2000, le développement de la modélisation a connu un essor important, 

apportant de nouvelles perspectives quant à l’étude de la dynamique à moyen et long terme (e.g. Yates 

et al., 2009 ; Davidson et al., 2013 ; Pender & Karunarathna, 2013).  

En 2013/2014, la côte Atlantique Européenne a été frappée par l’hiver le plus énergétique enregistré 

depuis 1948 (Masselink et al., 2016). Les dégâts mesurés sur les côtes de l’Ouest Européen ont été 

inattendus et désastreux, que ce soit d’un point de vue environnemental (Castelle et al., 2015 ; Scott 

et al., 2016) ou économique (e.g. Huntingford et al., 2014). Les érosions enregistrées sur les côtes 
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françaises (entre autres), notamment en termes de volumes, n’avaient pas été anticipées par les 

modèles, ou tout du moins, pas pour les prochaines décennies. Ainsi la problématique de la complexité 

de la prévision du climat de houle, associée à la simplification de certains processus physiques en 

entrée de modèles, limitent l’efficacité de la modélisation pour prévoir les évolutions morphologiques 

des littoraux sableux sur le long terme. Pour mieux comprendre et prévoir les évolutions à grandes 

échelles de temps, il semble important de mieux connaitre les processus sur des échelles plus courtes 

et leurs impacts sur le long terme (fig. 0.3) ; et inversement.  

  

 

Figure 0.3: Morphodynamique des systèmes sableux à différentes échelles de temps et d'espace (d’après Almar, 2009, modifié) 

 

De nombreuses études se sont focalisée sur l’érosion des systèmes sableux (e.g. Morris et al., 2001 ; 

Loureiro et al., 2012 ; Sénéchal et al., 2015 ; Arnaud, 2016 ; Baart et al., 2016), mais encore peu 

d’études traitent de la reconstruction des plages (Angnuureng et al., 2017 ; Brooks et al., 2017 ; Phillips 

et al., 2017) et le plus souvent elles reposent sur de la modélisation ou des études à court terme 

(Splinter et al., 2011 ; Vousdoukas et al, 2012 ; Scott et al., 2016). 

Suite aux conclusions tirées de la littérature, nous avons déterminé deux objectifs principaux auxquels 

cette thèse répond : 

 Objectif 1 : Une meilleure compréhension de la réponse évènementielle de la plage en 

s’appuyant sur une base de données suffisamment longue (deux saisons hivernales) pour 
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couvrir un grand nombre d’évènements énergétiques à très haute fréquence. Cette échelle 

de temps permettra de mieux identifier l’effet cumulé ou non lors des clusters et d’identifier 

les raisons pour lesquelles des observations contrastées ont été rapportées dans la littérature. 

 

 Objectif 2 : Une meilleure compréhension de la réponse saisonnière de la plage, que ce soit 

hivernale ou estivale, dans le but de mettre en relief les principaux processus impliqués à cette 

échelle. L’étude de deux étés et deux hivers successifs permettra également d’identifier les 

interactions entre les saisons, et l’influence de la dynamique événementielle sur la dynamique 

saisonnière. 

 

 Entre Novembre 2015 et Avril 2018, des levés DGPS ont été réalisés dans le but d’enregistrer 

l’évolution morphodynamique d’une plage sableuse à différentes échelles de temps, en intégrant les 

phases de récupération. La haute fréquence d’acquisition permet d’aborder les questions des impacts 

des tempêtes, en pouvant différencier les tempêtes dites isolées des clusters, mais également le ré-

engraissement des plages, qu’il soit saisonnier ou plus ponctuel, comme après le passage d’une 

tempête. Ainsi, la question de l’importance de la reconstruction des plages est abordée : le ré-

engraissement post-tempête a-t-il un impact positif, négatif ou nul sur la capacité d’une plage à 

encaisser la tempête suivante ? La reconstruction saisonnière estivale influe-t-elle sur l’évolution 

morphodynamique de la plage durant l’hiver suivant ? Ou alors, au contraire, est-ce la saison hivernale 

qui influence la période de reconstruction estivale ? Quelle est la place des évolutions à courtes 

échelles de temps (tempêtes, clusters, reconstruction...) sur la saisonnalité ? De plus, lorsque l’on 

aborde la question des clusters de tempêtes, il est généralement considéré qu’il n’y a ni érosion, ni 

reconstruction entre les tempêtes successives composant un cluster (Ferreira, 2005 & 2006). Ainsi, 

l’impact d’un cluster sur la dynamique du système sableux résulterait d’une accumulation des impacts 

de chaque tempête le composant (e.g. Karunarathna et al., 2014 ; Splinter et al., 2014). Or, Coco et al. 

(2014) n’ont observé aucun effet cumulatif lors de leur campagne de 6 semaines sur le site du Truc 

Vert situé sur la côte Aquitaine (S-O de la France). L’approche haute fréquence, couvrant plusieurs 

hivers, permettra également d’apporter des éléments de réponse quant à l’effet cumulatif ou non des 

clusters.  

Enfin, l’apport de la méthode d’approche multi-proxys utilisée dans cette thèse n’a été que peu 

abordée dans les études précédentes (e.g. Castelle et al., 2014). Généralement, le trait de côte est 

assimilé un proxy simple qui est suivi sur une période de temps plus ou moins longue. Les proxys sont 

nombreux, et le choix de celui-ci est déterminant ; il dépend à la fois de la méthode de suivi, de la 

période étudiée et de la morphologie du système (Boak & Turner, 2005). Ainsi, le long de nos côtes, le 
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pied de dune est souvent utilisé comme marqueur du trait de côte lorsque sa position est obtenue par 

levés DGPS (Castelle et al., 2018). Lors de l’utilisation de systèmes d’imagerie vidéo, deux méthodes 

sont principalement utilisées ; la première : un isocontour correspondant à une limite prise au-dessus 

du MSL (« mean sea level » ou niveau d’eau moyen) est choisi et extrait des images par digitalisation 

(e.g. Senechal et al., 2009 ; Angnuureng et al., 2016). La seconde méthode consiste en une méthode 

semi-automatisée de détection de la ligne d’eau, en repérant la limite entre sable sec et humide via 

un algorithme basé sur les couleurs des pixels (Almar, 2009). Néanmoins, ne regarder qu’un seul proxy 

ne permet pas de comprendre la dynamique complète d’un système sableux complexe (barres, dune, 

plage). En effet, la dune, le bas et le haut de plage ne répondent pas de façon équivalente aux 

conditions hydrodynamiques. 

Dans cette étude, 150 levés DGPS ont été réalisés à pied sur la plage de Biscarrosse (Lande, S-O de la 

France) entre Novembre 2015 et Avril 2018. Couvrant à fois la dune et la plage, ils permettent de 

prendre en compte les échanges sédimentaires entre les différentes zones du système, que ce soit 

dans les sens perpendiculaire (cross-shore) ou parallèle (longshore) au trait de côte, et à différentes 

échelles de temps. Ces levés rendent également compte de l’impact des différentes stratégies 

d’aménagements déployées à Biscarrosse (ganivelles, enrochements, végétation). Ce suivi haute 

fréquence de la plage de Biscarrosse a pour but de construire une base de données complète et 

détaillée comme base de travail pour qualifier les évolutions morphologiques à différentes échelles de 

temps, mais également la future intégration des données dans des modèles et le développement 

d’indicateurs d’érosion des littoraux (Nicolae Lerma et al., 2018). 

Le chapitre 1 de ce manuscrit propose un état de l’art des recherches précédemment publiées dans le 

domaine de la morphodynamique des systèmes sableux et des méthodes d’acquisition de données. Le 

chapitre 2 est, quant-à-lui consacré aux méthodes employées pour construire le jeu de données haute 

fréquence utilisé afin de répondre aux enjeux scientifiques de cette thèse. Le 1er objectif est ensuite 

discuté dans le chapitre 3 ; l’objectif suivant est développé dans les chapitres 4 (saisons hivernales) et 

5 (saisons estivales). Enfin, le chapitre 6 traite des stratégies d’aménagement déployées à Biscarrosse 

et de leurs impacts sur la réponse morphologique de la plage. 
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1.1 Introduction 

 

1.1.1 Généralités  

 

Les littoraux sont des zones de transition, appelées interfaces, entre les continents et les mers / océans. 

Ce sont des environnements complexes où interagissent des processus physiques, chimiques, 

géologiques et biologiques. L’Homme tient également une place importante dans l’évolution des 

littoraux, à différentes échelles de temps. Différents types de littoraux sont répertoriés à travers le 

monde en fonction notamment de leur morphologie et de leur composition sédimentaire, comme les 

littoraux sableux, les côtes rocheuses, les estuaires et les deltas, ou encore les environnements 

dominés par la biologie (e.g. mangroves et récifs coraliens). Les littoraux sont également classés en 

fonction des processus dominant leur dynamique entre les vagues et la marée (fig. 1.1.1 ; e.g. Davis & 

Hayes, 1984). Ainsi les environnements peuvent être micro-tidaux (marnage moyen <2 m), meso-

tidaux (entre 2 et 4 m), ou macro-tidaux (>4 m) (Davis, 1964 ; Masselink & Hugues, 2003). En 1993, 

Masselink & Short ont proposé un paramètre comparant le marnage moyen à la hauteur des vagues 

au déferlement (le RTR), définissant ainsi une classification des milieux côtiers. Un RTR> 15 définit un 

littoral dominé par la marée ; un RTR compris entre 3 et 15 indique un environnement dominé à la fois 

par les vagues et par la marée ; un RTR<3 est synonyme de littoral dominé par les vagues. Nous nous 

intéresserons ici plus particulièrement aux plages sableuses mixtes.  

 

Figure 1.1.1: Cartes des types de vagues (haut) et des marnages (bas), à travers le monde (d'après Masselink & Hugues, 

2003). 



Chapitre I – Etat de l’art 

 

17 
 

1.1.2 Les vagues 

 

Les vagues sont formées par l’action du vent sur la surface libre des océans, mers et lacs. En soufflant 

sur l’eau, le vent crée un mouvement oscillant, qui se renforce et se propage au cours du temps. Les 

vagues ainsi créées sont chaotiques et qualifiées de « mer du vent ». Les caractéristiques des vagues 

dépendent de l’intensité et de la durée des vents (Young, 1999a) mais également de la distance 

d’action du vent, appelée zone de fetch. Les vagues sont des ondes de gravité de surface progressives 

assimilées à des ondes sinusoïdales. Elles sont définies par la hauteur mesurée entre leur crête et leur 

creux (« Height »), la période et la longueur d’onde (« Wavelength ») correspondant respectivement à 

la durée et à la distance entre deux crêtes consécutives. En se propageant, les vagues s’organisent en 

fonction de leur longueur d’onde, la perturbation devient plus régulière, la mer du vent devient de la 

houle (fig. 1.1.2). A l’approche des côtes, les vagues se transforment : la diminution de la profondeur 

induit une modification de la forme des vagues. En supposant au premier ordre une conservation du 

flux d’énergie des vagues, la diminution de la colonne d’eau provoque alors une diminution de la 

longueur d’onde des vagues, les vagues se raidissent (« shoaling » ou levée). La déformation de la 

forme des vagues est accentuée avec la réduction de la colonne d’eau, les vagues deviennent 

asymétriques, la crête passe au-dessus du creux, la vague est déstabilisée et déferle, libérant une partie 

de son énergie. Trois types de déferlements bathymétriques sont observés et dépendent pour 

beaucoup de la pente de la plage et de la cambrure des vagues : splilling, plunging ou surging (Galvin, 

1968). 

 

Figure 1.1.2: Modification de la forme des vagues  et des vitesses orbitales des particules à la côte. 
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Les vagues sont à l’origine du transport sédimentaire à la côte : le transport orienté dans l’axe parallèle 

au littoral est appelé longshore, le transport dirigé perpendiculairement à la côte est dit cross-shore. 

L’asymétrie des vagues à la côte provoque une modification des vitesses orbitales des particules : les 

orbites deviennent elliptiques près des côtes (Ruessink et al., 2012, Michallet et al., 2013). Cette 

modification des orbites génère un transport sédimentaire cross-shore du large vers la plage (Hoefet 

&Elgar, 2003), communément appelé la dérive de Stokes.  

Dans la zone de déferlement des vagues plusieurs courants sont générés (fig. 1.1.3). La dérive littorale 

(fig. 1.1.3, a) est un courant généré parallèlement à la côte lié à l’incidence des vagues avec la côte lors 

de leur déferlement (e.g. Komar & Inman, 1970 ; Longuet-Higgins, 1970).  Son intensité est 

proportionnelle au carré de la hauteur des vagues au point de déferlement, mais également à leur 

angle d’incidence et peut atteindre plus de 1m.s-1. Ce courant longitudinal peut se développer à 

différents endroits du profil de plage en fonction de la morphologie de ceux-ci. Si une barre (banc 

sableux) est présente, les courants longitudinaux sont habituellement confinés entre celle-ci et le haut 

de plage. D’autres paramètres tels que le vent, la marée peuvent également influencer ce courant. 

 

Le courant de retour (fig. 1.1.3, b)  est un courant de fond qui compense l’apport de masse d’eau à la 

côte par les vagues en surface.  Lorsque les vagues déferlent, elles génèrent un gradient « cross-shore » 

(perpendiculairement à la côte) de tensions de radiation. Celui-ci est compensé en surface par une 

variation de l’altitude du niveau moyen du plan d’eau (set-up ; Longuet-Higgins & Stewart, 1964). Ce 

set-up génère un gradient de pression qui est compensé en surface par la quantité de mouvement des 

vagues mais au fond celui-ci n’est pas compensé. Ceci conduit à la génération d’un courant de fond 

orienté vers le large. Ce courant cross-shore induit un transport sédimentaire orienté de la côte vers 

le large (e.g. Gallager et al., 1998 ; Faria et al., 2000). Son intensité est généralement plus faible que 

celle de la composante longitudinale et de l’ordre de 0.1 à 0.5m.s-1 lors de fortes conditions. 

 

Enfin, les courants d’arrachement (fig. 1.1.3, c) sont des courants mixtes de surface (e.g. Castelle et al., 

2016). Les courants d’arrachement sont des courants rapides, concentrés et formant un chenal étroit, 

orientés vers le large (figure). Ils sont observés pour différents types de plages (plage ouvert, semi-

ouverte, de baie, de poche, etc…) et différents climats de vagues (Wright & Short, 1984 ; Lippman & 

Holman, 1989 ; Gallop et al., 2011 ; Scott et al., 2011a ; Loureiro et al., 2013, Castelle et al., 2015). Le 

déferlement induit un transport d’énergie vers la plage, produisant un courant le long de celle-ci. Ce 

courant converge en un étroit chenal cross-shore, dans le but d’évacuer le surplus d’énergie, vers le 

large (fig., Komar, 1998 ; Woodroffe, 2002 ; Davis & Fitzgerald, 2004 ; Davidson-Arnott, 2010 ; Castelle 

et al., 2016). Les courants d’arrachements sont reconnus pour induire un fort transport sédimentaire 

vers le large, plus particulièrement pendant les périodes de tempêtes (e.g. Cook, 1970 ; Thornton et 
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al., 2007 ; McCarrol et al., 2016). Leur intensité peut atteindre les 0.5m.s-1, et ils peuvent notamment 

se développer dans les chenaux transverses, lorsque des morphologies de barres/chenaux transverses 

sont présentes. Lors de très violentes tempêtes, des méga-rip peuvent se former et les vitesses 

peuvent atteindre jusqu’à 2m.s-1 (e.g. Short, 1985). A travers le monde, les courants d’arrachement 

sont également reconnus comme le danger principal auquel les baigneurs sont confrontés, et la 

première cause de noyade (McCarroll et al., 2014a ; Brander, 2015 ; McCarroll et al., 2015 ; Brander 

and Scott, 2016 ; Castelle et al., 2016 ; Van Leeuwen et al., 2016). En effet, des centaines de personnes 

décèdent, chaque année, par noyade, emportées par un courant d’arrachement ; des dizaines de 

milliers en réchappent parce qu’elles ont été secourues à temps (e.g. Klein et al., 2003 ; Hartmann, 

2006 ; Gensini and Ashley, 2009 ; Brewster, 2010 ; Brighton et al., 2013 ; Scott et al., 2011b ; Arun 

Kumar and Prasad, 2014 ; Arozarena et al., 2015 ; Barlas and Beji, 2015). 

 

 

Figure 1.1.3: Courants générés dans la zone de déferlement des vagues: la dérive littorale (a), le courant de retour (b) et les 

courants d’arrachement (c), (d’après Masselink et al., 2012). 
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Le jet de rive est également un paramètre important, lié aux vagues, et jouant un rôle sur la dynamique 

des plages. En effet, le jet de rive est généralement considéré comme l’un des principaux processus de 

l’érosion du pied de dune et du haut de plage (e.g. Bonte, 2013). Le jet de rive (ou swash) définit la 

lame d’eau remontant la pente de plage, suite au déferlement des vagues (fig. 1.1.4) ; son amplitude 

est liée à l’énergie des vagues et à la configuration de la plage. 

 

 

Figure 1.1.4: Schéma du jet de rive (ou swash) et son rôle dans le runup (d'après Cariolet, 2011). 

 

1.1.3  Les échelles de temps 

 

Les littoraux sableux sont reconnus pour être des environnements attractifs et évoluant à différentes 

échelles d’espace et de temps ; des échelles instantanées aux échelles décennales, à centennales 

jusqu’aux échelles géologiques (plusieurs millénaires ; e.g. Stive et al., 1990 ; Larson and Kraus, 1994 ; 

Stive et al., 2002 ; Ranasinghe et al., 2004 ; Ruggiero et al., 2016 ; Luijendijk et al., 2018). La figure 1.1.5 

présente les différentes échelles de temps, d’espace et les processus liés à chaque échelle (Cowell & 

Thorn, 1994). Les courtes échelles de temps caractérisent la dynamique morphologique des plages, et 

l’évolution du profil, en lien avec les conditions hydrodynamiques à l’échelle d’une marée 

(typiquement quelques heures) ou d’un évènement (typiquement quelques jours à quelques 

semaines). Cette dynamique à courte échelle peut interagir avec l’échelle saisonnière et donc sur les 

cycles des plages, particulièrement dans les environnements présentant une saisonnalité marquée 

dans le régime des vagues. L’échelle saisonnière agit sur de plus larges échelles de temps (plusieurs 

mois) et d’espace, jouant sur la dynamique du trait de côte. Les échelles de temps et d’espace sont 

donc interconnectées les unes avec les autres, créant des interactions/rétroactions entre-elles (Short 

& Jackson, 2013).  
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Ainsi, les courtes échelles de temps influencent les échelles saisonnières, qui elles-mêmes jouent un 

rôle sur les échelles annuelles et pluriannuelles. De nos jours, un réel effort est réalisé, via la 

modélisation notamment, pour étudier les interactions entre les différentes échelles (e.g. Bird & Lewis, 

2015).  

 

 

Figure 1.1.5: Différentes échelles de temps et processus dominants pour chaque échelle temporelle (d’après Cowell & Thorn, 

1994).  

 

1.2 Morphologie des plages sableuses  

 

La définition des limites d’un système sableux varie donc en fonction des conditions 

environnementales, de la morphologie du système et des interactions environnement/morphologie. 

A courtes et moyennes échelles de temps, les systèmes sableux ne sont donc pas des environnements 

isolés, et réagissent à différents forçages, comme notamment la marée, les vagues et les courants. En 

1984, Wright & Short ont décrit les plages sableuses comme le résultat d’interactions entre le fond 

sableux et la houle. Les premières définitions des plages fixaient la limite onshore (à la côte) des 

systèmes au niveau de la zone maximale d’action des vagues (incluant le jet de rive ou « swash ») de 
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tempêtes (Friedman et al. 1992). La limite offshore (au large) a plus récemment été décrite comme la 

zone de début d’interaction entre les vagues et le fond (profondeur de fermeture ; Stanica & 

Ungureanis, 2010) ; elle dépend donc de la morphologie du fond et des caractéristiques des vagues 

(hauteur et longueur d’onde). Toutefois, Lambert et al. (2007) décrivent l’avant-plage distale comme 

la zone comprise entre la profondeur de fermeture, et la limite significative du transit cross-shore du 

sédiment par les vagues à l’échelle d’une année (Hallermeier, 1981). Ils étendent ainsi la plage au large.  

 

1.2.1 Profil de plage  

 

La morphologie des plages sableuses est souvent décrite par l’évolution du profil de plage, c’est-à-dire 

la vue « en coupe » prise dans un plan vertical et perpendiculaire à la côte (e.g. Pilkey et al., 1993 ; 

Ruggiero et al., 2005 ; Ruiz de Alegría-Arzaburu et al., 2017). En 1984, Wright & Short proposaient un 

profil de plage typique, qui est encore aujourd’hui communément utilisé. La figure 1.2.1 est une mise 

à jour de ce profil, révisée par Short en 2012, et représente une plage sableuse à barre simple. 

La plage est symbolisée dans l’axe dit « cross-shore » : l’axe dirigé perpendiculairement à la côte ; le 

sens longshore, quant-à-lui, désigne l’axe longitudinal, dans la direction parallèle à la côte. 

 

Des terres vers le large, le système sableux se compose d’un cordon dunaire (parfois très peu 

développé voir inexistant), d’une zone habituellement émergée dite supratidale (correspondant à la 

« Subaerial beach » sur la figure), d’une zone soumise au balancement des marées dite intertidale 

(correspondant à « Surf zone » sur la figure) et d’une zone constamment immergée dite subtidale 

(« Nearshore zone »). Chaque section est caractérisée par une morphologie spécifique et des 

processus hydrodynamiques dominants associés. La plage supratidale est morphologiquement 

représentée par un dépôt sédimentaire longitudinal appelé berme (« Berm ») ; cette zone est soumise 

à l’action du jet de rive principalement même si pendant des épisodes de forte intensité, les processus 

de déferlement (« surf zone ») peuvent s’y étendre.  La plage intertidale est la zone principalement 

dominée par les processus de déferlement des vagues (« Wave breaking, surf zone »), elle est 

fortement gouvernée par des processus liés aux vagues et à la marée qui va en modifier les limites en 

modulant l’altitude du plan d’eau. Enfin, la plage subtidale est la zone de levée des vagues 

(« Shoaling ») : la forme des vagues est modifiée par la présence d’une barre sableuse qui agit comme 

un haut fond ; les conditions d’imperméabilité du fond provoquent « un ralentissement » de la houle 

qui, par principe de conservation d’énergie, va se lever. Toutefois lors de forts épisodes de vagues où 

de vagues modérées à marée basse, la zone de surf peut y être initiée. 
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Ce profil général est représentatif d’une vision générale et parfois simplifiée des environnements 

sableux. Ainsi, les plages présentent parfois une morphologie en double barres (e.g. van Enckevort & 

Ruessink, 2001 ; Almar et al., 2009 ; Castelle et al., 2015 ; Sénéchal et al., 2015). Dans ces cas, la barre 

subtidale externe est associée à une barre dans la zone intertidale, appelée barre interne. 

 

 

Figure 1.2.1: Profil typique de plage sableuse (Short, A. D., 2012). 

 

1.2.2 Classification des plages  

 

En 1984, Wright & Short étudièrent les plages australiennes, et furent les premiers à proposer une 

classification des plages sableuses, en se basant sur le concept d’équilibre entre les conditions 

hydrodynamiques (principalement les vagues) et la morphologie des plages. Selon cette classification, 

les plages pouvaient évoluer du stade dissipatif, caractérisé par de fortes conditions énergétiques et 

une morphologie uniforme, vers un stade plus réflectif, décrit par de plus faibles conditions de houle 

et un profil de plage à berme. Au cours du temps, les plages sableuses peuvent passer d’un stade à un 

autre, en fonction des conditions de houle. En 1993, Masselink & Short proposaient de relier deux 

paramètres jouant sur la morphodynamique des plages (fig. 1.2.2) : la vitesse de chute des particules 
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au déferlement des vagues (Ω) et le rapport entre le marnage et la hauteur des vagues au déferlement 

(RTR). Les plages ne sont plus seulement classées en fonction de leurs morphologies, mais également 

en fonction des processus dominants, toujours en lien avec les conditions hydrodynamiques. Ils 

déterminent ainsi, que les plages réflectives sont des plages dominées par les vagues et dont les 

vitesses de chute des particules sont quasiment nulles ; les dépôts sédimentaires sont donc limités. A 

l’opposé, les plages dominées par la marée et à forts taux de sédimentation (vitesses de chute élevées) 

sont qualifiées d’ultra-dissipatives.  

 

 

Figure 1.2.2: Classification des plages selon la vitesse de chute des particules (Ω) et le marnage relatif par rapport à la 

hauteur des vagues (RTR) au déferlement (Masselink & Short, 1993). 

 

En 2006, Short a publié une version complétée de la classification précédente, qui a ensuite été reprise 

en 2009 par Short & Woodroffe (fig. 1.2.3). Les 6 premiers stades (dissipatifs à réflectifs) correspondent 

aux plages de hautes (à moyennes) énergies, dominées par les vagues précédemment décrites (Wright 

et al., 1985). Les stades suivants décrivent des environnements à énergie décroissante, jusqu’aux plus 

faibles conditions énergétiques façonnant des plages à vasières (stades 11 à 13, fig. 1.2.3).  

 



Chapitre I – Etat de l’art 

 

25 
 

 

Figure 1.2.3: Classification des plages (Short & Woodroffe, 2009). 

 

1.2.3 Morphologies complexes des plages  

 

Les plages sont donc décrites par les stades 1 à 6 de la classification de Short & Woodroffe (2009). Les 

plages intermédiaires (stades 2 à 5 fig. 1.2.3) montrent une morphologie complexe à berme et barre 

intertidale. La berme présente parfois des structures périodiques 3D appelées croissants de plage (fig.  

1.2.4. A). Les croissants de plage correspondent à des séries d’alternances de baies (creux) et de cornes 

(orientées vers le large), et sont principalement définis par l’espacement entre deux cornes appelé 

longueur d’onde du croissant (Nolan et al., 1999 ; Lopes et al., 2013). Selon les études, cet espacement 

est généralement compris entre 5 et 50 à 70 m (Dolan & Ferm,1968 ; Sallenger, 1979).  

Deux hypothèses ont été développées pour expliquer la formation de ces structures périodiques. La 

première, la théorie de formation par ondes de bord (« edge waves theory »), est basée sur la 

formation d’une onde stationnaire de surface (« de bord »), générée par des interactions non linéaires, 

qui induirait un gradient de transport sédimentaire longshore. Ainsi, les nœuds de cette onde de bord 

formeraient les cornes des croissants, les anti-nœuds, les baies (Guza & Inman, 1975 ; Asbury et al, 

1977 ; Inman & Guza, 1982 ; Kaneko, 1985 ; Seymour & Aubrey, 1985 ; Sherman et al., 1993 ; Ciriano 

et al., 2005 ; Benavente et al., 2011). Néanmoins, en 1998, Holland a présenté une étude de croissants 
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de plage basée sur 9 ans d’image video et n’a pu trouver aucune évidence de formation des croissants 

par ondes de bord ; cette théorie n’a été vérifiée qu’en laboratoire et par modélisation, mais jamais 

en milieu naturel. Une seconde théorie a donc été proposée : la théorie d’auto-organisation. Elle est 

définie par les interactions entre les circulations en zone de swash, les transports sédimentaires et la 

morphologie de la plage (Werner & Fink, 1993 ; Holland & Holman, 1996 ; Coco et al., 2001 et 2004, ; 

Dehouck, 2006 ; Ferrer et al., 2006 ; Coco & Murray, 2007 ; Almar et al., 2008). Toutefois, il semblerait 

que les deux processus de formation puissent coexister (Coco et al., 1999 ; Dehouck, 2006). La 

formation des croissants a été largement étudiée, alors que la destruction des systèmes n’a été que 

peu abordée. La principale condition de destruction des croissants serait une érosion des cornes lors 

de fortes conditions énergétiques (Miller et al., 1989 ; Masselink et al.,1998 ; Dehouck, 2006). 

Néanmoins, Almar et al. (2008) proposaient une théorie selon laquelle les croissants pourraient 

disparaitre par accrétion des baies et migration des systèmes. Récemment, Sénéchal et al. (2014) 

appuyaient cette théorie via des observations réalisée au Bénin, par levé DGPS, au cours du projet 

COASTVAR (Almar et al., 2014). Des études ont tenté de relier l’espacement entre deux croissants aux 

conditions mesurées de houle (e.g. Aoki & Sunamura, 2000 ; Pais-Barbosa, 2007), mais également à 

des expressions théoriques empiriques (e.g. Holland & Holman, 1996 ; Holland, 1998 ; Masselink, 

1999). Pour se faire, différentes méthodes in-situ ont été employées pour étudier les longueurs d’onde 

des croissants : les levés DGPS (e.g. Holland and Holman, 1996), les images vidéo (e.g. Holland, 1998 ; 

Almar et al., 2008 ; Voudouskas et al., 2012) ou encore l’utilisation de lasers terrestres (e.g. van Galen 

et al., 2011).  

Le state 4 (TBR), est un stade couramment observé à travers le monde ; il est caractérisé par la 

présence de courants d’arrachement (« RIP current »), généralement liés à la présence de bancs 

obliques entrecoupés par de chenaux obliques (fig. 1.2.4 B). Ces courants sont fortement étudiés à 

cause de leurs enjeux scientifiques et sociaux (Castelle et al., 2016).  
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Figure 1.2.4: A: Croissants de plage à Biscarrosse (France) et Narrabeen (Australie), B : exemples et principe de 

fonctionnement des courants d'arrachements (d'après Castelle et al., 2016). 

  

1.3 Méthodes de suivi des plages sableuses 

 

Le suivi de la morphodynamique des plages sableuses est couramment réalisé selon deux approches 

temporelles : les échelles qualifiées de long terme (van Rijn, 2009 ; Scott et al., 2016) et les courtes 

échelles de temps, ou court terme (e.g. Coco et al. 2014 ; Ludka et al., 2015). L’approche choisie 

dépend de la méthode utilisée (matériel, période), de la finalité même de l’étude, de la zone d’étude 

mais également du proxy suivi.  

 

1.3.1 Proxys 

 

Les proxys sont des outils qui permettent le suivi simplifié de la dynamique des plages : le recul du trait 

de côte peut être, dans certains cas, estimé via le proxy « pied de dune ». En 2005, Boak & Turner ont 

proposé une synthèse des différents proxys couramment utilisés dans le suivi des plages (sableuses ou 

non). La figure 1.3.1 présente ces proxys regroupant à la fois, des proxys d’évolution de la dune 

(végétation stable, première végétation), de la morphologie des plages en lien avec de fortes 

conditions énergétiques (escarpement, débris) ou encore des limites liées à la marée et au déferlement 
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des vagues. Les proxys utilisés sont donc laissés au choix et à l’appréciation de l’auteur de l’étude. 

Ainsi, en fonction des études, le trait de côte peut être assimilé au pied de dune (e.g. Castelle et al., 

2018) ou encore à une limite prise au-dessus du niveau moyen des mers (MSL, e.g. Sénéchal et al., 

2009 ; Angnuureng et al., 2016). Toutefois peu d’études se sont attachées à évaluer conjointement ces 

différents proxys afin d’évaluer dans quelle mesure le choix de celui-ci influence l’interprétation des 

résultats obtenus.  

Ainsi, le suivi morphologique des plages est souvent assimilé à un seul proxy jugé pertinent en fonction 

des contraintes dues à la zone étudiée, au matériel utilisé et la période de temps considérée. 

 

Figure 1.3.1: Proxys couramment utilisés pour l'étude de l'évolution du trait de côte (d'après Boak & Turner, 2005). 

 

1.3.2 Suivi long terme  

 

Le suivi long terme est généralement basé sur un jeu de données supérieur à 5 ans, servant à suivre 

les migrations du trait de côte dans l’espace et le temps. Premiers à être développés dans ce but, les 

levés DGPS (limités dans l’espace) et autres images aériennes (trop coûteuses) ont vite été supplantés 

par l’imagerie vidéo. En effet, dans les années 80 le développement du système vidéo par le 

programme ARGUS a permis une avancée considérable dans le suivi long terme des côtes (Holman & 
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Stanley, 2007). La vidéo est peu coûteuse une fois mise en place, et ne nécessite (théoriquement) que 

peu d’entretien. La vidéo est actuellement utilisée pour suivre à fois la morphologie des plages et 

l’évolution du trait de côte, mais également la position des barres sableuses et des courants 

d’arrachement (fig. 1.3.2 ; e.g. Lippman & Holman, 1989 ; Holman, 1993 ; Lafon et al., 2004 ; Quartel 

et al., 2007 ; Salmon et al., 2007 ; Smith et al., 2007 ;  Almar et al., 2008 et 2009 ; Sénéchal et al., 2009 ; 

Vousdoukas et al., 2011 ; Ranasinghe et al., 2012 ; Pianca et al., 2015 ; Biausque et al., 2016 ; 

Angnuureng et al., 2017). Néanmoins, l’imagerie vidéo présente quelques limites : les images ne sont 

pas toujours exploitables lorsque les caméras sont soumises à des intempéries ou encore quand des 

reflets apparaissent sur les images. De plus, l’exploitation des données et l’extraction des proxys ne 

sont pas encore complètement automatisées, faisant souvent appel à la digitalisation manuelle. De 

plus, les données extraites des images vidéo concernent généralement des iso contours d’altitude dont 

la détermination exacte est rendue difficile par les erreurs liées à la connaissance de la hauteur exacte 

du plan d’eau.  

 

Grâce aux avancées technologiques dans le domaine spatial, le développement de l’imagerie satellite 

vient compléter le panel d’outils déjà disponibles pour le suivi des plages. L’imagerie satellite permet 

une large visualisation des systèmes (plusieurs kilomètres) sur de longues périodes temporelles. Elle 

donne accès à différents proxys (trait de côte, position de banc de sable et de barres sableuses, etc..) 

avec cependant une précision spatiale tout comme temporelle limitée (fig. 1.3.2  ; e.g. Dellepiane et 

al., 2004 ; Dehouck et al., 2009 ; Almonacid-Caballer et al., 2016 ; Hagenaars et al., 2018 ; Luijendijk et 

al., 2018). Comme pour la vidéo, l’imagerie satellite est tributaire des conditions climatiques, mais 

également de la répétitivité (c’est-à-dire de la fréquence de passage) des différents satellites. 

 

Développée depuis les années 1990, l’utilisation du LiDAR (« light (or laser) detection and ranging ») 

permet un enregistrement précis, soit du profil de plage quand il est en position fixe (fig. 1.3.3), soit 

de la surface du système lorsque le laser est aéroporté. Cette méthode donne de bons résultats et une 

cartographie 3D des surfaces donnant accès à l’évolution morphodynamique des plages (Sallenger et 

al., 2003 ; Deronde et al., 2006 ; Short & Jackson, 2013 ; Blenkinsopp et al., 2010 ; Richter et al., 2013 ; 

Andriolo et al., 2018 ; Elsner et al., 2018 ; Le Mauff et al., 2018). Néanmoins, le signal du LiDAR peut 

être facilement perturbé, comme par exemple, par le passage d’un animal lors du levé, et sa 

pénétration dans l’eau est limitée. 

 

Les méthodes d’imagerie aéroportées sont de plus en plus développées. Le drone est de plus en plus 

utilisé puisqu’il permet de couvrir de plus grandes surfaces que les méthodes DGPS, avec peu de 
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moyens (e.g. Gonçalves & Henriques, 2015 ; Turner et al., 2016 ; Scarelli et al., 2017 ; Chen et al., 2018). 

Néanmoins, le drone est tributaire des conditions météorologiques (vent, pluie) et de la luminosité.  

 

Enfin, il est difficile d’aborder le suivi long terme sans inclure les projections via des modèles 

d’évolution du trait de côte. Il en existe principalement deux : les modèles dits d’équilibre et les 

modèles dits « process based ». En supposant que la variabilité annuelle du trait de côte est 

principalement dominée par les processus cross-shore, les modèles d’équilibre vont chercher à prévoir 

l’évolution du profil moyen cross-shore de la plage (Sunamura, 1983 ; Wright et al., 1985 ; Kriebel & 

Dean, 1985 ; Larson & Kraus, 1989 ; Miller & Dean, 2004 ; Yates et al., 2011 ; Hansen &  Barnard, 2010 ; 

Davidson et al., 2013 ; Castelle et al., 2014 ; Splinter et al., 2014). Les modèles d’équilibre sont basés 

sur la dynamique du profil en fonction des conditions hydrodynamiques et de l’effet de mémoire de la 

plage (Wright & Short, 1984). Ce concept d’effet de mémoire de la plage illustre le principe selon lequel 

le profil de la plage à un temps donné résulte du déséquilibre entre le profil antécédent et les 

conditions hydrodynamiques actuelles et antérieures en intégrant des fenêtres temporelles 

relativement longues (jusqu’à plusieurs mois).  Ce concept d’équilibre/déséquilibre donne accès à la 

modélisation des plages dominées par les vagues sur des échelles de temps annuelles à pluriannuelles 

(Miller & Dean, 2004 ; Davidson &Turner, 2009 ; Frazer et al., 2009 ; Yates et al., 2009 ; Davidson et al., 

2010 ; Kuriyama et al., 2012 ; Long and Plant, 2012 ; Splinter et al., 2013). Ces modèles sont forcés par 

les caractéristiques des vagues (énergie, flux d’énergie, période), les forces de frottements sur le fond 

et la taille du sédiment (Castelle et al., 2014). D’autres modèles dits « proccess based » s’emploient, 

quant à eux, à résoudre les processus cross-shore et lonshore de transport sédimentaire pour prédire 

les évolutions des plages (e.g. de Vriend et al., 1993 ; Roelvink & Broker, 1993 ; Nicholson et al., 1997 ; 

Roelvink et al., 2009 ; Pender & Karunrathna, 2013). Leur emploi est toutefois principalement limité à 

de plus courtes échelles de temps (évènements). 

 

https://www-sciencedirect-com.docelec.u-bordeaux.fr/science/article/pii/S0378383916304215#bib36
https://www-sciencedirect-com.docelec.u-bordeaux.fr/science/article/pii/S0378383916304215#bib40
https://www-sciencedirect-com.docelec.u-bordeaux.fr/science/article/pii/S0378383916304215#bib23
https://www-sciencedirect-com.docelec.u-bordeaux.fr/science/article/pii/S0378383916304215#bib23
https://www-sciencedirect-com.docelec.u-bordeaux.fr/science/article/pii/S0378383916304215#bib26
https://www-sciencedirect-com.docelec.u-bordeaux.fr/science/article/pii/S0378383916304215#bib11
https://www-sciencedirect-com.docelec.u-bordeaux.fr/science/article/pii/S0378383916304215#bib35
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Figure 1.3.2: Haut : Image moyennée extraite du système vidéo Cam-era à Tairua (Nouvelle-Zélande), Bas: Images satellites 

des Passes du Bassin d'Arachon et de Biscarrosse (d'après Dehouck et al., 2009). 

 

1.3.3 Suivi court terme  

 

Le suivi long terme donne une vision globale de l’évolution des systèmes. Néanmoins, les réponses du 

système aux échelles saisonnière et annuelle, peuvent également dépendre des réponses à de plus 

courtes échelles de temps : les échelles évènementielles. Ainsi, pour prédire l’évolution du trait de 

côte, il est nécessaire de comprendre les processus à courtes échelles de temps et leurs impacts sur la 
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morphodynamique des systèmes. Les suivis court terme sont souvent réalisés lors de campagnes de 

terrain intensives allant de quelques jours à quelques semaines. 

 

1.3.3.1 Suivi morphologique  

 

A courtes échelles de temps, le suivi morphologique des plages peut être réalisé par différentes 

méthodes, en fonction notamment des contraintes météorologiques et matérielles, mais surtout de la 

surface à couvrir. Les méthodes décrites précédemment (e.g. LiDAR et drone) sont également 

couramment utilisée pour les suivis à courtes échelles de temps. 

Les levés DGPS restent néanmoins la méthode, encore aujourd’hui, la plus utilisée puisqu’elle n’est pas 

dépendante de la météo, qu’elle est facile à mettre en place et peu coûteuse (Birkeimer et al., 1999 ; 

Kish & Donoghue, 2013 ; Smithers & Hoeke, 2014 ; Backstrom et al., 2015 ; Castelle et al., 2015 et 

2017 ; Farrel et al., 2017 ; Brenne et al., 2018). Elle est également parmi les méthodes d’acquisition les 

plus fiables et précises, et permettent l’extractions de nombreux proxys différents (e.g. Lopes et al., 

2013).  

Outre le drone, une deuxième méthode aéroportée est également utilisée en acquisition de données, 

et dépend également du vent : la cartographie par cerf-volant (e.g. Smith et al., 2009 ; Bryson et al., 

2013 & 2016).Le cerf-volant permet lui aussi de couvrir de grandes surfaces et il est indépendant d’un 

point de vue énergétique. 

Les caméras vidéo (fig. 1.3.3) sont elles aussi utilisées lors de campagnes intensives, que ce soit pour 

enregistrer les conditions hydrodynamiques ou les évolutions morphologiques pendant la campagne 

(e.g. Almar et al., 2017).  

Enfin, les levés bathymétriques, généralement réalisés par échosondeurs, apportent des informations 

sur la topographie des fonds marins. Cependant, les mesures bathymétriques sont complexes à mettre 

en place dans des milieux soumis à de fortes houles. Pour parer à ce problème les méthodes 

d’inversion bathymétrique à partir d’images vidéo et d’image satellites se développent (e.g. Dehouck 

et al., 2010), mais pour le moment, ces méthodes restent imprécises. 
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Figure 1.3.3: Outils de suivi de la morphodynamique des plages. 

 

1.3.3.2 Suivi des processus hydro-sédimentaires 

 

Lors de campagnes intensives, l’objectif est souvent double : comprendre l’évolution de la 

morphologie de la plage mais également mesurer les processus hydro-sédimentaires qui contrôlent 

ces évolutions morphologiques. Ainsi des instruments sont très souvent déployés conjointement aux 

levés morphologiques afin de comprendre ces processus. Généralement, comme lors des campagnes 

ECORS en 2008 (e.g. Sénéchal & Ardhuin, 2008 ; Parisot et al., 2009 ; Sénéchal et al., 2011) et 
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COASTVAR de 2015 à 2018 (e.g. Almar et al., 2014 et 2015 ; Sénéchal et al., 2014 ; Almeida et al., 2016 ; 

Anthony et al., 2016), des capteurs (houlographes et/ou capteurs de pression) sont déployés pour 

mesurer la transformation des vagues à l’approche du rivage (e.g. hauteur, énergie, profil des vagues, 

transferts d’énergie..) conjointement avec des courantomètres eulériens afin de mesurer les courants 

associés aux transformations des vagues dans la zone de déferlement. 

Lors de certaines campagnes intensives, le suivi des courants longshore et d’arrachement peuvent 

également être réalisés via des méthodes dites lagrangiennes, dont le principe consiste à suivre le 

déplacement d’un objet, d’un fluide (ou d’une personne) flottant à la surface du courant. Le 

déploiement de drifters (flotteurs) équipés de GPS permet un enregistrement de la position des 

drifters au cours du temps, et donc de la dynamique des courants (fig. 1.3.4, Johnson et al., 2003 ; 

Schmidt et al., 2003 ; Johnson & Pattiaratchi, 2004 ; MacMahan et al., 2009 ; Gallop et al., 2018). Une 

autre méthode consiste à libérer un colorant dans le courant et d’enregistrer son évolution, sa 

trajectoire grâce à des caméras vidéo ou des drones (e.g. Brender et al., 2014 ; Clark et al., 2014 ; 

Brender, 2015) et ainsi d’en déduire la vitesse de surface des courants. 

 

 

Figure 1.3.4: Méthodes de suivi des courants d'arrachement et des courants longshore. 

 

1.4 Morphodynamiques des plages sableuses  

 

Le morphodynamique des plages décrit l’évolution morphologique d’un système en lien avec les 

conditions environnementales, comme les vagues ou encore la marée. Comme indiqué 

précédemment, elle est caractérisée par différentes échelles de temps qui peuvent interagir les unes 
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avec les autres : une dynamique globale dite long terme, une dynamique saisonnière dite moyen terme 

et une dynamique court terme, à l’échelle des évènements. 

 

1.4.1 Dynamique long terme 

 

La dynamique long terme décrit l’évolution des systèmes à l’échelle pluriannuelle (>5ans) et donne 

une vision globale du recul (ou de l’avancée) du système. Dans l’approche long terme, la dynamique 

de la plage est souvent ramenée à l’étude de l’évolution d’un unique proxy généralement assimilé au 

trait de côte. Une étude récente de Luijendijk et al. (2018), basée sur le traitement d’images satellites 

sur une période de 1984 à 2016, adresse un bilan des évolutions du trait de côte à l’échelle mondiale 

(Tableau 1.4.1). Selon cette étude, 31% des côtes seraient sableuses et 24% de ces côtes sableuses 

seraient en érosion, 48% seraient stables et 28% en accrétion. Ces chiffres restent néanmoins 

discutables : plusieurs auteurs ont pointé une incohérence entre certains lieux classés comme stables 

ou en accrétion, pour lesquelles des études locales indiqueraient davantage une tendance à l’érosion. 

Il semble donc que cette étude tende à surestimer les littoraux stables et en accrétion 

vraisemblablement en raison de la méthode d’extraction des proxys et de la précision des images 

satellites.  

D’autres études décrivent la dynamique long terme, non pas à l’échelle globale, mais à l’échelle du site 

d’étude que ce soit au travers de l’analyse de longue bases de données video (e.g. Wood, 2010 ; van 

de Lageweg et al., 2013 ; Biausque et al., 2016 ; Angnuureng et al., 2017), d’images satellites (e. g. 

Hagenaars et al., 2018 ; Hakkou et al., 2018 ; Luijendijk et al., 2018), d’images aériennes (e.g. Castelle 

et al., 2018) ou encore de la modélisation (e.g. Walstra et al., 2012 ; Callaghan et al., 2013 ; Walstra et 

al., 2016 ; Karunarathna et al., 2018). Les méthodes d’imageries sont privilégiées dans le suivi long 

terme des littoraux sableux couvrant de plus grandes échelles spatiales, toutefois, leurs précisions 

restent limitées, et la détection des proxys dépend trop souvent de l’opérateur effectuant la 

digitalisation.  
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Tableau 1.4.1: Tableau récapitulatif du pourcentage de côtes sableuses à travers le monde, ainsi que des côtes sableuses en 

érosion (d'après Luijendijk et al., 2018). 

 

1.4.2 Dynamique saisonnière 

 

Les cycles saisonniers des plages sableuses sont décrits comme étroitement liés aux conditions 

hydrodynamiques, et en particulier à la saisonnalité du régime des vagues.  S’appuyant sur le principe 

d’équilibre précédemment décrit cette dynamique repose sur l’ajustement dynamique de la 

morphologie de la plage à ces conditions. Les périodes caractérisées par des conditions énergétiques 

élevées (e.g. hivers et périodes de moussons) induisent de l’érosion, alors que les périodes plus calmes 

(e.g. étés) permettent une reconstruction du système (fig. 1.4.1, e.g. Larson & Kraus, 1989 ; Masselink 

& Pattiaratchi, 2001 ; Splinter et al., 2013). En 2017, Davidson et al., en se basant sur un modèle 

d’équilibre et 1000 simulations de régimes de vagues, ont démontré que la réponse du trait de côte 

dépendait de la variabilité saisonnière, liée aux conditions de houle (fig. 1.4.1). Toutefois, les 
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simulations ont également mis en relief une forte variabilité interannuelle via la prédiction de l’érosion 

induite par les tempêtes et le ré-engraissement subséquent.  

