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Avant-Propos 

Cette thèse de géographie fait partie d’un projet de recherche pluridisciplinaire financé par la 

Fondation de France intitulé « Reconstitution des évènements météorologiques extrêmes 

(tempêtes) à l’aide des multi-indicateurs (2015-2018) ». Ce projet porte sur deux grands champs 

disciplinaires pour étudier les évènements extrêmes : l’histoire du climat (thèse d’E. Athimon 

intitulée « "Vimers de mer" et sociétés dans les provinces de la façade atlantique du royaume de 

France (XIVe-XVIIIe siècle) » et les géosciences dans le présent travail. Cette recherche rentre 

également dans le cadre d’un Observatoire Régional des Risques Côtiers de la région Pays de la 

Loire (Axe 3 : l’histoire des risques). L’OR2C a pour principale vocation de compléter 

l’information scientifique sur les risques côtiers en Pays de la Loire, pour aider les décideurs à 

une gestion durable des littoraux face à ces risques. 

En tant que géographe, cette combinaison de méthodes scientifiques requiert beaucoup de rigueur 

et un apprentissage préalable des différentes spécialités employées, telles que la sédimentologie 

et la dendrochronologie. Ces dernières sont appréhendées dans ces travaux avec le plus de 

précautions possibles. Dans cette thèse, nous exposons tous les détails techniques des différentes 

méthodes de prélèvement et d’analyse employées. La liste des publications, communications 

scientifiques et autres valorisations liées à ce travail est présentée à la fin de cette thèse. Quatre 

publications sont parues en date de rédaction de ce manuscrit. La première est parue dans une 

revue nationale en lien avec les travaux de master et les trois autres dans des revues 

internationales directement liées à ces travaux. 

Enfin, les chapitres ont été rédigés de manière à pouvoir être lus indépendamment. Les trois 

premiers chapitres exposent le contexte : état de l’art, présentation de zone d’étude et méthode. 

Les trois chapitres suivants présentent les trois études réalisées aux trois échelles temporelles 

différentes. Nous souhaitons construire des chapitres proposant des études scientifiques 

complètes. Nous avons alors repris brièvement en préambule de ces trois derniers chapitres trois 

points succinct d’état de l’art, de présentation des terrains, et de méthodologie, adaptés pour 

chacune des trois études sédimentologiques construites à ces trois échelles temporelles. Les 

résultats, l’interprétation et la discussion sont ensuite exposés.  
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1. Climatologie et eustatisme 

1.1. Variations climatiques passées 

Dans un contexte de changement climatique, l’étude des aléas côtiers implique la considération 

des grandes variations climatologiques et eustatiques. Pour appréhender les variations climatiques 

passées à des pas de temps différents, nous avons compilé dans la Figure 1 trois estimations de 

phases climatiques passées anciennes issues d’études reconnues à trois échelles temporelles 

différentes : A) une reconstruction climatique allant de la fin du Pléistocène jusqu’à l’Holocène à 

partir de différences de températures par rapport à l’actuel. On peut y reconnaître les dernières 

grandes phases des cycles de Milankovitch, entre glaciations longues de 100 000 années et 

interglaciaires de 10 000 ans (Berger, 1988) ; B) une reconstruction des phases climatiques 

holocènes à partir de données standardisées de débris d’icebergs d’atlantique nord (Bond et al., 

2001, 1997; Wanner et al., 2011) ; et C) une estimation de l’anomalie de température de 

l’hémisphère nord au cours des derniers 1500 années (Mann et al., 2009a, 2009b). 
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Sur les pas de temps les plus longs, Milankovitch estime que le refroidissement naturel global qui 

a démarré il y a 6000 ans (Figure 1A) devrait s’intensifier au cours des 5000 prochaines années, 

entrainant un minimum thermique. Une nouvelle phase de réchauffement succèdera à ce 

refroidissement dans approximativement 15 000 ans (Berger, 1988). Au cours de l’Holocène 

(période interglaciaire actuelle démarrée il y a approximativement 11 000 années), la variation 

climatique de l’atlantique nord est faite de cycles successifs entre phases propices à la fonte des 

glaces et phases intermédiaires plus froides (Figure 1B ; Bond et al., 2001, 1997).  

Selon la Figure 1C, les observations très récentes exposent un réchauffement important initié 

depuis près de 200 à 300 années dans l’hémisphère nord (Mann et al., 2009a, 2009b). Selon de 

nombreuses études, ce réchauffement contemporain provient en partie des nouvelles techniques 

utilisées par l’Homme (Cook et al., 2013), d’où le nom d’ « Anthropocène » (Crutzen, 2006). Ces 

travaux pointent majoritairement du doigt l’augmentation importante de Dioxyde de Carbone 

(CO2) et d’autres Gaz à Effet de Serre (GES) par combustion d’énergies fossiles, déforestations et 

par d’autres pratiques industrielles ou agricoles productrices de GES. Le Groupe d'Experts 

Intergouvernemental sur l'Evolution du