 

 

Figure 1.4.1: Variabilité saisonnière extraite d'après 1000 simulations de type « Monte Carlo » d'évolution du trait de côte 

(d'après Davidson et al., 2017). 

 

1.4.2.1 Saison Hivernale 

 

La notion d’équilibre dynamique proposée par Wright & Short, et reprise dans de nombreuses études, 

est à la base de la dynamique hivernale de profil de plage (e.g. Yates et al., 2009 ; Davidson et al., 2103 ; 

Ruiz de Alegria-Arzaburu et al., 2017). Les saisons hivernales des moyennes latitudes sont caractérisées 

par des conditions hydrodynamiques fortement énergétiques (e.g. Butel et al., 2002) ; cette 

dynamique saisonnière des caractéristiques des vagues (hauteur significative, période et incidence) 

influe sur la réponse du système. Ainsi, les vagues de tempêtes, très énergétiques, provoquent une 

rapide érosion du profil de plage (en quelques heures à quelques jours), ainsi qu’un transport cross-

shore du sédiment vers le large, créant une barre sédimentaire parallèle à la côte (fig. 1.4.2 ; e.g. 

Thornton et al., 1996 ; Price and Ruessink, 2011 ; Vousdoukas et al., 2012 ; Garnier et al., 2013 ; 

Contardo and Symonds, 2015). Ainsi, au cours de la saison hivernale, le système s’adapte aux 
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conditions environnementales : la morphologie de la plage devient plus dissipative, la plage 

supratidale plus étroite et la barre offshore s’engraisse, servant de zone de stockage de sédiment pour 

le système (e.g. Aubrey, 1979 ; Wright and Short, 1984 ; Quartel et al., 2008 ; Segura et al. 2018). La 

barre sert également de protection pour le système en induisant un déferlement bathymétrique des 

vagues, libérant une partie de leur énergie (e.g. Price & Ruessink, 2010 ; van de Lageweg et al., 2013 ; 

Senechal et al., 2015). Le reste de l’énergie est ensuite dissipée le long de la pente de la plage. 

 

 

Figure 1.4.2: Profils d'équilibre des plages sableuses typique pour la saison estivale (haut) et hivernale (bas). 

 

1.4.2.2 Saison estivale 

 

La saison estivale, par opposition à la saison hivernale, est contrôlée par des régimes de vagues faibles 

à modérés. Ces périodes de conditions faiblement énergétiques sont propices à la migration de la barre 

sableuse vers le haut de plage, à la reconstruction des systèmes du haut de plage (plage, berme et 

dune). Le sédiment érodé pendant l’hiver et piégé dans la barre, est remis en suspension et déplacé 

par les vagues vers la plage intertidale. Ce processus est lié à l’asymétrie des vagues et aux forces de 
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frottement sur le fond (e.g. Gallagher et al., 1998 ; Hoefel and Elgar, 2003 ; Ruessink et al., 2007 ; 

Kuriyama, 2012). Les périodes de reconstruction saisonnière (« recovery periods ») se déroulent selon 

quatre grandes étapes (Phillips, 2017). La première étape est une migration de la barre vers la plage 

identifiable par une modification de la position de la barre, une augmentation du volume de la plage 

intertidale et/ou une transition d’état de la plage (e.g. Aubrey et al., 1979 ; Wright et al., 1985 ; 

Sénéchal et al., 2015) . La seconde étape est un déplacement du sédiment de la barre, vers la plage 

intertidale puis la plage supratidale, aboutissant à une augmentation du volume de la plage 

« aérienne » (e.g. Mortonet al., 1994 ; Houser et al., 2015 ; Castelle et al., 2017). Le sédiment 

disponible est alors accumulé et initie la reconstruction de la berme estivale. Ce ré-engraissement de 

la berme est étudié via le suivi de la largeur de la berme (e.g. Hine et al., 1979), la hauteur de la crête 

de berme (Jensen et al., 2009), le volume de la plage supratidale (e.g. Dubois, 1988), la pente de plage 

(e.g. Wang et al., 2006) ou encore la morphologie 3D de la plage intertidale (e.g. Poate et al., 2014). 

Enfin, la dernière étape prend en compte tous les processus éoliens en jeu dans la reconstruction de 

la dune (e.g. Morton & Paine, 1985 ; Suanez et al., 2012 ; Houser et al., 2015). L’étude des périodes de 

ré-engraissement estivales peuvent alors être abordées par le suivi de différents proxys (ou 

indicateurs) représentatifs de chaque étape décrite précédemment : le suivi des migrations cross-

shore des barres (e.g. Sallenger et al., 1985 ; Lippman & Hollman, 1990 ; Plant et al., 1999 ; Ruessink 

et al., 2009 ; Ranasinghe et al., 2012 ; Masselink et al., 2014 ; Sénéchal et al., 2015), le suivi de 

l’évolution de la berme (Tableau 1.4.2, e.g. Dubois et al., 1988 ; Wang et al., 2006 ; Yu et al., 2013 ; 

Phillips, 2017), le suivi de la progradation du trait de côte (Tableau 1.4.3, e.g. Ruggiero et al., 2005 ; 

Houser & Hamilton, 2009 ; Corbella & Stretch , 2012 ; Angnuureng et al., 2017 ; Phillips, 2017), le suivi 

des volumes de la plage supratidale (Tableau 1.4.4, e.g. Quartel et al., 2008 ; Scott et al., 2015 ; Castelle 

et al., 2017 ; Phillips, 2017), ou encore l’évolution de la dune (e.g. Morton & Paine, 1985 ; Aagaard et 

al., 2004 ; Maspataud et al., 2009). 

 

La « recovery » saisonnière est généralement qualifiée de complète lorsque le proxy suivi est revenu à 

sa valeur de départ, c’est-à-dire avant la saison hivernale (fig. 1.4.3, a et e ; e.g. Thorn & Hall, 1991 ; 

Morton et al., 1994), . Dans le cas contraire, elle peut être qualifiée de partielle (fig. 1.4.3,  c et f ; e.g. 

Zhang et al., 2002 ; Scott et al., 2016), d’inexistante (fig. 1.4.3,  b ; e.g. Morton et al., 1994) ou, au 

contraire, en excès (fig. 1.4.3, d ; e.g. Zhang et al., 2002). Toutefois, la recovery peut également être 

observée au-delà des périodes estivales, notamment lorsque la période hivernale a été 

particulièrement énergétique (e.g. Scott et al., 2016 ; Castelle et al., 2018). 
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Tableau 1.4.2: Taux de ré-engraissement des plages, basé sur la reconstruction de la berme, en fonction du type de plage 

(d'après Phillips, 2017). 
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Tableau 1.4.3:Taux de ré-engraissement des plages, basé sur la position du trait de côte, en fonction du type de plage 

(d'après Phillips, 2017). 
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Tableau 1.4.4:Taux de ré-engraissement des plages, basé sur l'évolution du volume de la plage supratidale, en fonction du 

type de plage (d'après Phillips, 2017). 
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Figure 1.4.3: Schéma des différents types de ré-engraissement (d'après Phillips, 2017). 

 

1.4.3 Dynamique événementielle  

 

La dynamique événementielle décrit l’évolution des systèmes à courtes échelles de temps (quelques 

heures à quelques jours), permettant le suivi morphologique en lien avec les tempêtes, et les clusters 

de tempêtes. L’étude de cette dynamique est importante car les évènements récents de l’hiver 

2013/2014 (e.g. Castelle et al., 2015) ont rappelé que la réponse évènementielle de la plage pouvait 

être du même ordre de grandeur que la réponse attendue du système à l’échelle de plusieurs années. 

Bien que ceci fût connu depuis plusieurs décennies (fig. 1.4.4), un tel évènement n’avait pas été 

enregistré et sa prise en compte a été nécessaire pour remettre à jour des projections de la position 
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du trait de côte (e.g. GIP Littoral Aquitain). De plus, que peu d’études ont réellement abordé l’impact 

de la dynamique évènementielle sur la dynamique saisonnière. 

 

Figure 1.4.4: Fluctuations de la position du trait de côte, à différentes échelles de temps (d'après Terwindt & Kroon, 1993). 

 

1.4.3.1 Evènements isolés  

 

En 2017, Harley a démontré la difficulté de donner une définition précise des tempêtes. Néanmoins, il 

caractérise les tempêtes comme étant des perturbations locales des conditions maritimes, à savoir les 

vagues et/ou le niveau d’eau, induites par la météorologie, et provoquant une altération de la 

morphologie du littoral. Cette altération peut être faible ou modérée, à fortement significative. Les 

tempêtes océaniques ne sont pas toujours liées à des tempêtes météorologiques, c’est-à-dire à la 

présence de précipitation et/ou de forts vents. Deux approches sont généralement utilisées pour 

identifier les événements énergétiques considérés comme des tempêtes : 1) l’approche dite de 

circulation-environnement (Mather et al., 1964 ; Short & Trenamann, 1992 ; Betts et al., 2010 ;Lionello 

et al., 2012) , et 2) l’approche statistique. L’approche de circulation-environnement permet une 

meilleure compréhension de la relation entre le régime des tempêtes à l’échelle régionale, et la 

réponse induite du littoral à l’échelle locale (Harley, 2017). Elle se base sur une première classification 

réalisée à l’échelle régionale, comparée ensuite à des observations de la réponse du trait de côte à 
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l’échelle locale. L’approche statistique est l’approche généralement favorisée pour caractériser les 

tempêtes via la méthode POT (« Peak Over Threshold », fig. 1.4.5). Cette méthode est basée sur des 

séries temporelles de données de houle, afin de définir trois critères principaux : un seuil de hauteur 

significative des vagues, « Hseuil, » une durée minimale de l’événement, « D », et un critère 

d’indépendance météorologique, « I » (e.g. Harley et al., 2010 ; Plomaritis et al., 2015 ; Cid et al., 2015).  

La durée « D » représente la période de temps durant laquelle les hauteurs significatives des vagues 

dépassent le seuil « Hseuil. » Le critère d’indépendance météorologique « I » est un paramètre 

déterminant la période nécessaire entre deux tempêtes, pour s’assurer qu’elles aient deux origines 

différentes (e.g. Angnuureng, 2017 ; Harley, 2017). La détermination des valeurs attribuées à chacun 

de ces critères est dépendante du site d’étude : le tableau 1.4.5 donne quelques exemples des critères 

choisis à travers le monde. Le « Hseuil » est généralement déterminé selon l’historique des vagues de la 

zone d’étude, et basé sur des valeurs statistiques comme le H99,5% (e.g. Luceno et al., 2006) ou encore 

le H95% (e.g. Masselink et al., 2014). Le critère « I », quant à lui, doit être inférieur à la période de 

reconstruction de la plage après une tempête individuelle (Morton et al., 1995). 

L’intensité des tempêtes isolées (ou individuelles) est principalement dépendante de l’énergie des 

vagues (liée au Hs), de la durée de l’événement (liée à la taille de la perturbation), ainsi qu’à la direction 

des vagues à la côte (Penland et al., 1989 ; Masselink & van Hetern, 2014). En effet, plus une tempête 

sera longue et plus elle serait amenée à avoir un impact significatif à la côte (e.g., Claudino-Sales et al., 

2008), en particulier dans des environnements à marnage significatif où la probabilité d’avoir 

conjointement des vagues énergétiques et de fortes amplitudes de marée augmenterait ; concernant 

la direction des vagues, peu d’études ont été réalisées sur des systèmes de plages ouvertes mais les 

quelques travaux (Wang et al., 2006; Fritz et al., 2007) suggéreraient que des vagues avec une faible 

incidence à la côte causeraient plus de dégâts que des vagues obliques.  
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Figure 1.4.5: Méthode de définition des tempêtes: le Peak Over Threshold (POT, d'après Harley, 2017, modifié). 

 

Tableau 1.4.5: Détermination des critères de caractérisation des tempêtes dans le monde (d'après Harley, 2017, modifié). 

Site d’étude Hs 

moyen 

Hseuil Durée 

minimale (D) 

Critère 

d’indépendance 

météorologique (I) 

Référence 

Lake Huron, 

Canada 

1,0 m 

(hiver) 

2,0 m Non spécifiée Non spécifiée Houser & 

Greenwood 

(2005) 

Côte Est des 

Etats-Unis 

1,6 m 2,5 m Non spécifiée Non spécifiée Dolan & Davis 

(1992) 

NSW,  

Australie 

1,6 m 3,0 m 6 h 24 h Shand et al. 

(2010) 

Perth,  

Australie 

2,7 m 

(hiver) 

4,0 m Non spécifiée Non spécifiée Lemm et al. 

(1999) 

Durban, Afrique 

du Sud 

1,7 m 3,5 m Non spécifiée 2 semaines Corbella & 

Stretch (2012) 

Algarve, Portugal 0,9 m 3,0 m Non spécifiée 30 h Almeida et al. 

(2012) 

Perranporth, 

Royaume-Uni 

1,4 m 2,8 m H95% Non spécifiée Masselink et 

al. (2014) 
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Catalogne, 

Espagne 

0,8 m 2,0 m 6 h 72 h Mendoza et al. 

(2011) 

Gironde, 

France 

1,4 m 3,9 à 4 

m 

12 h 5 jours Sénéchal et al. 

(2015) 

Emilia-Romagna, 

Italie 

0,4 m 1,5 m  6 h Non spécifiée Armaroli et al. 

(2012) 

Cadiz, Espagne 1,0 m 1,5 m Non spécifiée Non spécifiée Plomaritis et 

al. 

(2015) 

 

Tout comme la dynamique saisonnière, la dynamique événementielle suit un cycle 

d’érosion/reconstruction, mais sur des échelles de temps plus courtes (‘storm/post-storm cycle’). 

Ainsi, l’évolution morphologique des littoraux est dite « non-linéaire » puisque gouvernée par de 

nombreux processus physiques (Castelle et al., 2007 ; Masselink & van Heteren, 2014 ; Masselink et 

al., 2016). 

En 2014, Masselink & van Hetern ont proposé une synthèse récapitulant les processus et les 

interactions lors des cycles événementiels (fig. 1.4.6) : en bleu, les caractéristiques des vagues, en rose, 

les facteurs locaux, en violet, les impacts dus aux tempêtes, en noir, les réponses morphologiques à 

l’érosion, en vert, les réponses aux phases d’accrétion/engraissement et en orange les impacts sur la 

réponse long terme du système. Ils définissent quatre types d’impacts, illustrés par la figure 1.4.7 

(Wang & Briggs, 2015) : 1) le jet de rive (« swash ») qui correspond à la lame d’eau remontant sur la 

plage (e.g. Larsen & Kraus, 1994 ; Lee et al., 1998 ; Birkemeier et al., 1999), 2) la collision (e.g. Roberts 

et al., 2013) qui caractérise l’impact direct des vagues sur le pied de dune, 3) l’overwash qui qualifie le 

passage de la lame d’eau par le sommet de la dune (e.g. Buscombe & Masselink, 2006 ; Stockdon et 

al., 2007 ; Wang & Howitz, 2007 ; Matias et al., 2012), et enfin, 4) l’inondation lorsque la dune a été 

franchie (e.g. Claudino-Sales et al., 2010). Les régimes de « swash » et de collision sont les régimes les 

plus observés. 

Ainsi, durant les tempêtes, en régime swash, une érosion de la berme est initiée, le sable est transporté 

vers le large et déposé pour former une barre sableuse (ou pour nourrir une barre préexistante). Cette 

érosion de la plage supratidale, parfois associé à un recul du pied de dune (si collision), induit un recul 

du trait de côte et une réduction de la largeur de la plage (e.g. Castelle et al., 2015 ; Loureiro et al., 

2016 ; Burvingt et al., 2017 ; Phillips, 2017). Le profil de plage est alors modifié : la pente de plage est 

plus forte, le profil est dit concave. Lors d’évènements extrêmes et exceptionnellement énergétiques, 

le sédiment est transporté plus au large (hors de la zone de surf) déséquilibrant le budget sédimentaire 
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de la plage, le sédiment n’étant plus disponible pour des houles faiblement à modérément 

énergétiques (e.g. Masselink & van Hetern, 2014). 

Lors de tempêtes modérées, le sédiment reste disponible pour la reconstruction post-tempête de la 

plage. Le sédiment peut alors être rapidement mobilisé  et transporté vers la plage lors de conditions 

énergétiques plus modérées, grâce à des processus liés aux vagues, et permet un ré-engraissement du 

système. Cette période de reconstruction est couramment appelée « recovery period » dans la 

littérature, au même titre que la « recovery »  saisonnière (e.g. Morton et al., 1994 ; Corbella & Stretch, 

2012 ; Vousdoukas et al., 2012 ; Scott et al., 2016). Toutefois, le ré-engraissement post-tempête est 

souvent considéré comme une période de transition entre deux événements énergétiques : la période 

de reconstruction est alors caractérisée de partielle (Morton et al., 1994), puisque mise en place sur 

des échelles de temps trop courtes.  

 

Figure 1.4.6: Synthèse récapitulative des processus et des interactions lors d'événements extrêmes (d'après Masselink & van 

Heteren, 2014). 
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Figure 1.4.7: Les différents types de régimes impactant le système plage/dune  (d'après Wang & Briggs, 2015). 

 

 

Figure 1.4.8: Cycle d'évolution du profil de plage lors d'événements énergétiques (tempêtes, d'après l'organisme "Dune 

restoration trust of New Zealand", 2011). 
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1.4.3.2 Clusters 

 

La définition d’un cluster de tempête est encore aujourd’hui mal déterminée et plusieurs définitions 

sont proposées en fonction du site d’étude (e.g. Lee et al., 1998 ; Ferreira, 2005 & 2006 ; Callaghan et 

al., 2008 ; Coco et al., 2014 ; Sénéchal et al., 2017). Le terme cluster de tempêtes (« storm clustering ») 

n’est d’ailleurs que peu employé (e.g. Karunarathna et al., 2014 ; Splinter et al., 2014 ; Dissanayake et 

al., 2015 ; Sénéchal et al., 2015 ; Angnuureng et al., 2017 ; Godoi et al., 2018), et on rencontre souvent 

le terme de groupes de tempêtes (e.g. Ferreira 2005 &2006 ; Loureiro et al., 2012) ou encore de 

séquences de tempêtes (e.g. Vousdoukas et al., 2012 ; Coco et al., 2014 ; Castelle et al., 2015). Ainsi, 

un cluster désigne une succession de tempêtes séparée par une courte période de temps : cette 

période doit être inférieure au critère d’indépendance météorologique (I). Les tempêtes ont alors la 

même origine et sont considérées comme appartenant au même événement. Toutefois, une limite 

arbitraire maximale de temps peut également être proposée : par exemple, Karunarathna et al. (2014) 

estiment qu’au bout de 9 jours, les tempêtes ne font plus partie du même cluster ; cette limite est de 

39 jours pour Lee et al. (1998) et de 14 à 21 jours pour Ferreira (2005).  

 

La réponse des plages sableuses aux clusters a été longuement discutée par Sénéchal et al. (2017) et 

est abordée selon deux approches principales : 1) une approche de terrain (e.g. Donnelly et al., 2001 ; 

Smithers & Hoeke, 2014 ; Sénéchal et al., 2011 ; Almeida et al., 2015 ; Earlie et al., 2015) et 2) une 

approche par modélisation (e.g. Karunarathna et al., 2014 ; Splinter et al., 2014 ; Dissanayake et al., 

2015). En 2012, Vousdoukas et al. ont proposé un modèle conceptuel de réponse des plages sableuses 

aux clusters (fig). Ainsi, lors d’un cluster, la première tempête induit une rapide érosion du système, 

avec un transfert sédimentaire vers la barre, similairement à l’effet d’une tempête isolée. Un ré-

engraissement post-tempête peut alors se mettre en place, si la période de calme entre deux tempêtes 

du cluster est suffisante. A la tempête suivante, le profil étant devenu plus dissipatif lors de la 

précédente tempête, l’érosion induite par la tempête est moins marquée que précédemment ; la plage 

serait en effet plus proche de son profil d’équilibre que lors de la première tempête. Ainsi, la plage 

tend progressivement vers son profil d’équilibre hivernal et une augmentation de l’intensité de la 

tempête est alors nécessaire pour poursuivre l’érosion du système. Ceci s’explique également par le 

rôle protecteur joué par la barre externe qui en migrant au large lors de la première tempête, permet 

d’élargir la zone de surf. Néanmoins, les barres ne sont pas les seuls paramètres influant la réponse de 

la plage : le type de plage et la présence de RIP, la morphologie pre-tempête et l’érosion de la dune 

jouent aussi un rôle (e.g. Dalon et al., 2007 ; Thornton et al., 2007 ; Loureiro et al., 2012 ; Dissanayake 

et al., 2015 ; Castelle et al., 2015 ; Angnuureng et al., 2017).  
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Le ré-engraissement entre deux tempêtes d’un même cluster est généralement négligé, considérant 

la période trop courte pour qu’une reconstruction puisse se mettre en place. Le cluster est alors vu 

comme un seul événement, dont l’impact résulte d’une accumulation des effets de chacune des 

tempêtes le composant, on parle d’effet cumulé du cluster (e.g. Ferreira, 2005 ; Loureiro et al., 2012 ; 

Splinter et al., 2014a ; Karunarathna et al., 2014). Cet effet cumulatif lors de clusters reste néanmoins 

encore un sujet de débat. En 2014, Coco et al. n’ont par exemple observé aucun effet cumulé lors des 

clusters au cours d’une campagne intensive couvrant 6 semaines d’enregistrement de données.  

 

 

Figure 1.4.9: Modèle conceptuel de réponse des plages sableuses aux successions de tempêtes (d'après Vousdoukas et al., 

2012). 

 

1.5 Travaux de thèse 

 

Ce premier chapitre a permis d’identifier les contextes scientifiques et leurs évolutions dans le 

domaine de la morphodynamique des plages sableuses. Nous avons pu relier les vagues, les processus 

sédimentaires induits et les évolutions morphologiques qui en découlent, à différentes échelles de 

temps et d’espace. De plus, nous avons proposé un résumé des méthodes d’acquisition des données 

nécessaires à la compréhension de la dynamique des littoraux, que ce soit dans le domaine des 
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processus ou de la morphologie. Cet état de l’art permet également de réaffirmer la pertinence des 

questions scientifiques qui seront abordées dans cette thèse à savoir : 

 

• Objectif 1 : Une meilleure compréhension de la réponse évènementielle de la plage en 

s’appuyant sur une base de données suffisamment longue (deux saisons hivernales) pour 

couvrir un grand nombre d’évènements énergétiques à très haute fréquence. Cette échelle 

de temps permettra de mieux identifier l’effet cumulé ou non lors des clusters et d’identifier 

les raisons pour lesquelles des observations contrastées ont été rapportées dans la littérature. 

• Objectif 2 : Une meilleure compréhension de la réponse saisonnière de la plage, que ce soit 

hivernale ou estivale, dans le but de mettre en relief les principaux processus impliqués à cette 

échelle. L’étude de deux étés et deux hivers successifs permettra également d’identifier les 

interactions entre les saisons, et l’influence de la dynamique événementielle sur la dynamique 

saisonnière. 

 

Le chapitre 2 de cette thèse est axé sur les méthodes utilisées durant mes travaux pour constituer une 

base de données unique composée de 150 levés DGPS sur 29 mois, de données vidéo, permettant 

l’extraction de différents proxys de l’évolution des littoraux sableux (comme la topographie, les 

isocontours et les volumes).  

Le chapitre 3 est consacré à l’évolution des plages sableuses ouvertes durant de courtes échelles de 

temps que sont les échelles événementielles. La haute fréquence d’acquisition des données permet 

également de mieux comprendre les clusters de tempête, en évaluant l’impact de chaque tempête 

composant le cluster, mais également, les évolutions (érosion ou accrétion) entre deux tempêtes d’un 

cluster. Ce chapitre apporte des éléments de réponse concernant les potentiels effets cumulés des 

clusters, et des différences notables entre les événements isolés et les clusters.  

Les chapitres 4 et 5 sont dédiés aux échelles saisonnières, respectivement les saisons hivernales et 

estivales. Ils mettent en relief les processus impliqués dans l’érosion (respectivement le ré-

engraissement) des plages sableuses et des liens entre les saisons. De plus, le chapitre 4 montre 

l’influence des échelles événementielle sur la dynamique saisonnière en comparant deux hivers 

successifs.  

Enfin le chapitre 6 est axé sur les stratégies d’aménagement, et leurs impacts sur la dynamique de la 

plage à différentes échelles de temps. 
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2.1 Biscarrosse : un site atelier 
 

Le site de Biscarrosse a été choisi comme site d’étude à la fois pour sa représentativité des côtes 

sableuses ouvertes (d’un point de vue morphodynamique), sa facilité d’accès permettant un suivi 

haute fréquence même en périodes de tempêtes, ses différentes stratégies d’aménagement, ainsi 

que pour la présence de caméras vidéo surveillant la plage. 

 

2.1.1 Localisation du site  

 

Longue de près de 250km, la partie de la côte Aquitaine située au Sud de l’estuaire de la Gironde 

(Sud-Ouest de la France) est une côte linéaire sableuse, orientée Nord-Sud, totalement ouverte sur 

l’Océan Atlantique, délimitée au Nord par l’Estuaire de la Gironde et au Sud par la côte Basque 

(rocheuse) et l’embouchure de l’Adour. Seul le Bassin d’Arcachon et son fonctionnement particulier 

viennent perturber cette ligne continue sur 4-5 km (Michel et al., 1995 ; Michel and Howa, 1996 ; fig. 

2.1.1.1). La formation des plages et du cordon dunaire de cette zone a commencé au début de 

l’Holocène (-12 000 ans), lors de la remontée du niveau marin de la dernière déglaciation, qui a 

atteint son apogée vers -6 500 ans. Durant cette période, les vallées précédemment incisées, 

pendant la dernière période glaciaire, sont ennoyées, et peu à peu comblées par des dépôts de 

sédiments marins, puis fluvio-lacustres. 

Située à une vingtaine de kilomètres au sud des passes du Bassin d’Arcachon, la plage de Biscarrosse 

est un site-atelier labellisé SNO (Service National d’Observation) DYNALIT (DYNAmique du LITtoral et 

du trait de côte), et considérée comme faiblement anthropisée, comparée aux autres sites DYNALIT 

de la côte Atlantique Sud : le site non aménagé du Truc Vert (au nord du Bassin d’Arcachon, fig. 

2.1.1.2) et le site fortement anthropisé d’Anglet (Côte Basque, fig. 2.1.1.2) 
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Figure 2.1.1.1: Localisation de la plage de Biscarrosse, de la zone d'étude (en noir) et de la zone aménagée (rouge). 

 

 

Figure 2.1.1.2: Sites Dynalit du Sud de la Région Nouvelle-Aquitaine: plage du Truc vert (naturelle, en rouge), plage de 

Biscarrosse (faiblement anthropisée, en bleu) et la plage d'Anglet (fortement anthropisée, en vert). 
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2.1.2 Morphodynamique du système de Biscarrosse  

 

La dynamique de la côte Aquitaine a fait l’objet de nombreuses observations à différentes échelles 

de temps : des courtes échelles de temps étudiées via des campagnes de mesures ponctuelles 

(Michel and Howa, 1999; Sénéchal et al., 2002; Masselink et al., 2008; Bruneau et al., 2009b), aux 

échelles saisonnières via des levés topographiques, l’imagerie video ou encore les drones 

(Apoluceno, 2003; Sénéchal et al., 2009 ; Angnuureng et al., 2018 ; Laporte-Fauret et al., 2018), allant 

même jusqu’au long terme via la vidéo, le drone et l’imagerie satellitaire (Froidefond et al., 1990; 

Lafon et al., 2002, 2004 ; Almar, 2009 ; Dehouck et al., 2012 ; Castelle et al., 2017 ; Angnuureng, 

2018).  

Présentant les caractéristiques morphologiques similaires à celles des plages sableuses aquitaines 

(e.g Castelle et al., 2007), le site biscarrossais est un système dit en « double barres » se composant 

d’une plage sableuse séparée des terres par un cordon dunaire éolien haut d’environ 15m (Pedreros, 

1996), d’une barre sableuse intertidale proche de la côte et d’une barre sableuse subtidale à environ 

700 m au large de la côte (Almar, 2009 ; fig. 2.1.2.1, B). Toutefois, sur des échelles pluriannuelles, la 

plage de Biscarrosse est influencée par des apports sédimentaires venant des Passes du Bassin 

d’Arcachon (e.g. Dehouck et al., 2006). La plage de Biscarrosse est formée d’un sédiment moyen 

riche en quartz dont les grains ont une taille médiane de 0,35 mm (Ba & Sénéchal, 2013) et est 

constamment alimentée en sable par une dérive littorale orientée Nord-Sud. 

 

Selon la classification Wright & Short (1984, fig. 2.1.2.1, A), la plage de Biscarrosse, dont les états les 

plus fréquemment observés vont des états TBR (« Transverse Bar and Rip ») à LTT (« Low Tide 

Terrace »), est qualifiée de plage intermédiaire (Almar et al., 2009 ; Peron & Sénéchal, 2011). Selon 

cette classification, les échanges sédimentaires, notamment cross-shore, sont principalement liés aux 

conditions hydrodynamiques : du transport sédimentaire vers le large en périodes de fortes 

conditions énergétiques (érosion) et du transport sédimentaire orienté vers la plage pendant des 

conditions plus calmes (reconstruction). En 2001, Masselink & Pattiaratchi ont repris et développé ce 

concept en parlant même de « cycle de plage » (« cycle of beach ») en lien avec l’énergie des vagues. 

Ainsi, la plage de Biscarrosse présente deux types de profils d’équilibre : l’un dit « estival », de forme 

convexe lié à la présence d’une berme, pendant les périodes de faibles hauteurs de vagues, et l’autre 

dit « hivernal », plutôt concave consécutive à l’érosion de cette berme par les vagues (fig. 2.1.2.1, C).  

La morphodynamique des barres sableuses, au Sud de l’Estuaire de la Gironde, a précédemment été 

décrite montrant que les deux barres sont présentes dans plus de 90% des observations (e.g. Castelle 

& Bonneton, 2004 ; Almar, 2009, Sénéchal et al., 2009). La barre interne (ou intertidale) est la barre à 

la plus proche de la côte (fig. 2.1.2.1, B). Elle présente généralement une morphologie complexe en 
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3D de type TBR : des barres transverses entrecoupées de chenaux de courants d’arrachement 

(« baïnes ») avec une longueur d’onde de 400 m (Lafon et al., 2002). Néanmoins, tous les états 

intermédiaires peuvent être observés (Sénéchal et al., 2009). Grâce à des levés topographiques 

réguliers, Apoluceno (2003) a mis en évidence le fait que pour passer d’un état LTT vers un état plus 

dissipatif les conditions de houles devaient dépasser les 3 m de hauteur significative. Toutefois, l’état 

LTT peut résister à des conditions proches des conditions de tempêtes (Hs > 3 m) ; l’état TBR peut 

résister à de fortes conditions énergétiques et Hs supérieures à 5 m. Suivant la dérive littorale, la 

barre interne migre vers le sud à des vitesses moyennes allant de 0,5 à 4,5 m/jour (Lafon et al., 2004 ; 

Apoluceno, 2003). 

 

La barre externe (ou barre subtidale) est située à environ 700 m au large de la côte. Elle présente 

classiquement une structure en croissants, de longueur d’onde de 700 m, mais sa géométrie peut 

devenir asymétrique en fonction de l’angle d’incidence des vagues (Froidefond et al., 1990 ; Castelle 

& Bonneton, 2004 ; Castelle et al., 2007). Néanmoins, la barre externe est moins dynamique que la 

barre interne et des hauteurs de vagues supérieures à 4-5 m sont généralement nécessaires pour 

provoquer des changements significatifs. Comme la barre interne, la barre subtidale migre vers le 

sud, à une vitesse moyenne d’environ 1m/j.  

 

Occasionnellement, les deux barres fonctionnent de façon couplée, et la barre externe exerce un fort 

contrôle sur la morphodynamique de la barre interne. Ainsi, Castelle et al. (2007) ont montré que 

lors d’un couplage 65 à 90% des croissants de la barre subtidale étaient associés à des chenaux de 

baïnes dans la barre intertidale.  
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Figure 2.1.2.2: A: Classification Wright & Short (1984), B: Configuration de la plage de Biscarrosse, C: Profils moyens 

saisonniers (été en rouge, hiver en bleu). 

 

2.1.3 Forçages hydrodynamiques   

 

La plage de Biscarrosse est une plage majoritaire meso à, occasionnellemet, macro-tidale, avec un 

marnage annuel moyen allant de 3,7 m pour des marées de vives-eaux et pouvant atteindre jusqu’à 

5m, à 1,8 m pour des marées de mortes-eaux (Castelle et al., 2007 ; Almar, 2009 ; Angnuureng, 

2016). La marée est semi-diurne (fig. 2.1.3.1). 

Avec une orientation de 10,5° par rapport au Nord, elle est totalement ouverte et dominée par 

l’action de la houle de l’Atlantique Nord. Celle-ci est caractérisée par une hauteur significative 

moyenne des vagues (Hs) de 1,4 m pour une période moyenne associée de 6,5 s (Butel et al., 2002). 

Cependant, le climat de houle sur la côte Aquitaine est marqué par une forte saisonnalité : durant la 
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période hivernale (s’étendant de Novembre à Mars) le Hs hivernal moyen est de 2 m avec des 

hauteurs de vagues pendant les périodes de tempêtes pouvant dépasser 10 m. En été, le Hs estival 

moyen est de 1 m et peut atteindre régulièrement des valeurs de Hs inférieures à 0.5 m (fig. 2.1.3.1). 

 

Figure 2.1.3.1: Hydrodynamique à Biscarrosse, modélisée par 20 m de fond, durant la période d'étude: hauteurs 

significatives (Hs), périodes pic (Tp), angle d'incidence des vagues à la côte et le marnage. 

 

2.1.4 Stratégies d’aménagement  

 

Le site de Biscarrosse ne peut pas être considéré comme un système complètement naturel au 

regard de son voisin, le site atelier du Truc Vert. Diverses stratégies d’aménagement ont été 

déployées pour d’une part protéger et stabiliser le trait de côte, mais également pour rendre le site 

facilement accessible. En effet, l’économie de Biscarrosse (et du département des Landes) est 

fortement basée sur le tourisme et l’attractivité de ses plages en périodes estivales. Dans ce but, 

toute la partie “arrière dune” a été aménagée et recouverte de gazon parfaitement entretenu toute 

l’année (fig. 2.1.4.2). De plus, le pied de dune au niveau de la plage Sud a été fixé sur 100 m de long 

par des enrochements, dans le but de préserver les « maisons jumelles » (fig. 2.1.4.1, A). Le reste de 

la dune a été protégé par des ganivelles mises en place par l’ONF dans le but d’éviter des pertes trop 

importantes de sédiment, sous l’effet du vent (fig. 2.1.4.1, B). Enfin, lors des périodes de fortes 

houles et/ou d’une érosion importante du pied de dune, des campagnes de ré-ensablement de la 

dune peuvent être mises en place (fig. 2.1.4.1, C) visant à créer une zone tampon protégeant la dune 
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de nouvelles intempéries. Toutefois, excepté dans la zone à enrochements, les effets des 

aménagements sur le bilan sédimentaire de la plage semblent négligeables, tout du moins, à courte 

échelle de temps. De plus, après les tempêtes de 1999 (Lothar et Martin) des géotextiles ont été 

enfouis au niveau du pied de dune, afin de stabiliser celle-ci ; ces installations ont été endommagées 

suite à l’hiver 2013/2014. 

 

 

Figure 2.1.4.1: Stratégies d'aménagement et de gestion de la plage de Biscarrosse. 
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2.2 Données in-situ 

Deux types de données in-situ ont été collectées tout au long de ces trois années de recherches : des 

données topographiques obtenues par GPS différentiel (DGPS) et des images vidéo. 

2.2.1 Données topographiques 

 

2.2.1.1 Mesures topographiques par levés de terrain  

 

Le système DGPS est une méthode de positionnement relative basée sur les systèmes de 

positionnement par satellites (GLONASS, GALILEO et/ou GPS) permettant d’obtenir la position d’un 

point dans les trois coordonnées de l’espace (latitude, longitude, altitude) avec une précision 

centimétrique.  

2.2.1.1.1 Principes  

 

Un système DGPS se compose de deux antennes (ou récepteurs) connectées à au moins quatre 

satellites ; plus le nombre de satellites est important, meilleure est la mesure. La position, dans les 

trois dimensions de l’espace (x, y et z), du premier récepteur (la base) est connue ; le deuxième 

récepteur est mobile et utilisé via un moyen de transport par un opérateur (un véhicule, un sac à dos, 

une perche, etc…). La méthode du « GPS cinématique » est basée sur le calcul en temps réel de 

l’erreur associée à la mesure, via la base, et permet d’atteindre une précision suffisante 

(centimétrique) pour l’exploitation des données (fig. 2.2.1.1). Deux déclinaisons de cette méthode 

peuvent être utilisées en fonction du matériel disponible mais également de l’environnement et des 

obstacles qui peuvent être rencontrés pendant le levé (arbres, immeubles, etc…). La première, la 

méthode RTK (Real Time Kinematic), permet la correction en temps réel des données via une 

transmission radio THF (très haute fréquence), HF (haute fréquence) ou UHF (ultra-haute fréquence) 

entre les deux récepteurs. Cette méthode n’est pas privilégiée si des obstacles ou des perturbations 

météorologiques peuvent venir brouiller la connexion radio, ou si la distance à parcourir est trop 

importante (dépassant la distance maximale de réception). La seconde, la méthode PPK (Post-

Processed Kinematic), n’inclut pas de connexion entre les antennes, mais un enregistrement des 

corrections sur la base. Ainsi, les données obtenues ne sont pas exploitables immédiatement, mais 

nécessitent une application ultérieure des corrections, soit un post-traitement.  
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Figure 2.2.1.1: Principe du système DGPS. 

 

2.2.1.1.2 Applications à Biscarrosse 

 

L’un des buts de cette thèse étant d’étudier, à courtes échelles de temps, les phases d’érosion et de 

reconstruction de la plage, mais également de la dune, la méthode la plus adaptée alliant précision, 

et une facilité de déploiement quelles que soient les conditions climatiques est l’utilisation d’un 

système DGPS pour réaliser les mesures topographiques.  

Comme décrit précédemment, les levés DGPS à Biscarrosse ont été réalisés essentiellement en mode 

RTK grâce à une base GPS Trimble® (fig. 2.2.1.2, A) reliée via une connexion radio (fig. 2.2.1.2, C) à un 

GPS mobile R6 Trimble®, lui-même fixé sur un sac à dos (fig. 2.2.1.2, B & D). La précision horizontale 

du R6 est de 0,010 m (± 0,002 m), pour  0,020 m (± 0,002 m) en précision verticale. Suite à des 

problématiques matérielles et la connexion radio ne pouvant plus se faire, une partie du jeu de 

données a été acquise par le GPS mobile R6 réglé en mode PPK. Le post-traitement a pu être effectué 

a posteriori grâce au logiciel Trimble Business Center® et aux corrections enregistrées sur la base IGN 

de Mimizan (base IGN la plus proche du site d’étude, à environ 25 km au Sud de Biscarrosse).  

 

Ainsi, une base de données exceptionnelle comptabilisant 150 levés DGPS exécutés à pied et 

couvrant 29 mois (de Novembre 2015 à Avril 2018, fig. 2.2.1.3) a pu être créée. Durant les périodes 

hivernales, au moins deux levés par semaine ont été nécessaires pour suivre les rapides changements 

de morphologie du système, en particulier avant-pendant-après les évènements de tempêtes. Les 

levés se composent d’une trentaine de transects s’étendant de la dune à la laisse de basse mer, 

séparés d’environ 20 m les uns des autres, et couvrant en tout 700 m de linéaire côtier. Lors des 

périodes estivales, les conditions hydrodynamiques étant énergétiquement plus calmes, le nombre 
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de levés a été limité, mais le nombre de transects augmenté. En effet, la présence de structures 3D 

particulières sur la plage (berme et croissants de plage) nécessite de réduire la distance entre deux 

transects, et d’ainsi en augmenter le nombre, pour une meilleure précision dans l'enregistrement de 

ces morphologies complexes (fig. 2.2.1.2, E).  

 

 

 

Figure 2.2.1.2: Matériel et méthode utilisés pour les levés DGPS à Biscarrosse. 

 

 

Figure 2.2.1.3: Hauteur significatives des vagues (en bleu) et dates des levés DGPS (astérisques rouges). 
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2.2.1.2 Extraction d’isocontours et calculs de volumes 

 

Boak & Turner ont montré dans une étude en 2005 que le suivi morphologique des systèmes 

littoraux, sableux ou non, dépend essentiellement des proxys choisis, et que ceux-ci sont multiples 

(fig. 2.2.1.4, A). Le choix du proxy dépend à la fois du type d’environnement (côte sableuse, 

rocheuse, aménagée ou naturelle, etc..), de la méthodologie choisie pour l’acquisition des données 

et donc, du type de données. Ainsi, sur la côte Aquitaine, le trait de côte peut être classiquement 

assimilé à une limite morphologique comme le pied de dune (Castelle et al., 2015 & 2018), un 

isocontour correspondant à une limite tidale (Senechal et al., 2009 ; Angnuureng et al., 2016) ou 

encore par la détection de la ligne d’eau comme limite entre sable humide et sec (Almar, 2009). 

Néanmoins, il semble qu’une partie des informations concernant la dynamique des systèmes soit 

négligée lorsqu’un seul proxy est utilisé pour représenter l’évolution morphodynamique des plages 

(Stive et al., 2002).   

 

La plage de Biscarrosse peut être délimitée en 3 sections, le long d’un profil cross-shore : la dune, la 

zone supratidale (zone de la plage qui est toujours émergée) et la zone intertidale (zone de la plage 

soumise au balancement des marées). Afin de suivre l’évolution de la plage dans son ensemble, mais 

également des différentes zones et  d‘évaluer de potentiels échanges entre la dune, le haut et le bas 

de plage, des isocontours ont été extraits à partir des données interpolées. Le pied de dune est 

détecté par la rupture de pente entre le haut de plage et la dune. Ainsi, la dune est incluse entre les 

isocontours Z=9 et 4,5 m (fig. 2.2.1.4, B, en vert) ; la plage supratidale entre Z=4,5 et 2 m (fig. 2.2.1.4, 

B, en bleu). Les données DGPS ne couvrant pas la zone intertidale dans son ensemble, seule la partie 

supérieure de cette zone a pu être étudiée ; elle est comprise entre le niveau moyen des mers 

(« Mean Sea Level » ou MSL, 0,45m) et Z=2 m (fig. 2.2.1.4, B, en rouge). Un autre isocontour a été 

suivi d’après la publication d’Angnuureng at al. (2017) qui estime le trait de côte par l’isocontour 

Z=0,85 m (+0,45 m au-dessus du MSL ; fig. 2.2.1.4, B, pointillés noirs). 

 

Lors de précédentes études, la question de l’évolution morphodynamique des environnements 

littoraux a également été abordée d’un point de vue volumique : une diminution (respectivement 

une augmentation) du volume de la plage étant reliée à une érosion (respectivement à une 

reconstruction) de la plage (e.g. Loureiro at al., 2012 ; Masselink et al., 2016). Généralement, le 

volume de plage est calculé pour l’ensemble de la plage, sans distinction de zones. Cette méthode 

donne de bons résultats pour le suivi à l’échelle saisonnière mais doit être approfondie pour un suivi 
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à plus courtes échelles de temps, de façon, là encore, à ne pas négliger de l’information. C’est 

pourquoi, j’ai décidé de calculer le volume de la plage dans son ensemble (entre Z=MSL et Z=9m), 

mais également le volume de chacune des sections précédemment décrites. Les volumes sont donc 

calculés entre deux isocontours : cette méthode permet de mieux prendre en compte l’évolution 

rapide de la plage intertidale (dépôts et érosion). 

 

 

Figure 2.2.1.4: A: Proxys couramment utilisés selon Boak & Turner (2005), B: Profil de plage moyen de la plage de 

Biscarrosse et isocontours sélectionnés. 

 

2.2.1.3 Suivi des structures 3D 

 

Les croissants, composés d’une succession de baies et de cornes, sont définis par différents 

paramètres présentés dans la figure 2.2.1.5 (Nolan et al., 1999) : l’amplitude et la profondeur des 

baies (Ca et Cd), la longueur d’onde des croissants (Cs), c’est-à-dire la distance entre deux cornes, et 

enfin l’élévation des cornes (Ce). La longueur d’onde est l’un des paramètres essentiels dans le suivi 

de l’évolution des croissants de plage, elle est généralement comprise entre 5 et 50 m (Dolan & 

Ferm, 1968). 
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Figure 2.2.1.5 : Paramètres des croissants de plage : amplitude et la profondeur des baies (Ca et Cd), la longueur d’onde des 
croissants (Cs) et élévation des cornes (Ce) (d’après Nolan et al., 1999). 

 

Pour révéler les croissants de plage, la méthode utilisée s’appuie sur celle proposée précédemment 

pour le suivi des barres en croissant (Garnier et al., 2006 et 2010 ; Castelle et al., 2012). Elle consiste 

à calculer la perturbation générée par la morphologie des croissants selon l’équation suivante (1) : 

Pi𝑥,𝑦 = Zix,y −  Ƶix,y                         Equation 1 

où Pi  est la perturbation, x et y sont respectivement les coordonnées longshore et cross-shore, Zi 

l’élévation et Ƶi l’élévation moyenne pour la saison estivale. 

L’énergie de la perturbation, et le taux global de l’énergie de la perturbation, sont également 

calculées (Eq. 2 et 3) : 

Vi = ∑
𝑃𝑖

2
𝑥,𝑦 

𝑆𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒
              Equation 2 

 

𝛴𝑖 =
𝑉𝑖−𝑉𝑖−1  

2 𝑉𝑖−1𝑑𝑡
             Equation 3 

 

où Vi est l’énergie de la perturbation pour une date (i), Vi-1, l’énergie de la perturbation pour la date 

précédente (i-1), Σi le taux d’énergie global, dt le pas de temps entre deux levés. L’énergie de la 

perturbation, et son taux global, permettent la quantification des relations entre les variations 

énergétiques et la modification morphologique de la plage.  

 

2.2.2 Données vidéo 

Le site de Biscarrosse est équipé d’un système vidéo qui a été précédemment décrit dans les thèses 

d’Almar (2009) et d’Angnuureng (2017) dans le but de suivre les évolutions mophodynamiques de 

plage et des barres sableuses à haute fréquence. L’avantage du système vidéo est, qu’une fois mis en 

place, le système est peu couteux, qu’il tourne en continu, qu’il ne nécessite que peu d’entretien et 

de déplacements d’un opérateur sur le terrain. Toutefois, le système vidéo présente des limites, 
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notamment pendant les périodes d’intempéries et fortement énergétiques (e.g. difficultés de 

détection des isocontours, ou encore, problèmes de qualité d’images).  

2.2.2.1 Généralités sur le système à Biscarrosse 

 

En 2007, un système vidéo, composé de 5 caméras couleurs et d’un système d’enregistrement des 

données, a été mis en place près du poste de secours de Biscarrosse (projet Région Aquitaine). Fixé 

sur un mât de 12 m de haut, les caméras surplombent à la fois la plage, la dune et les barres 

sableuses interne et externe (fig. 2.2.2.1, à gauche). Le choix du type de système s’est porté sur le 

système vidéo néozélandais CAM-ERA développé par le NIWA (National Institute of Water and 

Atmospheric Research), pour des raisons de facilités d’accès aux routines de fonctionnement 

donnant une certaine flexibilité d’acquisitions et de post-traitement des données (Almar, 2009). 

Depuis 2007, le système a été modifié dans le but d’éviter de multiples problèmes d’acquisitions ou 

de traitement par le Dr. V. Marieu (laboratoire EPOC). Le système de Biscarrosse a une fréquence 

d’acquisition de 2 Hz, et enregistre actuellement deux types d’images : des images instantanées et 

des images moyennées. Les images instantanées servent principalement d’images de contrôle, alors 

que les analyses de proxys sont basées principalement sur les images moyennées ; elles permettent 

une meilleure visualisation des zones de déferlement des vagues qui ressortent en blanc sur les 

images (fig. 2.2.2.1, en haut, à droite). Pendant 10 minutes, des images instantanées sont 

enregistrées, puis une image moyenne en est extraite. Ce cycle est reproduit toutes les 15 minutes 

pendant la journée (les caméras n’enregistrent pas la nuit), donnant accès à 4 images moyennées par 

heure pour chaque caméra. 

Néanmoins, les caméras étant soumises aux intempéries, à la foudre et aux embruns, leur durée de 

vie est limitée dans le temps, et les images peuvent être dégradées complexifiant le travail de post-

traitement. Aujourd’hui, le système ne compte plus que 4 caméras fonctionnelles, dont une aux 

couleurs modifiées, et un système d’enregistrement des données en cours de modifications. De plus, 

les images enregistrées ne sont pas toujours exploitables : des reflets, des gouttes, des débris ou 

encore des insectes sur la caméra peuvent rendre impossible la lecture des images. Pour toutes ces 

raisons et y compris des défaillances techniques du système, la base de données vidéo pour notre 

période d’étude est très limitée (144 images sélectionnées entre 2015 et 2018). 
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Figure 2.2.2.1: Le système vidéo de Biscarrosse. 

 

2.2.2.2 Traitement des images et extractions de proxys 

 

Pour pouvoir extraire les informations nécessaires au suivi morphologique du système de 

Biscarrosse, une série de traitements doit être appliquée aux images. Les routines appliquées ont été 

développées, décrites et validées durant la thèse de R.Almar (2009). Le première étape consiste en 

un « merging » des images, c’est-à-dire le passage de 4 images (une par caméra) à une image unique 

couvrant toute la zone (fig. 2.2.2.1, à droite). La seconde étape est la correction de la distorsion liée 

au type de lentille utilisée. La distorsion peut être corrigée en effectuant une calibration en 

laboratoire, basée sur les paramètres intrinsèques à chaque caméra, à l’aide d’une image de contrôle 

comme un quadrillage régulier (Heikilla & Silven, 1996 ; Holland et al., 1997 ; Almar, 2009). La 

dernière étape est celle du géoréférencement des images. Cette étape consiste à associer des 

coordonnées géographiques à chaque pixel de l’image dans le but de positionner l’image dans 

l’espace, et d’accorder la même surface au sol à tous les pixels (Turner, 2006). Pour se faire, une 

relation entre les coordonnées réelles (dans les 3 dimensions de l’espace) et les coordonnées images 

doit être établie (Bailey & Shand, 1993 ; Holland et al., 1997). Cette relation est fonction de la 

position de la caméra, la distance focale de la caméra et l’orientation de celle-ci ; l’orientation est 

définie par trois angles : l’inclinaison, l’azimut et la rotation (Almar, 2009).  

Différents proxys peuvent être extraits des images vidéo moyennées, comme la position et la forme 

des barres sableuses, la position du trait de côte ou encore la position des courants d’arrachement. 
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En effet, les vagues déferlant sur les hautfonds, la dissipation de l’énergie des vagues sur les crêtes 

des barres se traduit par des pixels de forte intensité sur les images (bandes blanches, fig., à droite). 

En 1989, Lippman & Holman démontrèrent pour la première fois la relation directe entre ces bandes 

blanches et la présence de structures sédimentaires immergées. Depuis, de nombreuses études se 

basent sur ce principe pour la détection des barres (pixels blancs) et des courants d’arrachement 

(van Enckevort et al., 2003 ; Ruessink et al., 2007 ; Gallop et al., 2009 ; Almar et al., 2010). La position 

du trait de côte peut, quant-à-elle, être assimilée à l’intersection entre l’eau et le sédiment sec (ou la 

limite de basse mer). Sa détection peut alors se faire via un algorithme basé sur les rapports entre les 

longueurs d’ondes réfléchies/absorbées (Aarninkhof at al., 2003 ; Coco et al., 2005 ; van de Lageweg 

et al., 2013). En effet, la plage est représentée par des pixels foncés et donc un rapport rouge sur 

bleu (ou vert) important ; le rapport rouge sur bleu (ou vert) dans l’eau est faible, l’eau étant 

majoritairement représentée par des pixels bleus (ou verts). 

Malgré le développement d’algorithmes pour détecter les barres et autres éléments, la digitalisation, 

même si couteuse en temps, reste à ce jour le meilleur moyen pour extraire les différents proxys. 

 

2.3 Données hydrodynamiques 

Les données hydrodynamiques n’ont pas été réalisées directement pour cette thèse, mais ont été 

fournies par deux organismes à savoir l’Ifremer (https://marc.ifremer.fr) et le Service 

Hydrographique et Océanographique de la Marine (SHOM ; http://www.shom.fr).  

 

2.3.1 La marée 

 

Le SHOM dispose d’un réseau d’observations réparties le long des côtes françaises (fig. 2.3.1.1) basé 

sur la mise en place/remplacement de marégraphes et la collaboration avec des services portuaires. 

Depuis août 2017, 48 marégraphes (géolocalisés en temps réel) composent le réseau RONIM avec 

pour objectif la mise à disposition des valeurs des hauteurs d’eau (diffusion en flux de temps réel, et 

différé ;  Voineson, 2013) pour ces différents sites via le site REFMAR (aujourd’hui remplacé par le 

site  http://data.shom.fr). La méthode précédemment utilisée des marégraphes à ultrasons a 

progressivement été remplacée par des capteurs électromagnétiques (marégraphes Radar) plus 

précis et insensibles aux changements de température (Poffa et al., 2012). Les mesures acquises via 

le réseau RONIM associées à des sondages hydrographiques (capteurs de pression déployés pendant 

un mois) servent de contrôle (et validation) pour la prédiction des marées. En effet, cette prédiction 

est modélisée par la méthode dite « harmonique » qui se base sur la décomposition de la marée 

https://marc.ifremer.fr/
http://www.shom.fr/
http://data.shom.fr/
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selon différentes fréquences (analyse spectrale). La marée théorique (calculée) est ensuite comparée 

à la marée observée, afin d’être validée (ou non). Pour une meilleure modélisation de la marée, les 

effets de surcotes/décotes et leurs interactions avec la marée sont également pris en compte par 

traitements statistiques. 

 

 

Figure 2.3.1.1: Réseau d'Observation du Niveau de la Mer du SHOM. 

 

Le modèle de prédiction des marées du SHOM présente un nœud de calcul au niveau du site d’étude 

de Biscarrosse. Les hauteurs d’eau et les coefficients de marée ont été récupérés manuellement 

depuis le site du SHOM. La figure 2.3.1.2 présente le marnage calculé pour la période d’étude ; les 

cycles des vives-eaux et mortes-eaux sont parfaitement visibles. Le marnage maximal 

(respectivement minimal) pour la période étudiée est de 4.79 m (respectivement 1,24 m), pour un 

marnage moyen de 2,98 m, faisant de Biscarrosse un environnement méso à macrotidal. 
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Figure 2.3.1.2: Marnage calculé à Biscarrosse par le SHOM pendant la période d'étude. 

2.3.2 Les vagues  

 

Le réseau Candhis (Centre d'Archivage National de Données de Houle In-Situ) est un réseau national 

côtier de mesure in situ des conditions de houle, dont les données sont archivées via le site Internet 

Candhis (http://candhis.cetmef.developpement-durable.gouv.fr/). L’une des bouées houle de ce 

réseau est située au large du Cap Ferret (fig. 2.1.1.1, carré vert) et ses mesures sont généralement 

utilisées pour les études morphodynamiques de Biscarrosse. Cette bouée a malheureusement été en 

maintenance pendant une grande partie de la durée de mon étude. C’est pourquoi, les données de 

houle ont été fournies par l’Ifremer (F. Ardhuin) au travers du ftp mis à disposition pour la diffusion 

des données dans le cadre du projet MARC (Modélisation et Analyse pour la Recherche Côtière). Les 

vagues sont modélisées par le modèle WaveWatch3 (WW3), développé par la NOAA (the National 

Oceanic and Atmospheric Administration ; Tolman, 2002), et qui reprend, pour la version la plus 

récente, les évolutions développées par le SHOM et l’Ifremer. Ce modèle est basé sur la 

décomposition spectrale des vagues et l’évolution de l’énergie des différentes composantes de ce 

spectre, dans le temps et l’espace. Il est forcé par les conditions de vent et prend en compte la 

marée, la réflexion/réfraction des vagues, la friction sur le fond et le déferlement. Dans le cadre de 

cette étude, le modèle est utilisé à l’échelle régionale avec une résolution temporelle d’une heure. Le 

nœud utilisé, de coordonnées 1°30’W, 44°30’N, se situe au plus proche de la bouée houle Candhis 

(fig. 2.1.1.1, carré vert) et la modélisation est réalisée par 50 m de fond pour coller au maximum aux 

conditions d’enregistrement de la bouée (qui est à 54 m de fond). L’idéal aurait été de pouvoir 

utiliser directement les données de la bouée houle mais la mise en maintenance de la bouée pendant 

une grande partie de la période d’étude a rendu cette option impossible. En 2014, Castelle et al. 

http://candhis.cetmef.developpement-durable.gouv.fr/


Chapitre II – Matériel et méthodes 

 

73 
 

avaient comparé les résultats obtenus par modélisation à ceux extraits de la bouée Candhis pour les 

hauteurs de vagues significatives et les périodes pic (fig. 2.3.2.1). Ils avaient ainsi établi que  

HsCandhis= -0 ,01526 + 0,9052HsWW3.  

 

 

Figure 2.3.2.1: Corrélation entre les hauteurs significatives des vagues entre les mesures de la bouée Candhis (HSCandhis) et 

des résultats du modèle WW3 (HSWW3). La droite noire représente la droite de corrélation décrite par l'équation HsCandhis= -

0 ,01526 + 0,9052HsWW3 (d'après Castelle et al., 2014). 

De nombreux paramètres sont obtenus grâce à la modélisation WW3, mais seules, la hauteur 

significative, la période pic et la direction des vagues ont été extraites pour cette étude. Les vagues 

ont ensuite été propagées par 20m de fond en prenant en compte les phénomènes de réfraction et 

de diffraction des vagues à la côte, selon l’hypothèse d’houle d’Airy. L’angle d’incidence des vagues 

par rapport à l’orientation de la plage est, quant-à-lui, obtenu en retranchant 280,5° à la direction 

des vagues.  

Les 3 premiers graphiques de la figure 2.3.2.3 présentent, dans l’ordre, la hauteur significative (Hs), la 

période pic (Tp) et l’angle d’incidence. Hs et Tp montrent une saisonnalité marquée, avec des valeurs 

moyennes plus importantes pendant les périodes hivernales (Novembre à Avril) que pendant les 

périodes estivales ; en revanche, l’incidence ne semble pas être influencée par la saison. Durant la 

période d’étude, le Hs maximum a atteint 7,13 m (en Février 2017) pour un minimum de 0,28 m (en 

Janvier 2017) et une moyenne sur la période de 1,88 m. D’un point de vue statistique, environ 20% 

des vagues sont comprises entre 0,8 et 1,6 m de hauteur, et seulement 5% de vagues dépassent 3,87 

m (H95% ; fig. 2.3.2.4). La valeur maximale de Tp atteinte est de 20 s à la fin du mois de Février 2017 ; 

quelques mois plus tard (fin Avril 2017) la valeur minimale de 2,72 s est enregistrée. En moyenne, la 
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période pic entre Novembre 2015 et Avril 2018 est de 11,08 s. L’incidence des vagues est 

majoritairement comprise entre 0 et 35° caractérisant une houle de secteur WNW.  

 

Figure 2.3.2.2: Conditions hydrodynamiques à Biscarrosse durant la période d'étude: la hauteur significative (Hs), la période 

pic (Tp), l’angle d’incidence, le flux total d’énergie des vagues (Ptot) et sa composante longshore (Py). 

 

 

Figure 2.3.2.3: Répartition des hauteurs de vagues pendant la période d'étude, en pourcentage, normalisée par le  nombre 

total de vagues. 
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A partir de ces caractéristiques physiques de base des vagues, d’autres paramètres comme l’énergie, 

les vitesses ou encore les flux d’énergie, peuvent être calculés selon les équations suivantes (Eq. 4 à 

12). L’énergie totale due aux vagues (E) est directement liée à la hauteur significative des vagues, et 

est calculée selon la théorie linéaire (houle d’Airy) : 

𝐸 = 𝜌𝑔
𝐻𝑠

2

16
            Equation 4 

                  

où Hs est la hauteur significative des vagues, ρ la densité de l’eau de l’océan (1025 kg/m3) et g la 

constante de gravité (9,81 m/s²). L’énergie est couramment simplifiée comme étant le carré de la 

hauteur significative des vagues, puisqu’elles sont proportionnelles (e.g. Lageweg et al., 2013 ; 

Biausque et al., 2016).  

 

La cambrure des vagues est liée à la vitesse de phase des vagues (Eq. 8),   

 

𝐶𝑎𝑚𝑏𝑟𝑢𝑟𝑒 =  
𝐻𝑠

𝜆
            Equation 5 

  

En suivant l’approche linéaire, le flux d’énergie des vagues (Ptot) a pu être estimé par 20 m de 

profondeur selon l’équation 6 : 

𝑃𝑡𝑜𝑡 =
1

8
𝜌𝑔𝐻𝑠

2𝐶𝑔 Equation 6 

 

où Cg est la vitesse de groupe des vagues(Eq.7). Les vagues se propagent en groupe d’ondes. La 

vitesse de groupe correspond à la vitesse de propagation de l’énergie de l’onde créée par ce groupe 

de vagues.  

𝐶𝑔 =
1

2
 𝑐 (1 +

2𝑘𝑑

sinh 2𝑘𝑑
) Equation 7 

 

où c est la vitesse de phase des vagues (ou célérité) (Eq.8), 

𝑐 = √
𝑔

𝑘
tanh 𝑘𝑑 Equation 8 

 

k est le nombre d’onde et d la profondeur. Le nombre d’onde k a été calculé en résolvant l’équation 

de dispersion des ondes linéaires, en utilisant une méthode itérative de Newton ; il dépend de la 
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longueur d’onde, λ. La vitesse de phase dépend de la période de la vague, les ondes longues se 

propageant plus vite que les ondes courtes. 

Le transport longitudinal (‘longshore’)  est également pris en compte, via deux paramètres : le Py, 

correspondant à la composante longshore du flux d’énergie, et le Longshore Variation Index (ou LVI).  

La composante longshore du flux d’énergie des vagues (Py) est obtenue par l’équation 9: 

𝑃𝑦 = 𝑃𝑡𝑜𝑡  cos 𝜃  sin 𝜃 Equation 9 

où θ est l’angle d’incidence des vagues. 

En 2017, Burvingt et al. ont proposé un indicateur pour caractériser la variabilité longhore de la 

réponse morphologique des plages aux évènements énergétiques : le Longshore Variation Index (LVI, 

Eq. 10).  

 

𝐿𝑉𝐼 =  
𝑄𝑠𝑡𝑑

|𝑄𝑚𝑒𝑎𝑛|+𝑄𝑠𝑡𝑑
           Equation 10 

Le LVI donne également des indications sur la possible dominance d’un sens, cross-shore ou 

longshore, lors du transport sédimentaire : si le LVI=1 (respectivement LVI=0), le transport longshore 

(respectivement cross-shore) est dominant.   

La composante cross-shore du flux d’énergie des vagues (Cx) est obtenue par l’équation 11 (Ruiz de 

Alegría-Arzaburu et al., 2017) : 

𝐶𝑥 =
𝜌𝑔2

64𝜋
𝐻𝑠

2𝑇𝑝 cos2 𝜃                                          Equation 11 

Enfin, le “wave power” (ou flux d’énergie) normalisé (Pn) est calculé selon l’équation suivante, 

proposée par Morris et al. en 2001: 

𝑃𝑛 = 𝑃
𝜂𝑑𝑡𝑟

𝜂𝑑𝑡𝑟
∗           Equation 12 

où P est le flux d’énergie des vagues (ou “wave power”), 𝜂𝑑𝑡𝑟 le marnage journalier par rapport au 

marnage de vives-eaux maximal 𝜂𝑑𝑡𝑟
∗  . 

Les deux derniers graphiques de la figure 2.3.2.3 montrent les flux d’énergie total en rouge et sa 

composante longshore en bleu. Les deux paramètrent montrent eux aussi une forte saisonnalité qui 

se justifie par la relation entre le Ptot et la hauteur significative des vagues. Ainsi, on retrouve une 

corrélation de 88% entre le Ptot et les Hs, avec des pics de valeurs du flux d’énergie correspondant aux 

pics de Hs. Le flux d’énergie maximal a donc été atteint en Février 2017 (7,74.105 W/m) ; par contre, 

le flux minimal d’énergie, d’une valeur de 524,88 W/m a été enregistré en Avril 2016. De plus, même 
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si le Ptot rentre dans la formule de calcul du flux d’énergie longshore, celui-ci dépend également 

fortement  de l’angle d’incidence des vagues par rapport à la côte. Ainsi, la corrélation entre Ptot et Py 

n’est que 51%, et le maximum de flux longshore a cette fois atteint 8,33.104 W/m en Janvier 2017 ; 

alors que, contrairement aux Hs, Tp et Ptot, en Février 2017 le Py atteint son minimum à -7,33.104 

W/m. Sur la période d’étude, le Py moyen (6,21.103) représente 10% du Ptot moyen (6,10.104) ; ce 

ratio est également vérifié pour les Py et Ptot totaux, sommés sur les 29 mois étudiés. 

 

2.3.3 Les tempêtes 

 

Comme indiqué dans l’état de l’art, la définition d’une tempête d’un point de vue océanographique 

est différente de celle utilisée en météorologie, même si elles ne sont pas complétement découplées. 

En effet, la définition d’une tempête océanographique  est basée sur les caractéristiques des vagues, 

qui sont, elles-mêmes, formées par le vent. Plusieurs définitions ont été proposées pour qualifier un 

évènement énergétique de tempête, elles sont généralement d’abord basées sur des seuils 

statistiques (e.g. H75%, H90%, H95%) des hauteurs significatives des vagues (e.g. Masselink et al. , 

2014 ; Splinter et al., 2014a). La méthode choisie ici est celle décrite en 1994 par Dolan & Davis 

prenant en compte deux seuils : le premier concerne les Hs, alors que le second est basé sur la durée 

de l’évènement. Cette méthode, appelée POT (« Peak Over Threshold »), se fonde donc sur des seuils 

spécifiques à chaque site. A Biscarrosse, et plus généralement sur la côte Landaise, un évènement est 

qualifié de tempête si les Hs dépassent 4 m (H95% calculé sur 10 ans) pendant au moins un cycle de 

marée complet, soit l’équivalent de 12 h (Sénéchal et al, 2015 ; Angnuureng et al., 2017). La figure 

2.3.3.1 regroupe dans un premier temps l’énergie des vagues (E), les hauteurs significatives 

maximales (Hsmax) et la durée des tempêtes. Elle montre l’importance du seuil de durée des 

tempêtes : en effet, les points rouges sur le graphique des Hsmax mettent en relief les vagues de 

hauteur supérieure à 4 m, mais ne correspondant pas à des périodes de tempêtes. En tout, 39% du 

total des vagues dont les Hs dépassent 4 m ne sont pas des tempêtes mais seulement des 

évènements énergétiques, du fait d’une durée insuffisante.  

La méthode POT inclut également un critère d’indépendance météorologique, I, qui définit la période 

de temps entre deux tempêtes, caractérisée par des conditions hydrodynamiques plus calmes 

(Harley et al., 2017). Ce critère est utilisé pour s’assurer de l’indépendance des deux événements,  

c’est-à-dire, une origine météorologique différente. Ainsi, deux tempêtes consécutives séparées par 

une période calme inférieure à I sont considérées comme faisant partie d’un même évènement 
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appelé cluster de tempêtes. Ce critère I a été évalué dans des études précédentes (e.g. Sénéchal et 

al., 2015) comme étant égal à 5 jours. 

Selon ces définitions, 25 tempêtes ont été enregistrées pendant la période d’étude, dont 8 tempêtes 

isolées (fig. 2.3.3.1, patchs bleus) et 6 clusters (fig. 2.3.3.1, patchs roses), eux-mêmes composés de 2 

à 5 tempêtes. 

 

Dans leur étude de 1994, Dolan et Davis ont également proposé une définition du potentiel d’érosion 

des tempêtes (ou « Storm Power Index ») selon l’équation suivante : 

 

𝑃𝑠 = 𝐻𝑠𝑚𝑎𝑥
2 𝐷            Equation 13   

 

où D est la durée de chaque tempête en heures. 

Le Ps évalue le potentiel érosif d’une tempête en fonction de sa durée et de la hauteur maximale sans 

pour autant savoir quel paramètre est dominant. Ainsi, une tempête de quelques heures (>12 h) peut 

avoir le même potentiel érosif qu’une tempête de plusieurs jours, si les vagues qui lui sont liées sont 

plus grandes. De plus, ce paramètre ne donne, en aucun cas, d’indication sur le volume érodé par la 

tempête. Néanmoins, il permet de qualifier les tempêtes et de les comparer entres elles.  Le dernier 

graphique de la figure 2.3.3.1 donne les valeurs des Ps pour toutes les tempêtes enregistrées entre 

Novembre 2015 et Avril 2018. La deuxième tempête de Février 2016 (1ère tempête du cluster) est 

celle dont le Ps est le plus élevé (3026 m²/h) : les vagues n’étaient pas exceptionnellement puissantes 

mais la durée (>80 h) a joué un rôle déterminant dans ce résultat.  
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Figure 2.3.3.1: Paramètres utilisés pour qualifier les tempêtes: l'énergie des vagues (E), la hauteur significative maximale des 

vagues (Hs max), la durée des tempêtes et l'index de potentiel d'érosion des tempêtes (Ps). 
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Comme indiqué dans l’état de l’art la réponse à l’évènementiel peut être du même ordre de grandeur 

que la réponse saisonnière voir pluriannuelle. Dans un contexte de gestion intégrée des zones côtières, 

les échelles saisonnières et pluriannuelles ont pourtant souvent été privilégiées (e.g. Batista et al., 

2014 ; Almonacid-Caballer et al., 2016 ; Castelle et al., 2018 ; Hakkou et al., 2018). Ces dernières 

années, l’étude de la réponse évènementielle s’est largement développée mais en s’attachant plus 

particulièrement aux évènements les plus énergétiques (« extrêmes ») sans forcément tenir compte 

des périodes qui entrecoupent ces évènements.  La réponse à des tempêtes modérées ou à la 

succession de tempêtes modérées (clusters) a été nettement moins documentée ou partiellement 

documentée (levé avant et après cluster uniquement). L’effort de la mise en place d’une base de 

données très haute fréquence sur le site de Biscarrosse pendant cette thèse devait donc permettre de 

combler cette lacune dans la bibliographie. Dans ce chapitre nous allons donc décrire la réponse à très 

haute fréquence de la plage de Biscarrosse en s’appuyant sur les données collectées pendant deux 

saisons hivernales  

 

3.1 Vue générale des conditions hydrodynamiques  
 

Les caractéristiques principales des vagues sont introduites dans les cinq premiers graphiques de la 

figure 3.1.1. Du haut vers le bas, la figure présente respectivement la hauteur significative des vagues 

(Hs), les périodes pic (Tp), l’incidence des vagues à la côte, l’énergie liée aux vagues (E) et les hauteurs 

significatives maximales liées aux événements fortement énergétiques (Hsmax). Les astérisques rouges 

du premier graphique indiquent les périodes de levés DGPS. Les deux derniers graphiques donnent les 

caractéristiques liées aux tempêtes : la durée (« Duration ») et le potentiel érosif (Ps) de chaque 

événement. 

 

Une forte saisonnalité est visible dans le climat de vagues : des conditions énergétiques en hiver 

(novembre à avril), matérialisées par des Hs supérieures à 2 m et des périodes autour de 12 s, et des 

conditions moins énergétiques en été (Hs < 2 m and Tp ~ 9 s). On observe que les événements qualifiés 

de tempêtes sont exclusivement enregistrés durant les périodes hivernales. Pour rappel, deux 

tempêtes successives, séparées par une période caractérisée par des conditions énergétiques plus 

calmes, inférieure à 5 jours, sont considérées comme appartenant au même cluster de tempêtes 

(Sénéchal et al., 2015 ; Angnuureng et al., 2018).  

 

La période étudiée ici (novembre 2015 à mai 2017) couvre deux hivers ; au total 16 tempêtes ont été 

enregistrées, dont 5 clusters (encadrés rouges) et 4 tempêtes isolées (patchs bleus). On remarque que 
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ces évènements ne sont pas équitablement répartis entre les deux saisons hivernales. En effet la 

première saison hivernale regroupe 10 tempêtes alors que le second hiver uniquement 6 tempêtes. 

Au cours du premier hiver, 3 clusters sont dénombrés dont l’un est composé de 4 tempêtes successives 

alors que le second hiver se caractérise par 2 clusters. 

 

Le paramètre Ps (pour « Storm power Index ») évalue la capacité d’un événement à éroder la plage en 

se basant sur la hauteur significative des vagues (élevée au carré) et la durée de la tempête. Selon la 

figure 3.1.1, les tempêtes dont les valeurs de Ps sont les plus élevées, et donc potentiellement les plus 

érosives, appartiennent toutes à des clusters de la première saison hivernale. Selon cet indicateur, les 

tempêtes isolées des deux hivers 2015/2016 et 2016/2017 ne semblent que faiblement érosives. Ces 

‘relatives’ faibles valeurs sont à mettre en parallèle des faibles hauteurs de vagues et des durées 

limitées associées à ces évènements isolés. Néanmoins, ce paramètre, déterminé pour chaque 

tempête, n’est que peu représentatif lorsque l’on s’intéresse aux clusters dans leur ensemble : le 

potentiel érosif d’un cluster ne peut être calculé comme la somme des Ps de chacune des tempêtes qui 

le compose.  
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Figure 3.2.1 : Conditions hydrodynamiques: hauteur significative des vagues (Hs), les périodes pic (Tp), l’incidence des vagues 
à la côte, l’énergie liée aux vagues (E),  les hauteurs significatives maximales liées aux événements fortement énergétiques 
(Hsmax), la durée (« Duration ») et le potentiel érosif (Ps) de chaque événement. Les astérisques rouges du premier graphique 
indiquent les périodes de levés DGPS ; les patchs rouges montrent les périodes de clusters, les bleu les tempêtes isolées. 

 

3.2 Réponse morphologique  

 

3.2.1 Réponses morphologiques du système aux tempêtes isolées 
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3.2.1.1 Profils 

 

Le principe d’équilibre dynamique est basé sur l’évolution du profil cross-shore moyenné de la plage 

(e.g. Pilkey et al., 1993 ; Masselink & Short, 1993 ; Ruggiero et al., 2005). L’extraction d’un profil de 

plage moyenné pour suivre l’évolution morphologique des plages est donc une méthode couramment 

utilisée (e.g. Ruiz de Alegria-Arzaburu et al., 2017, Birrien et al., 2018).  

La figure 3.2.1.1 présente les profils de la plage de Biscarrosse extraits avant (pointillés) et après (trait 

plein) chaque tempête isolée, dans le but de suivre l’impact de chaque événement sur le système.  

Lors du premier hiver, la première tempête isolée, datant du début du mois de février 2016 (en rouge) 

a eu pour effet d’engraisser la plage supratidale (zone comprise entre Z= 2 et 4,5 m) d’environ 0,30 à 

0,40 m. La tempête suivante (fin mars 2016, profils bleus) a également engendré un engraissement 

(>0,50 m) de la plage supratidale associée à une érosion de même amplitude de la plage intertidale 

(Z<2 m).  

 

Au cours de l’hiver suivant, la première tempête (notée numéro 3 dans la figure) a eu pour 

conséquence une forte érosion de la plage supratidale (-1 m), ainsi qu’une érosion modérée de la plage 

intertidale (<0,4 m). Enfin, la dernière tempête isolée (janvier 2017, en noir) a également provoqué 

une érosion de la plage supratidale (>0,50 m) associée à un recul du pied de dune (-5m). 

Les tempêtes isolées enregistrées au cours du premier hiver (2015/2016) ont donc plutôt eu tendance 

à engraisser la zone supratidale, alors que les tempêtes du second hiver (2016/2017) ont globalement 

eu l’effet inverse.  
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Figure 3.2.1.1: Profils cross-shore moyennés de la plage de Biscarrosse extraits avant (pointillés) et après (trait plein) chaque 

tempête isolée. 

 

3.2.1.2 Réponse morphologique 3D 

 

Les profils de plage ne permettent pas de prendre la variabilité longshore de la réponse des systèmes 

sableux aux tempêtes. C’est pourquoi, j’ai complété les informations données par les profils moyens 

au travers de cartes représentant les différences topographiques, calculées entre les levés pre- et post-

tempêtes, pour les quatre événements identifiés précédemment (fig.3.2.1.2).  

La morphologie du système plage/dune après la première tempête isolée montre un engraissement 

de la plage supratidale (+0,7 m), associé à une légère érosion (non linéaire dans l’axe longshore) de la 

plage intertidale. La deuxième tempête isolée a induit une forte érosion de la plage intertidale (-1 m), 

ainsi qu’un engraissement significatif de la plage supratidale (+1 m). Ces deux événements ne semblent 

donc pas avoir un effet érosif, mais plutôt un effet reconstructif, tout du moins pour la plage 

supratidale. 

Le tempête isolée numéro 3, a provoqué une érosion au niveau de la partie supérieure la plage 

supratidale (-1 m), une accrétion de la zone inférieure de la plage supratidale (+ 0.7 m au maximum), 
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ainsi qu’une érosion de la plage intertidale (-1 m au maximum). Le sédiment érodé dans la partie 

supérieure de la supratidale semble donc s’être déposé au niveau de la plage supratidale inférieure. 

Toutefois, une forte variabilité longshore du système est remarquable. Enfin, la dernière tempête 

isolée enregistrée n’a pas réellement impacté la plage (supra- et intertidale) ; en revanche, un recul 

marqué du pied de dune est visible. 

Ces observations sont identiques à celles faites grâces aux profils moyens, du fait de la faible variabilité 

longshore de la réponse de la plage. Ainsi, les cartes 3D confirment que l’évolution du profil de plage, 

pour les tempêtes 1,2 et 4, est représentative de l’évolution morphologique de l’ensemble du système. 

Cependant, la tempête 3, montre une forte variabilité longshore de la réponse de la plage à 

l’événement. Ainsi, contrairement aux observations faites avec les profils moyens, qui lissent 

l’information, toute la plage n’est pas érodée : une alternance d’érosion/accrétion est visible dans l’axe 

longitudinal de la plage. 

 

Figure 3.2.1.2 : Carte des différences morphologiques, en m (+/- 10 cm), mesurées pour chaque tempête individuelle 

enregistrée durant les hivers 2015/2016 et 2016/2017. 
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3.2.1.3 Volumes 

 

Les variations des volumes pour le système dans son ensemble, mais aussi pour chaque section de la 

plage, entre les levés pre- et post-tempête, sont données dans le tableau 3.2.1.1. La première tempête 

est caractérisée par un bilan sédimentaire total neutre (ΔV = 0,25 m3.m-1), toutefois, on remarque une 

érosion de la plage intertidale (et de la dune, -1,13 m3.m-1) au profit de la plage supratidale (+1,38 

m3.m-1). La deuxième tempête est, elle aussi, neutre d’un point de vue de l’évolution totale du système 

(0,06 m3.m-1), mais cette fois, le volume érodé au niveau de la plage intertidale (-6,11 m3.m-1) vient 

engraisser la plage supratidale et la dune (+6,18 m3.m-1).  

La troisième tempête est un événement purement érosif (-3.04 m3.m-1), résultant une érosion de 

chacune des sections du système (de la dune à la plage intertidale). Cependant, la plage intertidale est 

la zone la plus impactée par cette tempête avec -2,59 m3.m-1 contre -0,16 et -0,29 m3.m-1, 

respectivement pour la plage supratidale et la dune. La dernière tempête est également érosive (-4,76 

m3.m-1), elle correspond même à l’événement le plus érosif de notre période d’étude. Lors de cette 

tempête isolée, la dune a été la section la plus impactée (-2,12 m3.m-1), suivie de la plage intertidale (-

1,75 m3.m-1) ; la supratidale a connu une perte de sédiment de -0,89 m3.m-1. 

Ainsi, les tempêtes isolées dont le bilan sédimentaire est neutre sont toujours des tempêtes pour 

lesquelles la plage supratidale est engraissée, au détriment de l’intertidale. 

Tableau 3.2.1.1: Variations du volume de l’ensemble de la plage, calculées pour chaque événement isolé. 

 Isolée 1 Isolée 2 Isolée 3 Isolée 4 

Variation du volume du système (m3.m-1) entre 

les levés pre et post tempête 

0,25 

Neutre 

0,06 

Neutre 

-3,04 

Erosif 

-4,76 

Erosif 

Variation du volume de la plage intertidale 

(m3.m-1) entre les levés pre et post tempête 

-1.01 -6.11 -2.59 -1.75 

Variation du volume de la plage supratidale 

(m3.m-1) entre les levés pre et post tempête 

1.38 5.77 -0.16 -0.89 

Variation du volume de la dune (m3.m-1) entre 

les levés pre et post tempête 

-0.12 0.41 -0.29 -2.12 
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3.2.1.4 Bilan 

 

Les tempêtes sont des événements fortement énergétiques qui ne sont, toutefois, pas 

automatiquement synonymes d’érosion des systèmes sableux. Certaines tempêtes peuvent être 

considérées comme des événements « reconstructifs », engendrant une érosion de la plage intertidale 

et un transfert sédimentaire cross-shore vers la plage supratidale, engraissent cette section de plage. 

Toutefois, la reconstruction est généralement limitée à la plage supratidale et le bilan sédimentaire 

calculé pour l’ensemble de la plage ne reflète pas  un engraissement, mais plutôt une neutralité. Cette 

variation volumique proche de 0 est principalement due à la compensation de volume érodé en plage 

intertidale, par le volume apporté en zone supratidale, supposant des échanges cross-shore entre ces 

deux zones du système. 

Ainsi, les tempêtes enregistrées en 2016 sont qualifiées d’événements « neutres » alors que les 

tempêtes de 2017 sont des événements érosifs. Ce constat est à replacer dans un contexte saisonnier : 

les tempêtes de 2016 sont précédées de périodes de clusters, alors qu’en 2017, les deux tempêtes 

isolées enregistrées correspondant aux deux premiers événements de l’hiver. La chronologie des 

événements sera discutée dans le chapitre IV. 

 

3.2.2 Réponse globale aux clusters  

 

Les clusters de tempêtes décrivent des successions de tempêtes, séparées par des périodes, 

caractérisées par des conditions hydrodynamiques plus calmes, inférieures à 5 jours. A l’image de 

Dissanayake et al. (2015), des études ont été menées sur l’impact des clusters sur la morphodynamique 

des plages. Le cluster est alors vu comme un événement unique, érosif : le laps de temps entre chaque 

tempête est considéré trop court pour permettre un ré-engraissement post-tempête, classiquement 

observé après un événement isolé (e.g. Ferreira et al., 2005 & 2006). L’impact du cluster sur la 

morphologie de la plage est alors assimilé à un effet cumulé de l’impact de chaque tempête composant 

le cluster (e.g. Splinter et al., 2014). Dans un premier temps les résultats sont présentés conformément 

à ce qui est généralement fait dans la littérature en ne regardant que la réponse globale à l’ensemble 

du cluster. 

 

3.2.2.1 Profils 
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Comme pour les tempêtes individuelles, les profils moyens pre- (pointillés) et post-cluster (trait plein) 

ont été extraits des levés DGPS, pour les 5 clusters identifiés grâce aux conditions de houle (fig. 3.2.2.1).  

 

Pendant le premier hiver, le premier cluster (janvier 2016, en rouge) est caractérisé par une érosion 

de tout le profil de plage (< -1 m) et un recul du pied de dune d’environ -7 m. Le deuxième cluster 

(février 2016, en bleu) est également marqué par une forte érosion de la plage, mais cette fois, 

seulement de la plage supratidale, associée à un recul du pied de dune (> 5 m) ; la zone intertidale est 

légèrement accrétée (0,30 m au maximum). Le troisième cluster de l’hiver (mars 2016, en vert) a 

provoqué un engraissement du profil, avec un maximum de +0,30 m atteint au niveau du bas de plage 

et de la plage intertidale. Pendant le second hiver, les profils du premier cluster (indiqué 4 sur la figure 

et observé en février 2017, en noir) ne montrent qu’une très faible variation du profil de plage. Enfin, 

le dernier cluster (mars 2017, en magenta) a engendré une érosion de tout le profil de plage et un recul 

du pied de dune d’environ -5 m. 

Comme pour les tempêtes isolées, chaque cluster semble avoir un comportement, et un impact sur la 

morphodynamique de la plage, qui lui est propre conformément avec ce qui avait déjà été observé par 

Coco et al. (2013). 

 

 

 

Figure 3.2.2.1:Profils cross-shore moyennés de la plage de Biscarrosse extraits avant (pointillés) et après (trait plein) chaque 

cluster de tempêtes. 
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3.2.2.2 Réponse morphologique 3D 

 

La figure 3.2.2.2 présente les cartes de différence entre les topographies pre- et post-cluster, afin 

d’accéder à la variabilité longshore de la réponse de la plage pour chaque cluster. Après le cluster 1, 

une érosion de la plage supratidale est observable (-1,5 m), sur toute la longueur de la plage, associée 

à un recul du pied de dune. La plage intertidale, quant à elle, évolue de façon non uniforme le long de 

l’axe longshore : la partie Nord (x > 0) est érodée (-0,5 m) alors que la partie Sud (x < 0) est accrétée 

(+0,5 m). Le cluster 2 est marqué par une forte érosion de la plage supratidale (-1,5 m) et une forte 

accrétion de la plage intertidale (+1 à 1,5 m) ; une variabilité longshore est également observable. La 

carte différentielle calculée pour le cluster 3 montre une accrétion de toute la plage (+1 m au 

maximum) et un recul du pied de dune. Toutefois ces résultats doivent être considérés avec prudence 

compte tenu du fait que le pied de dune a été préalablement réensablé par la commune de Biscarrosse, 

en certaines zones sensibles, modifiant le profil naturel du haut de plage. Ces rechargements ont pour 

but de générer une zone ‘tampon’ afin de protéger le pied de dune et le haut de plage ; le sable est 

alors moins tassé, et donc plus facilement mobilisable. Cette érosion s’explique donc également par le 

fait que la plage ne présentait pas un profil naturel. De plus le ré-engraissement de la plage peut être 

lié à la redistribution de ce sédiment Le quatrième cluster est marqué par un abaissement de -0,5 m 

du niveau du haut de la façade maritime de la dune (fig. 3.2.2.3) couplé à une accrétion de même 

amplitude de la plage (supra- et intertidale). De plus, on note également une variabilité longitudinale 

de la réponse de la plage, avec une érosion de la partie Sud de la plage intertidale. Là encore, la 

variation du niveau de la façade maritime de la dune est d’origine anthropique : la partie supérieure 

de la dune ne varie que très peu naturellement à Biscarrosse.  Conformément aux observations faites 

avec les profils moyens, le dernier cluster (cluster 5) a provoqué une érosion de tout le système 

plage/dune (-1 à -1,5 m), excepté la zone intertidale Nord, qui elle, est accrétée (+0,5 m). 

 

Ainsi, les clusters sont majoritairement des événements érosifs, qui affectent négativement 

principalement la dune et le haut de plage, alors que la plage intertidale peut être à la fois accrétée ou 

érodée. 
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Figure 3.2.2.2: Carte des différences morphologiques mesurées pour chaque cluster de tempête enregistré durant les hivers 

2015/2016 et 2016/2017. 
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Figure 3.2.2.23 : Répartition des différentes zones de la plage : la crête de la dune, anthropisée et inaccessible durant les 

levés DGPS, la limite supérieure considérée dans notre étude comme le haut de la dune, la façade maritime de la dune, les 

zones supra- et intertidales. 

 

3.2.2.3 Volumes  

 

3.2.2.3.1 Variation du volume  

 

La figure 3.2.2.3.1 présente les variations du volume pour chaque section de la plage (dune, plages 

supra- et intertidale), comparées au volume du 1er levé DGPS enregistré datant du 24 novembre 2015. 

Lors des différents clusters (1, 2, 3, 4 et 5) la dune est toujours impactée, qu’elle soit érodée (clusters 

1, 2, 3 et 5) ou engraissée (cluster 4). On observe de manière synchrone que lorsque le volume de la 

dune diminue (respectivement augmente), celui de la plage (supra- et intertidale) augmente 

(respectivement diminue). Ces observations laissent supposer la possibilité de transferts 

sédimentaires cross-shore entre la dune et la plage. De plus, lorsque le volume de la dune se stabilise 

(e.g. fin du cluster 5), les tendances suivies par les variations de volumes des plages supra- et intertidale 

(gain ou perte de sédiment) s’opposent : lorsque l’une de ces sections est engraissée, l’autre est 

érodée. Dans ce cas, les transferts sédimentaires semblent se faire entre les plages supra- et 

intertidale. 
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Figure 3.2.2.3.1 : Haut : Variations de volumes pour les différentes sections de la plage (dune en vert, plage supratidale en 

bleu et intertidale en rouge) associées aux  hauteurs significatives des vagues (Hs) pour l'hiver 2015/2016, Bast: Variations de 

volumes pour les différentes sections de la plage (dune en vert, plage supratidale en bleu et intertidale en rouge) associées 

aux  hauteurs significatives des vagues (Hs) pour l'hiver 2016/2017. 

 

3.2.2.3.2 Variation du volume par événement 

 

Le tableau 3.2.2.3.2 ci-dessous résume les variations des volumes de chaque section, ainsi que le 

volume calculé pour l’ensemble du système, entre les levés pre et post-clusters. Les volumes obtenus 

reflètent donc les variations mises en place durant chaque cluster, et la dépendance du volume total 

à l’évolution d’une ou de plusieurs sections de la plage. Ainsi, le premier cluster est un événement 

érosif (-1,22 m3.m-1) résultant de la forte érosion de la dune et de la plage supratidale (-5,55 m3.m-1 au 

total), partiellement compensée par l’engraissement de la plage intertidale (+4,33 m3.m-1). Le cluster 

2 est significativement érosif (-5,36 m3.m-1), mais ce volume est majoritairement influencé par l’érosion 
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de la dune : les volumes des plages supra- et intertidale se compensent quasiment parfaitement. Par 

opposition, le cluster 3 est un événement reconstructif (+3,80 m3.m-1) : la dune est érodée ; une partie 

du sédiment libéré vient alors alimenter la plage. Le cluster 4 est faible érosif (-0,59 m3.m-1) ; la 

variation de son volume est dominé par une érosion de la plage (-2,44 m3.m-1 au total) au profit de la 

dune qui gagne du sédiment (+1,85 m3.m-1). Enfin, le cluster 5, l’événement le plus érosion des deux 

hivers (-6,10 m3.m-1), a principalement érodé la plage supratidale et la dune. 

 

 

Tableau 3.2.2.3.2 : Variations du volume de l'ensemble de la plage, ainsi que de chaque section, calculées entre les levés pre 

et post-clusters. 

 Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5 

Variation du volume du système 

(m3.m-1) entre les levés pre et 

post cluster 

-1,22 -5,36 +3,80 -0,59 -6,10 

Variation du volume de plage 

intertidale (m3.m-1) entre les 

levés pre et post cluster 

+4,33 +1,91 +3,64 -1,38 +2,04 

Variation du volume de plage 

supratidale (m3.m-1) entre les 

levés pre et post cluster 

-0,25 -1,55 +4,39 -1,06 -2,80 

Variation du volume de dune 

(m3.m-1) entre les levés pre et 

post cluster 

-5,30 -5,73 -4,24 +1,85 -5,34 

 

 

3.2.2.4 Etude sur le possible effet cumulé des tempêtes formant un cluster 

 

Considérés comme des événements uniques et non comme une succession d’événements, les clusters 

sont étudiés dans leur ensemble, et bien souvent on suppose que l’effet érosif de chaque tempête va 

se superposer, négligeant les évolutions post-tempêtes. La haute fréquence d’acquisition de nos 

données donne accès à l’impact de chaque tempête au sein d’un même cluster. En se basant sur 

l’hypothèse d’un effet cumulé des clusters, la somme du volume érodé par chaque tempête devrait 

être égale au volume érodé par le cluster total. La figure 3.2.2.4 (haut) compile les variations du volume 
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de la plage, calculées pour chaque tempête isolée (points noirs), chaque tempête composant les 

clusters (points roses), ainsi que pour chaque cluster (losange rouge). Chaque volume est obtenu en 

calculant la différence de volume entre les levés pré et post tempête (ou cluster dans le cas échéant) 

entre les isocontours Z=0,45 m et Z=9m. Dans 4 cas sur 5, les changements dus à un cluster reflètent 

une perte de sédiment ; dans 2 cas sur 4 les tempêtes isolées permettent un gain de sédiment. De plus, 

en sommant les effets résultant de chaque tempête composant un cluster (astérisques bleues), il 

ressort que dans seulement 3 cas sur 4, cette somme correspond au volume total érodé du cluster ; le 

cluster 4 n’étant pas pris en compte par manque de données. 

 

Les volumes présentés dans le deuxième graphique de la figure 3.2.2.4 sont calculés avec la même 

méthode que précédemment, pour chaque tempête, mais cette fois pour les différentes sections qui 

composent la plage : la dune (rouge), la plage supratidale (bleu) et l’intertidale (noir). Les patchs roses 

mettent en relief les tempêtes appartenant à un même cluster. Là encore, le cluster 4 n’est pas 

représenté. Le cluster 1 est, selon la figure 3.2.2.4, caractérisé par une érosion de la plage supratidale, 

un recul du pied de dune et un ré-engraissement de la plage intertidale. Néanmoins, l’érosion de la 

plage supratidale semble principalement influencée par la première tempête (analysée) du cluster, 

celle de la dune par la seconde, et l’accrétion de l’intertidale due à la fois à la première et à la seconde 

tempête. Les variations du volume résultant du second cluster sont majoritairement induites par la 

première tempête du cluster, qui a eu pour effet d’éroder significativement la dune et la plage 

supratidale, en faveur de l’intertidale. La première tempête du troisième cluster a causé une accrétion 

des volumes de toutes les sections du système, alors que la seconde a atteint et érodé la dune. Enfin, 

les impacts enregistrés lors du cluster 5 ont faiblement été influencés par la seconde tempête : la plage 

intertidale est engraissée lors de la première tempête ; la dune et la plage supratidale sont, quant à 

elle, érodées par ce même événement. 

La figure illustre le fait que chaque tempête d’un cluster influence la réponse de la plage au dit cluster.  

L’impact des clusters n’est pas toujours le résultat d’un effet cumulé : les évolutions inter-cluster sont 

donc elles aussi à prendre en compte mais également le séquençage des tempêtes, c’est-à-dire l’ordre 

de succession des tempêtes au sein du cluster. 
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Figure 3.2.2.4 : Haut Variations du volume calculé pour : chaque cluster (losanges rouges), chaque tempête isolée (points 

noirs), chaque tempête appartenant à un cluster (points rose) et la somme des variations induites par chaque tempête d'un 

même cluster, Bas : Variations du volume pour chaque tempête, et pour chaque section de plage : dune (rouge), plages supra- 

(bleu) et intertidale (noir). 

 

3.2.2.5 Echelle inter-cluster 

 

Dans la partie précédente, les données montrent que l’effet cumulé d’un cluster n’est pas toujours 

vérifié, supposant une importance des très courtes échelles de temps et des évolutions possibles entre 

deux tempêtes d’un même cluster. La figure 3.2.2.5 présente (du haut vers le bas) les évolutions cross-

shore de la position de différents isocontours (cf Chapitre II), les variations de volumes pour chaque 

section de la plage en incluant non seulement les périodes de tempête mais également les périodes 

de calme relatif entre chaque tempête. Les tempêtes des clusters sont mises en relief par les patchs 

roses. Lors du premier cluster, seul l’isocontour de la plage intertidale (Z=0,45 m) montre une 

migration vers le large entre les deux dernières tempêtes du cluster. Néanmoins, les volumes montrent 

que, dans un premier temps, la dune et la plage supratidale s’érodent, alors que l’intertidale 

s’engraisse. Dans un second temps, le volume de la plage intertidale se stabilise, la dune poursuit son 

érosion et la supratidale s’engraisse. Le deuxième cluster est marqué par une légère migration des 

proxys de la plage intertidale (en noir et vert) vers le large. En termes de volumes, la dune reste stable 

durant la période entre les deux tempêtes ; les zones supra- et intertidale poursuivent respectivement 

leur érosion et reconstruction, jusqu’à ce que la tendance s’inverse durant les conditions de houle les 
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plus basses. Entre les tempêtes du troisième cluster, seuls les isocontours de la plage intertidale 

montrent une migration : l’accrétion (migration vers le large) de cette zone, initiée pendant la première 

tempête du cluster se poursuit. Cette tendance est également visible dans les volumes.  Les volumes 

des plages inter- et supratidale augmentent durant les conditions hydrodynamiques relativement plus 

calmes; le volume de la dune diminue. Le cinquième cluster est caractérisé par des échanges 

sédimentaires entre les plages inter- et supratidale durant la période inter-cluster, le volume de la 

dune est stable. 

Il apparait alors que des échanges sédimentaires se mettent en place pendant les périodes calmes, 

ainsi que des modifications des tendances dans le comportement érosif ou reconstructif des 

différentes zones de la plage, pouvant influencer la réponse du système.



Chapitre III – Les courtes échelles de temps 

 

99 
 

 

 

Figure 3.2.2.5 : Du haut vers le bas : positions cross-shore de différents isocontours (la dune entre 9 et 4,5 m, la plage supratidale entre 4,5 et 2 m, l'intertidale entre 2 et 0,45 m), variations du 

volume par section du système (la dune en vert, la supratidale en bleu et l’intertidale en rouge), et hauteurs significatives des vagues.
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3.2.2.6 Enchaînement des événements 

 

3.2.2.6.1 Réponse morphologique du système à chaque tempête composant chaque cluster  

 

Chaque tempête d’un cluster a son propre impact sur la morphologie du système, cet impact dépend 

à la fois des caractéristiques de la tempête, mais également de la morphologie de la plage avant 

l’arrivée de l’événement. Lors d’un cluster, les événements s’enchaînent rapidement, et l’ordre 

d’enchainement a son importance. La figure 3.2.2.6.1 présente les profils de plage, avant (bleu) et 

après (rouge) la première tempête de chaque cluster, puis à la fin de la seconde tempête du même 

cluster (vert).  Selon cette figure, le cluster 1 est le résultat d’une érosion progressive du système, 

tempête après tempête. Le second est la conséquence d’une érosion de la plage supratidale par la 

première tempête, suivie d’une érosion de l’intertidale par la seconde. Le troisième cluster est 

principalement influencé par la seconde tempête qui a érodé la dune et engraissé le bas de plage. Le 

cluster 5 résulte de l’action des deux tempêtes : la première a principalement érodé la plage 

supratidale, la seconde l’intertidale.  

La figure 3.2.2.6.2 est composée des cartes de différences topographiques pour chaque tempête, de 

chaque cluster. Elle permet une visualisation de la variabilité longshore de la réponse de la plage lors 

de successions de tempêtes. Le cluster 1 est composé de 3 tempêtes, mais la première tempête n’a 

pas été enregistrée dans ma base de données. On remarque que la première tempête du cluster 1 a 

érodé préférentiellement la partie intertidale de la plage, alors que la seconde a attaqué la dune et la 

plage supratidale, expliquant la morphologie post-cluster comme étant une érosion progressive du 

système. La morphologie de la plage après le second cluster est quasiment identique à sa morphologie 

après la première tempête ; la seconde n’a eu donc que peu joué dans la réponse de la plage à 

l’événement total. Le cluster 3 est, quant-à-lui, surtout influencé par la seconde tempête : pied de 

dune, non atteint durant la première tempête, est érodé lors de la seconde. Comme constaté à la 

lecture de la figure précédente, le cluster 5 montre une érosion de la partie supérieure de la plage et 

un dépôt sédimentaire en bas du système. Ce dépôt est ensuite érodé par la seconde tempête qui 

vient linéariser la morphologie de la plage. 

Ces observations sont en accord avec le modèle conceptuel de Vousdoukas et al. (2012, cf Chapitre I), 

qui expliquait que, pour que la seconde tempête d’un cluster ait une influence significative sur le 

système, un changement des conditions hydrodynamiques (houle ou niveau d’eau) devait s’opérer.
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Figure 3.2.2.6.1 : Profils cross-shore moyennés de la plage de Biscarrosse, avant (bleu) la première tempête, entre les deux 

tempêtes (rouge) et après la seconde tempête des clusters. 
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Figure 3.2.2.6.2 : Cartes de différences morphologiques pour chaque tempête, de chaque cluster. 

3.2.2.6.2 Rôle de la marée 

 

La plage de Biscarrosse est à la fois dominée par les vagues et par la marée. Celle-ci peut être prise en 

compte par le « normalized wave power » (Pn) : le flux d’énergie des vagues est normalisé par le 

marnage journalier, en fonction du marnage moyen de vives-eaux. De fortes valeurs de Pn (fig. 3.2.2.6.3 

) correspondent à des conditions de tempêtes corrélées à un marnage de vives-eaux. Lors des clusters, 

le paramètre Pn dépasse régulièrement de seuil de 2.104 Jm-1s-1 (sauf pour le cluster 4). Les tempêtes, 

appartenant à des clusters, et présentant des pics du paramètre Pn, correspondent aux tempêtes qui 

atteignent et érodent la dune. Le 1er cluster est marqué par une érosion progressive du système : 

durant la première tempête enregistrée, la plage intertidale est érodée, le paramètre Pn est à 2,5.104 

Jm-1s-1
. Lors de seconde tempête, la dune et la plage supratidale sont atteintes et érodées, Pn atteint 

4,4.104 Jm-1s-1, représentant des vagues de 7 m en période de vives-eaux. Ces résultats sont cohérents 

avec le modèle de Vousdoukas et al. (2012) : une augmentation du Pn lors de la seconde tempête, et 

donc des conditions hydrodynamiques, induit une érosion de la partie supérieure du système 

plage/dune. 

 

Le cluster 2 est principalement influencé par la réponse du système à la première tempête : une 

érosion de la plage supratidale et de la dune, en réponse à des vagues de 6 m (en Hs max) et un haut 

niveau d’eau (Pn > 4.104 Jm-1s-1). La seconde tempête, malgré des vagues de même hauteur maximale 
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que précédemment, n’a que très faiblement érodé la plage intertidale, du fait d’un niveau d’eau, lié à 

la marée, plus bas (Pn à 1.104 Jm-1s-1). Ainsi, la morphologie du système, à la fin du cluster 2, est similaire 

à la morphologie enregistrée après le passage de la première tempête de ce cluster.  

La morphologie post-cluster 3 est, quant-à-elle, majoritairement influencée par la deuxième tempête 

du cluster : malgré des vagues semblables lors des deux tempêtes, seule la seconde a engendré une 

érosion du pied de dune et un engraissement du bas de plage ; le Pn lors de la seconde tempête est 3 

fois plus important que lors de la première. 

 

Enfin, le cluster 5 est caractérisé par une érosion du haut du système durant la première tempête du 

cluster associée à un dépôt en zone supratidale ; ce dépôt en bas de système est ensuite érodé durant 

la seconde tempête. Là encore, les observations sont en accord avec les valeurs du paramètre Pn : lors 

de la première tempête, le Pn dépasse largement le seuil de 2.104 Jm-1s-1, la dune et la plage supratidale 

sont érodées. Lors de la seconde tempête, le Pn est nettement en-dessous du seuil : seule la plage 

intertidale est atteinte.  

La marée et la pression atmosphérique contrôlent le niveau d’eau : la marée joue donc un rôle 

important quant à la zone atteinte par les vagues et le jet de rive (ou « swash »), influençant ainsi 

l’érosion potentielle de la dune et de la plage supratidale (fig. 3.2.2.6.4). 

 

Lors d’une succession de tempêtes, la morphologie post-cluster dépend de l’influence de chaque 

tempête le composant. Ainsi, l’ordre dans lequel les tempêtes s’enchaînent est important : le premier 

cluster est défini par une érosion progressive du système plage/dune, avec un pic d’érosion lors de la 

dernière tempête. De plus, la morphologie résultant de cette succession de tempêtes est 

majoritairement induite par la seconde tempête, la première ayant eu un rôle limité sur le système. 

Toutefois, on peut supposer que, si l’ordre des tempêtes avait été inversé, et que la tempête la plus 

érosive (augmentation du Pn) avait été la première et non la seconde, la morphologie finale du système 

aurait été différente et l’érosion résultante, non progressive.  

Sur ce même principe, la morphologie de la plage après le cluster 5 aurait également été bien 

différente. En effet, la seconde tempête du cluster a seulement érodé la plage intertidale, 

précédemment engraissée par la 1ère tempête. Or, si ce dépôt n’avait pas été réalisé au préalable, on 

peut supposer que cette tempête n’aurait eu qu’un faible impact sur le système. Ainsi, la plage n’aurait 

pas été érodée sur toute sa surface ; la morphologie finale n’aurait été influencée que par la seconde 

tempête : une érosion de la plage supratidale et du pied de dune, associée à un dépôt sédimentaire 

en zone intertidale. 
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Figure 3.2.2.6.3 : Flux d'énergie des vagues normalisé par le marnage (Pn). 

 

 

Figure 3.2.2.6.4 : Impact de la marée sur le profil de plage. 
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3.2.2.7 Bilan 

 

Les clusters sont des successions de tempêtes dont chaque tempête a sa propre influence sur le 

système. Ainsi, l’ordre des tempêtes joue un rôle dans la réponse de la plage : si la première tempête 

influe fortement sur la réponse de la plage, la plage atteint son équilibre, la tempête suivante aura un 

effet moins significatif sur le système (cas des clusters 2 et 5). Inversement, si la première tempête 

n’impacte que peu le système, la suivante peut avoir des effets bien plus érosifs (cas des clusters 1 et 

3). De plus, la période de calme relatif entre deux tempêtes est, elle aussi un paramètre à prendre en 

compte dans l’étude des clusters : la morphologie post-cluster ne peut être considérée comme étant 

seulement le résultat des impacts de chaque tempête composant le cluster. Enfin, les conditions 

hydrodynamiques (vagues et marée) sont les deux paramètres principaux influençant la réponse 

morphologique de la plage aux clusters (e.g. Vousdouskas et al., 2012). 

 

3.3 Bilan : tempêtes isolées vs. clusters 

 

En 2014, Karunarathna et al. ont démontré qu’un cluster composé de plusieurs tempêtes modérées 

pouvait avoir un potentiel érosif supérieur à celui de tempêtes isolées extrêmes. Or, en Région 

Nouvelle-Aquitaine, la forte saisonnalité du régime de houle offre une probabilité plus importante 

d’enregistrer des clusters formés de tempêtes moyennes (Hs <5 m), plutôt que des événements 

extrêmes (Hs >7 m). 

 

3.3.1 Impacts des événements  

  

La figure 3.3.1 suivante présente des variations de volumes (ΔV), mais cette fois, entre deux levés 

successifs pour l’ensemble de la plage, ne prenant alors en compte que l’évolution du système d’un 

levé à l’autre. Les points rouges correspondant à une évolution positive, c’est-à-dire un gain de 

sédiment ; les points bleus montrent une érosion du système. Les clusters 1, 3, 4 et 5 sont marqués 

par de grandes variations de ΔV intra- cluster : des phases d’érosion et d’accrétion se succèdent. Dans 

le cas des tempêtes isolées (en bleu), une seule tendance est suivie durant l’événement, qu’elle soit 

érosive (tempêtes 3 et 4) ou neutre à reconstructive (tempête 1 et 2). Toutefois, durant le cluster 2, 

les tempêtes successives n’impactent la plage, que, de façon érosive, aucune reconstruction post-

tempête n’est donc enregistrée. 
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Figure 3.3.1 : Variations de volumes (ΔV) calculées sur l’ensemble de la plage, d’un levé à l’autre ; patchs rouges : clusters ; 

patchs bleus : tempêtes isolées. 

 

3.3.2 Variations des volumes, par sections de plage et par événement : transferts 

sédimentaires associés 

 

Les variations du volume de la plage, calculées pour la plage dans son ensemble, donnent les tendances 

générales de l’évolution du système. Toutefois, elles ne prennent pas en compte les variations de 

différentes sections et les potentiels échanges sédimentaires entre ces sections. Les variations de 

volume (en jaune), calculées pour tout le système et pour chaque événement, sont comparées aux 

variations de volumes de la dune (en rouge), la plage supratidale (en bleu) et l’intertidale (en noir) dans 

la figure 3.3.2. Cette figure illustre que le volume total occulte complètement les échanges 

sédimentaires cross-shore, et ne permet pas une représentation réaliste de la morphodynamique du 

système. Par exemple, le volume total calculé pour la tempête isolée 2 est très proche de zéro, 

supposant un faible impact de la tempête sur la plage. Pourtant, la plage supratidale est 

significativement engraissée (+6 m3m-1) et l’intertidale érodée (-6 m3m-1), suggérant des échanges 

sédimentaires cross-shore entre ces deux sections, et une compensation des volumes lors du calcul du 

volume total.  

Toutefois, le proxy du volume total indique que 80% des clusters sont des événements érosion (clusters 

1, 2, 4 and 5), contre 50% de tempêtes isolées (isolées 3 et 4). De plus, 100% des clusters sont décrits 

par une érosion de la dune ou de la plage supratidale, les clusters 1,2 et 5 combinant même une érosion 

de la dune et de la zone supratidale. Dans 80% des cas observés, les clusters en érodant les parties 

  1                 2       3      4 
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supérieures du système, libèrent du sédiment disponible pour un engraissement de la plage intertidale 

(clusters 1,2, 3 and 5).  

A l’inverse, 100% des tempêtes isolées montrent une érosion de la plage intertidale, associée, dans 

75% des observations (3 cas sur 4), à une dune relativement stable. De plus, 50% des tempêtes 

individuelles étudiées ont induit un engraissement de la plage supratidale (tempêtes 1 et 2), avec un 

volume engraissé du même ordre de grandeur que le volume de plage intertidale érodée. Dans ces 

cas, les tempêtes agissent comme des périodes de ré-engraissement (cf chapitres IV et V). La tempête 

isolée 3 est caractérisée par une érosion de toutes les sections, ce comportement peut être lié au fait 

que cette tempête est la première de l’hiver 2016/2017 : la plage, encore sous configuration estivale, 

dispose d’une grande quantité de sédiment facilement érodable par les premières conditions 

suffisamment énergétiques (tempête). Toutefois, comme pour les autres tempêtes individuelles, la 

plage intertidale est la section la plus significativement érodée. La tempête 4, quant-à-elle, est le seul 

événement isolé érodant efficacement la dune. 

Ainsi, nos observations indiquent une dominance des échanges cross-shore durant les clusters, comme 

les tempêtes isolées, avec toutefois, une direction opposée des transferts sédimentaires. Les clusters 

induisent des transferts de la partie supérieure de la plage vers l’inférieure, alors que l’inverse est 

mesuré pour les événements individuels. 

 

 

Figure 3.3.2 : Variations du volume, en m-3.m-1, pour chaque section de plage, et chaque événement (cluster ou tempête 
isolée). 
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Le premier graphique de la figure 3.3.3 montre les flux d’énergie des vagues (total en bleu, et longshore 

en rouge) durant la période d’étude. Le deuxième graphique représente le rapport du flux cross-shore 

(Cx) sur le flux longshore (Py). Les valeurs positives du ratio Cx/Py (en bleu) correspondent à un flux 

cross-shore dominant, supposant un transport sédimentaire associé principalement selon l’axe 

perpendiculaire à la plage. Au contraire, des valeurs négatives de ce ratio (en rouge) indiquent un flux 

longshore dominant, et donc, un transport sédimentaire dans l’axe parallèle à la plage. Le flux 

d’énergie des vagues, dépendant de la hauteur significative de celles-ci, présente des pics durant les 

périodes de tempêtes.  

Durant les tempêtes isolées, le flux longshore est faible, excepté pour la dernière tempête (la 4ème). 

Toutefois, le ratio Cx/Py montre des valeurs proches de zéro pour cet événement : les flux longshore 

(même si non négligeables) sont du même ordre de grandeur que les flux cross-shore, avec une légère 

dominance néanmoins du cross-shore. Durant les périodes de clusters, les flux longshore restent non 

négligeables, toutefois, les flux cross-shore sont légèrement dominants par rapport aux longshore. 

Cependant, le cluster 4 est marqué par une dominance des flux longshore durant toute la durée de 

l’événement.  

Les tempêtes isolées sont donc dominées par les flux cross-shore et donc, le transport sédimentaire 

cross-shore ; les clusters sont également dominés par des flux et du transport cross-shore, néanmoins, 

le transport longshore reste non négligeable. 

 

Figure 3.3.3: Haut : Flux d'énergie de vagues total (bleu) et sa composante longshore (rouge), Bas : Rapport entre les flux 
cross-shore et longshore de l’énergie des vagues. 
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3.4 Conclusions 

 

L’étude morphologique du système plage/dune de Biscarrosse, via différents proxys (volumes, cartes 

différentielles, profils et isocontours) a pu mettre en évidence l’existence d’une zonation dans la 

réponse du système en fonction du type d’évènement. Les clusters ont généralement tendance à 

induire une érosion de la zone supratidale de la plage, associée à un recul du pied de dune, au profit 

de la zone intertidale qui s’engraisse. Le contraire est principalement observable en période de 

tempêtes isolées, excepté lorsque la tempête est en début de saison hivernale. La marée contrôle 

principalement la zone qui est érodée, puisqu’elle influe directement le niveau d’eau. La durée 

prolongée des clusters (comparée aux événements isolés) permet une probabilité plus importante de 

corréler une période de tempête et des marées de vives-eaux. Ainsi, les clusters induisent une érosion 

de la dune, alors que les tempêtes individuelles non ; toutefois, la tempête isolée de janvier 2017, 

corrélée à une période de forts coefficients de marée, a engendrée une érosion de la dune. Cette 

différence entre tempêtes et clusters est donc essentiellement basée sur une question de probabilités. 

Toutefois, aucun événement extrême n’a été enregistré durant notre période d’étude, ne permettant 

pas de comparer les effets d’un cluster par rapport à un événement extrême isolé.  

De plus, la méthodologie d’acquisition haute fréquence des données donne à la fois accès aux 

tempêtes composant chaque cluster, mais aussi aux évènements inter-cluster. Il en ressort que 

l’évolution (érosion) résultant d’un cluster est à la fois liée aux effets de chacune des tempêtes 

composant le cluster, mais également aux évolutions inter-tempêtes (érosion, accrétion, stabilisation). 

Ainsi, pour comprendre l’évolution morphodynamique d’un système sableux il ne suffit pas de tenir 

compte de chaque évènement énergétique, mais aussi du séquençage de ceux-ci et des périodes 

énergétiquement plus calmes, entre les tempêtes. Par conséquent, la réponse du système à un 

évènement de type "cluster" ne peut être considérée comme la somme des érosions induites par 

chaque tempête qui constitue le cluster. Coco démontré par Coco et al. (2013) la réponse 

morphologique du système plage/dune à un cluster, ne résulte pas d’un effet cumulé. 
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Le modèle de dynamique de ces environnements, proposé par Wright & Short en 1984, et repris par 

Masselink & Pattiaratchi (2001), se base sur l’adaptation morphologique des plages aux contions 

hydrodynamiques, principalement les vagues. Ainsi, les plages sableuses dominées par les vagues des 

latitudes tempérées suivent une dynamique saisonnière, marquée par de l’érosion en hiver, et un ré-

engraissement en été (e.g. Larson & Kraus, 1989 ; Yates et al., 2009 ; Splinter et al., 2013). Néanmoins, 

cette dynamique est dépendante de la réponse morphologique des plages à plus courtes échelles de 

temps. Celles-ci ne dépendent pas que du forçage météo-marin, mais également de paramètres 

physiques, comme la configuration de la plage avant la saison, rendant la réponse du système 

fortement non-linéaire à l’égard des conditions hydrodynamiques (Castelle et al., 2007 ; Masselink & 

van Heteren, 2014 ; Masselink et al., 2016). Les études des impacts érosifs sur les plages, dus aux 

conditions fortement énergétiques hivernales (évènements de tempêtes), sont généralement 

analysées via deux approches : une approche dite « long terme » (van Rijn, 2009 ; Corbella & Stretch, 

2011 ; Pender and Karunarathna, 2013 ; Scott et al., 2016) et une approche « court terme » (e.g. Coco 

et al., 2014 ; Ludka et al., 2015 ; Harley et al., 2017).  

La problématique principale de ce chapitre est de mieux appréhender la réponse saisonnière au regard 

des courtes échelles de temps, en étendant l’apport des clusters à la dynamique saisonnière ; la haute 

fréquence de notre jeu de données donne accès à l’impact des courtes échelles de temps sur la réponse 

saisonnière. La période étudiée couvre 18 mois (du 24 novembre 2015 au 17 avril 2017), soit deux 

hivers successifs, caractérisés par des conditions hydrodynamiques contrastées. Les nombreux levés 

DGPS constituant la base de données offrent la possibilité d’extraire et de comparer différents proxys, 

afin de suivre la morphodynamique des différentes sections du système (la dune, la plage supra- et 

intertidale), sur une échelle de temps relativement longue. Les volumes sédimentaires sont également 

calculés, et les processus mis en jeux analysés. Les résultats sont présentés et discutés dans l’article 

suivant, soumis dans la revue Geomorphology (version corrigée resoumise le4 septembre 2018).   

 

 

4.1 Résumé de l’article 
 

Réalisés sur 700 m de linéaire côtier au niveau de la plage de Biscarrosse, 18 mois de levés DGPS haute 

fréquence ont été analysés pour évaluer l’impact de la dynamique du système, à courtes échelles de 

temps, sur la réponse saisonnière. Les saisons hivernales étant caractérisées par de fortes conditions 

énergétiques (comparé aux saisons estivales) impactant rapidement les systèmes sableux, un focus a 

été donc fait sur deux hivers successifs (2015/2016 et 2016/2017). Les données de houle montrent 

que ces deux hivers ont été très différents d’un point de vue hydrodynamique : l’hiver 2015/2016 a 
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été 1,7 fois plus énergétique que le suivant. Malgré ces conditions hydrodynamiques contrastées et 

une morphologie pré-hivernale similaire, la différence en terme de volume, calculée entre les levés 

pre- et post-saison, est la même pour les deux hivers : dans les deux cas, le taux d’érosion saisonnier 

est du même ordre. De plus, différents isocontours ont été extraits pour identifier la dynamique de la 

dune, de la plage supratidale et de l’intertidale. Le premier hiver est dominé par des échanges 

sédimentaires essentiellement cross-shore entre les différents compartiments de la plage, alors que le 

second semble gouverné par des échanges sédimentaires plus complexes. Néanmoins, les amplitudes 

de variations cross-shore de la position des isocontours de la dune et de la plage supratidale sont 

identiques durant les deux saisons. Ces résultats surprenants posent des questions quant à la limitation 

des prévisions des morphologies saisonnières, du point de vue de la gestion des littoraux (e.g. Baart et 

al., 2015 ; Reeves et al., 2016). En effet, les modèles de prévision de l’évolution morphologique des 

systèmes sableux post-saison hivernale, se basent généralement sur le principe d’équilibre, c’est-à-

dire sur la morphologie d’avant saison et les conditions énergétiques durant cette saison (e.g. Yates et 

al., 2009 ; Splinter et al., 2014 ; Davidson et al., 2017).  

 

La comparaison des flux d’énergie, cumulés, entre les deux hivers apporte une information importante 

sur la répartition de l’énergie au cours de la saison. En 2015/2016, les flux présentent des pics 

significatifs durant les périodes de tempêtes (50% du flux total), mais également des conditions 

énergétiques modérées pendant les périodes inter-tempêtes. En revanche, en 2016/2017, les périodes 

inter-tempêtes sont particulièrement calmes, et les pics de tempêtes représentent 73% du flux total. 

Or, le ré-engraissement post-tempête nécessite des conditions énergétiques suffisantes pour être 

initié (e.g. Scott et al., 2016 ; Phillips et al., 2017). Ainsi, les conditions entre les périodes de tempêtes 

semblent donc également être à prendre en compte (Brooks et al., 2017) : l’hiver 2015/2016 est certes 

marqué par de fortes érosions durant les tempêtes, mais ces volumes érodés sont partiellement 

compensés par la reconstruction post-tempête. Au contraire, l’hiver 2016/2017 montre une érosion 

progressive du système : peu d’érosion massive en lien avec des tempêtes, et peu ou pas de 

reconstruction post-évènement. Par conséquence, le taux d’érosion total sur la saison est le même 

pendant les deux hivers étudiés, mais celui-ci varie au cours de chaque saison. 

 

La marée joue également un rôle prépondérant dans la dynamique des plages méso à macrotidales 

(e.g. Vousdoukas et al., 2012 ; Masselink et al., 2014). Le flux d’énergie normalisé par la marée (Pn), 

proposé par Morris et al. (2001), permet de prendre en compte l’impact de la marée sur l’érosion du 

système plage/dune. De grandes valeurs de Pn , souvent liées à des marées de vives-eaux et des vagues 

relativement hautes, permettant une érosion des niveaux supérieurs de la plage (supratidale 

supérieure et pied de dune), et un dépôt potentiel du sédiment érodé au niveau de la plage intertidale. 
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De plus, la reconstruction post-tempête ne semble être initiée que pour un certain seuil de Pn ; durant 

le second hiver, là encore, les conditions ne sont pas remplies pour permettre un ré-engraissement 

post-évènement. 

 

Enfin, tous les évènements énergétiques définis comme des tempêtes ne sont pas synonymes d’une 

érosion du système (e.g. Coco et al., 2014) : certaines tempêtes ont un effet nul sur la morphologie du 

système, voire même reconstructif. Le séquençage des évènements, c’est-à-dire la façon dont les 

évènements érosifs et reconstructifs se succèdent, impacte la réponse saisonnière du système. 

 

Ainsi, la réponse hivernale ne semble pas dépendre uniquement des conditions énergétiques et du 

profil pre-hivernal de la plage : les courtes échelles de temps jouent donc également un rôle clé dans 

cette réponse morphologique saisonnière.  Ainsi, de nombreux paramètres doivent être pris en 

compte : les conditions hydrodynamiques (les caractéristiques des vagues et de la marée via Hs, les 

flux d’énergie et Pn), les séquençages des évènements érosifs et reconstructifs, le ré-engraissement 

post-évènement lié aux conditions hydrodynamiques, ainsi que les transports sédimentaires cross-

shore et longshore.  
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4.2 Article: Seasonal morphological response of an open sandy beach to winter wave 

conditions: the example of Biscarrosse beach-France (en revision,  

Geomorphology).  
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Abstract 

18 months of at least bi-weekly topographic surveys have been conducted on a 700m stretch of the 

meso- to macro-tidal Biscarrosse beach, France. Here we focus on the impact of the short-term 

dynamic of the beach (a few days) in the seasonal winter response of the beach. The beach was 

surveyed intensively during two winter seasons and the results indicate that despite similar pre-winter 

morphology but very contrasting energy levels (the first winter season being 1.7 times more energetic 

than the second winter season), the sediment budgets over the two winter periods were very similar 

as well as the cross-shore dynamics of the extracted proxies associated with the dune foot and the 

berm. The data collected suggests that this may be explained by the sequence of erosion/recovery 

events driven by the hydrodynamic conditions, as the water level and energetic conditions, and the 

sediment transport directions. Thus, during the first winter, post-storm recovery was efficient driven 

by energetic conditions while during the second winter, inter-storm conditions did not allow to initiate 

recovery in between the storms. Apart from the control of wave conditions, the seasonal beach 

response is also discussed within the framework a storm chronology and the meso to macrotidal range. 

 

Keywords: Sandy beach morphology, Sediment budget, Shoreline proxies, Short-term dynamics 
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4.2.1 Introduction 

 

Approximately 31% of the world coastline is represented by sandy coast and 24% of the sandy 

shoreline extracted from satellite images is classed as eroding (Luijendijk et al., 2018). Scientifically 

complex and economically attractive, sandy shores evolve at different timescales from hours (tide or 

event scales) to decades (Stive et al., 2002). They are also commonly known as the last natural buffer 

against flooding (e.g. Anthony, 2013). In the context of a changing climate, the elevation of water levels 

associated with changing hydrodynamic conditions, both through sea-level rise and an increase in 

extreme storms, threaten sandy shores and coastal infrastructure (e.g. Marshall et al., 2001; Feagin et 

al., 2005; Stive et al., 2013). Forecasting their evolution has thus been a challenging task for many 

decades. 

In 1984, Wright & Short proposed a classification of the morphology of sandy beaches based on the 

concept of morphodynamic adjustment between the beach and the environmental forcing 

(predominantly waves). In this classification the beach can evolve from a dissipative state, associated 

with energetic waves and characterized by a relatively uniform morphology and the absence of a berm, 

to a reflective state associated with low energetic conditions and characterized by the presence of a 

berm. In between, four intermediate states are described and distinguished by the alongshore 

variability. This classification also relies the cross-shore sediment transfers between the lower and the 

upper beach: energetic periods being associated with offshore sediment transport (erosion) and calm 

conditions with onshore sediment transport (accretion). This concept has been further extended in 

Masselink & Pattiaratchi (2001), who resumed the “cycle of beach” (previously exposed by Wright & 

Short, 1984) as depending on the wave energy level: energetic wave conditions induce beach erosion 

and a sandbar formation, while an accretion of the beach and a berm development are observable 

under calmer conditions. In temperate environments where wave climate typically shows distinct 

seasonality, two types of cycles can be defined: a seasonal cycle based on the winter/summer 

morphological changes, and an event cycle that follows the storm/post-storm evolutions of the 

systems. In these environments it is thus acknowledged that beaches will essentially undergo erosion 

during the winter season and then recover during the summer period (e.g. Larson & Kraus, 1989; Yates 

et al., 2009; Splinter et al., 2013). However, wave dominated sandy beaches are submitted to multiple 

physical processes and the morphological response to the forcing is non-linear (Castelle et al., 2007; 

Masselink & van Heteren, 2014; Masselink et al., 2016). There remains a need to better understand 

these dynamics, specifically how short-term event-scale dynamics can modify the medium-term 

seasonal response. Over the past years much attention has been paid to the impact of storms in terms 

of erosion with the development of models as Xbeach, which showed reasonable skill to simulate 
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short-term seasonal erosion (Dissanayake et al., 2015; Davidson et al., 2017). Nevertheless, there 

remains a knowledge gap in the data-driven understanding of the beach evolution between 

consecutive storm events and during the seasonal recovery of the system (e.g. Scott et al., 2016; Harley 

et al., 2017; Splinter et al., 2018). 

In the field, two approaches have been generally adopted to better study beach morphodynamics: a 

long-term approach to access seasonal, annual to decadal beach evolution and recovery from dramatic 

events (van Rijn, 2009; Corbella & Stretch, 2011; Pender and Karunarathna, 2013; Scott et al., 2016) 

and a short-term approach focusing on the event temporal scale (e.g. Coco et al., 2014; Ludka et al., 

2015; Harley et al., 2017). Long-term approaches rely generally on long-term data set but with a poor 

temporal resolution while short-term approaches often only cover a few weeks but with a high 

temporal resolution. Video imagery can bridge the gap (e.g. Lippmann & Holman, 1989; Aarninkhof et 

al., 2003; Smith & Bryan, 2007; Senechal et al., 2015; Biausque et al., 2016; Angnuureng et al., 2017), 

but the uncertainties associated with the extracted proxies make it challenging to use them under 

specific conditions.   

Another bias often impacting long-term data sets, is that generally only one proxy is measured which 

may influence the interpretations of the results (e.g. Boak & Turner, 2005). Thus, long-term beach 

morphodynamic studies are often based on a single proxy that is qualified as representative of the 

shoreline: for example, the dune foot (e.g. Battiau-Queney et al., 2003), the limit of the wet and dry 

sand (e.g. van de Lageweg et al., 2013) or a single isocontours (e.g. Senechal et al, 2009; Angnuureeng 

et al., 2017).  

The aim of this work is to improve our understanding of the impact of short-term variability on the 

seasonal response of the beach by presenting a new and original data set. The originality of this work 

is to use an intensive morphological long-term data set (covering 16 months) collected at high 

frequency (at least 2/weeks during winter seasons) on an open sandy beach dominated by the wave 

energy. In particular two winter seasons with contrasting hydrodynamic conditions but similar 

morphological response were surveyed and the data set allowed investigating both dynamic at the 

seasonal scale (several months) and the recovery and erosion periods at events scale (a few days) 

within each winter season. The considerable number of surveys constituting this exceptional database 

also offers the possibility to extract and compare different proxies and to calculate sediment budget 

at both the seasonal and event scales. Thus, the sediment budget of different sections of the beach 

profile (dune, berm, lower intertidal beach) are investigated. In the next section, methods and data 

are presented. Then results allow investigating and discussing the impact of short scale response of 

the beach on the winter seasonal response of the beach. 
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4.2.2 Methods and data 

 

4.2.2.1 Study site 

Biscarrosse beach, one of the field sites of the French National Network for shoreline observations 

(SNO Dynalit) is located on the South French Atlantic coast (Fig. 4.2.2.1, A). This site is characterized by 

a double-barred meso to macrotidal open sandy beach, with tidal values about 3.2m on average that 

can reach 5m during spring tide (Castelle et al., 2007), backed by a relatively high dune (17-18m high, 

Almar et al., 2009). With an orientation about 10.5° from the North, Biscarrosse is dominated by the 

North Atlantic swell with mean annual significant wave height (Hs) of 1.4m and annual averaged mean 

periods (Tmean) of 6.5s (Butel et al., 2002). The wave climate on the Aquitanian coast is characterized 

by a strong seasonality; the annual and seasonal statistics were precisely described by Butel et al. in 

2002. They summarized that during winter seasons (for November to March) the Hs(winter) is 

approximately 2m with Hs(Storms) that can exceed 10m while in summers Hs can be less than 0.5m.   

The beach is composed of median grain size sand (D50 = 350µm) and generally exhibits a double sand 

bar system (Ba & Senechal, 2013; fig. 4.2.2.1, D). Following the classification proposed by Wright & 

Short (1984) Biscarrosse can be classified as an intermediate beach associated with an inner bar that 

exhibits Transverse Bar and Rip (TBR) and Low Tide Terrace (LTT) morphology (Peron & Senechal, 

2011). However, all intermediate states can be observed. The outer bar morphology is typically 

crescentic associated with a wavelength of approximately 700m (Lafon et al., 2004; Castelle et al., 

2007b). Short-term morphological changes (typically < 1 year) are essentially led by cross-shore 

exchanges but at multi-annual scale the North to South directed significant longshore drift (e.g. Abadie 

et al., 2006; Idier et al. 2013) may also influence the area (Dehouck et al., 2012). Using 6 years of daily 

video extracted shoreline proxies, Angnuureng et al. (2017) showed that the shoreline variability at 

Biscarrosse is mainly driven by seasonal variations (52%) and short term events (28%).  

Biscarrosse cannot be considered as a fully natural system, as diverse management strategies are 

deployed along the beach-dune system. The back dune is covered by grass in order to be accessible 

and more attractive to tourists, the southern section is fixed by seawalls (100m long) and the northern 

dune is protected by sand fences (Fig. 4.2.2.1, C). However, except in the very southern end of the 

beach, the effect on the sediment budget can be considered as negligible (Biausque et al., 2017, 

Annexe II; Biausque et al., 2018, in press). 
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Figure 4.2.2.1 : (A) Biscarrosse Beach location on the South-West French Atlantic coast. Offshore conditions were extracted at 
location ‘Bouee’ indicated with the green mark. (B) Example of current topographic survey undertaken at Biscarrosse Beach 
with the location of the cross-shore profiles. (C) Sand fences deployed in the Northern part of the beach (up) and seawall 
deployed in the very Southern Part (down). (D) Overview of the northern end of the dune, the beach and the inner sandbar. 

 

4.2.2.2 Topographic Surveys 

 

From November 2015 to October 2017, more than one hundred and thirty DGPS walked surveys were 

recorded. Here we will focus only on the two winter periods (2015/2016 and 2016/2017) and the 

summer period in between the two. Covering an alongshore distance of 700m and extending from the 

dune to the low tide limit, 30 transects with alongshore spacing of 20m and cross-shore spacing less 

than one meter (one point saved by second) were collected at low tide using a Trimble® R6 DGPS 

system with an accuracy of 0.010m (± 0.002m) horizontally and 0.020m (± 0.002m) vertically (fig. 

4.2.2.1, B). During summers and due to the presence of specific beach structures, such as cusps, the 

number of transects could increase up to 50. To obtain the topographic maps, an interpolation is done 

following the method previously used on the Truc Vert beach (40km North from Biscarrosse, Castelle 

et al., 2007), on a grid of 0.5 m by 0.5 m. This methodology provides data on beach morphology and 

dune evolution at short scale, in particular before, during, after and in-between energetic events. A 

number of representative isocontours can then be extracted from interpolated topographic data, in 

particular the ones corresponding to the dune foot (Z=4.5m), the supratidal (Z=2m) and upper 
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intertidal beach limits (Z=0.45m), but also other proxies used to characterize the shoreline variations 

found in the literature for this area (Castelle et al. 2014, Senechal et al. 2015). The dune foot’s 

isocontour is detected as the slope rupture between the dune and the beach; the supratidal beach is 

identified by the berm’s limits and the inner bar by the MSL (fig. 4.2.2.2). Following the methodology 

proposed by Angnuureng et al (2017) the shoreline is approximated by the elevation equals to +0.45m 

above the MSL, which correspond in our case to Z=0.85m (fig. 4.2.2.2).  

Volumes are also calculated for different sections of the beach (e.g. dune, supratidal and intertidal 

beach) with the purpose to follow the evolution of each section and cross-shore volume fluxes. 

Moreover, the alongshore dimension is also raised with the integration of an indicator developed by 

Burvingt et al. (2017) to estimate the longshore variation in the morphological response of the beach, 

the LVI. This parameter also indicates if there is a dominance, cross-shore or longshore, in the sediment 

transport direction: LVI=1 (respectively if LVI=0) the transport is dominated by an alongshore 

(respectively a cross-shore) sediment transport. 

 

 

Figure 4.2.2.2: Mean beach profile (the 11th of March 2016 is taken as an example) and isocontours used as proxies and to 

determine the different beach sections limits. 

 

4.2.2.3 Hydrodynamic data 
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Hydrodynamic datasets are extracted from two models. The tide is provided by the model developed 

by the SHOM institute which lays out a node at Biscarrosse, and offshore waves extracted from the 

Marc model based on WaveWatch3. The modelled wave node is 50m deep, offshore of the Cap Ferret 

sand spit (fig. 4.2.2.1, green square). Following the approach proposed by Dolan & Davis (1994) and 

previous definition for this area (Senechal et al., 2015; Angnuureng et al., 2017) a storm event is 

defined when Hs exceeds 4m (H95%) during a complete tidal cycle, meaning 12hrs. A succession of two 

or more storms, where the ‘calm’ period between events is less than 5 days, is then considered as a 

cluster of storms.  

Following the linear approach, wave energy flux (Ptot) has been estimated in 50m water depth as: 

𝑃𝑡𝑜𝑡 =
1

8
𝜌𝑔𝐻𝑠

2𝐶𝑔 Equation 1  

where Cg is the wave group velocity (Eq.2), Hs the significant wave height, ρ the density of the ocean’s 

water (1025kg/m3) and g the gravitation constant (9.81m/s²). 

𝐶g =
1

2
 𝑐 (1 +

2𝑘𝑑

sinh 2𝑘𝑑
) Equation 2 

where c is the phase velocity (Eq.3), 

𝑐 = √
𝑔

𝑘
tanh 𝑘𝑑 Equation 3 

and k the wavenumber and d the depth. The wavenumber k has been calculated by resolving the 

linear dispersion relation using a Newton approach. 

The longshore component of the energy flux has then been calculated as: 

𝑃𝑦 = 𝑃𝑡𝑜𝑡 cos 𝜃 sin 𝜃 Equation 4 

where θ is the incidence of the wave. 

In order to better assess the chronology of the different energetic events, the wave energy flux has 

then been normalized by the total wave energy flux for each winter season. Then the cumulative 

normalized wave energy flux P has been calculated. 

Finally, the normalized wave power (Pn) is calculated following the equation proposed by Morris et 

al. (2001): 

𝑃𝑛 = 𝑃
𝜂𝑑𝑡𝑟

𝜂𝑑𝑡𝑟
∗           Equation 5 

were P is the wave energy flux (or wave power),𝜂𝑑𝑡𝑟 the daily tidal range in relation to the maximum 

spring tidal range 𝜂𝑑𝑡𝑟
∗  . 
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4.2.3 Results 

 

4.2.3.1 Winter Conditions 

 

4.2.3.1.1 General overview 

 

Figure 4.2.3.1 represents the wave conditions over the complete study period from November 2015 

to May 2017. We clearly observe a strong seasonality in the wave conditions with energetic waves 

(generally Hs > 2m) associated to longer periods (Tp  12s) occurring during the winter periods, 

typically from November to April, and much weaker conditions (generally Hs < 2m) associated to 

shorter periods (Tp  9s) during the summer period, from May to October. Data show that both studied 

winter periods started at the beginning of November, with the first winter storm conditions associated 

with Hs exceeding 4 m, and finished in the middle of April.  

However, looking further in details, data indicate that wave conditions were quite different between 

the two winters. Table 4.2.3.1 provides an overview of the characteristics of these two winters. Data 

indicate that the median (H50%) and mean significant wave heights are higher during the first winter 

(2015/2016) of the studied period by a factor of nearly 1.4, while the maximum experienced Hs is 

similar for the two periods (variation by less of 3% between the two winters).  In terms of energy, both 

the mean and cumulative wave energy are also greater in 2015/2016 by a factor of nearly 1.7. 

However, the maximum observed energy flux, has been observed during the second winter period. 

The ratio Py by Ptot reflects the percentage of longshore flux. During the two winters, this ratio never 

exceeded 50%, but the number of peaks surpassing 20% is multiplied by 3 during the second winter 

season in 2016/2017, and concentrated during the less energetic periods. 
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Figure 4.2.3.1:  Hydrodynamic conditions: significant wave height (Hs), Peak period (Tp), Wave incidence relative to the 

beach orientation and Ratio of the alongshore wave energy flux (Py) on the total wave energy flux (Ptot). H99%, H95% and 

H50% are calculated over the total period. Red crosses represent the surveys. 

 

Table 4.2.3.1: Winters statistical general characteristics: significant wave heights (Hs), peak periods (Tp), wave group 
velocity (Cg), wave energy and wave energy fluxes and the wave steepness. 

 Winter 

2015/2016 

Summer  

2016 

Winter 2016/2017 

Hs maximum (m) 6,89 4.1 7,13 

Hs mean (m) 2,49 1.34 1,89 

H 50 % of Hs(m) 2,27 1.28 1,68 

Tp max (s) 18,2 17,2 20,0 

Tp mean (s) 11,9 10,0 11,8 

Tp median (s) 12,2 10.1 12,2 

Cg maximum (m/s) 18,7 18.07 19,7 

Mean Energy (J) 9346 2588 5995 

Cumulative Energy (J) 3,84.107 1,21.107 2,44.107 

Mean Energy Flux (W/m) 1,17.105 2,43.104 0,74.105 

Maximum Energy Flux (W/m) 7,97.105 1,56.105 9,70.105 

Total Energy Flux (W/m) 4,80.108 1,14.108 3.02.108 

Mean Wave Steepness 0,012 0.0095 0,009 
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4.2.3.1.2 Storm activity 

 

Table 4.2.3.2 provides an overview of the storm activity during the two winters. The number of storms 

observed during the first winter in 2015/2016 (10) is twice the number of storms observed during the 

second winter in 2016/2017 (5). Furthermore, storm intensity in term of significant wave height and 

storm duration was also greater during the first winter. Thus, the H95% was 4.91m for the 2015/2016 

period, which is 0.91m above the generalized H95% calculated in previous studies (e.g. Senechal et al., 

2015), while in 2016/2017 it was 0.10m below. Furthermore, the maximum storm duration observed 

during the first winter was 81hrs and only 44hrs during the second winter. Data also indicate that three 

clusters were observed the first winter: two of them included 2 storms and one 3 storms, while during 

the second winter period, only two 2-storms clusters were observed.  

  

Table 4.2.3.2: Winter storms characteristics: number of storms, storm durations and H 95% . 

 

 

4.2.3.2 Morphological evolution 

 

4.2.3.2.1 General overview 

 

Figure 4.2.3.2 compares the beach morphology between the two years, before (A) and after each 

winter season (B). Panels A and B are structured following the same schema: the top panel is the 

morphology prior to the beginning of the first winter period, namely 2015/2016 (respectively after the 

first winter period, panel B), the middle panel is the morphology prior of the beginning of the second 

winter period, namely 2016/2017 (respectively after the second winter period, panel B), and the lower 

 Winter 2015/ 2016 Winter 2016/2017 

Number of storms 10 6 

Number of clusters 3 2 

Number of 3-storms cluster 1 0 

Maximum storm duration (hrs) 81 44 

Mean storm duration (hrs) 36 28 

Total Storm duration (hrs) 359 167 

H 95% of Hs (m) 4,91 3,87 
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panel is the differences between the two previous panels. Thus, the lower panel represents the 

difference in morphology between the two years prior to the winter season (A) and after the winter 

season (B). Finally, the bottom panel represents the alongshore averaged mean profiles for each 

topography previously described. According to the figures 4.2.3.3 A, the beach morphologies can be 

considered similar before the two winter periods: in the two cases, the morphology was alongshore 

uniform and the differences in elevation between the two years |Δz| are lower than 0.2m for the 

entire study zone. This is further highlighted with the alongshore averages profiles what show similar 

shape and elevation between the two years. In contrast, the post-winter profiles (panel B) are quite 

different essentially for the lower part of the beach. According to the morphological evolution, 

differences are observed both in the alongshore and cross-shore distances.  In particular, the lower 

intertidal zone at the end of the second winter is lowered compared to the one at the end of the first 

winter (nearly 0.5m on average), highlighted by the comparisons between the two alongshore 

averaged profiles. The upper part of the intertidal beach exhibits a strong alongshore variability 

between the two years: after the second winter the northern end of the upper intertidal beach is lower 

(by nearly 1m) while the southern end is much higher (by nearly 1m). These alongshore uniformity is 

being smoothed in the alongshore averaged profiles. 



Chapitre IV – Saisons hivernales 

 

126 
 

 

Figure 4.2.3.3: Comparison between 2015/2016 and 2016/2017 pre-winter (top) and post-winter (bottom) beach 

morphologies and mean profiles. 

 

In Figure 4.2.3.3 we focus on the seasonal response of the beach for each winter season. Here the 

figure represents (left) the observations for the first winter season (2015/2016) with respectively from 

Top to bottom: the topography prior and after the winter season, the difference between the two 

surveys and the alongshore averaged profiles corresponding to the two topographic surveys displayed 

above, and (right) the same figures but corresponding to the second winter period (2016/2017). After 
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the winter 2015/2016 the alongshore averaged profile highlights a lowering of 1.5m of the upper part 

of beach (between isocontours Z=2 and 4.5 m), however 3D morphologies indicate that it results from 

significant non-uniform patterns: the southern section is two times more eroded than the northern 

end section. In contrast the lower beach is relatively stable, even accreted, and is alongshore uniform. 

The mean profiles (fig. 4.2.3.4; left bottom panel) illustrate a dune foot retreat (isocontours 4.5m) of 

about 15m associated to the beach erosion. After the winter 2016/2017 we also observe an overall 

lowering of the upper part of the beach (1.0m) but to a less extent than the previous winter (30% less). 

In contrast to the winter 2015/2016, alongshore averaged profiles indicate an overall lowering of the 

intertidal zone. 3D morphologies however highlight that it results from significant alongshore 

variability:  in the central part of the beach the erosion is lower than 1m while it reaches 1m (and more) 

in the northern end of Biscarrosse beach. In the southern end however the lower beach and the upper 

intertidal part are accreted.  

The volume variations calculated between the first and the last days of the winter, for the entire beach 

(0.85 - 9m), are not significantly different for the two winter seasons: -26.7 m3/m for the first winter 

vs. -26.3 m3/m for the second winter.  

 

 

Figure 4.2.3.6: Morphological evolution and mean beach profiles between and after the winters 2015/2016 (left) and 

2016/2017 (right). 
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4.2.3.3 Multi-proxies beach response  

4.2.3.3.1 Isocontour dynamics 

  

Here the focus is to have further insight in the response of the beach system by analysing the dynamics 

of different beach sections: dune, supratidal and intertidal beach. Figure 4.2.3.7 illustrates the time-

evolution of the alongshore averaged positions of different proxies described previously .Data clearly 

show the seasonal pattern in the dynamic of the dune foot and the berm: an overall erosion (onshore 

retreat) is observed during the winter period (typically Nov-March) at the end of which, the berm 

reaches the cross-shore position -80m (zero being landward) and the dune foot the position -50m while 

during the summer period, they both progradate to the cross-shore positions -105m and -70m 

respectively. The range of variation for these two proxies is of the same order for the two winter 

periods considered in this study: 15-20m for the dune foot and 20-25m for the berm. A time-lag 

between the supratidal beach/berm recovery and the dune foot recovery is also observable: the 

supratidal beach/berm reaches its pre-winter position in the middle of the summer (July) while the 

dune foot recovery is delayed by nearly 2 months. The inner bar dynamic also shows a strong seasonal 

pattern characterized by an overall offshore migration during the winter period probably associated 

to an up-state transition and an overall onshore migration during the summer period probably 

associated to a down-state transition. Besides, data do not reveal any significant difference here 

between the two winters: the overall winter seasonal cross-migration of the inner bar is about 40 m 

and the proxies reach the same seasonal limits.  

However, data also illustrate that the event time scale is highly significant, the short-term evolution (a 

few days) can be of the same order in magnitude than the seasonal evolution (15-20m). Pink and blue 

patches highlight storm clusters and isolated storms, respectively, coded from E1 to E9.   For example, 

during the event E3, both the dune foot and the supratidal beach (4.5 and 2m) experience onshore 

retreat by an order of 15m.  

 Data also indicate that the upper part of the beach (dune foot/supratidal beach) and the lower part 

of the beach can evolve in an opposite way to a same event. For example, during the first event (E1, 

fig. 4.2.3.4) isocontours Z=2 and 4.5m moved landward (erosion) while Z=1 and 0.85m moved seaward 

(accretion or up-state transition of the bar) suggesting cross-shore sediment transfers. The example of 

the event 3 (E3) implies the same tendency, nevertheless the intertidal beach experiences both 

accretion then erosion for the same event, whereas the supratidal zone is only eroded, and the dune 

foot retreated.  Interestingly, focusing on the berm proxy (2m) the short-term dynamics are very 
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different between the two winter periods. Thus, during the first period we observe a clear storm/post-

storm signal: the berm is generally eroded during the cluster and recovers between clusters. This 

pattern is not clear during the second winter period.  

  

 

Figure 4.2.3.7: Significant wave height (top) and cross-shore dynamics of selected isocontours (bottom) representative of 

different sections of the beach: pink (dune), green (dune foot), blue (berm), black and red (lower intertidal beach). 

 

4.2.3.3.2 Volume variations 

 

In many previous studies that address storm beach evolution, the sediment volume is calculated for 

the entire beach profile, mainly above the MSL (e.g. Vousdoukas et al., 2011), not allowing for the 

investigation of cross-shore exchanges within the dune/beach system itself. In figure 4.2.3.8, a 

multiproxies approach is proposed here with a study of the dune, supra and intertidal beach 

separately. At the end of the first winter season (blue square, fig. 4.2.3.8), the dune volume (in green, 

fig. 4.2.3.5) is lower than before the winter (-6m3/m), while the supra and intertidal beach post-winter 

volume equal the initial pre-winter one (in blue and red respectively, fig. 4.2.3.8). Besides, the dune 

sediment volumes are only poorly correlated (with a correlation coefficient of 0.14, significant at the 

98% confidence level) with the supratidal beach variations. However, the supra and intertidal zone are 

negatively correlated (-0.54), suggesting sediment exchanges. Thus, even if fluctuations occurred 

during the winter 2015/2016 the total sediment balance seems stable for the beach (blue arrow). The 

winter season is followed by a seasonal recovery period extending from May to August 2016 associated 
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to an increase of the supratidal beach volume and a decrease of the intertidal beach volume. During 

the second winter (red square, fig. 4.2.3.8) the dune has lost sediment more progressively, all along 

the season. As in 2016, sand volume variations are visible for the beach (supra and intertidal) but, in 

this case, the final volume is inferior to the initial one (-2m3/m compared to the initial position). A 

general erosional tendency for the three different cells is highlighted by the red arrow.  

 

Figure 4.2.3.8: Beach volume changes compared to the 24th of November 2015. 

 

4.2.3.3.3 Volume variations versus isocontours positions 

 

Figure 4.2.3.9 compares the potential correlations between the variations in volumes and different 

cross-shore positions: the volume evolution of the upper intertidal beach and its corresponding 

isocontour, Z=MSL (A), the volume evolution of the supratidal beach and its corresponding isocontour, 

Z=2m (B), the volume evolution of the upper intertidal beach and its upper isocontour limit, Z=2m (C), 

the volume evolution of the supratidal beach and its upper isocontour limit, Z=4.5m (D) and the volume 

evolution of the entire beach and the isocontour Z=MSL (E). The panel F represents, with mean profiles, 

the evolution of the beach over one year, from January 2016 to December 2016.   

According to the panels A and B, volumes of the beach zones and their corresponding isocontours are 

correlated with a correlation coefficient of, respectively -0.71 for the MSL/upper intertidal beach and 

-0.72 for the Z=2 m/supratidal beach. Those correlations indicate that an onshore retreat of the 

isocontours is related to a decrease in volumes. Moreover, the volume evolution of the upper intertidal 

beach is also correlated to the position of the isocontour Z= 2 m, by a coefficient of 0.63 (C), revealing 

that the volume of the upper intertidal beach is also linked to the position of its upper isocontour. This 

suggests that when the volume of the upper intertidal beach increases, its upper limit (2 m) is moving 

onshore while its lower limit (the MSL) is moving offshore: the width of the upper intertidal beach is 
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increasing. In contrast, the isocontour of the MSL and the volume of the entire beach (E) are not 

correlated at all, asking the question of the representativity of those two proxies currently used in the 

literature.  

Nevertheless, in contrast, the supratidal beach volume evolution is not significantly correlated (-0.23) 

to the position of the isocontour Z=4.5 m (D). As highlighted by the panel F, this observation seems 

due to the berm reconstruction during the summer. Indeed, the isocontours 4.5 m is barely moving 

offshore, but the volume increases considerably. Thus, the upper intertidal beach volume increase is 

directly linked to a width increase of the zone, while an increase of the supratidal beach volume could 

be linked to an elevation of the altitude of the profile.    

 

Figure 4.2.3.9: Comparisons between isocontours and volumes (A: Upper intertidal beach volume vs. MSL position; B: 

Supratidal beach volume vs. z=2 m position; C: Upper intertidal beach volume vs. z=2 m position; D: Supratidal beach volume 

vs. z=4.5 m position; E: Entire beach volume vs. MSL position); alongshore averaged profiles of the beach covering one year 

(F). 
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4.2.4 Discussion  

 

Here we present an original data set of high-frequency topographic surveys (at least 2/week) over an 

18-month period spanning two winter seasons. Table 4.2.4.1 summarizes some of the key values 

presented in the results section. One of the key results is that despite similar pre-winter beach 

morphologies (fig. 4.2.4.1) but contrasting hydrodynamic conditions (Table 4.2.4.2 and Table 4.3.2.1), 

the cumulative wave energy flux was 1.7 times higher during the first winter season), the sediment 

budget of the dune/beach system is nearly the same after the two winter periods. Data also indicate 

that the cross-shore displacements of the different proxies: dune, berm and bar are of the same order 

for the two winter seasons and consistent with previous works on the area (e.g. Senechal et al., 2015, 

Angnuureng et al., 2017) and that they reach the same cross-shore limits during the two winter 

seasons. This, of course, raises intriguing questions as from a management point of view, the beach 

morphology before the winter period and the cumulative hydrodynamic conditions during the winter 

period are supposed to provide useful inputs to forecast the post-winter beach morphology (e.g. Baart 

et al., 2015; Reeve et al., 2016).  

 

Table 4.2.4.3: Differences in sediment budget over the winter period, cumulative energy for each winter period and 
maximum proxies cross-shore displacements for each winter. The difference between the two years are provide in percent. 

 Winter 

2015/2016 

Winter 

2016/2017 

Differences between the two 

years (%) 

ΔVolume -26,7m3/m -26,3m3/m 1.5% 

Energy 3,84.107J 2,44.107J 37% 

Proxies displacements 15-20m 15-20m 0% 

 

 

4.2.4.1 Energy sequence  

 

The figure 4.2.4.1 computes the cumulative absolute values of the wave energy flux for the winter 

2015/2016 (in red) and winter 2016/2017(in blue). According to the figure, the winter 2016/2017 

began early in the season compared to the previous winter. Indeed, the wave energy flux of the winter 

2015/2016 starts to increase in the middle of November while that of the winter 2016/2017 had 

already reach 16% of its total for the same period. The figure suggests that even if the total energy 
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experienced during the first winter (2015/2016) is higher than that experienced during the second 

winter (2016/2017), it results from an overall increase in wave conditions, even during weaker 

conditions compared to storm conditions. In contrast during the second winter, we observe a 

succession of energetic events with very calm conditions in between. So, during the first winter, the 

cumulative flux increases progressively until January and the most energetic event during the period, 

accounting for 20% of the total energy flux (first red arrow), occurs relatively early in the winter season 

(beginning of January) followed one month later by the second most energetic event accounting for 

slightly less than 20% of the total energy flux. Besides, between these energetic events the energy 

fluxes gradually increase. During the second winter, the evolution is significantly different. The most 

energetic event accounting for 20% of the total flux occurs beginning of February, followed one month 

later by two energetic events whose intensities, taken separately, are however twice smaller than the 

most energetic ones. Data also indicate that between these periods, wave’s conditions are extremely 

weak.  

This difference in wave energy chronology within the season raises the question of wherever or not it 

could have a significant impact on the beach response as previously suggested (e.g. Dissanayake et al., 

2015, Senechal et al., 2017, Brooks et al., 2017), in particular on the initiating of the recovery periods. 

Indeed Philipps et al. (2017) showed that the recovery process is generally a gradual process what need 

sufficient energy levels to be initiated: sediment migrating back to the beach, onshore bar migration, 

onshore bar welding and then finally sediment supply to the upper beach.  

 

Figure 4.2.4.1: Cumulative wave energy flux for the winters 2015/2016 (red) and 2016/2017 (blue). Arrows highlight energetic 

events. 
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Finally, the tide might have play a crucial role in the response of the beach (e.g. Almar et al., 2009; 

Vousdoukas et al., 2012, Masselink et al., 2014, Coco et al., 2014). Figure 4.2.4.2, panel B, displays the 

normalized wave power (Pn) proposed by Morris et al. (2001) and used by Loureiro et al. (2012). This 

parameter is used to look at the enhanced erosion potential linked to spring tides periods compared 

to neap tides, without neglecting the possible erosion resulting from storm conditions under lower 

tidal ranges.  For low values of normalized wave power (Pn<1.5 Jm-1s-1), mainly linked to a low water 

lever (neap tide periods), storm waves seem not efficient enough to erode the supratidal beach: the 

upper intertidal beach is lowered and the supratidal volume increases (E2, E5, E6 fig. 4.2.4.2). On the 

other hand, storms correlated to Pn higher than 2 Jm-1s-1 linked to high water level (due to spring tide 

periods and/or high energy fluxes), generate a visible erosion of the dune and the supratidal beach 

with a possible recovery of the upper intertidal beach (E1, E3, E7, E9, fig. 4.2.4.2). Thus, if the water 

level at spring tide is high, the erosion of the supratidal beach will be significant, but the offshore 

export of the sediment might be reduced as result of less effective undertow under higher water 

column. Besides, calm hydrodynamic conditions during high water level at spring tide might not induce 

recovery especially if associated with large wave incidence (e.g. Coco et al., 2014).  

Nevertheless, the water level pays a key role based on thresholds that define the part of the beach 

that will be touch by an event: high Pn values (storm conditions and spring tide) are linked to an erosion 

of the upper part of the system with a possible deposit in the lower part of the beach, medium Pn 

values (storm conditions or spring tides) seem necessary to an initialization of a sediment movement 

from the upper intertidal beach toward the supratidal beach. Moreover, the post-storm recovery is 

only possible for sufficient Pn values (around 1 Jm-1s-1): during the first winter, the post-storm recovery 

is efficient, but during the second winter, Pn value are to low (conditions to calm) to generate an 

effective recovery.   

 

Figure 4.2.4.2: Volume evolution of the tree beach zones (A), Normalized wave power (B). 
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4.2.4.2 Short-term storm response  

 

Looking at the event time scale (fig. 4.2.4.2), storms within a cluster mostly result in erosion. Figure 

4.2.4.3 provides detailed insight into the four main erosive events.  After the first cluster 2016 (E1, fig. 

4.2.4.3), a dune foot retreat associated with an erosion of the supratidal beach (above 1m) is 

observable as well as for the intertidal beach (fig. 4.2.4.3 ; left top panel). The cluster of February 2016 

(E3) also results in an overall erosion of the supratidal beach and the dune (-1.5 to 2m). The last cluster 

of the season 2015/2016 (fig. 4.2.4.3; left bottom panel) erodes mainly the dune foot and the higher 

beach (< -1m) but accretion in the lower and intertidal beach is also observed (< +1m). During the 

winter 2016/2017, only the last cluster E9 significantly erodes the dune/beach system.  Erosion in these 

four cases is systematically concerning the upper beach while the lower beach can either erode or 

accrete depending on the event. 

  

 

Figure 4.2.4.3: Morphological evolution (elevation difference in m) of the beach during erosive events. 

 

 

Interestingly however is that our data also indicate that recovery or limited erosion is also observed 

during energetic events classified as storm events, consistent with previous observations (e.g. Coco et 

al., 2014).  This is for example the case for events E2, E5 during the first year: we observe that the 

recovery process initiated just at the end of the previous storm event is not interrupted during these 

two events (Fig. 4.2.4.2); similarly, during the event E8, although being the most energetic of the 

second winter season, no erosion is observed. Figure 4.2.4.4 provides further insight into the four 

storm events associated with no-erosion or recovery of the beach. In those four cases, the upper beach 

recovered while, similarly to the erosive cases the lower intertidal beach displayed contrasting 
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evolution (either erosive or accretive). Recovery of the lower beach plays a key role in the upper beach 

recovery (Senechal et al., 2009; Philipps et al., 2017, Brooks et al., 2017). Data indicate that it is highly 

variable but can be observe during energetic events. 

 

 

Figure 4.2.4.4: Morphological evolution in presence of storm conditions but associated with gain of sediment and 

characterized as recovery periods. 

 

4.2.4.3 Recovery periods  

 

Periods of recovery of the lower and upper beach seem here to play a crucial role in the dynamic of 

the beach at the seasonal scale. In particular, their chronology during the winter season may explain 

why despite more energetic conditions during the first winter, similar sediment budget was observed 

with the second winter. As underlined previously, both winters experienced erosive and ‘recovery’ 

storm events (E2, E5, E6, E8). However, for the winter 2015/2016, the first recovery event (E2) was 

included between two massive erosive ones, while the second ‘recovery storm’ (E5) ended the winter 

season. In contrast, in 2016/2017, the first recovery event (E6, fig. 4.2.4.4) opened the winter season.  

Furthermore, the high frequency survey strategy adopted here allowed us not only to study each 

energetic event but also the evolutions of the systems between events. Thus, our dataset also 

highlights the fact that the seasonal response of the beach depends on the periods between storms 

too, consistent with Brooks et al. (2017). However, here the typical time scale is within the winter 

period:  in the case of the first winter, a post-storm recovery clearly takes place between each event, 

which is not visible for the second winter season (fig. 4.2.4.2). This supports the idea that the extremely 

calm hydrodynamic inter-storms conditions of the second winter season in 2016/2017 (fig.9) were not 

efficient enough to initiate the upper beach reconstruction (Scott et al., 2016, Philipps et al., 2017). 

Indeed, during the winter 2015/2016 an overall seaward movement of the intertidal and supratidal 
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beach is noticeable after each event (E1, E2, E3, E4, E5; fig. 4.2.4.2). In contrast, in winter 2016/2017, 

the erosion was extended between the events 7and 8, and no recovery could take place. Thus, the first 

winter is driven by a general erosive period from November to the middle of February, immediately 

followed by a recovery period what ended in the middle of July. On the contrary, the winter 2016/2017 

began by a short recovery time, followed, since January 2017, by a general erosion trend until April 

(fig. 4.2.4.5). Consequently, the erosional volume rate resulting of the winters is the same, but it varies 

along the season: erosion partially compensated by a recovery period in the first case, whereas a 

progressive erosion period in the other one. One of the questions arising here is wherever the timing 

of winter is important for the seasonal recovery too: the early winter storms seems to allow for full 

recovery (winter 2015/2016 and summer 2016, fig. 4.2.4.5) while the seasonal recovery of the summer 

2017 seems being curtailed consequently to a later winter season. 

 

 

Figure 4.2.4.5: Δbeach sediment volumes, calculated between the isocontours 0.45m and 9 m, compared to the first survey 

(24th of November). 

 

4.2.4.4 Sediment transfer processes 

 

Data also suggest that the sediment transfers between the two winter seasons differ: during the first 

winter, the erosion of the supratidal beach is associated with an accretion of the intertidal beach 

suggesting a sediment transport mainly cross-shore oriented from the dune to the sea (fig. 4.2.3.6) 

while this is less evident during the second winter. The estimation of the volumes of the separated 
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zones of the beach (fig. 4.2.3.8) further supports the idea of a difference in the processes involved. 

Indeed, at the end of the first winter, the volumes of the intertidal and supratidal beach are back to 

their pre-winter positions supposing mainly cross-shore exchanges with few sediments lose. For the 

winter 2016/2017, the final volumes of the two same beach cells is lower than before the season 

implying a sediment loose for the system that could be linked to possible longshore sediment 

exchanges. Coco et al. (2014) reported that the largest measured erosive events in their data set were 

associated among other with strong longshore currents due to low energetic waves but with large 

wave incidence and spring tides.  

Figure 4.2.4.6 presents the volume evolution of the tree zones of the system (A), and two parameters 

used to identify the alongshore component on the beach morphodynamic (C & D): the alongshore 

component of the wave energy flux (Py) and the longshore variation in the beach response (LVI). Py 

represents the alongshore wave energy flux and so, the longshore sediment transport, via the 

alongshore current; high values of Py reflect efficient alongshore currents that suggests an increase of 

the longshore sediment transport.  

According to the figure 4.2.4.6, longshore wave energy fluxes are stronger during storm periods, but 

no significant difference could be done between the two winters, during the energetic periods. 

However, calmer periods of the first winter are characterized by more important values of Py, 

compared to the second one. Biausque et al. (2018, accepted) showed that the recovery of the 

southern end of Biscarrosse beach is not only driven by cross-shore sediment exchanges, but also by 

longshore transport. According to our observations, the post-storm recovery, mainly significant during 

the first winter, seems due to sufficient energetic conditions, and significant alongshore currents.  

Values of LVI over 0.8 (on average) highlight events that induced a longshore variability in the beach 

response morphology (e.g. E1, E5 or E9, fig. 4.2.4.3, 4.2.4.4 & 4.2.4.6). But this indicator seems to be 

biased by the complexity of the study site (bars and rip currents, seawalls). Thus, some post-event 

morphologies of the beach present high longshore variability despite a moderate LVI (e.g. E3, E4, fig. 

4.2.4.3 & 4.2.4.6). Moreover, a non-zero value of LVI can also be linked to an along-coast variation in 

cross-shore sediment transport (Burvingt et al., 2017). This phenomenon is currently observed on the 

Aquitanian coast because of the complex 3D morphology characterized by crescentic offshore sandy 

bar and the presence of rip currents. For example, Castelle et al. (2015) reports local dune erosion 

cause by cross-shore sediment exchanges that induced a strong alongshore variability in the response 

of the system to the winter 2013/2014. Thus, the LVI is not correlated to the Py.  
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Figure 4.2.4.6: Alongshore wave energy flux (A) and the longshore variation of the morphological response or LVI (B). 

 

However topographic surveys are limited to the intertidal and supratidal domains, reliable quantitative 

measures in the subtidal domain are necessary to allow for a reliable assessment of sediment budget 

(e.g. Philipps et al., 2017) or to evaluate wherever cross-shore or alongshore processes are dominating. 

Moreover, Almar et al. (2009) showed that the inner bar dynamic was more sensitive to the tide than 

to the offshore wave conditions, especially because of the presence of the outer bar and the depth 

limited wave height in the intertidal area. 

 

4.2.5 Conclusion 

  

This study was managed with the purpose to analyse the impact of short-term event on the seasonal 

response of an open sandy beach. High frequency DGPS surveys realized at Biscarrosse beach (SW of 

France) allow the monitoring of the two consecutive winter seasons respectively 2015/2016 and 

2016/2017. Despite significant contrasting hydrodynamic condition levels but similar pre-winter 

morphology, the seasonal sediment budget between the two seasons was similar. The results suggest 

that the seasonal hydrodynamic conditions, as wave height or wave cumulative energy, are not the 

only parameters driving the beach and dune morphological changes, and that the energy sequence is 

also a key driver. This is exacerbated by the short-term dynamics which impact seasonal trends. 

Indeed, energetic events (storms) are not always synonyms of erosional events and recovery can also 

be observed during these energetic events.  Therefore, the sequencing of storms, meaning the 

succession of the events along the season, also plays a role in the impact of the winter period on the 

system and on the total volume rate. Additionally, the use of multiple proxies to describe the shoreline 
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evolution, as the dune foot and representative isocontours above the MSL, allowed giving an access to 

a better representation of the real morphological changes. Thus, the multi proxies’ method coupled to 

the high frequency methodology allow to identify the possible post-storm recovery periods (between 

events) of the beach and the dune that also plays a key role in the response of the system to the next 

event. Post strom recovery at Biscarrosse seems to be related to hydrodynamic conditions (as the tide 

and the waves), but also to cross-shore and longshore sediment transports. Further analysis are 

requested to evaluate the impact on seasonal recovery and wherever or not energy sequence is 

important during the summer period.  
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4.3 Dynamique de la barre interne 

 

La dynamique des barres (interne et externe) joue un rôle important dans la réponse de la plage aux 

évènements saisonniers (e.g. van de Lageweg et al., 2013 ; Angnuureng et al., 2017 ; Castelle et al., 

2017). En hiver, la barre interne (ou intertidale) ne peut être accessible à pied, sa position n’a donc pu 

être enregistrée par les levés DGPS. Pour accéder à cette information, l’utilisation d’un système 

d’imagerie (vidéo ou satellitaire) est souvent envisagée (e.g. van Enckevort & Ruessink, 2001 ; Gallop 

et al., 2011 ; Price & Ruessink, 2011 ; Dehouk et al., 2014 ; Bouvier et al., 2017). Le site de Biscarrosse 

est équipé d’un système vidéo composé de 5 caméras couleur (e.g. Almar et al., 2009 ; Angnuureng, 

2017) qui enregistrent des images de la plage et des barres depuis 2007.  

Durant la période d’étude, le système vidéo n’a été pleinement fonctionnel que durant l’hiver 

2015/2016. L’étude de l’évolution de la position de la barre interne n’a donc pas pu être intégrée à 

l’article présenté ci-dessus. Néanmoins, la figure 4.3.1  décrit la position cross-shore de la barre interne 

(haut), moyennée le long de l’axe longshore, mise en relation avec la hauteur significative des vagues 

(Hs). Les clusters (ou successions) de tempêtes sont soulignés par les patchs roses et les tempêtes 

isolées par les patchs bleus. Les barres d’erreur rouges représentent l’écart type pour chaque position 

et rendent compte de la tridimensionnalité de la barre : plus la barre d’erreur est courte, plus la barre 

sableuse est uniforme et donc linéaire. Une certaine saisonnalité ressort dans la position de la barre : 

la période de janvier à mars 2016 est caractérisée par une augmentation de l’énergie liée aux vagues 

et une migration vers le large de la position de la barre. En effet, 8 tempêtes (dont trois clusters) sont 

enregistrées durant cette période, et la position de la barre a reculé d’une cinquantaine de mètres vers 

le large. Malgré des variations de cette position sur le court terme, la barre reste en moyenne autour 

de 50 m plus au large de janvier à mars.  

 

On note également que la position de la barre intertidale répond à l’échelle des évènements : la 

position de la barre est partiellement corrélée à la hauteur significative de vagues. Ainsi, de façon 

générale, la barre migre vers le large pendant les tempêtes, et vers la plage pendant les périodes 

calmes. Néanmoins, les amplitudes de migrations en périodes de tempêtes restent inférieures aux 

migrations saisonnières. De plus, Almar et al. (2009) ont montré que la position de la barre interne est 

sensible aux variations du marnage, expliquant cette corrélation partielle. 

 

A l’échelle de la saison, la barre semble donc migrer vers le large pour jouer un rôle de protection de 

la plage : les vagues de tempêtes, fortement énergétiques, déferlent sur la barre au large, libérant une 

partie de leur énergie, limitant ainsi leur impact sur la plage. Cette tendance est aussi remarquable sur 
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des échelles de temps et d’espace plus courtes conformément aux observations faites ultérieurement, 

en lien avec les vagues et le niveau d’eau (e.g. Almar et al., 2009 ; Ba & Senechal, 2013). 

Une étude de la position de la barre lors de la saison 2016/2017 serait intéressante pour regarder 

l’efficacité du rôle protecteur de la barre durant un hiver moins énergétique, et comparer le couplage 

barre/morphologie de la plage dans les deux cas.  

 

 

Figure 4.1.1 : Haut : Position cross-shore de la barre interne, moyennée le long de l’axe longshore, Bas : Hauteur significative 

des vagues (Hs). 
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Les périodes de ré-engraissement (ou de reconstruction) sont décrites comme des périodes 

hydrodynamiquement calmes à modérées que ce soit à l’échelle saisonnière (ré-engraissement 

saisonnier), mais également à l’échelle événementielle (ré-engraissement post-tempête). Elles 

permettent aux systèmes, notamment sableux, de tendre vers leur profil d’équilibre de « beau temps » 

et de reformer les stocks sédimentaires, des zones supra- et intertidales, notamment. Les périodes de 

ré-engraissement sont généralement classées selon trois grandes catégories : 1) reconstruction 

partielle, lorsque le système n’a pas complètement récupéré, 2) complète et 3) sur-engraissement, 

lorsque le stock sédimentaire est supérieur au stock de départ. Contrairement aux périodes érosives, 

les processus mis en jeu lors des reconstructions des plages s’étendent sur des échelles de temps 

généralement plus longues, allant des mois aux années, voire même la dizaine d’années, lorsque  l’on 

parle de reconstruction complète (Morton et al., 1994 ; Lee et al., 1998 ; Houser & Hamilton, 2009 ; 

Ranasinghe et al., 2012 ; Houser et al., 2015 ; Scott et al., 2016 ; Angnuureng et al., 2017 ; Castelle et 

al., 2017). En 2011, Masselink & Pattiaratchi reprenaient le principe précédemment exposé par Wright 

& Short (1984) se basant sur la réponse des plages en fonction de l’énergie des vagues. Selon ce « cycle 

des plages », une érosion du système est visible lors de fortes conditions de houle, alors qu’au 

contraire, une accrétion de la plage et la formation d’une berme sont observables lors de conditions 

plus calmes. A Biscarrosse, comme dans de nombreuses plages sableuses situées aux moyennes 

latitudes, le climat de vagues présente une saisonnalité marquée et les périodes de ré-engraissement 

peuvent être classées selon deux types de cycles : le cycle saisonnier, basé sur les changements 

morphologiques enregistrés entre les saisons hivernales et estivales, et le cycle tempêtes/post-

tempêtes, basé quant-à-lui, sur la reconstruction, souvent incomplète, de la plage après un événement 

de tempête. 

 

5.1 Evolutions estivales de la morphologie de Biscarrosse 
 

A Biscarrosse, et plus généralement sur la côte Ouest de l’Europe, la reconstruction saisonnière est 

donc fonction des cycles hiver/été des conditions de houle. Classiquement, elle est qualifiée de 

complète lorsque, soit le proxy utilisé comme indicateur de la position du trait de côte, soit le volume 

du système, soit l’altitude de l’avant-dune, soit la position du pied de dune sont revenus à leurs valeurs 

initiales, c’est-à-dire d’avant la saison hivernale (List et al., 2006 ; Splinter et al., 2011 ; Castelle et al., 

2017). Les étapes du ré-engraissement des plages sableuses dominées par la houle ont été 

précédemment décrites : un profil de plage qui se raidit (Wang et al., 2006), une progradation de la 
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berme (Phillips, 2017), c’est-à-dire une augmentation de la largeur de la berme vers le large, suivie 

d’une aggradation de celle-ci, correspondant à une élévation verticale de la crête de la berme (Dubois, 

1988 ; Jensen et al., 2009). Le sédiment est ensuite disponible pour du transport éolien vers la dune. 

Néanmoins, c’est un sujet qui n’a été que peu étudié (comparé à l’érosion) et pour lequel de 

nombreuses questions restent encore sans réponse. Ainsi, l’une des problématiques de ce chapitre est 

de mieux comprendre le ré-engraissement saisonnier via notre base de données haute fréquence et le 

suivi de différents proxys. La seconde problématique est d’étudier l’influence des vagues et de la marée 

sur la réponse de la plage en saison estivale, mais également d’estimer la possible influence de l’hiver, 

et de la morphologie de la plage à la fin de l’hiver, sur la saison estivale suivante.  

 

5.1.1 Conditions de houle au cours des deux périodes estivales 

 

Pour répondre aux problématiques de cette partie, des levés DGPS ont été réalisés sur la plage de 

Biscarrosse pendant deux étés consécutifs, en 2016 et 2017. Les périodes dites « estivales » sont 

déterminées comme étant les périodes entre deux hivers, et durant lesquelles les conditions 

hydrodynamiques sont plus calmes, elles s’étendent donc de mi-avril à fin octobre (patchs fig. 5.1.1.1). 

Le figure 5.1.1.1 représente les conditions hydrodynamiques durant les étés 2016 et 2017 modélisées 

par 20 m de profondeur : la hauteur significative des vagues (Hs), la période pic (Tp) et l’incidence des 

vagues par rapport à la côte (I). Les astérisques rouges correspondent aux levés DGPS réalisés et 

exploitables : 22 levés ont été analysés durant l’été 2016, et 29 durant le suivant. A noter, la fréquence 

d’acquisition est plus faible pendant l’été qu’en hiver, en raison de changements morphodynamiques 

généralement plus lents en été. Le tableau 5.1.1.1 résume les principales caractéristiques 

hydrodynamiques des deux étés étudiés : Hs, Tp, énergie des vagues, flux d’énergie des vagues, vitesse 

de groupe des vagues (Cg) et composante longshore du flux d’énergie des vagues (Py). L’été 2017 a 

été marqué par des amplitudes de vagues plus importantes qu’en 2016, avec des vagues pouvant 

atteindre les 5 m (en Octobre), contre 4 m en 2016 (fin avril), et des minimas proches de 0,30 m en 

2017 pour 0,40 m en 2016. Néanmoins, que ce soit pour l’été 2016 ou 2017, un épisode de fortes 

vagues, de mêmes amplitudes pour les deux périodes, a été enregistré au début de l’été (fin avril, 

début mai), ainsi qu’au mois de juin. En 2017, l’énergie maximale est 33% plus importante qu’en 2016, 

et l’énergie moyenne de 21%. De façon comparable, le flux d’énergie des vagues maximal est doublé 

en 2017 comparé à 2016 ; le flux longshore, qu’il soit maximal ou moyenné, est supérieur d’environ 

30% (respectivement 28% et 33%) en 2017. 



Chapitre V – Périodes de ré-engraissement saisonnier 

 

147 
 

 

Figure 5.1.1.1:Conditions hydrodynamiques durant la période d'étude: la hauteur significative des vagues (Hs), la période pic 
(Tp), l’incidence des vagues par rapport à la côte (I) ; les astérisques rouges correspondent aux dates des levés DGPS. Les 

fleches indiquent les pics de vagues pendant les étés 2016 (rouge) et 2017 (bleu). 

 

Tableau 5.1.1.1:Comparaison des principales caractéristiques hydrodynamiques durant les deux étés étudiés par 20m de 
profondeur. 

 Eté 2016 Eté 2017 Différences 

Hs max (m) 4,10 5,01 18% 

Hs min (m) 0,44 0,34 23% 

Hs moyennée (m) 1,36 1,50 9% 

Tp max (s) 17,24 16,40 5% 

Energie max (J) 2,11.104 3,15.104 33% 

Energie moyennée (J) 2,64.103 3,36.103 21% 

Flux d’énergie max (J/m) 2,22.108 4,62.108 52% 

Flux d’énergie min (J/m) 2,67.106 7,71.105 71% 

Cg max (m/s) 18,01 17,37 3% 

Py max 4,80.107 6,66.107 28% 

Py moyenné 4,30.106 6,43.106 33% 

 

La figure 5.1.1.2  présente l’évolution des flux d’énergie cumulés (normalisés en haut et non normalisés 

en bas) durant les deux étés étudiés. En 2016, trois pics, soulignés par les flèches rouges sur la figure 

5.1.1.2,  sont observables au début de l’été (jusqu’en juin), ils comptent à eux seuls pours 30% du flux 

d’énergie total de la saison. Ces trois pics sont à corréler avec des pics de hauteurs de vagues, 

également mis en relief sur la figure 5.1.1.1 par des flèches rouges. En 2016, l’été a donc été marqué 
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par de fortes énergies principalement en début de saison. Il est plus difficile de comprendre les flux 

d’énergie en début de saison 2017 du fait du manque de données. Néanmoins, comme pour 2016, un 

premier pic est visible en mai, comptant pour un peu moins de 10% de l’énergie totale, et 

correspondant au pic de hauteurs de vagues visible en figure 5.1.1.2. Un second pic, moins important 

que le premier, est enregistré au début du mois de juin. Un troisième pic est également visible à la fin 

du mois de juin/ début du mois de juillet, même si sa limite inférieure n’est pas clairement définie, du 

fait du trou dans le jeu de données. En fin de saison (septembre et octobre), deux pics ont été 

enregistrés, comptant chacun, au maximum, pour 20% du flux total de l’énergie. Toutefois, du fait de 

la présence de deux trous dans le jeu de données, les pourcentages exprimés représentent les 

pourcentages maximaux atteints pour chaque évènement. Néanmoins, aucune grosse dépression 

météorologique n’a été enregistrée durant les périodes manquantes : l’énergie cumulée totale ne sera 

donc pas significativement changée.  

Ainsi, l’été 2016 est caractérisé par des flux d’énergie relativement uniformes, alors que l’été 2017 

présente une évolution des flux en dents de scie. 
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Figure 5.1.1.2: Haut: Flux cumulés normalisés de l'énergie des vagues pour l'été 2016 (en rouge) et 2017 (en bleu), Bas : Flux 

cumulés, non normalisés, de l'énergie des vagues pour l'été 2016 (en rouge) et 2017 (en bleu) 

 

5.1.2 Profils moyennés  

 

Les profils présentés dans cette partie sont moyennés le long des 700 m de plage relevés à chaque 

levé, afin d’obtenir un profil cross-shore unique et représentatif de la morphologie générale de la 

plage. Les profils moyennés permettent de souligner les principaux échanges sédimentaires entre les 

différents compartiments de la plage (haut de plage…..), en négligeant dans un premier temps la 

dynamique longshore. Néanmoins, en se basant sur les étapes de la reconstruction décrites 

précédemment à savoir un raidissement du profil, une progradation et une aggradation de la berme 



Chapitre V – Périodes de ré-engraissement saisonnier 

 

150 
 

(e.g. Phillips, 2017) les profils moyens semblent être un premier outil performant pour décrire 

l’évolution estivale de la plage (e.g. Splinter et al., 2011 ; Brooks et al., 2017) et la dynamique cross-

shore du système. 

 

5.1.2.1 Eté 2016 

 

La figure 5.1.2.1 résume la dynamique du profil de plage moyenné de Biscarrosse pendant l’été 2016, 

en présentant plus particulièrement 9 profils moyennés représentatifs de cette reconstruction cross-

shore de la plage. Le premier profil, extrait du levé du 22 avril 2016 (pointillés bleus) montre une forme 

de profil d’équilibre de fin d’hiver : la plage est plutôt dissipative et de profil concave. Entre le 22 avril 

et le 17 mai (tirets bleu foncé), une élévation de tout le niveau de la plage d’environ 70 cm est 

observée. La berme se reforme se traduisant par gonflement progressif de la partie supratidale (profils 

vert et rouge) de la plage jusqu’à atteindre son maximum le 01 aout 2016 (profil bleu pétrole, + 1 m 

par rapport au profil du 17 mai), ainsi qu’une érosion, également progressive, de la plage intertidale (-

1m par rapport au profil du 17 mai). Une fois ce maximum atteint, la crête de la berme semble reculer 

vers la dune (profil du 14 septembre en magenta) pour revenir engraisser le pied de dune. Enfin, une 

érosion de la crête de la berme s’initie (courbes noire et cyan) ; une accumulation sédimentaire est 

également observable au niveau de la zone intertidale supérieure.  

 
Figure 5.1.2.1: Profils cross-shore moyennés, extraits pour la période allant du 22 avril 2016 au 20 octobre 2016. 
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La figure 5.1.2.2 est un résumé des principales étapes de la reconstruction de la plage de Biscarrosse 

pendant l’été 2016. Ce ré-engraissement saisonnier semble parfaitement correspondre aux étapes 

décrites par Phillips en 2017. En effet, la reformation de la berme, qui est l’indicateur principal du ré-

engraissement estival, est amorcée par un dépôt sédimentaire en bas de plage par les vagues dès le 

début de l’été (en mai). Cette étape est suivie par une progradation et une aggradation de la crête de 

la berme jusqu’à atteindre son élévation maximale (entre juin et juillet). Le sédiment est alors 

disponible pour venir engraisser le pied de dune, puis la dune dans son ensemble ; une migration 

onshore est initiée à la fin de la saison. Dans le cas de l’été 2016, le transport sédimentaire cross-shore 

semble être dominant, marqué par des échanges préférentiellement dirigés de la zone intertidale vers 

la supratidale en début de saison, et inversement à la fin. 

 

Figure 5.1.2.2: Principales étapes du ré-engraissement saisonnier durant l'été 2016. 

 

5.1.2.2 Eté 2017 

 

Comme pour l’été précédent, 11 profils de plage moyennés ont été tracés, dans le graphique suivant 

(fig. 5.1.2.3), avec pour même objectif le suivi de la dynamique du profil de plage moyenné durant la 

saison estivale de 2017. Le profil de début de saison (24 avril 2017) présente un bombement juste au-

dessus de la limite  de la plage supratidale pouvant correspondre à une petite berme, ce qui est 

atypique pour un profil de fin d’hiver. Jusqu’en début mai (levé du 5 mai), le profil tend à être linéarisé 
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par une érosion de la plage supratidale et de la berme, et un dépôt de sable au niveau de la partie 

supérieure de l’intertidale. La deuxième quinzaine de mai est, quant-à-elle, marquée par une forte 

accrétion de la plage supratidale (+ 80 cm). Cette accrétion de la zone supratidale se poursuit, au 

détriment de l’intertidale qui est érodée, jusqu’à atteindre une berme plutôt bien formée en juin ; le 

22 juin, la crête de la berme est accrétée de +1 m par rapport au profil du 23 mai. A partir de fin juin 

et jusqu’en octobre, la berme est érodée (-1,5 m) ; cette érosion semble se faire au profit de la zone 

intertidale qui est engraissée durant cette même période (+1,5 m). Etonnamment, la fin octobre est 

caractérisée par une érosion d’une dizaine de centimètres du haut de la plage intertidale, et d’une 

élévation de la supratidale de 50 cm au maximum.  
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Figure 5.1.2.3:Profils cross-shore moyennés, extraits pour la période allant du 24 avril 2017 au 25 octobre 2017. L'encadré 

rouge correspond à la zone concernée par le zoom, tracé dans le deuxième graphique. 

 

Comme précédemment, la figure 5.1.2.4 compile les principales étapes de l’évolution saisonnière de 

l’été 2017. Les premiers dépôts sédimentaires correspondant à la première étape de la reconstruction 

de la berme ne sont efficaces qu’à partir de fin mai. Ils ne se font pas de façon uniforme comme à la 

saison précédente : deux zones d’accumulation sont visibles dans la zone supratidale du profil rouge 

(23 mai 2017). S’en suit alors l’étape de progradation/aggradation observée en 2016 et habituellement 
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observée dans ce type d’environnement (e.g. Philips, 2017) qui permet à la berme d’accumuler du 

sédiment, bénéficiant très vraisemblablement du sédiment érodé en zone intertidale. Fin juin, la 

berme atteint sa hauteur maximale, et subit une érosion complète durant les mois suivants, 

engraissant le bas de plage (profil du 18 aout). L’année 2017 présente donc une version peu classique 

et accélérée des étapes décrites par les études précédentes (e.g. Morton et al., 1994).  

 

Figure 5.1.2.4:Principales étapes du ré-engraissement saisonnier durant l'été 2017. 

En comparant les saisons estivales de 2016 et 2017, la période de reconstruction en 2016 est bien plus 

longue mais plus efficace qu’en 2017 : la berme est maintenue tout l’été, et même le pied de dune a 

pu être engraissé. En 2017, au contraire, la berme est rapidement reconstruite (fin juin), mais aussi 

rapidement érodée. L’approche cross-shore de la dynamique de Biscarrosse par le biais du suivi d’un 

profil moyenné indique que les deux saisons de ré-engraissement de la plage ne présentent donc pas 

la même dynamique temporelle et spatiale.  

 

5.1.3 Cartes topographiques différentielles : approche 3D 

 

Le ré-engraissement saisonnier est qualifié de complet lorsque la dune, la berme et le trait de côte ont 

retrouvé leur volume, ou position, initial. Nous avons pu constater que la dynamique décrite par 

Morton et al. (1994) et reprise par Phillips (2017) est une approche idéalisée. Le suivi topo-

morphologique du système plage/dune permet de rendre compte de l’évolution cross-shore et 
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longshore du système. Dans cette partie, nous nous intéresserons donc à l’approche 3D de l’évolution 

morphologique de la plage de Biscarrosse durant les saisons estivales.  

 

5.1.3.1 Eté 2016 

 

La figure 5.1.3.1 montre l’évolution morphologique de la plage de Biscarrosse pendant la saison 

estivale 2016. A gauche, la carte topographique du 20 octobre 2016 (en haut) présente la plage après 

la saison estivale. On observe une plage supratidale (Z>2 m) plutôt large et bien développée ; la carte 

présentée juste en dessous est celle du 22 avril 2016, c’est-à-dire à la sortie de l’hiver avant la saison 

estivale. On observe clairement que la plage supratidale est plus courte ; La dernière figure représente 

les différences d’altitude calculées entre les deux cartes précédentes et permet donc d’avoir une vision 

3D des variations altimétriques de la plage au cours de la saison estivale. La figure est complétée en 

reprenant le tracé des profils cross-shore, moyennés, pre et post-saison estivale déjà présentés 

précédemment (à droite).  

La carte des différences d’altitude met en relief la formation, pendant l’été, d’une berme de 1,5 à 2 m 

de hauteur sur le haut de plage, représentée sur la carte par la barre longitudinale dans les tons rouges. 

Il est également possible de remarquer un abaissement du niveau de la plage intertidale supérieure 

(Z<2m) d’environ 1 m. Cette carte 3D permet de conforter la pertinence de l’approche 2D moyennée 

pour comprendre les principales étapes de la reconstruction de l’ensemble de la plage : une érosion 

de la plage intertidale supérieure inférieure à 1 m (entre les limites MSL et 2 m), associée à une 

accrétion de la plage supratidale entre 50 cm et 1 m. Ces profils supposent un déplacement du bas de 

plage vers le haut de plage pendant l’été 2016. 

Néanmoins, une variabilité longshore de la réponse saisonnière de la plage est également nettement 

visible. En effet, l’extrémité nord de la zone d’étude (x>200 m) est marquée par une faible accrétion 

du haut de plage, d’une faible érosion du bas de plage, et d’une accrétion de presque 1 m de l’extrémité 

offshore de la zone intertidale. 
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Figure 5.1.3.1: Evolution morphologique de la plage de Biscarrosse pendant la saison estivale 2016. Gauche du haut vers le 

bas : carte topographie du 20 octobre 2016, carte topographique du 22 avril 2016, carte différentielle, Droite : Profils 

moyens. 

 

La figure suivante (5.1.3.2) permet d’entrer dans le détail de l’évolution morphologique pendant la 

saison estivale 2016 : les cartes différentielles mettent en relief les évolutions d’un levé à l’autre. Elles 

sont obtenues en calculant la différence d’altitude entre les morphologies finale et initial de la plage. 

Les cartes topographiques qui ont servi à construire les cartes différentielles présentées dans la figure 

5.1.3.2 sont présentées dans l’Annexe III. 

La morphologie du 22 avril 2016 est une morphologie typique de fin d’hiver, avec une plage supratidale 

plutôt courte et une pente de haut de plage relativement raide (4,3°) qui contraste avec un bas de 

plage présentant une très faible pente de plage (1,2°). Entre les dates du 22 avril au 8 mai, un 

engraissement de la plage supratidale est mesurable (+1 m) et on observe de manière synchrone  une 

érosion de la plage intertidale supérieure. Cette accrétion de la plage supratidale semble être 

l’initiation de la reconstruction de la berme en conditions énergétiques importantes pour l’été 2016 

(cf. fig. 5.1.1.2). Au début du mois de mai, la reconstruction de la berme se poursuit dans la partie Nord 

de la plage, et des structures 3D apparaissent. Ces structures, appelées croissants de plage (cf 

paragraphe 1.1.4), se forment sur une berme « en bonne santé », c’est-à-dire suffisamment stable. La 

fin du mois de mai (du 12 au 27) est caractérisée par une élévation de + 1 m de la plage supratidale 

Sud et de la formation d’un deuxième jeu de croissant dans la partie Nord ; la plage intertidale est 

érodée, supposant un transfert de sédiment cross-shore pour nourrir la berme. Entre les levés des 27 
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mai et 10 juin, le système de croissants semble s’étendre vers le Sud de la plage, soit via une migration 

longshore, soit via la formation de croissants dans la partie Sud ; la plage intertidale supérieure est de 

nouveau en érosion. Du 10 au 22 juin, le deuxième jeu de croissant disparait (par migration et/ou  par 

érosion) et la plage intertidale varie (érosion/accrétion) longitudinalement. Une forte érosion de la 

plage intertidale est visible (de -1 à -1,5 m) au début du mois de juillet, semblant mettre du sédiment 

à disposition de la berme Sud de la plage qui s’engraisse significativement (+1,5 m). Peu de 

changements sont observables durant le mois de juillet : la berme reste stable, les croissants aussi, un 

second système de croissants semble même se former. Le mois d’aout est caractérisé par une élévation 

de la crête de la berme (aggradation), et par la présence d’un système de croissant en haut de plage, 

et d’un autre en bas de plage. Entre le 26 aout et le 5 septembre, la crête de la berme migre vers le 

large (progradation) et le deuxième jeu de croissants semble disparaitre (érosion, comblement des 

baies lors de la migration ou migration ?). Septembre est marqué par une érosion de la crête de la 

berme ; les croissants semblent eux-aussi être érodés, surtout au niveau des deux extrêmes (Sud et 

Nord) de la plage. Entre le 21 septembre et le 5 octobre, l’extrémité Nord de la plage est en accrétion 

(sur tout son profil), le reste de la plage intertidale en érosion, et la supratidale Sud en accrétion avec 

présence de croissants. La fin de l’été 2016 est marquée par une érosion de la berme, une migration 

des croissants vers les terres et une accrétion de la plage intertidale supérieure.  
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Figure 5.1.3.2: Evolution morphologique au cours de la saison estivale 2016. 
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5.1.3.2 Eté 2017 

 

Comme dans la partie précédente, la figure 5.1.3.3 montre l’évolution topographique et 

morphologique de la plage de Biscarrosse, mais cette fois pendant la saison estivale 2017. A gauche, 

la carte topographique du 25 octobre 2017 (en haut) représente la plage à la fin de la période estivale ; 

la plage supratidale est observable, sa largeur varie le long de la plage. La carte suivante (au centre, à 

gauche) est celle du 21 avril 2017 (avant la période estivale et à la sortie de l’hiver) ; on y observe la 

présence de croissants dans la partie Nord de la plage supratidale. Enfin, la dernière carte représente 

les différences morphologiques calculées entre les deux cartes. Comme précédemment, les profils 

cross-shore moyennés, pre et post-saison estivale (à droite), sont également représentés.  

 

La carte des différences morphologiques met avant tout en relief la variabilité longshore de la plage 

durant l’été 2017. Une berme bien formée est visible dans la partie Sud de la plage (+1 m), toute la 

plage Nord est en accrétion (+1 m), la plage centrale en érosion (-1 m au maximum), et l’intertidale 

Sud également en accrétion (+0,4 m). Les baies des croissants présents au début de la saison semblent 

avoir été comblées et le profil linéarisé. 

 

 

Figure 5.1.3.3:Evolution morphologique de la plage de Biscarrosse pendant la saison estivale 2016. Gauche du haut vers le 

bas : carte topographie du 25 octobre 2016, carte topographique du 21 avril 2016, carte différentielle, Droite : Profils 

moyens. 
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La figure 5.1.3.4 présente les cartes différentielles calculées pour l’été 2017, afin de mieux suivre les 

évolutions morphologiques de la plage et la variabilité longshore ; elles sont obtenues à partir des 

cartes topographiques en Annexe IV. A la fin de l’hiver, une légère érosion du haut de la plage 

intertidale est observable ; le sédiment disponible semble avoir été poussé un peu plus haut sur la 

plage, au niveau de la plage supratidale formant une ligne d’accrétion dans la longueur de la plage (y= 

- 70 m environ). Durant la période suivant (du 24 avril au 05 mai), la plage supratidale subit une érosion 

(jusqu’à -1 m) permettant une accrétion de la zone intertidale. Entre les 5 et 10 mai, la partie inférieure 

de la plage intertidale est érodée ; la supérieure accrétée. De plus, la plage supratidale est également 

en période d’accrétion, une berme commence à se définir et quelques croissants de plage semblent se 

former. La période suivante (10 au 17 mai) est caractérisée par un comblement du haut de plage qui 

n’avait pas été accrété durant la période du 5 au 10 mai ; la plage ne montrant pas d’érosion 

significative pouvant expliquer un échange sédimentaire, le transport cross-shore généralement 

observé en période de reconstruction estivale ne semble pas être dominant. La berme se reconstruit 

de façon significative à la fin du mois de mai (de +1 à +1,5 m) au détriment de la plage intertidale qui 

perd de 1 à 1,5m d’altitude suggérant, cette fois-ci, un transfert cross-shore allant du bas vers le haut 

de plage. Les structures 3D marquées sur la longueur de la berme indiquent la présence de croissants 

de plage bien formés. Peu de changements sont remarquables au début du mois de juin, à part une 

progradation de la crête de la berme dans la partie Sud de la plage supratidale. Du 5 au 15 juin, un 

deuxième système de croissants se met en place en bas de plage. Les jours suivant sont caractérisés 

par une accrétion de la berme et une linéarisation (par érosion, comblement ou migration) du 

deuxième jeu de croissants. La fin du mois de juin ayant connu de fortes conditions de houle (fig. 

5.1.1.1), la crête de la berme est érodée (-1,5 à -2 m) et une partie du sédiment est déposée dans la 

partie supratidale (+1,5 m). Du 1er au 26 juillet, les échanges cross-shore semblent dominants: dans un 

premier temps, on note un transfert de la zone intertidale vers la zone supratidale, et dans un second 

temps, des échanges orientés en sens inverse, de la zone supratidale vers l’intertidale. S’en suit alors 

une alternance érosion/dépôt/érosion/dépôt le long de la plage marquant l’importance de la 

variabilité longshore. Cette alternance semble s’inverse à la période suivante (18 aout au 13 

septembre) symbolisant un potentiel transport de sédiment lonshore. A la fin du mois de septembre, 

l’alternance décrite précédemment est toujours visible mais cette fois, les zones qui étaient en 

accrétion (respectivement en érosion) sont légèrement érodées (respectivement très accrétées). Cette 

variabilité longitudinale de la réponse de la plage de Biscarrosse reste marquée jusqu’à la fin du mois 

d’octobre. 
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5.1.3.3 Bilan 

 

Les cartes morphologiques différentielles permettent de vérifier la pertinence de l’approche 2D (via 

les profils cross-shore moyennées) : par exemple, en 2017, la variabilité longshore plus marquée qu’en 

2016, nécessite une approche 3D. En résumant les évolutions des deux étés, il semble que les 

processus dominant chaque saison soient différents. En effet, l’été 2016 semble dominés par des 

processus cross-shore : le ré-engraissement est initié par des conditions de houle suffisantes, et la 

berme se met en place par dépôt de sédiment en bas de la zone Nord de la plage, celui-ci est ensuite 

poussé vers le haut de plage. Enfin, des transferts sédimentaires secondaires permettent à la berme 

de bien se développer dans la partie Sud. L’été 2017 semble être à la fois dominé par des processus 

cross-shore, en début de saison, et par des processus longshore par la suite. Là encore, des conditions 

énergétiques suffisantes, mais pas trop importantes tout de même, sont nécessaires au transport 

sédimentaire à la base de la reconstruction de la berme. Contrairement à celle de l’été 2016, la berme 

en 2017 n’est pas stable, des échanges sédimentaires viennent perturber la reconstruction estivale et 

les croissants sont peu visibles. 
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Figure 5.1.3.4:Evolution morphologique au cours de la saison estivale 2017. 
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5.1.4 Dynamique des structures 3D 

 

La présence de croissants de plage à Biscarrosse (et plus généralement sur la côte Aquitaine) est 

caractéristique de la reformation de la berme en périodes estivales. La présence (ou non) de croissants 

pendant l’été peut être alors considérée comme un indicateur du bon ré-engraissement de la plage : 

les croissants ont tendance à se développer sur une berme stable, après la phase d’aggradation (fig. 

5.1.3.2). Afin de compléter les observations faites à partir des cartes des différences morphologiques 

présentées précédemment (cf. 5.1.3), les cartes du suivi perturbation ont été construites. Selon la 

méthodologie présentée par Garnier et al. (2006), le suivi de la perturbation permet de mettre en relief 

les structures 3D (croissants, berme dans le cas de la plage de Biscarrosse) pour chaque levé, et ainsi, 

de pouvoir suivre la dynamique des croissants. 

 

5.1.4.1 Eté 2016 

 

La figure 5.1.4.1 présente les cartes du suivi de la perturbation tout au long de l’été 2016. Au 3 mai 

2016, une fine berme commence à se former dans la partie Nord de la plage, en adéquation avec les 

observations faites précédemment. A partir du 12 mai, des croissants commencent à être visibles sur 

cette berme fraîchement reconstruite au Nord. Sur la carte du 23 mai, la berme au centre de la plage 

se met elle aussi en place ; autour du 31 mai elle se renforce (aggradation). Au 10 juin un deuxième 

système de croissants se développe en bas de plage dans les zones Nord et centrale de la plage. Ce 

deuxième système est finalement érodé entre les 14 et 22 juin. A partir du mois de juillet, la berme et 

des croissants sont visibles tout le long de la plage, y compris dans la partie Sud ; la berme est 

néanmoins moins haute dans la partie Nord (1 m) que sur le reste de la plage (de 2 à 3 m maximum).  

Début août, seuls les croissants du Nord semblent se maintenir ; le reste de la crête de la berme, 

toujours haute de 2 m, a été linéarisée. Fin aout, la berme du Nord a quasiment disparue et seules 

quelques cornes de croissants sont encore marquées. En revanche, la berme des parties centrale et 

Sud reste stable et des croissants de longueur d’onde d’environ 20 m s’y développent jusqu’à la mi-

septembre. La crête de la berme finit par être érodée pendant le mois d’octobre (migration vers la 

dune), les croissants également.  

Tout au long de l’été 2016, des structures 3D ont été formées, puis détruites. Néanmoins, la berme est 

restée pendant tout la saison, même si une variabilité longshore est notable. Le suivi des croissants a 

permis de mettre en évidence une destruction de ces systèmes essentiellement par érosion des cornes. 
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5.1.4.2 Eté 2017 

 

L’été 2017 diffère significativement du précédent d’un point de vue de la réponse morphologique de 

la plage à la saison estivale. La morphologie à la fin de l’hiver est également différente : la zone au 

Nord de la plage présente un niveau très bas, alors que la partie Sud est plus élevée (fig. 5.1.4.2). La 

figure 5.1.4.2, compilant les cartes de perturbation de l’été 2017 montre que, quel que soit le jour de 

levé, la plage est partagée en deux zones : le Nord et le Sud. Le Nord est caractérisé par des couleurs 

bleues et donc un bas niveau du profil de la plage (supratidale et intertidale), alors que le Sud est 

représenté par des couleurs chaudes. Peu de changements sont visibles au début de la saison 2017 

(jusqu’au 10 mai 2017) en comparaison avec le levé de départ. A partir du 17 mai, une fine berme est 

visible tout au long de la plage, un léger changement d’altitude est remarquable dans la partie Nord 

ainsi que la présence de croissants. La crête de la berme prograde progressivement et s’élève pour 

atteindre une altitude d’environ 2 m sur toute la longueur de la plage à la fin du mois de juin. Le jeu de 

croissants formé se développe lui aussi sur la berme : les cornes migrent légèrement vers le large et 

s’aggradent.  Un deuxième jeu de croissants de longueur d’onde plus courte se construit même à partir 

du 22 juin. Dès le 1er juillet, la berme est érodée, excepté au niveau de l’extrémité Sud de la plage. Le 

mois de juillet est une succession de reconstruction/destruction de la berme, et à la fin du mois, la 

berme est définitivement érodée. Seule la zone supratidale de l’extrémité Sud de Biscarrosse reste 

accrétée. A la fin de la saison, toute la plage dans son ensemble (Nord, Sud, supratidale et intertidale) 

est en accrétion de +1 m.  

L’été 2017 est donc marqué par une forte variabilité longshore de la plage au début de la saison qui 

semble influer sur la réponse saisonnière de la plage. Les structures 3D durant l’été 2017 sont plus 

localisées, dans le temps et dans l’espace, et moins stables qu’en 2016. Même si la totalité du profil de 

plage est accrété à la fin de la saison, le ré-engraissement saisonnier de Biscarrosse a été moins efficace 

en 2017 puisque la plage n’a pas retrouvé la morphologie dite « d’équilibre » d’avant l’hiver.   

 



Chapitre V – Périodes de ré-engraissement saisonnier 

 

165 
 

 
Figure 5.1.4.1: Suivi de la perturbation, liée à la présence de croissants de plage, durant l’été 2016. 
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Figure 5.1.4.2:Suivi de la perturbation, liée à la présence de croissants de plage, durant l’été 2017. 
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5.1.4.3 Bilan 

 

Les deux saisons estivales étudiées ont été très différentes en termes de présence de croissants, de 

stabilisation de la berme et de variabilité longshore de la réponse de la plage. La figure 5.1.4.3 est un 

histogramme reflétant la présence, constatée sur le terrain, de croissants de plage (et donc d’une 

berme bien formée), normalisée par le nombre d’observations de terrain (levés DGPS) par mois en 

pourcentage. Le tableau, à droite, correspond au nombre de levés par mois pendant les étés 2016 et 

2017. En 2016 (en bleu), des croissants sont observés pendant 6 mois sur 7, contre 4 mois sur 7 en 

2017 (en rouge). Les premiers croissants apparaissent en mai 2016 et sont observés dans 71% des levés 

de terrain ; ils restent présents tout le reste de la saison avec 100% d’observations sur le terrain. En 

2017, 33% des levés du mois d’avril présentent des croissants de plage. Ce taux progresse, 66% en Mai, 

jusqu’à atteindre les 100% en juin, puis redescendre à 30% en juillet. Le reste de la saison 2017 est 

caractérisée par l’absence de croissants.  

 

L’énergie de la perturbation (haut) et le taux global de l’énergie de la perturbation (bas) sont tracés 

dans la figure 5.1.4.4. L’énergie augmente lors de la formation de structures 3D sur la plage, comme la 

berme et les croissants. L’énergie de la perturbation en 2016 accroit progressivement entre avril et 

juillet pour atteindre son maximum à la fin juillet. Elle diminue ensuite pendant les moins suivants. En 

2017, l’énergie augmente également et atteint son maximum à la fin du mois de juillet ; en revanche, 

ce maximum ne représente que 62% de la valeur maximale de 2016.  

 

Un taux global d’énergie de la perturbation négatif (en rouge) correspond toujours à une période 

d’érosion, soit de la berme, soit des croissants. Plus ce taux est faible, plus le taux d’érosion est 

important ; par exemple, le pic minimum calculé pour l’été 2016 (-6.10-3) est corrélé à la forte érosion 

de la berme et de ses croissants autour du 21 septembre 2016. De la même façon, le pic minimal de 

l’été 2017 (-15.10-3) correspond à l’érosion massive des structures du 1er juillet 2017. Au contraire, un 

taux global de l’énergie de la perturbation positif est corrélé à la présence d’une berme : plus le taux 

est important, plus l’altitude de la berme est élevée, celle-ci bien engraissée et présente sur la longueur 

totale de la plage. Le pic maximal de 2016 correspond à la berme de 2 m d’altitude présente tout au 

long du profil longshore sur plage, au mois de juillet. En 2017, chaque pic correspond également à la 

reconstruction de la berme ; ils sont plus ponctuels qu’en 2016.  
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En se basant sur nos résultats, la période de reconstruction de la plage en 2016 semble avoir été plus 

efficace, avec une berme présente plus souvent qu’en 2017 et des croissants observés dans 80% des 

levés de l’été. 

 

 

Figure 5.1.4.3: Gauche: Histogramme de la présence des croissants de plage, par mois, en pourcents. Droite: Tableau 

récapitulatif du nombre de levé DGPS par mois. 

 

Figure 5.1.4.4: Haut: Energie de la perturbation, Bas: Taux global de l’énergie de la perturbation. 
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5.1.5 Isocontours 

 

Les isocontours d’altitude sont des proxys couramment utilisés pour le suivi des plages et du trait de 

côte. Différents travaux se sont attelés à l’extraction d’isocontours sur la plage de Biscarrosse, à partir 

de données vidéo comme l’interface entre la ligne d’eau et le sédiment « sec » (Almar, 2009), ou 

encore un isocontour correspondant à une limite tidale (Sénéchal et al., 2009 ; Angnuureng, 2017). Ces 

études, comme la plupart des travaux publiés dans le domaine du suivi morphodynamique des plages 

sableuses, ne prennent souvent en compte qu’un seul proxy choisi comme étant représentatif du 

système. Ainsi, le proxy est identifié comme étant le « trait de côte » et aucune distinction n’est faite 

entre les différentes sections de la plage. Suivant l’exemple proposé par Castelle et al. (2015, 2018) 

pour la plage du Truc Vert située au Nord de Biscarrosse, nous avons extrait des isocontours 

représentatifs de la dune, de la plage supratidale et de l’intertidale. 

La figure 5.1.5.1 compile les évolutions cross-shore de chacun des isocontours choisis durant toute la 

période d’étude ; les périodes estivales sont mises en avant par les patchs de couleur. La dune est 

comprise entre les altitudes Z=9 et 4,5 m, correspondant respectivement à la partie supérieure de la 

dune et à son pied ; la plage supratidale est située entre les limites du pied de dune et de la berme, 

soit 4,5 et 2 m ; la plage intertidale (supérieure) est délimitée par les isocontours Z=2 et 0,45 m. La 

limite basse de la plage intertidale correspond au niveau moyen de la mer (MSL). Enfin l’isocontour 

choisi par Angnuureng et al. (2017) sur ce même site et correspondant aux marées hautes moyennes 

de mortes eaux est également suivi, il correspond à une limite fixée à 0,40 m au-dessus du MSL.   

Les proxys du pied de dune et de la plage supratidale (respectivement Z=4,5 et 2 m) évoluent de façon 

similaire : une progradation estivale et un recul hivernal, on note néanmoins un léger déphasage. En 

revanche, l’évolution du bas de plage est différente du reste du système puisque la saison hivernale 

est caractérisée par un recul des proxys Z=0,85 et 0,45 m, et la saison estivale par une progradation.  
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Figure 5.1.5.1: Evolution de la position cross-shore d’isocontours délimitant les trois sections de la plage : la dune entre 9 

(magenta) et 4,5 m (vert), la plage supratidale entre 4,5 et 2 m (bleu), et la plage intertidale entre 2 et 0,45 m (rouge).  

 

5.1.5.1 Eté 2016 

 

La figure 5.1.5.2 présente l’évolution cross-shore de la position des isocontours (haut) et la hauteur 

significative des vagues (en bas) pour l’été 2016. Le pied de dune (en vert) prograde tout au long de la 

saison (+20 m) et ne semble pas être influencé par les conditions de houle. La plage supratidale (bleu) 

migre vers le large (+15 m) entre mai et fin juillet, puis un changement de la direction de migration de 

l’isocontours 2 m, marqué par la flèche noire, s’opère. Ce changement ne semble pas non plus être 

directement lié aux conditions de vagues, mais reflète parfaitement le taux négatif de l’énergie de la 

perturbation du mois d’aout et l’érosion des croissants de plage. Les tendances suivies par la plage 

intertidale (rouge et noir) sont en opposition à celles suivies par la supratidale. En effet, le début de la 

saison est marqué par ce qui semble être une migration onshore (vers la dune) des isocontours 0,45 

et 0,85 m (respectivement -40 et -25 m), alors que la fin de la saison (après la flèche noire) est 

caractérisée par une migration offshore (environ +20 m pour les deux proxys). Néanmoins, la migration 

onshore des isocontours représentant la plage intertidale n’est pas synonyme d’une réduction de la 

largeur de la plage mais plutôt d’un abaissement du niveau de celle-ci en présence d’une berme ; cela 

suppose un échange cross-shore de sédiment entre le bas et le haut de plage. De plus, contrairement 

aux autres proxys, la plage intertidale est influencée par les vagues : une inflexion des courbes des 

proxys est visible après chaque pic de vague supérieur à 3 m.   
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Figure 5.1.5.2: Haut : Evolution cross-shore de la position des isocontours pour l’été 2016, Bas : Hauteur significative des 

vagues pour la même période. 

 

5.1.5.2 Eté 2017 

 

Comme pour l’été 2016, l’évolution de la position cross-shore des isocontours représentants les 

différentes sections de la plage a été tracée pour la saison 2017, et mise en relation avec la hauteur 

significative des vagues (fig. 5.1.5.3). Le proxy du pied de dune migre vers le large (+10 m) entre les 

mois de mai et d’aout, pour ensuite reculer vers les terres de -5 m. L’évolution des plages supra- et 

intertidale est plus complexe en 2017 qu’en 2016, puisqu’en 2017, la morphologie de la plage est 

marquée par une forte variabilité longshore. En effet, le proxy de la plage supratidale prograde de +15 
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m entre la mi-mai et le début de juillet, puis recule de -10 m jusqu’à la mi-septembre, pour finir par 

prograder de nouveau de +15 m à la fin de l’été. La plage intertidale semble encore une fois être 

partiellement influencée par la houle supérieure à 3 m. De plus, elle semble suivre les mêmes 

tendances de migration que la plage supratidale, excepté entre les débuts mai et juillet (rectangle 

noir). Cette période de déphasage des réponses morphologiques des deux sections correspond au 

cycle de reconstruction saisonnier défini par la reformation de la berme et l’abaissement du niveau de 

la plage intertidale par transfert sédimentaire du bas vers le haut de plage. A la fin de l’été, la plage de 

Biscarrosse a subi une tempête avec des Hs supérieures à 5 m. Cette tempête a eu pour influence une 

forte érosion de la plage intertidale et un léger dépôt de sédiment au niveau de supratidale. 

Néanmoins, les processus cross-shore ne semblent pas dominant durant l’été 2017.   

 

 

Figure 5.1.5.3:Haut : Evolution cross-shore de la position des isocontours pour l’été 2017, Bas : Hauteur significative des 

vagues pour la même période. 
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5.1.5.3 Bilan 

 

En se basant sur la position de différents isocontours pendant les étés 2016 et 2017, il semblerait que 

seule la plage intertidale soit directement influencée par les vagues. De plus, les vagues ne dépassant 

pas le seuil de 3 m de hauteur significative n’affectent pas la morphodynamique de la plage. 

Typiquement, la période de ré-engraissement est définie par une migration de l’isocontour 2 m vers le 

large, du fait de la reformation de la berme, associée à une migration onshore des isocontours de la 

plage intertidale. Cette migration est due à la mise à disposition du sédiment du bas de plage, par les 

vagues, pour venir nourrir la berme en reconstruction. Ainsi, l’été 2016, qui est marqué par une longue 

période de ré-engraissement, semble être principalement influencé par des échanges sédimentaires 

cross-shore, ce qui n’est pas le cas de l’été 2017. 

 

5.1.6 Volumes 

 

L’un des proxys classiquement choisi pour suivre le ré-engraissement des plages est le volume de 

plage : la plage est considérée comme complètement reconstruite lorsque son volume post-été est 

revenu à sa valeur pre-hivernale (e.g. Morton et al., 1994 ; Vousdoukas et al., 2012 ; Castelle et al., 

2015 ; Houser et al., 2015). Les volumes tracés dans la figure 5.1.6.1 sont calculés entre le MSL et 

l’isocontour Z=9 m, afin de prendre en considération le volume total de la plage. L’écart entre ce 

volume et le volume du tout premier levé enregistré (le 24 novembre 2015) est ensuite calculé, dans 

le but de ne suivre que les évolutions volumiques (ΔV) générées durant notre période d’étude. 

Le premier point qui ressort de cette figure est le fait que, la vision binaire classiquement suivie de 

l’érosion pendant l’hiver et la reconstruction pendant l’été, n’est que trop simpliste pour les plages 

sableuses complexes comme celle de Biscarrosse. Les hivers 2016 et 2017 sont marqués par des  pertes 

sédimentaires maximales sensiblement semblables (respectivement -15,6 et -15,4 m3.m-1). 

Néanmoins, la plage a commencé à récupérer et stocker du sédiment à la fin de l’hiver 2016 (+7,9 

m3.m-1 entre mars et avril 2016), ce qui ne fut pas le cas en 2017. Ainsi, le ré-engraissement de la saison 

estivale 2016 débute dès le mois de mars ; une période d’érosion est également visible pendant l’été 

2016 entre juillet et aout (-4,4 m3.m-1). De façon similaire, l’été 2017 est caractérisé par une succession 

de phases d’accumulation puis de perte sédimentaire ; l’hiver 2017/2018 également. De plus, en 

comparant les deux étés étudiés (patchs), le ΔV maximum, représentant alors un plus faible écart entre 



Chapitre V – Périodes de ré-engraissement saisonnier 

 

174 
 

le volume estival et le volume du 24 novembre 2015, atteint pendant l’été 2016 est de -1 m3.m-1 ; il 

n’est que de -8 m3.m-1 durant l’été 2017. Néanmoins, le ΔV au début de chaque été est également plus 

élevé en 2016 qu’en 2017 ; ainsi, entre le début et la fin de l’été 2016, le volume de la plage a gagné 5 

m3.m-1 au total, contre 6 m3.m-1 pour 2017. Toutefois, à la fin de l’été 2016, le volume de la plage est 

2,3 fois plus important qu’à la sortie de l’été 2017. 

 

 

Figure 5.1.6.1: Variations du volume de la plage de Biscarrosse, normalisé par rapport au premier levé du jeu de données 

datant du 24 novembre 2015. 

 

Dans la littérature, le volume est généralement calculé pour toute la surface (ou le profil) de la plage 

sans distinguer les différentes compartiments présentées précédemment (dune, plages supra- et 

intertidale). Or, nous avons pu constater que chaque section semble répondre différemment aux 

évènements saisonniers et être gouvernée par différents processus. C’est pourquoi, j’ai choisi de suivre 

les volumes des sections séparément. La figure 5.1.6.2 donne une vue d’ensemble de l’évolution des 

ΔV de la dune (en vert), de la  plage supratidale (en bleu) et de la plage intertidale (en rouge). En 2016, 

la plage supratidale connait un engraissement jusqu’au moins de juillet (+13,98 m3.m-1), suivi d’une 

perte de sédiment jusqu’à la saison hivernale suivante (-13,65 m3.m-1) revenant à son volume d’origine. 

La plage intertidale, quant-à-elle est érodée durant la première partie de l’été (-9,57 m3.m-1) puis 

légèrement engraissée durant le reste de la saison (+1,16 m3.m-1) ; à partir de juillet 2016, la dune 

gagne en volume sédimentaire (+11,13 m3.m-1). En 2017, la plage supratidale s’engraisse légèrement 

à la fin du mois d’avril (+1,40 m3.m-1), puis s’érode jusqu’à la mi-mai (-4,44 m3.m-1), s’engraisse de 
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nouveau (+8,85 m3.m-1) jusqu’à atteindre son volume maximal et entamer une nouvelle phase 

d’érosion qui dure jusqu’à l’arrivée de l’hiver suivant. En parallèle, la plage intertidale suit une 

tendance parfaitement opposée à celle décrite pour la zone supratidale : érosion, accrétion (+5,19 

m3.m-1), forte érosion (-7,99 m3.m-1) et érosion. Enfin, la dune connait une phase d’accrétion entre les 

mois de mai et d’aout, suivie d’une phase érosive jusqu’en septembre. 

Il en ressort donc que la plage supratidale a connu un ré-engraissement efficace en 2016, 

contrairement à 2017. De plus, contrairement à ce qui a pu être décrit par la figure précédente, le ré-

engraissement de la plage en 2016 ne débute qu’en avril, si l’on considère la plage intertidale, et en 

mai pour la supratidale.  

 

 

Figure 5.1.6.2: Variations du volume de la dune (vert), la plage supratidale (bleu) et la plage intertidale (rouge), normalisé 

par rapport au premier levé du jeu de données datant du 24 novembre 2015. 

 

5.1.6.1 Eté 2016 

 

Afin de mieux comprendre les évolutions en termes de volumes des différentes sections du système 

de Biscarrosse, les volumes ont, cette fois, été comparé au le volume du premier levé de l’été. Ainsi, 

seuls les changements liés à la saison estivale sont pris en compte. La figure 5.1.6.3 montre les ΔV des 

trois sections durant l’été 2016. La courbe des ΔV de la plage supratidale (bleu) augmente 

significativement et progressivement jusqu’au mois d’aout (+13 m3/m). Durant cette même période, 

la courbe des ΔV de la dune n’est qu’en légère augmentation (+2 m3/m), alors que celle de la plage 

intertidale (rouge) montre une forte érosion de cette section (-8 m3/m). A partir du mois d’aout, la 

plage supratidale perd -14 m3/m en 2 mois ; la plage intertidale gagne environ +2 m3/m, alors que la 

dune gagne + 10 m3/m. L’été 2016 semble donc être « découpé » en deux périodes distinctes : une 
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période de reconstruction de la berme, se traduisant par un engraissement de la plage supratidale, 

entre mai et juillet 2016, puis une érosion de cette berme au profit de la dune durant le reste de la 

saison. 

 

 

Figure 5.1.6.3: Variations du volume de la dune (vert), la plage supratidale (bleu) et la plage intertidale (rouge), normalisé 

par rapport au premier levé de la saison estivale 2016. 

 

5.1.6.2 Eté 2017 

 

La figure 5.1.6.4  a été construite sur le même principe que la précédente, mais pour l’été 2017. Le 

code couleur reste inchangé, la dune en vert, les plages supra- et intertidale, respectivement, en bleu 

et rouge. Les ΔV des trois sections pour l’été 2017 sont plus complexes que ceux calculés pour l’année 

antérieure, en adéquation avec les différents proxys et observations décrits précédemment. 

Néanmoins, les courbes des ΔV des plages supra- et intertidale montrent des tendances parfaitement 

opposées : lorsque l’une des courbes augmente, l’autre diminue d’une amplitude quasiment 

équivalente. Ainsi, malgré une variabilité longshore significative de la réponse de la plage, durant la 

saison 2017, les échanges cross-shore entre la zones supra- et intertidale semblent dominants.  En 

revanche, la dune semble suivre sa propre évolution sans lien direct avec celle de la plage. On notera 

toutefois que la dune suit la même tendance que celle de la plage supratidale à la fin de la saison 

estivale 2017. 
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Figure 5.1.6.4:Variations du volume de la dune (vert), la plage supratidale (bleu) et la plage intertidale (rouge), normalisé 

par rapport au premier levé de la saison estivale 2017. 

 

5.1.6.3 Bilan 

 

L’été 2016 semble piloté par des échanges sédimentaires allant dans un premier temps, de la plage 

intertidale vers la plage supratidale, puis, dans un second temps, de la supratidale vers la dune. Cet 

été présente donc un cycle de décrite ré-engraissement saisonnier cohérent par rapport aux 

observations précédemment décrites (e.g. Morton et al., 1994 ; Phillips, 2017). En revanche, l’été 2017 

présente une dynamique plus complexe. Néanmoins, des échanges cross-shore (dans les deux sens) 

sont mesurables entre les plages supra- et intertidale : on compte environ 6 alternances 

d’érosion/accrétion de la plage supratidale. La dune, quant-à-elle, ne semble pas se ré-engraisser via 

de simples échanges cross-shore, supposant une influence du transport longshore importante.   

5.2 Discussion 

 

5.2.1 Eté 2016 vs. 2017 

 

Dans cette étude, nous avons présenté différents proxys qui permettent, chacun, de suivre la réponse 

morphologique de la plage à l’échelle de la saison, et qui se complètent les uns les autres. En effet, les 

profils de plage ne prennent pas en compte les variabilités longshore de la morphodynamique estivale ; 

les cartes topo-morphologiques ne permettent quant à elle pas un suivi précis des croissants et de la 
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berme. Sur le même principe, l’extraction d’isocontours est utile à la compréhension de l’évolution du 

système, mais sans les profils de plage, la migration onshore des proxys Z=0,45 et 0,85 aurait pu être 

interprétée comme une érosion de la plage et un raccourcissement de sa largeur. Enfin, les volumes 

permettent une meilleure identification des reconstructions des différentes sections, et des échanges 

sédimentaires entre elles.  

 

Le tableau 5.2.1.1 résume quelques paramètres importants permettant de comparer le ré-

engraissement durant les étés 2016 et 2017. Ainsi, l’été 2016 se caractérise par une présence de 

croissants de plage observés sur le terrain deux fois plus fréquente que pour l’été 2017 : nous avons 

enregistré des croissants dans 86% des levés en 2016 contre seulement 41% en 2017. Ce paramètre 

semble être un bon indicateur de la non stabilité de la berme reformée en 2017, et donc d’un ré-

engraissement saisonnier moins efficace qu’en 2016. Ces chiffres viennent corroborer les conclusions 

extraites des cartes différentielles et de perturbation : la berme pendant l’été 2016 était plus stable, 

plus persistante dans la saison et mieux développée. De plus, l’énergie de la perturbation est maximale 

pour l’été 2016 comparée à 2017, supportant cette même hypothèse.  

 

Durant l’été 2016, la dune a été plutôt bien ré-engraissée (ΔV de +12,33 m3.m-1) puisqu’elle a atteint 

son volume maximum à la fin de la saison ; en comparaison, la dune a été trois fois moins ré-engraissée 

en 2017, seulement +4, 53 m3.m-1. Ici, le ΔV est comparé au premier levé de chaque saison, traduisant 

ainsi l’évolution de chaque section au cours de chaque saison. Or, pour que la dune puisse commencer 

à se reconstruire, du sable doit être disponible pour que le transport éolien soit efficace, le haut de 

plage doit donc être déjà reconstruit en amont. Ceci est confirmé par un ΔV de +12,85 m3.m-1 pour la 

plage supratidale en 2016, contre +5,80 m3.m-1 en 2017. En revanche, la plage intertidale en 2016 n’a 

pas du tout été engraissée et son ΔV maximal est donc de zéro. Pour reformer la berme, le sédiment 

utilisé provient, en partie, de la plage intertidale, c’est pourquoi, en 2016, la plage intertidale ne 

parvient pas à s’engraisser. Au contraire, en 2017, les multiples érosions de la plage supratidale 

permettent un dépôt sédimentaire sur la plage intertidale ; son ΔV maximal est donc proche de celui 

de la plage supratidale, +4,59 m3.m-1. 

 

D’après nos différents résultats, l’été 2016 est caractérisé par une période de reconstruction estivale 

typiquement décrite dans les études précédente, avec un ré-engraissement progressif de la plage 

supratidale via des processus hydrodynamiques cross-shore qui entrainent le sédiment du bas vers le 

haut de plage. Une fois la berme reformée, le sédiment est alors disponible pour venir engraisser le 

pied de dune (e.g. Morton et al., 1994 ; Phillips 2017). En 2017, les processus de transport semblent 
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plus complexes et les échanges sédimentaires ne sont pas uniquement orientés du bas vers le haut de 

plage. 

Les ré-engraissements saisonniers des étés 2016 et 2017 diffèrent à la fois en termes de volumes 

sédimentaires, de stabilité des structures reconstruites et des processus mis en jeux. 

 

Tableau 5.2.1.1: Comparaison de paramètres caractérisant le ré-engraissement saisonnier entre les étés 2016 et 2017. 

 Eté 2016 Eté 2017 

Présence de croissants pendant les levés (%) 86% 41% 

Δ Volume max de la dune (m3/m), comparé au 1er 

levé de la saison 

12,33 4,53 

Δ Volume max de la plage supratidale (m3/m), 

comparé au 1er levé de la saison 

12,85 5,80 

Δ Volume max de la plage intertidale (m3/m), 

comparé au 1er levé de la saison 

0 4,59 

 

5.2.2 Processus 

 

Nous avons pu constater que les sections de la plage répondent à différents processus, en effet, nous 

n’avons, par exemple, pas observé de corrélation linéaire entre les vagues et la morphodynamique du 

système. C’est pourquoi, les corrélations, paramètre à paramètre, ont été testées entre processus et 

les volumes de chaque section du système dune/plage. La figure 5.2.2.1 compile les résultats obtenus : 

les tons bleus correspondent à l’année 2016, les tons verts à 2017, les couleurs foncées à la dune, les 

claires à la plage supratidale, et les moyennement intenses à la plage intertidale. Les processus testés 

sont basés à la fois sur les caractéristiques des vagues (hauteur significative, Hs, et cambrure, Hs/λ), la 

marée via le flux normalisé par la marée (Pn) et les flux d’énergie (longshore, Py, et le ratio cross-shore 

sur longshore, Cx/Py). Ces différents paramètres sont tracés et mise en relation avec la position des 

isocontour et les volumes en Annexe V. 

D’après la table de Pearson, le seuil de confiance (95%) est de 0,40 pour les données de 2016 (22 

valeurs) et de 0,355 pour les données de 2017 (29 valeurs). 
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5.2.2.1 La dune 

 

Le volume de la dune en 2016 est significativement corrélé (selon le niveau de confiance 95%) à la 

composante longshore de l’énergie des vagues, qui joue donc un rôle important dans la reconstruction 

de la dune en 2016.  

 

En 2017, le volume de la dune est principalement corrélé au rapport Cx/Py : une augmentation du 

volume serait donc corrélée à une augmentation de ce rapport et donc à des processus cross-shore 

dominant sur la saison. Dans ce cas, la dune serait donc reconstruite par transferts sédimentaire cross-

shore. Ceci s’explique par, une dominance du transport cross-shore au milieu et à la fin de la saison 

estivale, qui a permis une efficace reformation de la dune. Néanmoins, cette reconstruction ne semble 

pas être classique puis le sédiment nécessaire peut provenir à la fois de la plage intertidale, ou 

supratidale.  

 

Le principal processus de reformation de la dune reste le vent (e.g. Hesp, 2012 ; Suanez et al., 2012 ; 

Houser et al., 2015 ; Castelle et al., 2017) mais n’a pas pu être pris en considération ici. Néanmoins, 

dans cette étude, toute la dune n’est pas prise en considération : seule la façade maritime de la dune 

est analysée. Les processus décrit ici entre donc principalement dans l’engraissement du pied de dune, 

et non dans l’élévation de la dune dans son ensemble. 

 

5.2.2.2 La plage supratidale 

 

La variation du volume de la plage supratidale en 2016 n’est significativement corrélée à aucun des 

paramètres présentés ici. 

Toutefois, en 2017, le volume de la plage supratidale est anti-corrélé au Py et corrélée au rapport Cx/Py. 

Le transport cross-shore semble donc être le processus dominant dans la ré-engraissement de la plage 

supratidale en 2017. 

 

5.2.2.3 La plage intertidale 

 

Le volume de la plage intertidale en 2016 est anti-corrélé au Py: un fort transport semble avoir un rôle 

érosif sur la plage intertidale, la plage est linéarisée. De plus, ce processus est le même que celui 
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gouvernant la reconstruction de la dune en 2016. Le flux longshore joue donc un rôle dans l’érosion 

de la plage intertidale et la reconstruction de la dune. 

En 2017, les mécanismes semblent plus complexes. Le volume de plage intertidale ne semble être 

corrélé à aucun processus. Il semble donc que d’autres processus devraient être pris en compte comme 

le couplage entre la réponse de la plage et la position des barres sableuses (interne et externe ; van de 

Lageweg et al., 2013 ; Sénéchal et al., 2015 ; Brooks et al., 2017). 

 

 

Figure 5.2.2.1: Corrélations, paramètre à paramètre, entre les volumes des différentes sections de plages (Dune: tons foncés, 

Intertidale: tons moyens, Supratidale: tons clairs) pour les étés 2016 (dégradé de bleus) et 2017 (dégradés de verts), et le 

flux longshore (Py), la hauteur significative des vagues (Hs), le flux d’énergie des vagues normalisé par la marée (Pn), la 

cambrure des vagues, et le rapport flux cross-shore sur longshore (Cx/Py). 

5.2.2.4 Bilan 

 

Selon nos résultats, il est difficile de généraliser quant aux processus dominants les périodes de ré-

engraissement puisque les processus testés ne semblent pas concluants. Cependant, Angnuureng et 

al., (2017) ont démontré, via une Analyse en Composantes Principales (ACP) que l’évolution du 

système dépendait des conditions de houle, à l’échelle saisonnière, mais que plus l’échelle de temps 

diminue, plus l’influence de la marée et des caractéristiques de la barre interne augmente. De plus, 

Almar (2009) a également démontré une sensibilité de la barre interne aux conditions de marée, ainsi, 

une barre plus mobile en 2016 et donc plus sensible aux conditions de marée, pourrait être une 

hypothèse expliquant le ré-engraissement plus efficace en 2016, par rapport à 2017. La barre 
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intertidale semble donc être un paramètre important pour la reconstruction des plages ; 

malheureusement, nous n’avons pas eu accès aux barres durant les saisons estivales. 

Le Py est un paramètre non normalisé qui dépend donc du flux total : plus le flux total est important 

et plus le flux longshore le sera aussi (fig., 5.2.2.2, C). Il est donc à relativiser via le rapport Cx/Py. Ainsi, 

la figure 5.2.2.2 montre que le flux cross-shore est dominant tout au long de la saison 2016 (rapport 

positif) excepté au début du mois de juin 2016 (fig. 5.2.2.2, D). De plus, il apparait que la variabilité 

longshore très marquée de la réponse de la plage en 2017 ne soit pas liée à un transport sédimentaire 

longshore. En effet, la variation du volume de la plage intertidale est corrélée au rapport Cx/Py. Une 

variabilité longshore dans la morphologie d’un système n’est donc pas automatiquement liée à un 

transport sédimentaire longshore, elle peut également être dépendante de la présence de courant 

d’arrachement et de la forme des barres sédimentaires. 
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Figure 5.2.2.2: A: Evolution des positions cross-shore des isocontours délimitant la dune (9 et 4,5 m), la plage supratidale (4,5 

et 2m) et la plage intertidale (2 et 0,45 m), B : Variation des volumes de la dune (vert), la plage supratidale (bleu) et intertidale 

(rouge), normalisés par le 1er levé du jeu de données, C : Variation du flux d’énergie des vagues (bleu) et de sa composante 

longshore (rouge), D : Rapport entre le flux cross-shore d’énergie des vagues (Cx), et le flux longshore (Py). 
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5.2.3 Le couplage saisonnier hiver/été  

 

La figure 5.2.3.1 représente la carte des différences morphologiques entre les levés des 21 avril 2017 

et 22 avril 2016 (haut), ainsi que les profils moyens correspondant à ces deux levés (bas). Les profils 

soulignent une différence d’élévation d’environ 50cm entre les deux plages intertidales. La carte 

différentielle montre non seulement une plage intertidale plus basse en 2017, mais également une 

plage supratidale Sud en accrétion comparée à celle de 2016. La morphologie de la plage de Biscarrosse 

au début des deux étés (2016 et 2017) est donc complètement différente. Or, la morphologie pre-

estivale de la plage influence significativement la réponse morphodynamique de celle-ci durant la 

saison, ou tout du moins, au début de l’été.  

 

Figure 5.2.3.1: Haut : Différences morphologiques entre les levés des 21 avril 2017 et 22 avril 2016, Bas : Profils cross-shore 

moyennés correspondant aux levés du 22 avril 2016 (bleu) et 21 avril 2017 (rouge). 
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Si la morphologie de début d’été est si différente entre les deux périodes, la cause peut être facilement 

reliée aux saisons hivernales précédentes. En effet, l’hiver 2016 a été bien plus énergétique que celui 

de 2017 (c.f. Chapitre 2 : Saisons hivernales). Ainsi, un hiver énergétique n’est pas synonyme d’un ré-

engraissement incomplet ou difficile à se mettre place : une saison hivernale très active n’induit pas 

automatique une érosion du système à plus long terme. Le sédiment érodé durant l’hiver semble être 

stocké dans les barres sableuses (internes et externes) et serait alors disponible pour une remise en 

mouvement par les vagues. De ce fait, les processus cross-shore ramèneraient le sédiment vers la plage 

venant nourrir progressivement le bas, puis le haut de plage. Dans le cas de l’hiver 2016/2017, le taux 

d’érosion total de la saison fut le même qu’en 2015/2016 mais sous l’action de conditions 

hydrodynamiques bien moins énergétiques : entre deux tempêtes, les conditions de houle n’ont pas 

été suffisantes pour permettre une ré-engraissement post-tempête, la plage a donc été érodée en 

continu. Ce transport de sédiment vers le large, qui n’a jamais été contrebalancée par un retour du 

sable en vue d’un ré-engraissement post-tempête, semble ne pas permettre la mise à disposition de 

suffisamment de sédiment pour la reconstruction estivale. Il semble donc y avoir un couplage entre 

les saisons, et une influence de l’hiver sur la saison estivale et la capacité de la plage à se reconstruire. 

 

5.3 Conclusions  

 

Nos observations de terrain ne nous permettent pas une réelle généralisation des processus impliqués 

dans les phases de ré-engraissement saisonnier de la plage de Biscarrosse. En effet, la réponse 

morphologique de la plage aux deux saisons estivales étudiées (2016 et 2017) diffère significativement. 

Néanmoins, la reconstruction du système en 2016 a été très efficace : la plage supratidale a été 

significativement engraissée, reformant la berme, érodée durant la saison hivernale précédente. Ce 

sédiment provient essentiellement de la plage intertidale qui a alors servi de source sédimentaire, via 

des processus liés aux vagues et à la marée, abaissant le niveau de la plage intertidale. Le sable stocké 

dans la berme a ensuite participé à l’engraissement du pied de dune. La berme a été particulièrement 

stable depuis sa formation en mai/juin jusqu’à la fin de la saison. La reconstruction du système en 2017 

a été beaucoup moins marquée, et la berme non permanente sur la saison. De plus, la morphologie de 

la plage avant la saison joue également un rôle dans la reformation de la berme ; celle-ci dépendant 

essentiellement de la saison hivernale précédente. En effet, le niveau de la plage à la sortie de l’hiver 

2017 est plus bas qu’à la fin de l’hiver 2016, le profil de plage est légèrement plus concave et dissipatif.   

Toutefois, une variabilité longshore de la réponse du système à la saison estivale est mesurable, que 

l’on considère l’été 2016 ou 2017. Cependant, la plage en 2017 est plus marquée par cette variabilité 
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longshore ; celle-ci semble être liée à la présence de courant d’arrachement et aux caractéristiques 

des barres sableuses. Plusieurs études ont montré l’importance du couplage entre la morphologie de 

la plage et les barres (e.g. van de Lageweg et al., 2013 ; Phillips et al., 2015 ; Castelle et al., 2017 ; 

Brooks et al., 2017), y compris pour la plage de Biscarrosse (Sénéchal et al., 2015 ; Angnuureng, 2017). 

Malheureusement, des défaillances du système vidéo ne nous ont pas permis d’enregistrer et 

d’extraire la position et la forme des barres durant l’ensemble de notre période d’étude. Ainsi, la barre 

interne et les processus cross-shore semblent dominer la dynamique de la plage en 2017. 
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6.1 Article: Storm impacts on a sandy beach including seasonal recovery: alongshore 

variability and management influences (publié dans la revue Paralia, 

doi.org/10.5150/revue-paralia.2018.n02). 

 

L’érosion des côtes et la submersion marine sont deux problématiques au cœur des préoccupations 

des villes littorales mondiales. Pour lutter contre ces aléas (érosion et submersion) différentes 

stratégies d’aménagement sont déployées en fonction de la problématique spécifique à chaque site, 

et de l’échelle de temps visée : interventions ponctuelles, généralement mises en place pour palier à 

une situation de crise à court terme (e.g. tempêtes), ou des interventions récurrentes et/ou s’inscrivant 

dans une stratégie de gestion sur des échelles de temps plus longues (Micallef & Williams, 2002). Ces 

stratégies sont classées selon trois catégories : 1) les actions dites « douces » ou « souples », 2) les 

méthodes de défense dures et 3) le repli stratégique. Les méthodes 1 et 2 sont généralement 

privilégiées, le repli n’est envisagé qu’en dernier recours. Dans le contexte actuel de réchauffement 

climatique, de modification du niveau des mers et des régimes de vagues, la mise en place de nouvelles 

structures de défenses (dures) et le renforcement des ouvrages déjà en action sont généralement 

privilégiés (Burcharth et al., 2014).  

Les méthodes douces peuvent être classées selon les processus sur lesquels elles agissent : certaines 

méthodes agissent sur la dissipation de l’énergie des vagues (e.g. les brises lames), d’autres, comme le 

rechargement des plages (et ou de la dune) agissent sur le bilan sédimentaire du système. Enfin, 

certains aménagements interviennent directement sur le transport éolien : par exemple, le 

déploiement de ganivelles qui agissent comme pièges à sédiments pour la plage, ou encore la mise en 

place et le développement de végétaux sur la dune (Barrère, 1992 ; Hesp, 2002 ; Zarnetske et al., 2012 ; 

Ruessink et al., 2018). Les méthodes dures, quant-à-elles, telles que la construction d’enrochements, 

d’épis ou encore de digues, sont principalement déployées pour fixer le trait de côte sur le long terme 

(Weggel, 1988).  

Néanmoins, chaque action stratégique, souple ou dure, impacte et modifie le système à différentes 

échelles de temps (Ells & Murray, 2012). Ainsi, les ouvrages mis en place peuvent, au cours du temps, 

avoir des effets négatifs et aggraver le problème de départ (Pilkey & Wright, 1988 ; Kraus & McDougal, 

1996 ; Bernatchez & Fraser, 2011). Ainsi, Pilkey & Wright (1988) ont décrit les effets contre-productifs 

des structures de type « enrochement » sur le long terme, selon trois catégories : 1) une érosion dite 

« passive » liée à un abaissement du niveau de la plage, 2) une érosion « active » due à l’interaction 

entre les enrochements et les processus hydrodynamiques et 3) une diminution de la zone 

d’accommodation de la plage. 
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Malgré une connaissance des problèmes liés aux structures de défenses, peu d’études de terrain 

récentes ont été réalisées pour comprendre les interactions entre les ouvrages et les systèmes de plage 

(e.g. Plant & Gribbs, 1992 ; Miles et al., 1996). Une première étude a donc été menée sur la plage de 

Biscarrosse, dans le but d’identifier l’impact des enrochements sur la réponse morphodynamique du 

système aux tempêtes, mais également pendant les phases de reconstruction. En effet, l’extrémité Sud 

de la plage est caractérisée par la présence d’enrochements, alors que la partie Nord est aménagée 

via des ganivelles mises en place par l’ONF. Cette différence de choix de stratégie induit une variabilité 

longshore de la réponse de la plage. Les résultats obtenus pour la période de janvier à septembre 2016 

sont discutés dans l’article suivant, publié dans la revue Paralia. 

 

 

6.2 Résumé de l’article  

 

Des levés DGPS haute fréquence enregistrés sur la plage de Biscarrosse, associés à des images vidéo, 

ont été analysés pour la période allant de janvier à décembre 2016. Le suivi morphodynamique de la 

plage pour l’année 2016 présente un cycle saisonnier d’érosion en hiver et de reconstruction en été. 

Toutefois, une analyse à courtes échelles de temps a permis de mettre en relief des évènements 

reconstructifs en hiver, ainsi qu’une forte variabilité longshore de la réponse de la plage aux saisons 

hivernale et estivale. L’érosion hivernale mesurée dans la partie Sud est supérieure à celle de la partie 

Nord ; la reconstruction de la plage Sud est également plus tardive que celle de la plage Nord.  

Les enrochements semblent donc avoir un impact direct sur l’évolution morphologique de la plage. En 

hiver, et selon la classification des effets des structures décrite par Pilkey & Wright (1988), les 

enrochements à Biscarrosse provoquent une érosion active du système en limitant les échanges 

sédimentaires cross-shore entre la dune et la plage. De plus, une accentuation de l’érosion du système, 

notamment du pied de dune, est observable de part et d’autre de la structure (dans le sens longshore). 

Ce phénomène est appelé « the end-of-wall effect » (Plant & Griggs, 1992 ; Basco, 2006) associé à 

l’érosion active ne permettent pas la mise en place du ré-engraissement post-tempête de la plage. 

Enfin, la limitation de l’espace d’accommodation nécessaire à la plage pour s’adapter aux conditions 

hydrodynamiques accentue également l’érosion de la zone Sud de la plage : la plage ne peut pas tendre 

vers son profil d’équilibre d’hiver. 

La période de ré-engraissement estivale, liée à la reformation de la berme en zone supratidale, est 

également impactée par les enrochements. La réduction des échanges sédimentaires cross-shore, due 

à la présence des structures, limite la capacité de la plage à se reconstruire. La reformation de la berme 
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est donc plus tardive, et gouvernée par des échanges cross-shore et longshore (Davis & Andronaco, 

1987). 

Grace aux images vidéo, nous avons pu extraire la position de la barre interne et des différents chenaux 

de courants d’arrachement. Nous avons constaté que dans 98% des observations, un courant 

d’arrachement est présent en face des enrochements. En 1991, Tait & Griggs ont émis l’hypothèse de 

la formation de courants d’arrachement en réponse au déploiement d’enrochements.  

 

En conséquence, la variabilité longshore de la réponse morphologique de la plage de Biscarrosse est 

gouvernée par des processus naturel (courants d’arrachement) et anthropiques (présence 

d’enrochements). L’érosion hivernale est amplifiée par la présence des enrochements dans la partie 

Sud de la plage. Le sédiment disponible est alors transporté vers le large, via le courant d’arrachement 

stable, situé en face de la structure. Le sédiment n’est alors que peu disponible pour le ré-

engraissement estival de la plage.  

Les enrochements ont donc un impact sur la morphodynamqiue de la plage de Biscarrosse, à 

différentes échelles de temps. 
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Abstract:  

Despite a global context of shoreline retreat, coastal areas and in particular sandy coasts are 

increasingly attractive. To handle the problem of coastline retreat different management strategies 

are deployed and among them soft methods as windbreakers or hard ones as seawalls. But all those 

methods are known to interfere in the natural evolution of the beach/dune systems at different 

timescales. To underline potential influences of management strategies on erosion and recovery 

periods, high frequency DGPS surveys coupled with video images are recorded at a workshop-site 

exhibiting various management strategies, Biscarrosse beach (SW of France) from November 2015 

until September 2016. Results for the winter 2016 highlight a global erosion of the beach associated 

to a dune foot retreat and an alongshore variability in the beach response to events. The same 

patterns can be observed during the seasonal recovery period (April to August), in particular a lag in 

the berm reconstruction in front of the seawall. The LVI (Longshore Variation Index) reflects possible 

sediment processes taking place between the different sections of the beach: while recovery seems 

to be dominated by cross-shore exchanges in the unmanaged section, longshore sediment processes 

seem to be the origin of the recovery in the managed section.  This variability could be linked to a 

permanent rip current visible (98% of observation) in front of the seawall that could cause an offshore 

sediment export explaining both the lag in term of recovery timescale and the different sediment 

processes involved during the recovery period. During the erosion season, sediment exchanges 

between the beach and the dune are limited due to the presence of seawalls and beach erosion and 

dune retreat in the two ends on the wall accelerated.   
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6.2.1 Introduction  

 

Over the last decades, shore areas became more attractive, not only for tourism but also for the better 

way of life represented by an oceanic climate and water recreations. This increase in human activities 

implies a consequent economic benefit for coastal cities and the development of infrastructures 

directly build on the shore. In the contexts of global warming and shoreline retreat those 

infrastructures are threatened, as city’s economic supply. According to PILKEY and HUME (2001), 80% 

of the world shoreline was in retreat ten year ago, associated with a lowering of beaches levels. 

Moreover, sandy coasts evolve at extreme event scales and even if beach recovery can take place over 

short period (few days), it is generally much longer (several weeks to months) while dune 

reconstruction based on wind sediment transport could even reach the decade. In order to restrict 

storm impacts on human activities and preserve natural areas as dunes, management strategies are 

deployed on seashores. After a study of the major issues of the sites, two types of strategies are 

preferentially developed depending on the desired effect (MICALLEF & WILLIAMS, 2002): soft and/or 

hard methods, sometimes as a step before thinking to a possible strategic retreat. The soft ones e.g. 

wind or wave breakers, pathway delimitations, revegetation of the dune or re-sanding are favored 

with the purpose to help the dune/beach system to resist to energetic conditions. Hard methods (e.g. 

seawalls and dykes) are used to anchor and fix the shoreline for a long term period. But, either hard 

or soft, each method has an impact on the system and modifies it, at its one timescale (ELLS & 

MURRAY, 2012). The general public generally considers that hard structures reduce the impact of 

winter storms seasons by inhibiting dune retreat, decreasing the risk of flood, etc., and thus is 

benefiting to the beach system. However PILKEY and WRIGHT (1988) underlined that seawalls can 

degrade beaches in three ways: (1) passive erosion due to tendencies which existed before the wall 

was in place; (2) active erosion du to interaction of the wall with local coastal processes and (3) lost 

of accommodating place. Moreover, it can be supposed that fixing the dune foot or managing just a 

little part of a strait sandy shore could influence the "unprotected" part of the shore, especially in 

open and linear coast systems.  

The Aquitanian coast is about 250 km of strait sandy beaches and dunes punctuated by different 

management strategies all along the shore. The National Network for shoreline observations Dynalit  
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regroups 30 study sites in France with the purpose to understand storm processes in a context of 

global warming, and provide knowledge in term of coastal managing. During the exceptional winter  

2013/2014, cluster of storms caused considerable damages on the Atlantic beaches and the 

associated dunes, impacting not only ecosystems but also the economy of the Aquitanian region 

(CASTELLE et al., 2015). In this study the workshop site of Biscarrosse beach (SW of France) was chosen 

to understand the importance of beach management not only on the system’s response to storms but 

also on beach recovery exploiting high frequency DGPS surveys and video dataset. According to 

ALMAR et al. (2009) and SENECHAL et al. (2015) the erosive trend decrease after February and 

Aquitanian beaches mostly recover the first month of summer (June and July). Thus, we only 

considered the period from January to September 2016 covering the maximum of erosion and the 

recovery period.  

 

6.2.2 Methods  

  

6.2.2.1 Field area  

 

Biscarrosse beach, located on the Aquitanian coast in the South-West of France (Fig. 6.2.2.1), was 

chosen as a workshop-site by the National Network for shoreline observations Dynalit (SNO Dynalit). 

This double barred beach has previously been described as morphologically typical of the Aquitanian 

beaches (ALMAR et al., 2009). Biscarrosse is a meso to macrotidal open sandy beach oriented about 

280.5° from the North and fully opened to the North Atlantic swell. A strong seasonality in the wave 

climate is observed with significant wave heights that can exceed 10m during winter storms (from 

November to March). On average, the mean annual Hs is about 1.4m associated to Tp equals to 6.5s 

(BUTEL et al., 2002), and the mean spring tide in this area is 3.7m against 1.8m during neap tide.   

Changes in Biscarrosse beach morphology are both driven by a strong longshore drift orientated from 

the North to the South and poorly understood cross-shore exchanges. As presented by ANGNUURENG 

et al. (2017) Biscarrosse morphological response is relatively rapid at the seasonal timescale but also 

at the event scale. According to the WRIGHT and SHORT (1984) classification, this beach composed by 

medium sand, with a 350 µm median grain size (BA & SENECHAL, 2013), is defined as an intermediate 

beach mostly dominated by TBR and LTT states (PERON & SENECHAL, 2011). In 2009, ALMAR et al 
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confirmed that the inner sandbar generally present a TBR type associated to wavelengths around 

400m, but that all intermediate states could be reached. The outer bar currently presents a crescentic 

shape with a typical wavelength about 700m, but its geometry can be influenced by the wave 

incidence and exhibits asymmetrical trends (LAFON et al., 2005; CASTELLE et al., 2007).  

Even if Biscarrosse beach is considered as a more “natural” environment compared to the other 

beaches, different management strategies were deployed on the beach/dune system. Indeed, 

Biscarrosse is a touristic hot point, and to be more accessible and attractive the back dune were 

covered by grass. Moreover, the southern part of the shoreline was fixed by a seawall while the 

northern part of the dune is only protected by windbreakers (Fig. 6.2.2.1).  

 

Figure 6.2.2.1: Biscarrosse beach location, surveyed transects and management strategies. 

 

6.2.2.2 DGPS surveys and barline extraction  

 

From November 2015 to November 2016, more than fifty DGPS surveys were recorded and analysed 

with the purpose to follow the dune/beach system evolutions at short timescales as storm events and 

access the impact of each storm even within a cluster. At least twice a week (Fig. 6.2.3.1, red crosses), 

30 to 50 transects (depending on the presence of specific structures on the beach or not) are realised 

covering 700m of longshore beach from the dune to the low tide limit (Fig. 6.2.2.1).   

To complete this dataset the inner barline position was monitored through a video system composed 

by four color cameras. The system CamEra deployed at Biscarrosse was primarily developed by the 

NIWA (New-Zealand) and then modified by V. Marieu (EPOC, France). Fixed on a 15m high pole it 

overlooks 2 km longshore and 1km of cross-shore coast and provides four images per hour (ALMAR et 

al., 2009). The submerged surfzone sandbar is manually digitized using the method of predominant 

wave breaking detection on 113 rectified averaged images (LIPPMAN & HOLMAN, 1989; VAN  
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ENCKEVORT & RUESSINK, 2001). Extractions are made following a fixed mean wave breaking 

coefficient (γ) determined by the equation (1) (DESMAZES, 2005) were Hs is the significant wave height 

and η the water level.  

𝛾 = Hs⁄η = 0.8  (1)  

Because of technical failures and poor images quality, the positions of the barline and RIP channels 

have not been registered during the first cluster of storms (2nd to 13th of January 2016) and the 

summer period (from June to September).  

  

6.2.2.3 Hydrodynamic data  

 

The tide dataset was extracted from the tide model developed by the SHOM institute. The offshore 

waves were extracted from the WaveWatch3 model provided by Previmer in about 50 m deep 

offshore of the Cap Ferret sandy spit (Fig. 6.2.2.1, green square). In 1994, DOLAN & DAVIS defined a 

storm event not only as a threshold of significant wave height but also in term of storm duration. At 

Biscarrosse beach, and more generally on the Gironde coast, high hydrodynamic conditions are 

qualified as storm events if Hs exceed 4m (H95%) during a complete tide cycle (ANGNUURENG et al., 

2017). Moreover, a cluster is characterized as a succession of at least two or three storms separated 

by each other by calm conditions (under the storm threshold) inferior to 5 days.  

  

6.2.3 Results   

 

6.2.3.1 Hydrodynamic conditions  

 

The figure 6.2.3.1 presents the hydrodynamic conditions experienced during the studied period. The 

maximum significant wave height (Hs) was 7.3 m and the mean Hs was about 1.9m. The mean Tp 

(peak period) was about 11s with a maximum of 18s reached in March. Positive values of the wave 

angle relative to the shore (incidence) symbolize waves coming from the North while negative values 

are waves from the South. Waves were generally reaching the coast with a North or normal incidence.  
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Figure 6.2.3.1: Hydrodynamic conditions: significant wave height (Hs), peak period (Tp), wave incidence and tide. Red boxes 

highlight the individual storm events and the blue boxes the storm clusters. 

 

According to the previous definition, the winter 2015/2016 (from November to March) is 

characterized by 10 storms (Fig. 6.2.3.1), but as the DGPS surveys start in January the first storm 

(middle of November) is not taken into account in this study. The first storm began the 2nd of January 

2106 with a maximum Hs of 6.1 m and a duration over 20 hrs. During the second one that hit 

Biscarrosse, from the 4th to the 7th January, waves reached 6.5m associated to a mean Hs of 5 m. The 

third one occurred from the 11th to the 12th January and the maximum Hs was 7.3 m. But, it defers 

from the two previous ones by its storm apex correlated to a spring tide period. In view of the tiny 

interval between two consecutive storms (< 5 days), those three events could be considering as a 

same cluster. Thus the winter 2016 is composed by three clusters respectively made up by 3 and 2 

storms, and two single events (Fig. 6.2.3.1, blue and red boxes).  
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6.2.3.2 Morphological evolutions  

 

6.2.3.2.1 General overview: erosion/recovery  

 

On the Aquitanian coast, beaches are mostly wave dominated and the climate is clearly marked by a 

calm summer season and an energetic winter one (Fig. 6.2.3.1). First results of DGPS surveys at 

Biscarrosse beach show a classic cycle of erosional trends during winter versus recovery period during 

summer (Fig. 6.2.3.2). Indeed during the winter 2016 characterized by surveys from the 5th of January 

to the 4th of April a lowering of the upper beach zone about 1 m is observable, while the intertidal 

zone general balance looks stable. Moreover, in the figure 6.2.3.2 the supratidal beach is eroded (-2 

m) corresponding to a major dune foot retreat. During the recovery season, we observe an accretion 

of the supratidal and the upper beach between, on average, 1 and 2 m typical of the signature of the 

berm reconstruction. Besides 3D structures representative of beach cusps are visible on the berm, as 

well as an erosion of the intertidal beach. This suggests a sediment transport from the intertidal to 

the supratidal zone in order to feed the berm. The last panel of the figure 6.2.3.2 illustrates the 

morphological evolution of the beach from January until September 2016 covering the erosive and 

the entire recovery periods. During this period the upper beach gained big volumes of sediment but 

the supratidal beach (between -40 and -60 m in cross-shore direction) lost sand because of dune 

retreat.   

 

Figure 6.2.3.2: Morphological evolution of Biscarrosse beach. Fist panel: winter season. Second panel: summer season. Third 

panel: All seasons. 
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6.2.3.2.2 Intra-season response: overall  

 

During the winter 2016 different storms occurred and the morphological evolution of Biscarrosse 

beach differs from one storm to the other one. The figure 6.2.3.3 presents changes in the beach 

morphology after every potential erosive event during this winter. At the end of some events, a 

sediment transport from the dune/supratidal beach to the intertidal seems to take place (E1, E3 and 

E4, Fig. 6.2.3.3). In contrast, the direction in sediment exchanges looks reversed when it results from 

event E2 and E5 (Fig. 6.2.3.3). Thus some events could be considered as erosive whereas others as 

recovery periods despite energetic conditions (Hs > 4 m) in each case. So, even if the residual result 

of the winter 2015/2016 is a general erosion of the beach and the dune (Fig. 6.2.3.2, top panel), this 

erosion is not an accumulation of sediment loss in response at each phenomenon as recovery periods 

also occurred during this winter.   

 

Figure 6.2.3.3: Topographic surveys of winter 2015-2016. E=Event. 

 

Biscarrosse beach is a tourist hotspot and at the end of winter, a dune foot re-sending is structured 

and visible in the topographic maps (Fig. 6.2.3.4, 1st panel).  
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At the end of April, the lower part of the northern beach is eroded (<-1 m) while the higher part is 

accreted (+1 m, Fig. 6.2.3.4). Indeed the sediment eroded seems to supply the berm reconstruction in 

the supratidal zone. At the beginning of June, the berm reconstructs all along the beach except in 

front of seawalls (south beach) and, in the north, it is associated with 3D patterns corresponding to 

beach cusps. In the southern end of the beach the berm is fully rebuilt only at the end of July and at 

this time the sediment supply seems not just come from the intertidal beach but probably from a 

longshore transport too.  During August, the berm is maintained and even amplified in the South, and 

migrates onshore. At the end of summer (September) beach cusps are well developed on the berm 

with a wavelength measured around 20 m. Considering the beach recovery as the berm 

reconstruction, there is a lag in the recovery of the southern part of the beach compared to the 

northern one.   

 

  

 

Figure 6.2.3.4: Topographic surveys of Biscarrosse beach for the summer 2016. 

6.2.3.2.3 Alongshore variability  

 

In 2017, Burvingt et al. proposed a Longshore Variation Index (LVI) to qualify the alongshore variability 

in beaches response to events (Eq. 2).   
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 Qstd   (2)  

LVI = 

Qmean    + Qstd 

 

Where Qstd is the standard deviation calculated to quantify the amount of variation of all the net 

volumetric change values (dQcross determined for each cross-shore transect), and |Qmean| is the 

absolute value of the mean of dQcross values. A LVI = 1 means that the longshore sediment transport 

is dominant while a LVI = 0 implies a cross-shore transport dominance.  

The longshore variability during the winter period (Fig. 6.2.3.2) does not look significant with a low LVI 

(0.4) implying a dominance of the cross-shore sediment exchanges. However, the high LVI calculated 

for the recovery period and the entire seasons (0.7 and 0.91 respectively) suggest an alongshore 

sediment transport dominance.  

In winter 2016, for the first hydrodynamic event (E1, Fig. 6.2.3.3, as an example) an alongshore 

variability in the beach response to events is noticeable. The southern end of the dune (negative 

values along the longshore transect) is fixed by seawalls (black boxes, Fig. 6.2.3.3) and the erosion 

resulting from the E1 is more significant in this part of the beach. In order to quantify those 

observations, four transects are extracted from the DGPS surveys (A, B, C, D, Fig. 6.2.3.5). In the 

northern end of the beach (A, Fig. 6.2.3.5) a lowering about 1 m of the supratidal beach is visible after 

the passage of the first event (13/01/16). As explained before, the second event provoked an erosion 

of the intertidal beach (-50cm maximum) and a recovery of the upper beach (+50cm maximum). After 

the third one (15/02/16), the dune foot retreated 10 m onshore and the beach reached its profile of 

maximum erosion for this winter. The 11th of March, an accretion of the dune foot is remarkable, but 

it is due to a previous dune resending (24/02/16) and is not natural. However, the intertidal beach 

recovered providing sediment to accrete the supratidal zone under the effect of the waves of the last 

storm (29/03/16).   

The beach dynamic to events in front of seawalls (C, Fig. 6.2.3.5) is rather different than in the north. 

The erosion provoked by the first storms equals more than 2m against the wall, and between 1m and 

20cm all along the beach profile. After the 1st of February an accretion of the beach around 20cm in 

response to the second energetic event is visible. But, the main difference is the absence of erosion 

or accretion after the third event (E3). The beach profile is stable until the passage of the E4, the beach  



Chapitre VI – Impacts anthropiques sur la plage de Biscarrosse 

 

203 
 

n02.10 : Revue Paralia – Vol. 11 (2018)  

 

part against the wall eroded about 1 m while the intertidal zone accreted. As for the north, the 

supratidal beach profile rose about 50 cm after the last storm of winter.   

In the southern beach, just at the seawalls south end (D, Fig. 6.2.3.5), the first event caused an erosion 

of the beach around 1m and dune foot retreat close to 20m. The beach profile is stable in this zone 

even after the second event, contrarily to the other parts of the beach (A and C). After the E3, there 

is an accretion of the beach profile (+1 m) and an offshore movement of the dune foot. In March, the 

events provoked a massive erosion of the beach (- 1 m) and an increase of the dune slope.  

  

 

Figure 6.2.3.5: Cross-shore profiles extracted from DGPS surveys. A= North; C= in front of seawalls; D= South, after seawalls – 

Winter period. 

Similarly, two cross-shore profiles were also extracted to compare the alongshore variability in the 

recovery of the two ends of the beach (Fig. 6.2.3.6). The profile A represents, as previously, the north 

of Biscarrosse beach. At the beginning of April, the profile A is already curved in the intertidal zone. 

This sediment seems to supply the gradual berm elevation, and then migration toward the dune, until 

rise an amplitude around 2 m the 1st of August. The end of summer is marked by an erosion of the 

berm that could be explained by energetic conditions (Hs > 2 m) and an erosion of cusps horns (e.g.  

MASSELINK et al., 1998; DEHOUCK, 2006). In the south (profile D, Fig. 6.2.3.6) the intertidal zone 

began to recover around the 17th of May. During the month of June, the supratidal zone accretes, but  
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unlike the north, the intertidal zone does not look to be a source of sediment for the berm 

reconstruction. At the end of August, the berm is fully rebuilt and migrates 10m toward the dune with 

an amplitude about 2m (as in the north). The profile of the 14th of September seems to show an 

expansion of the berm peak that could be linked to cusps formation/ migration, and a transition from 

bays to horns.  

 

Figure 6.2.3.6: Cross-shore profiles extracted from surveys. A = North; D = South, after seawalls – Summer period. 

  

6.2.4 Discussion  

 

6.2.4.1 Seasonal morphological variations  

 

Previous studies (e.g. MASSELINK et al., 2006; PRICE & RUESSINK, 2008; ALMAR et al., 2009) suggest 

that the beach morphology, the wave energy and the tide are key components to govern the intensity, 

duration and type of wave processes influencing the beach cross-shore profile. In winter 2016, all the 

clusters were associated to spring tides allowing access to the dune foot and the supratidal beach, 

generating important erosions. But according to our results, the beach also experienced recovery 

periods during energetic conditions. This could be linked to a neap tide period associated to Hs inferior 

to 5 m and moderate storm duration.   

Following the seasonal erosion period, the decrease of the hydrodynamic conditions allows the waves 

to bring the sand back to the beach and initiate the recovery. Commonly the inner bar is moving to  
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the beach in summer and supplies sediment for the berm reconstruction (ALMAR et al., 2009). At 

Biscarrosse beach, the northern end undergoes a classical recovery and the sediment available in the 

intertidal beach is pushed by the waves and accumulated in the supratidal zone to form the berm. In 

the south, the recovery is not only driven by cross-shore sediment transfers but probably also by 

longshore migrations. Indeed, from May until August 2016 the LVI (equation 2) supports the idea of 

the dominance of the alongshore sediment transport (Table 6.2.4.1) that corresponds to the berm 

rebuilding in the southern beach. Besides this alongshore variability in the beach response to 

environmental conditions, it is important to notify that the berm is quite stable even during more 

energetic conditions (Hs > 2 m) unlike the observations of MASSELINK et al. (2006).  

 

Table 6.2.4.1: LVI for the summer season 

Period  LVI  

04/04/16 to 19/04/16  0.67  

19/04/16 to 03/05/16  0.81  

03/05/16 to 10/06/16  0.99  

10/06/16 to 01/08/16  0.94  

01/08/16 to 26/08/16  0.70  

26/08/16 to 14/09/16  0.80  

  

6.2.4.2 Alongshore variability  

 

Morphological changes at Biscarrosse beach in 2016 were characterized by a longshore variability 

whatever the season. The overall overview for January to September (Fig. 6.2.3.2) is represented by a 

LVI of 0.91 indicating a longshore sediment transport dominance that could explain the beach 

response and the general sediment gain in the southern part of the beach. Previously the interaction 

between sandbars and the beach were described as a parameter to take into account when looking 

at the beach response to storms (e.g. CASTELLE et al., 2007; VAN DE LAGEWEG et al., 2013). On the 

Aquitanian coast the inner bar mostly presents a Transverse Bar and Rip morphology (LAFON et al., 

2002) associated with downdrift oriented Rip channels. Extraction of Rip channels from video images 

gave us an idea of the position of rips and the percentage of observation of the different channels  
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(Fig. 6.2.4.1). According to our observations, one channel seems to be permanent (98% of observation 

whatever the season) and is located in front of seawalls in the south beach. The presence of a 

permanent rip channel could cause an export of sediment offshore toward the subtidal sandbar. In 

this case, the sediment is not available for the recovery explaining why the cross-shore transport is 

negligible during the southern berm reconstruction. Moreover, it also could explain the accentuation 

of the erosion of the beach in the south during the three clusters (e.g. CASTELLE et al, 2015). The 

stability in the position of this rip channel could be linked to the presence of the seawalls (TAIT & 

GRIGGS, 1991). The negative interaction between structures and beach/dune system has been 

previously classified into three categories: a beach width reduction, passive erosion and/ or active 

erosion (e.g. PILKEY & WRIGHT, 1988). At Biscarrosse during winter, an active erosion of the system is 

visible partially resulting from the seawalls position. The presence of hard construction limits 

sediment exchanges between the dune and the beach inhibiting the beach recovery following 

successive storms. There is also an “end-of-wall effect” defined by an important erosion of the two 

ends of the seawall (Fig.6.2.4.2), impacting the dune slope and foot retreat as shown in the paragraph 

6.2.3.2.2 (PLANT & GRIGGS, 1992; BASCO, 2006). 

 

Moreover, the fact that the rocks composing the wall were directly on the supratidal beach implies 

that the balancing zone is reduce. Indeed lots of exchanges are visible between the upper and lower 

parts of the beach (however the sense) and the balancing zone is a necessary space for the beach to 

adapt its profile to hydrodynamic events. Limiting this zone results in a lowering of the beach. 

Additionally, seawalls also look to impact the recovery timescale by restricting cross-shore sediment 

transport (DAVIS & ANDRONACO, 1987). Thus the alongshore variability of Biscarrosse beach 

response to seasonal trends is simultaneously in relation with natural and anthropogenic factors.  
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Figure 6.2.4.1: Rip channels positions and percentages of observations of each channel. 

  

 

Figure 6.2.4.2:End-of-wall effect at Biscarrosse beach, January 2016. 
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6.2.5 Conclusions  

 

High frequency DGPS surveys and video images of Biscarrosse beach are used in this study to identify 

the potential impact of management strategies on the beach/ dune system. Results confirm that 

morphological changes during winter (January to March) are driven by the beach morphology, the 

duration of storms, the wave energy and the tide. In this way recovery can take place even during 

winter and storm conditions. Seasonal recovery began in April in the northern part of the beach by a 

progressive accumulation of sediment in the upper beach supplying the berm reconstruction. But, the 

combination of seawalls and a permanent rip current in front of those structures, located in the south 

of Biscarrosse beach, generates a strong alongshore variability in the beach response to seasonal 

trends, erosion as recovery. Indeed, during winter the acceleration of the erosion of the beach and 

the dune retreat on each end of the walls are visible because of seawalls, and an offshore sediment 

transport supposed linked to permanent rip currents. During recovery periods, cross-shore sediment 

transports toward the beach are limited and berm rebuilding is mainly managed by longshore 

sediment transports, explaining the lag in the beach response compared to the north.  In this study, it 

appears that both naturals (hydrodynamic conditions, sandbar positions, etc…) and anthropogenic 

factors are driving the morphological evolution of Biscarrosse beach. But, we cannot deny the impact 

of seawalls on the alongshore variability of the beach response at different timescales.    
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6.3 Dynamique saisonnière et impacts d’ouvrages  

 

Les résultats décrits et discutés dans l’article présenté ci-dessus ne prennent en compte que les 

évolutions entre janvier et septembre 2016. Nous avons donc complété les analyses avec les levés 

mesurés entre octobre 2016 et octobre 2017. 

 

6.3.1 Morphodynamique de la plage  

 

La figure 6.3.1.1 compile les cartes topographiques représentatives des évolutions morphologiques 

principales de l’hiver 2016/2017. La saisonnalité hivernale ayant été abordée dans le Chapitre IV, nous 

ne décrirons donc pas précisément la morphodynamique de l’hiver 2016/2017 ici. Néanmoins, elle 

nous permet de visualiser l’évolution morphologique et la variabilité longshore de la réponse du 

système, et ainsi, de mettre visuellement en relation les profils de la figure 6.3.1.2  avec la morphologie 

de la plage. 

Plusieurs profils cross-shore ponctuels ont également été extraits à partir des cartes topographiques 

de la figure 6.3.1.1 ; 4 profils pour chaque levé, soient 60 profils en tout. En s’appuyant sur les 

observations précédemment faites (6.2), la variabilité longshore serait principalement liée aux 

structures déployées dans la partie Sud de de la plage même si la configuration subtidale de la plage 

et la présence du chenal sont des facteurs dont il faudrait également tenir compte. Les profils ont donc 

été répartis le long de la plage de Biscarrosse pour tenir compte des différents modes de gestion le 

long de la plage et ainsi étudier plus précisément la variabilité longshore de la plage pendant l’hiver 

2016/2017 : 1) au sud des enrochements, 2) face aux enrochements, 3) en milieu de plage et 4) au 

Nord de la zone d’étude (fig. 6.2.3.5). Les profils cross-shore mettent en relief les dynamiques de la 

pente de la plage et du pied de dune, parfois difficiles à évaluer sur les cartes topographiques.  

La figure 6.3.1.2 présente les profils mesurés entre le 20 octobre 2016 et le 17 avril 2017 ; les profils 

localisés en face des enrochements sont plus courts : la dune étant fixée, elle n’est pas accessible. La 

variabilité longshore est particulièrement visible sur cette figure : les quatre graphiques diffèrent que 

ce soit dans la nature ou dans l’amplitude des morphologies (e.g. une érosion 5 fois plus importante 

au Nord qu’au Sud, entre les profils des 23/12/17 et 17/04/17). Les levés des mois d’octobre et 

novembre sont typiques d’une morphologie estivale (courbes bleue, verte et pointillés rouges) : le 

bombement des profils en haut de plage est dû à la présence de la berme en zone supratidale. 

L’amplitude importante de la berme (environ 2 m d’altitude), située de part et d’autre des 
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enrochements (« South rocks» et « North rocks »), est liée à la présence de croissants de plage dans 

ces zones (fig. 6.3.1.1) ; le Nord de la plage, quant-à-lui, ne présente qu’une berme de faible amplitude 

(1,3 fois moins haute que celle au Sud des enrochements). Le profil du 23 décembre 2016 montre une 

morphologie caractéristique de la saison hivernale (courbe cyan) : quelle que soit la zone regardée, la 

berme est érodée, le profil est qualifié de « concave ».  Au cours de l’hiver, le maximum d’érosion a 

été atteint le 03 mars 2017 (pointillés rose) pour les zones au Sud et face aux enrochements ; dans les 

deux cas, un abaissement du profil d’environ 1 m en haut de plage est mesurable. Au Sud de la 

structure, cet abaissement est associé à un recul du pied (altitude autour de 4,5 / 5 m) de dune de 10 

m. La partie au Nord des enrochements est caractérisée par une érosion maximale également atteinte 

le 03 avril 2017, mais cette fois, l’abaissement du haut de plage a atteint près de 2 m. Le recul du pied 

de dune associé est de 15 m. La partie Nord suit une évolution morphologique particulière : le profil 

du 23 décembre ressemble effectivement à celui des autres zones, toutefois, il ne correspond pas à 

une érosion de la berme mais plutôt à un engraissement le long du profil (+1 m dans la zone 

intertidale). L’abaissement maximal correspond au profil du 17 avril 2017 (pointillés orange), et 

équivaut à une érosion de 2 m et d’un recul du pied de dune de 15 m.  

Ainsi, les zones au Sud et face aux enrochements suivent une dynamique semblable ; la partie située 

au milieu de la zone d’étude semble être une zone de transition entre les zones Nord et Sud. 
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Figure 6.3.1.1:Cartes topographiques de la plage de Biscarrosse durant l'hiver 2016/2017.
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Figure 6.3.1.2: Profils cross-shore extraits ponctuellement durant l’hiver 2016/2017, localisés en quatre zones différentes selon l’axe longshore: au Sud des enrochements ("South rocks), au 

Nord des enrochements ("North rocks"), au Nord du site d'étude ("Northern part") et en face des enrochements ("Front of rocks").
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La figure 6.3.1.3 est un rappel de l’évolution morphologique de la plage de Biscarrosse pendant l’été 

2016, décrite dans le Chapitre V. L’une des observations majeures de ce chapitre était la forte 

variabilité longshore observée lors de la période de ré-engraissement estivale.  

Comme précédemment pendant l’hiver (6.3.1.1), cette variabilité est mise en relief par l’extraction de 

profils cross-shore, également localisés au Nord, en face et au Sud des enrochements, ainsi qu’au Nord 

de la zone d’étude. Les 60 profils sont tracés dans la figure 6.3.1.4, par zones d’intérêt. Comme pour 

la saison hivernale, les zones situées en face et au Sud de la structure suivent des tendances similaires. 

Pour ces deux zones, l’évolution de la morphologie de la plage est assez simple à suivre. La première 

berme se met en place en haut de plage au début du mois de juin (courbe cyan et et pointillés bleus) 

avec une amplitude de sa crête de 1,5 m. Ensuite, la crête de la berne prograde jusqu’au 15 juin (courbe 

rose) puis s’aggrade jusqu’au 22 juin (courbe rouge). La pente de la berme s’adoucit par la suite : le 

sédiment de la crête de la berme migre vers la dune, le haut de plage est engraissé, le profil de la 

berme est moins escarpé. A partir du 8 Juillet (pointillés noirs), le haut de plage reste engraissé, mais 

une barre se forme en bas de plage (visible également sur la figure 6.3.1.3). La crête de cette barre a 

une amplitude de 2 m. On peut suivre sa migration onshore entre les mois de juillet et aout, engraissant 

de plus en plus le haut de plage. Durant le mois d’octobre (traits rose et bleus) la plage supratidale est 

progressivement érodée et la plage intertidale engraissée. 

La section au nord des enrochements suit quasiment les tendances décrites précédemment, avec pour 

principale différence la non migration onshore de la barre : la barre formée en haut de plage ne bouge 

pas.  

Enfin, l’extrémité Nord de la plage évolue différemment : la berme formée début juin a une amplitude 

plus faible (1 m). Là encore, la berme ne migre pas. La barre formée le 22 juin, contrairement à ce qui 

a été observé pour le reste de la plage, n’est pas maintenue. La barre est érodée dès le 1er juillet 

(pointillés orange), et le sédiment est déposé au niveau de la plage intertidale. Le profil de plage 

devient de plus en plus concave en avançant dans la saison, jusqu’à atteindre le profil d’équilibre 

typique d’hiver le 13 septembre (pointillés cyan). Le haut de plage subit une érosion de -1,5 m entre le 

1er juillet et le 13 septembre. Contrairement à ce qui est généralement observé en fin d’été, le mois 

d’octobre permet une élévation significative de tout le profil de plage : +1 m au début du mois 

d’octobre, et encore +1 m entre les 3 et 25 octobre. 

Ainsi, la variabilité longshore de la réponse de la plage durant la saison estivale est fortement 

marquée : le ré-engraissement saisonnier débute par la zone soumise à l’influence directe des 

enrochements. De plus, la berme est plus stable dans la section Sud de la plage que dans la Nord.  

Toutefois, comme pour l’hiver, la zone au nord des enrochements est influencée par la dynamique liée 

à la structure : elle est représentative des évolutions des deux extrémités (Nord et Sud) de la zone 

d’étude.  
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Figure 6.3.1.3:Cartes topographiques de la plage de Biscarrosse durant l'été 2017.
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Figure 6.3.1.4: Profils cross-shore extraits ponctuellement durant l’été 2017, localisés en quatre zones différentes selon l’axe longshore: au Sud des enrochements ("South rocks), au Nord des 

enrochements ("North rocks"), au Nord du site d'étude ("Northern part") et en face des enrochements ("Front of rocks").
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6.3.2 Bilan 

 

La morphodynamique de Biscarrosse pendant l’hiver 2016/2017 montre une réponse différente entre 

les sections Nord, faiblement anthropisée, et Sud de la plage, fortement anthropisée. En effet, le Nord 

du site d’étude est soumis à une érosion du profil de plage plus importante, qui se poursuit plus 

longtemps dans la saison et associée à un recul du pied de dune plus important. Ainsi, à la fin de l’hiver, 

le Nord présente un niveau de plage abaissé par rapport au Sud. La réponse estivale est également 

soumise à une variabilité longshore. La reconstruction de la berme est plus tardive dans la partie Nord. 

De plus, la berme formée y est moins stable dans le temps.  

La variabilité longshore de la réponse morphologique de la plage de Biscarrosse est significativement 

marquée et influencée par les différentes stratégies d’aménagement déployées sur le site. En effet, la 

saison hivernale est caractérisée par une période d’érosion de la partie Nord de la plage (moins 

anthropisée) plus longue, aboutissant à un abaissement de son profil plus marqué. De plus, le ré-

engraissement saisonnier, durant l’été 2017, a débuté par la section Sud de la plage (fortement 

anthropisée), reconstruisant une berme plus stable qu’au Nord. Ainsi, la morphologie pre-saisonnière 

semble également jouer un rôle : le Nord de Biscarrosse montre un ré-engraissement saisonnier moins 

important que le Sud, qui pourrait être lié à l’abaissement du profil de la plage Nord (par rapport à la 

Sud) à la fin de l’hiver 2016/2017. 

 

6.3.3 Volumes 

 

La figure 6.3.3.1 représente les variations du volume (ΔV), calculé entre les isocontours MSL et 9 m 

pour la zone à ganivelles en rouge, et entre le MSL et 5 m pour la zone soumise à l’impact des 

enrochement en bleu. La limite supérieure choisie pour la zone enrochée est réduite à 5 m, puisque 

les enrochements sont fixés à la dune et ne permettent d’y accéder, limitant l’accès à 5 m au maximum. 

Le ΔV est normalisé par rapport au premier levé, mesuré le 24 novembre 2015. Les patchs jaunes 

soulignent les périodes de ré-ensablement du pied de dune par la commune de Biscarrosse. 

Etre novembre 2015 et mars 2016, une diminution significative du volume de la plage est mesurée. 

Néanmoins, la zone enrochée connait une érosion maximale 1,5 fois plus importante que la zone à 

ganivelles. De mars à mai, la plage s’engraisse progressivement ; on note un pic dans le ΔV de la zone 

à ganivelle en mai 2016. Ce même pic arrive 2 mois plus tard dans la zone enrochée : il y a un décalage 

temporel dans la reconstruction de la berme. L’hiver 2016/2017, est également marqué par ce 
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décalage temporel : l’érosion de la plage à ganivelles observée en fin d’été ne débute que deux mois 

plus tard dans la section enrochée. De plus, de novembre 2016 à mars17, le décalage temporel dans 

la réponse des deux sections de la plage semble se réduire peu à peu. A partir de mars 2017 jusqu’à 

mars 2018, les évolutions des deux zones sont de nouveau synchrones et suivent des tendances 

similaires. Là encore, les amplitudes sont différentes mais cette fois, c’est la zone à ganivelles qui est 

le plus érodée. En effet, entre mai et aout 2017, la section de plage influencée par les enrochements 

récupère 3 fois plus de sédiments que la section à ganivelles. Cette tendance se poursuit pendant 

l’hiver 2017/2018 : la section Nord de Biscarrosse est bien plus érodée que l’extrémité Sud de la plage. 

De plus, les campagnes de ré-ensablement ne semblent pas influencer significativement les variations 

de volume de la plage, quelle que soit la zone étudiée. Ces campagnes servent principalement à créer 

une zone tampon en période de crise (tempêtes), dans le but d’anticiper l’érosion du pied de dune. 

  

 

Figure 6.3.3.1: Variations du volume (ΔV) des sections de plage enrochée (bleu) et à ganivelles (rouge), patchs jaunes : 

périodes de ré-ensablement du pied de dune. 

 

6.4 Impacts à plus grande échelle spatiale 

 

La plage de Biscarrosse est considérée comme peu anthropisée comparée aux sites Dynalit de la côte 

Basque. Néanmoins, des aménagements de la dune ont été réalisés pour permettre un accès facile et 

esthétique à la plage : la dune est couverte de gazon, des chemins d’accès bétonnés longent la crête 

de la dune, et un parking a été construit au niveau de la dune de la plage centrale. Ainsi, toute la dune 
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est fixée sur 700 m de linéaire côtier ; de plus, l’arrière dune à Biscarrosse est complètement urbanisée 

sur environ 2km de linéaire côtier. Ces aménagements perturbent la dynamique naturelle de la dune 

que ce soit sur des échelles de temps courtes ou longues.  

La figure 6.4.1 montre des images satellites de Biscarrosse ; la dune fixée est clairement visible au 

centre de chaque photo. Au nord et au sud de cette section aménagée, la dune est naturelle : elle 

semble s’étendre bien plus à l’Est. En effet, le sable est transporté par des processus éoliens vers 

l’intérieur des terres (e.g. Clabaut et al., 2000). Ces migrations naturelles sont nécessaires à l’équilibre 

de la dune (e.g. Ruessink et al., 2017 ; Guillot et al., 2018) et à sa capacité à protéger les côtes des 

inondations notamment liées à la surcote hivernale.  

De plus, le recul du trait de côte, assimilé ici au pied de dune (Castelle et al., 2015), semble plus marqué 

au Nord et au Sud de Biscarrosse : ce repli naturel de la dune, est le moyen le plus efficace pour le 

système de réduire son érosion en élargissant la zone d’accommodation de la plage (e.g. Ruz & Meur-

Ferec, 2004). En fixant une partie du système, les échanges sédimentaires entre la dune et la plage 

sont limités, et la zone d’accommodation réduite : le haut de plage et le pied de dune sont donc plus 

facilement soumis aux conditions hydrodynamiques. Ainsi, fixer une partie du trait de côte semble 

avoir les mêmes effets que les enrochements déployés au Sud de la plage de Biscarrosse. 

 

 

Figure 6.3.3.1 : Images satellites de Biscarrosse pour les hivers 2015/2016 et 2016/2017. 
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6.5 Conclusion  

 

Les aménagements des côtes, que ce soit dans le but de limiter les érosions, ou d’améliorer 

l’esthétique d’un lieu hautement touristique, associée à une forte urbanisation en arrière dune, 

impactent la dynamique naturelle des systèmes côtiers à différentes échelles de temps, aggravant 

parfois la problématique érosive de départ. L’hiver 2015/2016, ainsi que l’été 2016 sont caractérisés 

par des évolutions morphodynamiques qui suivent le schéma saisonnier notamment décrit par Phillips 

(2017). Néanmoins, la présence des enrochements au Sud de la plage de Biscarrosse, associée à un 

courant d’arrachement stable (face aux enrochements), ont induit une variabilité longshore de la 

réponse du système. En hiver, cette variabilité est marquée par une érosion plus importante de la 

section Sud ; un décalage temporel de la reconstruction de la berme en été est mesurable, conduisant 

à un retard du ré-engraissement de la section Sud (deux mois environ). 

L’hiver 2016/2017 a, quant-à-lui, subi des conditions hydrodynamiques moins énergétiques que 

pendant l’hiver précédent, ainsi qu’une évolution morphologique plus complexe (Chapitre 4). 

Toutefois, une variabilité longshore était également observable : à la fin de l’hiver, le profil de plage 

au Nord était plus érodé qu’au Sud. Cette tendance est donc à l’opposé de celle observée l’année 

précédente. La saison estivale de 2017 est également marquée par une forte variabilité longshore de 

la morphodynamique de la plage (Chapitre V). Contrairement à l’été 2016, la reformation de la berme 

et le ré-engraissement de la plage débute par la partie Sud. La difficulté de la plage à retrouver un 

équilibre de « beau temps » dans la partie Nord semble ici liée à la complexité morphologique du 

système à la fin de l’hiver. En effet, la section Nord est abaissée par rapport à la Sud. 

La variabilité longshore sur de courtes échelles de temps semble donc dépendre à la fois des conditions 

naturelles : hydrodynamiques (vagues, marée, courants d’arrachement) et de la morphologie de la 

plage. Néanmoins la stratégie d’aménagement choisie et les interactions entre les ouvrages de défense 

et la dynamique naturelle de la plage ne peuvent être négligées. 

La zone d’étude n’étant pas complètement naturelle, nos observations quant à l’érosion rapide et 

marquée du pied de dune sont à relativiser. En effet, la position du trait de côte (ou le pied de dune) 

n’est pas à l’équilibre, comparée aux zones naturelles au Nord et au Sud de Biscarrosse ; le trait de 

côte de notre site d’étude est situé plus au large. Il est donc plus accessible aux conditions 

hydrodynamiques (vagues, marée).  
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7.1 Conclusions 

 

Les côtes sableuses représentent à elles-seules 31% des littoraux mondiaux. Dans un contexte 

d’urbanisation croissante des littoraux et de changement climatique, la morphodynamique des côtes 

sableuses a fait l’objet de nombreuses études ces dernières décennies. Dès les années 1980, Wright & 

Short (1984) ont démontré que la plage était en ajustement permanent avec le forçage 

hydrodynamique introduisant par là le concept d’équilibre dynamique de la plage. Ils ont alors proposé 

un modèle d’évolution des environnements sableux, en fonction des conditions hydrodynamique. De 

plus, cette adaptation des systèmes aux forçages s’observe à différentes échelles de temps allant de 

l’échelle de la marée ou de l’événement (court terme), aux échelles décennales voire centennales, et 

au-delà (long à très long terme), en passant par l’échelle saisonnière (moyen terme). 

Le premier objectif principal de cette thèse était d’apporter une meilleure compréhension de la 

réponse évènementielle de la plage en s’appuyant sur une base de données suffisamment longue 

(deux saisons hivernales) pour couvrir un grand nombre d’évènements énergétiques, à très haute 

fréquence. Cette échelle de temps permettant de mieux identifier l’effet cumulé (ou non) lors des 

clusters, et d’identifier les raisons pour lesquelles des observations contrastées ont été rapportées 

dans la littérature. Pour répondre à cette problématique, j’ai construit une base de données acquise à 

haute fréquence et composée de 150 levés DGPS sur 29 mois. J’ai ainsi pu déterminer, que la réponse 

des plages sableuses aux clusters ne résulte pas de la somme des impacts induits par chaque tempête 

d’un cluster : l’effet supposé cumulé des clusters n’est donc pas toujours vérifié. De plus, en accord 

avec le modèle de Vousdoukas et al. (2012), lors d’un cluster, un changement des conditions 

hydrodynamique (augmentation des hauteurs de vagues ou du niveau d’eau) est nécessaire pour que 

la seconde tempête de la succession ait un impact significatif sur le système.  

 

Le second objectif de cette thèse était de proposer des éléments pour une meilleure compréhension 

de la réponse saisonnière de la plage, que ce soit hivernale ou estivale, dans le but de mettre en relief 

les principaux processus impliqués à cette échelle. 

J’ai étudié deux hivers successifs, présentant des conditions énergétiques différentes et un profil de 

plage d’avant saison analogue, mais un bilan sédimentaire saisonnier similaire. Mes travaux montrent 

que la réponse hivernale ne dépend donc pas uniquement des conditions énergétiques et du profil 

pre-hivernal de la plage. En particulier, j’ai ainsi pu montrer, que les courtes échelles de temps et le 

séquençage des événements jouent également un rôle clé dans cette réponse morphologique 

saisonnière.  C’est pourquoi, l’évolution des systèmes sableux à l’échelle saisonnière hivernale ne peut 

être ramenée à la somme des évolutions induites par les événements énergétiques : de nombreux 
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paramètres doivent être pris en compte comme les conditions hydrodynamiques (les caractéristiques 

des vagues et de la marée via Hs, les flux d’énergie et le flux d’énergie normalisé par le marnage), les 

séquençages des évènements érosifs et reconstructifs, le ré-engraissement post-évènement lié aux 

conditions hydrodynamiques, ainsi que les transports sédimentaires cross-shore et longshore, la 

position de la barre interne et des courants d’arrachements. Ces résultats amènent un 

questionnement quant à la limitation des prévisions des évolutions morphologiques saisonnières, 

basées sur le principe d’équilibre des plages sableuses, du point de vue de la gestion des littoraux (e.g. 

Baart et al., 2015 ; Reeves et al., 2016). 

Lors de mon étude, j’ai également caractérisé les périodes de reconstruction des systèmes sableux 

durant deux étés successifs, en me basant sur l’évolution et la reformation de la berme. Les deux étés 

ont présenté des conditions hydrodynamiques variées et des profils de plage pré-estivaux différents. 

De plus, la réponse morphologique du système aux deux étés a été très différente, avec une berme 

stable et bien formée au cours du premier été, et une berme rapidement érodée au cours du second 

été. Toutefois, aucun des processus testés par corrélation paramètre à paramètre n’a été réellement 

significatif pour identifier les processus clés de la reconstruction des plages.  

Cependant, j’ai aussi pu remarquer une forte variabilité longshore de la réponse du système à la saison 

estivale qui semble être liée à la présence de courant d’arrachement et aux caractéristiques des barres 

sableuses. Ces résultats sont concordants avec les observations de Phillips (2017) qui a démontré le 

rôle clé de la barre interne dans les périodes de reconstruction des plages sableuses.  

 

L’étude de deux étés et deux hivers successifs a ainsi permis d’identifier les interactions entre les 

saisons et l’impact de la saison hivernale sur l’estivale, et l’influence de la dynamique événementielle 

sur la dynamique saisonnière. Elle a aussi permis de mettre en relief l’impact de l’urbanisme et des 

stratégies d’aménagement dans la réponse du système, à différentes échelles de temps.  

 

La base de données a également d’ores et déjà permis d’alimenter des systèmes opérationnels de 

prévision d’érosion (Early Warning System, e.g. Nicoale-Lerma et al., 2018) pour la côte Aquitaine et 

offre ainsi des retombées sociétales. 
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7.2 Perspectives 

 

7.2.1 Le suivi de l’hiver 2017/2018  

 

Dans ce manuscrit, le lien entre les saisons, et l’impact de la saison hivernale sur la saison estivale a pu 

être mis en relief. Toutefois, il semble que la saison estivale ait également une influence sur la réponse 

morphologique de la plage à la saison hivernale suivante. En effet, la reconstruction du système lors 

de l’été 2017 n’a été que peu efficace, et il serait intéressant d’étudier la morphodynamique du 

système durant l’hiver 2017/2018. Dans ce but, l’effort de d’acquisition de données a été poursuivi 

jusqu’en avril 2018, mais les données n’ont pas pu être incluses dans cette thèse. Cependant, j’ai pu 

constater, en allant au moins une fois par semaine sur le terrain, que l’hiver a été particulièrement 

érosif pour le système (fig. 7.2.1), malgré de fréquentes campagnes de ré-ensablement du haut de 

plage. A la sortie de l’été 2018, le profil de plage est toujours concave, la plage n’a pas récupéré. On 

peut alors se poser la question de l’évolution du système biscarrossais, à plus long terme. 

 

 

Figure 7.2.1: Photo du pied de dune à Biscarrosse, le 02 février 2018. 
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7.2.2 Le suivi des barres sableuses 

 

Les barres sableuses jouent un rôle important dans la morphodynamique des systèmes sableux (e.g. 

Almar et al, 2009 ; van de Lageweg et al., 2013 ; Sénéchal et al., 2015 ; Castelle et al., 2017). Le manque 

de données concernant, notamment, la barre interne est un biais de cette étude. Le système vidéo 

n’ayant pas fonctionné, une méthode d’extraction d’isocontour à partir d’image satellites est en 

développement et d’adaptation pour extraire la position des barres (interne et externe) au niveau du 

site de Biscarrosse, en collaboration avec les chercheurs en télédétection Frédérique Frappart et 

Bertrand Lubac (e.g. travaux préliminaires de Labarthe, 2018). Des images vidéo (SPOT, Landsat8 et 

Sentinel) ont été récupérées et couvrent une période allant de 2002 à 2018 (Figure 7.2.2). Grâce à ces 

images, il sera possible de suivre la position des barres et des courants d’arrachement, mais également 

la migration de bancs de sable, venant du Bassin d’Arcachon, et semblant alimenter périodiquement 

la plage de Biscarrosse. 

 

Figure 7.2.2: Exemples d’images couvrant la zone de Biscarrosse (extrait de Labarthe, 2018). 

 

7.2.3 Le modèle Xbeach 

 

Le modèle Xbeach est un modèle de propagation des vagues, de transport sédimentaire et d’évolution 

morphologique des systèmes plage/dune couramment utilisé dans la prédiction d’évolution des 

systèmes en périodes de tempêtes (e.g. Roelvink et al, 2009 ; McCall et al. 2010 ; Lindemer et al., 2010 ; 
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Orzech et al. 2011, Vousdoukas et al., 2013). Ce modèle est toutefois moins performant quant à la 

prédiction des périodes de ré-engraissement.  

Dans le contexte de l’évolution du système de Biscarrosse, des études préliminaires ont été menées 

avec le modèle Xbeach dans le cadre d’un stage de Master 2 que j’ai co-encadré (Barré, 2016). L’objet 

de ce stage était d’explorer le rôle du niveau d’eau et des hauteurs de vagues sur l’évolution du profil 

de plage. Ainsi, partant d’une même configuration idéalisée à double barres, plusieurs marnages et 

hauteurs de vagues ont été testés (Figure 7.2.3). Ce travail préliminaire doit néanmoins être 

approfondi avant de pouvoir en tirer des conclusions. 

L’étape suivante serait d’utiliser le modèle afin d’une part de mieux évaluer la résilience du système 

et d’autre part d’évaluer les effets des ré-engraissements anthropiques. Concernant la résilience du 

système le principe serait, de forcer les conditions d’une tempête et de niveau d’eau (toujours les 

mêmes forçages en entrée), et de regarder, en sortie, la réponse morphologique du système en 

modifiant le profil de départ (concave, convexe, barre interne plus ou moins proche du bas de plage, 

etc..). Il serait alors possible d’estimer si les évolutions naturelles observées entre deux évènements 

de tempêtes (en particulier dans un cluster) améliorent la résilience du système à la tempête suivante. 

Concernant les ré-engraissements anthropiques, ceci sont essentiellement réalisés en haut de plage et 

peuvent de fait modifier les processus de jet de rive. Il serait intéressant d’évaluer  leur bénéfice à 

court et moyen terme. Des discussions ont été initiées avec des collègues du BRGM-Pessac pour 

explorer ces différentes pistes. 
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Figure 7.2.3 : Influence du marnage : vives eaux (a, b), mortes eaux (c, d) et marnage intermédiaire (e, f) ainsi que de la 

hauteur des vagues sur la réponse du profil de plage (modifié de Barré, 2016). 
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7.2.4 Le projet HOOPLA 

 

Mes observations ont finalement servi de base de réflexion à la mise en place d’un projet, par le 

laboratoire EPOC (Nadia Sénéchal), dans le but d’améliorer les connaissances, en termes de processus 

hydrodynamiques et sédimentaires, en lien avec les différentes interactions entre le système plage et 

les structures de défense. Le projet HOOPLA (Interactions entre processus HydrOsédimentaires et 

Ouvrage de défense : impact sur la morphodynamique de la PLAge) est mené par les laboratoires EPOC 

(Bordeaux), I2M (Bordeaux), LGO (Brest) et MIO (Toulon) ; il est subventionné par l’Initiative 

Structurante EC2CO (DRILL). Il vise à répondre aux quatre thématiques suivantes : 1) la quantification 

de l’énergie réfléchie (réflexion des ondes et notamment des ondes infragravitaires) et son impact sur 

la stabilité de l’ouvrage (aspects acoustiques et vibratoires), 2) la dynamique du jet de rive et du 

transport sédimentaire associé, 3) dynamique de la nappe en lien avec la présence de structures, et 

4) l’évolution du profil de plage. Le projet HOOPLA a été accepté et est actuellement en cours.  
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Résumé :  

Des levés DGPS haute fréquence (jusqu’à plusieurs levés/semaine) de la plage de Biscarrosse (site 

labelisé par le SNO DYNALIT) ont été effectués depuis janvier 2016 donnant ainsi accès à l’impact 

de chaque tempête au sein d’un même cluster. Entre novembre 2015 et mai 2017, 15 tempêtes, 

dont 5 clusters et 4 tempêtes isolées, ont pu être identifiées. Les premiers résultats montrent que 

le recul du pied de dune, ainsi que le volume de plage érodée, sont nettement plus significatifs 

lorsqu’ils résultent d’un cluster. De plus, lors des clusters observés, on note une érosion de la zone 

supratidale et une accrétion de la zone intertidale ; lors d’un évènement isolé c’est l’inverse qui est 

observé. Les données haute fréquence mettent en évidence que le volume de plage érodée 

mesuré à la fin d’un cluster ne résulte pas uniquement de la somme des volumes érodés par 

chacune des tempêtes qui composent le cluster. L’impact de chaque tempête peut être érosif ou 

dans certains cas, reconstructif. Ainsi, le séquençage des tempêtes, c’est-à-dire l’ordre dans lequel 

les tempêtes se succèdent, semble important mais également l’évolution morphologique du 

système entre deux tempêtes consécutives d’un cluster. En effet, l’érosion initiée lors de la 

tempête peut se poursuivre après l’apex de celle-ci, en lien avec le temps de réponse de la plage 

aux évènements.   

Mots-clés :  

Littoraux sableux, Morphodynamique des plages, Tempêtes isolées, Cluster de tempêtes, Transport 

sédimentaire.  

  

1. Introduction  
 

Dans un contexte de pression socio-économique croissante sur le littoral et de changement 

climatique, les environnements littoraux représentent un enjeu majeur que ce soit d’un point de vue 

économique ou scientifique. La plupart des côtes ouvertes sableuses et dominées par la houle 

subissent une érosion naturelle, plus ou moins rapide, principalement liée à l’énergie et à 
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l’orientation des vagues lors d’évènements de tempêtes. Les effets des évènements extrêmes isolés 

sur la dynamique des littoraux sableux sont étudiés depuis les années 90 via des observations de 

terrain (e.g. photos aériennes, levés terrain, …) mais également plus récemment par l’apport de la 

modélisation (e.g. ROELVINK et al., 2009). Dernièrement, à l’image de DISSANAYAKE et al. (2015), 

des études ont porté sur le rôle des successions rapides de tempêtes (cluster de tempêtes) dans 

l’évolution des plages, assimilant le cluster comme un seul et unique évènement érosif. 

KARUNARATHNA et al. (2014) ont ainsi pu démontrer qu’un cluster, composé de deux à trois 

tempêtes modérées, pouvait avoir un potentiel érosif nettement supérieur à une tempête isolée 

extrême. Dans les régions de moyennes latitudes marquées par une forte saisonnalité du régime des 

vagues, et donc des tempêtes, la probabilité d’observer un cluster formé de tempêtes moyennes est 

bien plus important que celle d’enregistrer un évènement exceptionnel. Toutefois, les études 

comparant les effets des tempêtes isolées à ceux des clusters (e.g. FERREIRA, 2005) ne prennent 

généralement en compte que l’impact total du dit cluster, en s’appuyant sur la comparaison 

d’indicateurs morphologiques de la plage (e.g. trait de côte, volume…) avant et après le cluster. Or 

l’un des enjeux majeurs est de comprendre si l’évolution morphologique d’une plage sous l’effet 

d’une succession de tempêtes (cluster) résulte du cumul des effets de chaque tempête composant 

le cluster, en supposant que chacune des tempêtes a son propre effet sur la plage : érosif, 

reconstructif ou nul. Ainsi, le volume de plage érodée à la fin d’un cluster peut-il être considéré, ou 

non, comme la somme des volumes érodés par chaque tempête le composant ? Par exemple, 

s’appuyant sur des levés journaliers sur une période hivernale de 6 semaines consécutives, COCO et 

al. (2014) n’ont pas observé d’effet cumulé.  

Dans cette étude, des levés DGPS haute fréquence (au minimum deux levés par semaine) de la plage 

de Biscarrosse (côte Aquitaine) ont été effectués depuis janvier 2016, donnant notamment accès à 

l’impact des tempêtes isolées et des clusters observés durant deux saisons hivernales, mais 

également au rôle de chaque tempête au sein d’un même cluster.  

  

2. Matériel et méthode  
  

2.1 Site d’étude  
 

La plage de Biscarrosse est un site d’observations labellisé SNO Dynalit situé dans la partie landaise 

de la côte Aquitaine (fig. 1). La morphologie en double barres du système biscarrossais, associé à une 

dune développée en fait un exemple typique des plages de la côte aquitaine (ALMAR et al., 2009). 

Biscarrosse est une plage ouverte (orientée 280,5°N) méso à macro tidale dominée par la houle nord 

Atlantique, et composée de grains de sable moyens de 350 µm (BA & SENECHAL, 2013). En moyenne, 

la hauteur significative des vagues (Hs) avoisine les 1,4 m pour une période pic (Tp) de 6,5 s (BUTEL 

et al., 2002). Néanmoins, une forte saisonnalité du régime des vagues est observée avec des Hs 

pouvant dépasser 10 m durant l’hiver, mais n’atteindre que 0,5 m durant l’été. Selon une récente 

étude d’ANGNUURENG et al. (2017), les évolutions du trait de côte à Biscarrosse sont à 52% 

dominées par des variations à l’échelle saisonnière et à 28% par des évènements à courtes échelles 

de temps (comme les tempêtes). De plus, les changements morphologiques de la plage sont à la fois 

impactés par les échanges sédimentaires cross-shore et la dérive littorale longshore, orientée du 

nord vers le sud.  

La plage de Biscarrosse est une plage intermédiaire présentant généralement des configurations en 

Transverse Bar and Rip (TBR) et Low Tide Terrace (LTT), selon la classification proposée en 1984 par 
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WRIGHT et SHORT (1984) (PERON & SENECHAL, 2011). Même si la barre interne est majoritairement 

observée sous l’état TBR, associé à des longueurs d’onde de l’ordre de 400 m, tous les stades 

intermédiaires peuvent être rencontrés (ALMAR et al., 2009). La barre externe, quant-à-elle, 

présente généralement une forme en croissants de longueur d’onde typique de 700 m. Mais, sous 

l’action et l’incidence des vagues cette barre peut subir des modifications la rendant asymétrique ou 

linéaire (ALMAR et al., 2009).   

Comparé aux sites Dynalit de la côte Basque, Biscarrosse peut être considéré comme un 

environnement peu anthropisé. Néanmoins, différentes stratégies de gestion ont été déployées le 

long du système plage/dune : l’arrière dune recouverte de gazon, une partie du pied de dune de la 

plage sud fixée par des enrochements, alors que la dune des plages nord et centrale est protégée 

par des ganivelles mises en place par l’ONF (fig.1).  

  

  
Figure 1. Localisation de la plage de Biscarrosse, Aquitaine, France.  

  

1.1 Données morphodynamiques  
 

Entre novembre 2015 et octobre 2017, pas moins de 130 levés DGPS ont été enregistrés (croix 

rouges sur la courbe de Hs, fig. 2). Couvrant 700 m de linéaire côtier sur un profil allant des 

ganivelles (sur la dune) à la laisse de basse mer, 30 transects espacés d’environ 20m chacun sont 

réalisés à l’aide d’un système DGPS Trimble® (fig. 1). Cette méthodologie haute fréquence donne à 

la fois accès aux morphologies de la plage avant, pendant et après des évènements énergétiques 

(tempêtes isolées ou clusters) mais également à l’évolution de la dune que ce soit en termes de 

position du pied de dune ou de volumes.   

Grâce aux cartes topographiques interpolées, des isocontours caractéristiques des différents 

compartiments de la plage peuvent être identifiés, et les volumes compris entre ces isocontours 

calculés. Ainsi, la dune est délimitée par les isocontours Z= 4,5 et 9 m ; la plage supratidale entre 

4,5 et 2 m et la plage intertidale entre 2 et 0,85 m (ANGNUURENG et al., 2017).   

  

1.2 Données hydrodynamiques  
 

Les données de marée ont été extraites du modèle développé par le SHOM, qui présente un nœud 

précisément au niveau de Biscarrosse, alors que les données de houle sont fournies par Prévimer. 

S’appuyant sur le modèle WaveWatch3, les vagues sont modélisées au large de la pointe Cap Ferret 

par 50m de fond (fig.1, carré vert "bouée").  Selon la méthode proposée par DOLAN et DAVIS (1994), 

une tempête se définit par des seuils de durée et de hauteur significative des vagues. Ici, un 
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évènement énergétique est qualifié de tempête si les Hs dépassent 4 m (H95%) pendant au moins un 

cycle de marée complet, soit 12h (SENECHAL et al., 2015). De plus, lorsque deux tempêtes (ou plus) 

se succèdent avec une période d’accalmie entre celles-ci inférieure à 5 jours, l’ensemble est alors 

considéré comme un cluster de tempêtes.  

  

3. Résultats et discussion  
  

3.1 Conditions hydrodynamiques  
 

La figure 2 résume les conditions de houle durant la période d’étude. Les trois premiers graphiques 

(en partant du haut) représentent respectivement les hauteurs significatives, les périodes pic et 

l’incidence des vagues. Le dernier graphique représente la cambrure des vagues, calculée comme le 

rapport entre la hauteur des vagues et leur longueur d’onde. Une forte saisonnalité est visible avec 

des périodes hivernales plus énergétiques (valeurs moyennes de Hs plus importantes) allant de 

novembre à avril. Les patchs de couleur rose soulignent les périodes de clusters alors que les patchs 

de couleur bleue marquent les tempêtes isolées. Il est ainsi possible de compter cinq clusters, dont 

trois le premier hiver et deux pour le second, contre seulement trois tempêtes isolées : deux durant 

l’hiver 1 (2015/2016) et une pour l’hiver 2 (2016/2017).  

La cambrure des vagues est généralement plus forte pendant les périodes énergétiques.  

  

  
 Figure 2. Conditions hydrodynamiques.  

 

  

3.2 Evolutions morphologiques  
 

Les évolutions morphologiques résultant des différents évènements énergétiques observés sont 

compilées sous forme de cartes topographiques dans la figure 3. Lors de clusters, une érosion 

importante (couleurs froides entre 1 et 2 m) de la plage supratidale accompagnée d’un recul du pied 

de dune est visible. Au contraire, le bas de plage semble généralement stable voir en accrétion en 

dehors du cluster 5 qui se démarque des autres. Au contraire, durant les tempêtes isolées, le pied 
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de dune n’est jamais atteint, et cette fois-ci, le bilan semble négatif pour le bas de plage, avec un 

abaissement de celuici, et positif ou nul pour le haut de plage et la partie supratidale.  

  

 
Figure 3. Evolutions morphologiques pour chaque évènement énergétique.  

 

3.3 Volumes  
 

Les volumes présentés dans la figure 4 sont calculés pour chaque zone de la plage (dune en vert, 

plage inter et supratidale respectivement en rouge et bleu) et normalisés par rapport au tout premier 

levé de la période d’étude. Durant le premier hiver (graphique du haut, fig. 4), la dune n’est érodée 

que pendant les clusters (patchs roses). Il apparait clairement que la courbe de volume de la plage 

intertidale et celle du volume de la plage supratidale sont en opposition de phase en première 

période hivernale. Au cours des clusters, le volume de plage intertidale augmente tandis que celui 

de la plage supratidale diminue ; durant les tempêtes isolées (patchs bleus, fig. 4) c’est l’inverse qui 

se produit. Le troisième cluster diffère légèrement puisque malgré une érosion de la dune et une 

élévation du profil de la plage intertidale, le volume de plage supratidale augment également. 

Néanmoins, il est important de noter que chacune des tendances observées se poursuivent au-delà 

de la fin des évènements.  

Les tendances durant le deuxième hiver sont moins bien définies. Même si le dernier cluster semble 

suivre les mêmes règles que les clusters 1 et 2, c’est-à-dire une diminution des volumes de la plage 

supratidale et un enrichissement de la plage intertidale en sédiments, la tempête isolée 3 et le cluster 

4 engendrent tous deux une érosion de ces deux compartiments.  
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Figure 4. Volumes des différents compartiments : dune, plage inter et supratidale.  

  

La figure 5 permet de rentrer davantage dans le détail de chaque évènement énergétique. Le premier 

graphique de la figure 5 montre les changements de volume de plage (complète) calculés pour 

chaque tempête isolée (astérisque rouge), chaque tempête composant les clusters (astérisque 

noire), ainsi que pour chaque cluster (losange rouge). Il y a donc une modification de la morphologie 

de la plage mais pas du volume total. Chaque volume est obtenu en calculant la différence de volume 

entre les levés pré et post tempête (ou cluster dans le cas échéant) entre les isocontours Z=1m et 

Z=9m. Dans 4 cas sur 5, les changements dus à un cluster reflètent une perte de sédiment ; dans 2 

cas sur 3 les tempêtes isolées permettent un gain de sédiment. De plus, en sommant les effets 

résultant de chaque tempête composant un cluster, il ressort que dans seulement 3 cas sur 4, cette 

somme correspond au volume total du cluster. Les volumes présentés dans le deuxième graphique 

de la figure 5 sont calculés avec la même méthode que pour le graphique précédent, pour chaque 

tempête, mais cette fois pour les différents compartiments qui composent la plage. Il en ressort que 

chaque tempête formant un cluster a un impact sur la plage/dune spécifique, ce qui ne ressort pas 

en ne s’intéressant qu’au volume total de la plage. De plus, un changement nul dans le volume de 

plage ne signifie pas pour autant que la morphologie du système n’a pas évolué. Par exemple, lors 

de la deuxième tempête isolée, le bilan total est quasiment nul, mais cela n’est dû qu’à un volume 

de plage supratidale érodé équivalent à celui gagné par la plage intertidale.  
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Figure 5. Changements volumiques lors des différents évènements.  

  

3.4 Discussion  
 

Enfin, les approches mutli-proxiproxysproxys et l’étude des évolutions au sein d’un même cluster 

apportent à la fois des informations quant aux échanges sédimentaires entre les compartiments 

dune/plages inter et supratidale, mais également montrent que chaque tempête joue un rôle (érosif 

ou reconstructif). De plus, il existe déphasage entre la réponse de la plage et l’apex des évènements. 

De ce fait, l’effet d’un cluster ne peut être considéré que comme la somme des effets de chaque 

tempête qui le composent.   

Des études précédentes (e.g. MASSELINK et al., 2006) ont mis en évidence l’importance de 

paramètres tels que la morphologie de la plage, l’énergie des vagues et la durée des évènements 

énergétiques ou encore la marée dans l’étude des évolutions morphodynamiques des littoraux 

sableux. Tous les évènements qui montrent une érosion de la dune (clusters 1,2,3 et 5 ainsi que la 

tempête 3) se sont déroulés pendant des forts coefficients de marée (>95, tableau 1). Lors des 

marées de vives-eaux, l’altitude du plan d’eau plus élevée associée à de fortes conditions de houle 

donne accès à la dune et à la plage supratidale. Après l’apex de tempête, la retombée des conditions 

énergétiques et la diminution du niveau du plan d’eau permet soit un dépôt de sédiment en bas de 

plage, soit un retour du sable précédemment érodé vers la plage intertidale. Lors de coefficients plus 

modérés, les tempêtes vont rendre le sédiment de la plage intertidale disponible pour engraisser le 

haut de plage, puis la plage supratidale, comme lors des périodes de "recovery" saisonnières. Du fait 

de la durée supérieure en temps de la période de cluster, la probabilité qu’une marée de vives-eaux 

soit corrélée à un cluster plutôt qu’a une tempête simple est plus élevée.   

De plus, selon une étude de PHILLIPS et al. (2017) il existe une anti-corrélation entre le taux 

d’engraissement d’une plage sableuse et la cambrure des vagues. Ainsi, lors des tempêtes isolées 1 

et 2, qui montre une accrétion de la plage, la cambrure des vagues n’excède pas 0,02. La forme des 

vagues semble donc jouer un rôle (secondaire) dans la réponse des plages aux évènements 

énergétiques.  
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Tableau 1. Coefficients de marée.  

Evènements  Cluster  

1  

Isolée  

1  

Cluster  

2  

Cluster  

3  

Isolée  

2  

Isolée  

3  

Cluster  

4  

Cluster  

5  

Coefficients 

de marée  
De 40 à  

95  

De 71 à  

37  

De 57 à 

108 à 66  
De 34 à  

116  

De 89 à  

58  

De 99 à  

102  

De 80 à  

54  

De 100 

à 51  

  

4. Conclusions  
 

Des levés DGPS haute fréquence ont été effectués sur la plage de Biscarrosse (Aquitaine, France), 

site labelisé par le SNO DYNALIT, entre novembre 2015 et mai 2017. Les données hydrodynamiques 

ont permis de comptabiliser 15 tempêtes enregistrées au total durant deux hivers énergétiquement 

différents (10 évènements pour le premier hiver contre seulement 5 durant le second). L’étude 

topomorphologique du système plage/dune de Biscarrosse a pu mettre en évidence l’existence 

d’une zonation dans la réponse du système en fonction du type d’évènement, à savoir un cluster ou 

une tempête isolée. Ainsi, les clusters ont tendance à provoquer une érosion de la zone supratidale 

de la plage, associée à un recul du pied de dune, au profit de la zone intertidale qui a tendance à 

s’engraisser. Le contraire est observable en période de tempêtes isolées, et serait lié à de plus faibles 

altitudes du plan d’eau (petits coefficients de marée). De plus, la méthodologie "haute fréquence" 

utilisée dans cette étude donne à la fois accès aux tempêtes composant chaque cluster, mais aussi 

aux évènements intracluster. Il en ressort que l’évolution (érosion) résultant d’un cluster est à la fois 

liée aux effets de chacune de ses tempêtes mais également aux évolutions inter-tempêtes. Ainsi, 

pour comprendre l’évolution morphodynamique d’un système sableux il ne suffit pas de tenir 

compte de chaque évènement énergétique, mais aussi du séquençage de ceux-ci et des périodes 

énergétiquement plus calmes, entre les tempêtes. Par conséquent, la réponse du système à un 

évènement de type "cluster" ne peut être considérée comme la somme des érosions induites par 

chaque tempête qui constitue le cluster.   

Dans cette étude, seuls les processus cross-shore ont été considérés. Or, il semblerait que les 

tendances clairement déterminées pour le premier hiver soient plus complexes pour le second. Une 

étude plus approfondie des possibles processus longshore pouvant expliquer les différences dans les 

réponses morphodynamiques aux deux hivers est actuellement en cours.  
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HIGH FREQUENCY MONIOTRING OF THE SHORELINE/BARLINE EVOLUTION OF AN 

OPEN SANDY BEACH, THE EXAMPLE OF BISCARROSSE BEACH (FRANCE)  

  

  

Biausque Mélanie1, Nadia Senechal1, Adeline Barre1 and Thibault Laigre1  

  

  

Abstract  

  

One year of high frequency DGPS surveys (January 2016 to January 2017) completed by the inner bar position extracted 

from video monitoring are analyzed to study the evolution of the open sandy beach of Biscarrosse (SW of France). The 

purpose of this work is not only to characterize the seasonal dynamics of the shore but also to look after the evolution of 

different shore proxies (e.g. dune foot, lower/higher beach, etc…) at short scales as energetic event scales. According to 

our dataset, the tide is a key component in beach morphology changes and sandbar position. Indeed, during the winter 

2016 clusters provoked beach and dune erosion because of spring tide periods whereas neap tide isolated events seems to 

reconstruct the beach. Moreover, we observed a significant alongshore variability in beach response to energetic and calm 

conditions probably linked to beach management and the inner bar shape (presence of RIP channels).   

  

  

Key words: sandy beach, sediment transport, morphodynamics, clusters, recovery periods, barline position.  

  

  

1. Introduction  

  

Predicting the shoreline evolution is a recurring issue in coastal management. The increase of human 

pressures on coastal environments associated to the possible effects of “global warming” could impact 

the natural fluctuations of the coastline. Understand the sediment exchanges at different timescales 

are thus a key component to predict the shoreline variability and vulnerability. With nearly 250 km of 

long strait sandy coastline, the Aquitanian coast (S-W of France) is recognized as a touristic hotspot 

fully opened to the North Atlantic swell. Previous studies (e.g. Senechal et al., 2009) have shown that 
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both seasonal and storm event scales are key components in the shoreline dynamics. Moreover, Boak 

& Turner (2005) highlighted the importance in the chosen proxy to describe the shoreline dynamics 

pointing that, for example, the dune foot will react differently to same factors than the lower beach. 

This work trends towards a better understanding of the impact of short scale dynamics on the seasonal 

variations by including not only erosive events (e.g. storms or cluster of storms) but also calm periods 

(relative to storms) generally considered in the literature as being ‘recovery’ periods (e.g. Splinter et 

al., 2011).  

  

2. Methods  

  

2.1. Field area  

  

Biscarrosse beach, South West of France (fig.1), is a meso to macrotidal double-barred open sandy 

beach previously described as a typical example of the Aquitanian beaches’ morphology (Castelle et 

al., 2007b; Almar, 2009). Oriented about 280.5° due to the North, Biscarrosse is totally opened to the 

North Atlantic swell, associated to mean annual Hs of 1.4m and Tp equals to 6.5s (Butel et al., 2002). 

However, a strong seasonality in the wave climate is observed with waves that can exceed 10 m during 

winter storms (from November to March). The mean spring tide in this area is 3.7m against 1.8m during 

neap tide.   

Composed by medium sand, 350 µm median grain size (Ba & Senechal, 2013), Biscarrosse beach 

morphology is both driven by cross-shore exchanges and a strong longshore drift (from North to 

South). This beach is classified as an intermediate beach, according to the classification of Wright & 

Short (1984), mostly dominated by TBR and LTT states (Peron & Senechal, 2011).   

Over the past years, several studies illustrated the intertidal sandbar morphologies and migrations (e.g. 

Lafon et al., 2002; Apoluceno et al., 2003; Senechal et al., 2009). Almar (2009) showed that even if the 

inner bar generally presents a TBR type associated with wavelengths around 400m, all intermediate 

states can be observed. The outer bar is currently crescentic with a typical wavelength about 700m, 

but its geometry can be modified by the wave incidence and the subtidal sandbar sometimes exhibits 

an asymmetric shape (Lafon et al., 2004; Castelle et al., 2007b).   

 Another remarkable point about Biscarosse is the different management strategies deployed on the 

beach. Indeed the back dune is covered by grass, the southern part of the shoreline is fixed by seawalls 

and the northern part of the dune is protected by windbreakers (fig.1).  
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2.2. DGPS surveys and barline extraction  

  

From November 2015 until February 2017, more than ninety DGPS surveys have been done on 

Biscarrosse beach. With at least two surveys a week (excepting during summer), this high frequency 

dataset allows us to access the beach and dune variability at really short scale, as storm event. Covering 

700m of longshore beach (fig.1), thirty cross-shore transects are recorded from the dune to the low 

tide mark. Actually, even the inner bar can be reached during summer spring tide.   

The barline position has been monitored through a modified CamEra system, developed in the first 

time by the NIWA and revised by V. Marieu (EPOC, France). Four color cameras are fixed on a 15m high 

structure located on the top of the dune. The video system overlooks about 2km longshore and 1km 

crossshore (Ba & Senechal, 2013), providing 4 images per hour (Almar et al., 2009).  Because of 

technical failure, only images from the middle of January 2016 until the end of March 2016 (the first 

winter period) have been used in this paper. Moreover, because of poor images quality (rain, 

reflections, etc…) only 32 days have been exploited that is half of the time period. The bar position has 

been digitized using rectified averaged images, obtained by a 10 minute time-exposure video (Senechal 

et al., 2015). Predominant wave breaking is used as a proxy to identify the submerged surfzone sandbar 

(Lippman & Holman, 1989; Van Enckevort & Ruessink, 2001).   In order to avoid tide and wave shift, 

the mean wave breaking ( ) has been fixed according to the Equation 1 (Desmazes, 2005), where Hs is 

  

  
  

Figure 1: Biscarrosse beach location and DGPS typical transects over the beach. Right images: top: windbreakers; 
bottom: seawalls. 
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the significant wave height and the water level, and the images extractions done according to this 

coefficient.  

  

 𝛾 = Hs⁄η = 0.8               (1)  

  

  

3. Preliminary results  

  

3.1. Hydrodynamic conditions  

  

The wave dataset was extracted from the WaveWatch3 model provided by Previmer. The offshore 

waves were modeled by 50m deep and offshore the Cap Ferret sandy spit (fig. 1, green square on the 

map).  Tide data were obtained by the tide model developed by the SHOM institute. According to 

previous studies (e.g. Dolan & Davis, 1994), a storm event could be described by two different 

thresholds, one for the significant wave height and one for the storm duration. Those thresholds are 

typical to each environment. For the Biscarrosse beach, and more generally the Gironde coast, 

hydrodynamic conditions are considered as storms when the Hs are superior to 4m (H95%) during 

more than a tide cycle (12hrs). Following this characterization Biscarrosse endured nine different 

storms during the winter 2016 (from the 5th of January 2016, beginning of DGPS surveys). The first 

storm recorded was the 2nd of January 2106, associated to a max Hs equals to 6.1m and a duration 

over 20 hrs. During the second one (4th to 7th January), waves reached 6.5m with a mean Hs about 5m. 

The third one occurred during a spring tide period, from the 11th to the 12th January, and the maximum 

Hs was 7.3m. In view of the small interval (< 5 days) between those 3 storms, they could be considering 

as a same cluster event. Thus the winter 2016 could be described by three clusters respectively 

composed by 3 and 2 storms, and two isolated events (fig. 2).   
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3.2. Beach morphology  

  

The first results seems to present a classical seasonal schema with a global beach and dune erosion 

during winter and a recovery period associated to a berm reconstruction during summer (fig. 3). But, 

an alongshore variability in the beach response to events is observable. Actually, when looking to 

winter results (fig. 3, 1st panel) a major erosion of the southern end of the beach is obvious.  Moreover, 

cross-shore profiles were extracted from DGPS surveys in order to access the impact of clusters and 

storms on the two ends of the beach (fig. 4, top panels). Concerning the northern end, the maximum 

of erosion is reached at the end of the 2nd cluster (17/02), associated with a retreat about 15 m of the 

dune foot and a steeper dune/beach slope at the end of winter (fig.4, Top left panel).  Plus, the first 

isolated event (29/01 to 01/02) appeared to initiate a reconstruction of the higher part of the beach 

meaning that recovery could takes place during high hydrodynamic conditions. The southern end 

began to have a steeper dune only after the first cluster (22/01). The maximum dune foot retreat about 

25m and is attained the 17/02 (fig.4, Top right panel).  

At the end of winter an erosion of the lower beach around 1m is observable.  

This alongshore variability is also significant during calm conditions and recovery periods. According to 

the figure 3 (bottom panel) the berm looks higher (2m against 0.6m) and wider in the south part on 

the beach than in the north. In the north, the first berm reformation began around the 19th of April 

  

Figure 2: First panel: significant wave height; Second panel: Pic periods; Third panel: Wave Incidence; Forth 
panel: tide height. Blue box: Clusters; Red Box: Single storm. 
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2016. The berm migrated toward the dune until the beginning of June, when it stabilized. Its amplitude 

was about 2m but an erosion of the berm started at the end of summer. In contrast, the first berm 

reconstruction in the south is later than in the north and took place in August. Its amplitude is less 

important but the structure was still stable at the end of summer.  

  

  

Figure 3: Beach morphodynamics. Top panel: Beach changes during winter 2016. Bottom panel: Beach changes 

during summer 2016 
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Figure 4: Extracted cross-shore profiles. Top: Winter; Bottom: Summer. Left: Northern end of the beach; Right: Southern 

end of the beach. 

  

In order to look at the response of the different part of the beach, in term of proxies as dune foot, 

higher beach or lower beach, isocontours were extracted form topographic surveys. According to our 

results for winter 2016, beach response to storms is highly variable and cannot be resumed to a single 

factor. For example, the figure 5 illustrates no erosion of the isocontours Z=1, 2.5 and 9m during the 

first isolated storm, despite high values of Hs (> 5m). Moreover, recovery periods could be observed 

between two consecutive storms of a cluster, but not necessarily (e.g. storms during the 1st cluster vs. 

the 2nd one, figure 5). Furthermore, the figure 5 also shows that an offset exists between the pic of an 

event (energetic or calm) and the dynamic of the beach (erosion or accretion): the beach is still in 

erosion after the end of the 2nd cluster, while conditions are calm. The opposite can be noticed for 

the 3rd cluster: the beach is always in recovery periods during the first storm of the cluster.   

In addition, following the proxy Z= 1m, the seasonal recovery period associated to more calm 

conditions seems to begin in the first days of April against the middle of April for the proxy Z=2.5m. 

From May 2016, the lower part of the beach starts a landward movement whereas calm hydrodynamic 

conditions. This is not the signature of an erosion of the beach but of the reconstruction of the berm 

and the increase of the beach slope.    

Those preliminary results show that different proxies allow us to make different interpretations for a 

same beach and a same event, and there are both cross-shore and longshore variability in the seasonal 

beach response to high or calm conditions.  
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Figure 5: Different isocontours (top panel) compared to significant wave height (bottom panel). Pink boxes: Clusters. Blue 

boxes: Isolated storms. Yellow boxes: Re-sanding 

 

 

3.3. Inner bar positions  

  

The first point to notice is that the first cluster has not been taking into account because of a failure in 

the video system. But, we suppose that the very important hydrodynamic conditions can explain the 

offshore position of the inner bar at the start of this study (fig. 6). The relatively calm conditions of the 

last 15 days of January allowed the initialization of an inshore movement of the barline (from 340m to 

300m le 26th of January). More generally, there is a correlation between Hs conditions and the barline 

position: during high conditions, the sandbar initiates an offshore movement with the purpose to 

protect the beach to high wave energy. In contrast, during calm conditions the inner bar in moving 

toward the beach. Thos results are conformed to previous studies (e.g. Almar et al.,  2009; Ba & 

Senechal, 2013).   

Moreover, changes in the bar morphology can also be observed thanks to video monitoring. Thus, the 

3D patterns are smoothed during storms and could be reformed during more calm conditions 

(compared to storm conditions).  

  

  

Figure 6: Top panel: Significant wave height. Bottom panel: Inner sandbar position.  

  

4. Discussions  

  

Masselink & Short (1993) supposed that the tide is a fundamental parameter driving the beach 

morphodynamics and that not only the wave parameters have to be taking into account. According to 
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our results, the tide is a key component in Biscarrosse cross-shore exchanges. Actually, clusters look 

to have a major influence on all beach cross-shore profile compared to single events. One reason could 

simply be the fact that we always had a storm associated to spring tides during each cluster. In contrast, 

every single event occurred during neap tide meaning that only the lower part of the beach could be 

reached and eroded. Moreover, during isolated storms observations show that the higher part of the 

beach is in reconstruction supposing a possible sediment transfer from the lower part (fig. 5, Z=1m) to 

the higher part of the beach (fig. 5, Z=2.5m). The opposite is remarkable during clusters because the 

dune foot is attacked when high waves are correlated to spring tide. This time, the higher part is eroded 

and the available sediment used to enrich the lower part (fig. 5, end of the first cluster, and second 

one).   

The tide has not only an influence on beach morphodynamics but also on the inner bar position (Almar 

et al., 2010). Looking to the figure 6, the first event occurred during a neap tide period and no 

significant change is noticeable in the bar position. But, throughout the second event (1st storm of the 

2nd cluster) a major offshore movement happened linked to high wave conditions and a spring tide 

period. This tendency is confirmed all along the winter 2016, even for the 3rd cluster: the sandbar 

retreat highlight a tide transition from neap to spring tide.  

Even if our results cannot really provide a direct link between the barline position and beach response 

to storm events, the position of RIP channels seems to be a key to understand the alongshore 

variability. In fact, two principal parameters could play a role in this case. The first one is the beach 

strategy management. The southern end of the beach is characterized by a seawall protecting two old 

and emblematic houses (fig. 1). In 1988, Pilkey and Wright described seawalls effects according to 

three categories: beach width reduce, passive and active erosion. In Biscarrosse beach, an active 

erosion associated with an “end-of-wall effect” (McDougal, 1987) is recorded. Nevertheless, a strong 

active RIP channel situated in front of the seawall (fig. 7), and potentially linked to its placement, could 

also explain the massive erosion in the southern and of the beach, and the delay in the berm 

reconstruction.  

The last point the authors would like to discuss is the reconsideration of the simple model based on 

the fact that erosion occurs only during strong hydrodynamic conditions and recovery during calm 

conditions. It is clear that the field reality is not as binary. We observed reconstruction during single 

events and erosion after the apex of storms (fig. 5). Recently, Scott et al. (2016) pointed that post-

storm recovery could happened during energetic condition and even that wave events look essential 

to initiate the recovery. That point will be discussed in a future paper focused on short term beach 

variations.  



Annexe II - Coastal Dynamics 2017 

 

264 
 

  

  

 

Figure 7: Rip channel in front of seawall (20/01; 17/02; 25/03) 

  

  

5. Conclusions  

  

High frequency DGPS surveys associated to video monitoring allowed us to access short term beach 

and dune variability and seasonal trends. We found that the beach morphology is submitted to factors 

as wave energy (or significant wave height), storm duration or tide. Moreover those factors could 

influence the various part of the beach in completely different ways. Storm events and spring/neap 

tides transitions also play a role in the inner bar position. The bar migrates offshore during energetic 

conditions protecting the beach to wave energy, and its movement is amplified when correlated to 

spring tide periods. The bar shape and the presence of RIP currents are also an important element to 
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look after when talking about sediment exchanges. In the case of Biscarrosse beach, the double impact 

of seawalls and stable RIP channel accelerate the beach lowering in front of the structure, and the 

dune foot retreat on each side of the wall. On summer, the recovery and the berm reconstruction are 

also impacted by those two complex factors. The question now is which factors initiate the recovery 

and erosion of the beach since it appears that both tendencies could happen for calm or energetic 

hydrodynamic conditions.  
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 Annexe IV 

Evolution morphologique 

durant l’été 2017 
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 Annexe V 

Bilan : Isocontours (A), 

Volumes (B), Flux 

d’énergie (C), Rapport 

Cx/Py (D), Hs (E), 

Cambrure des vagues (F). 
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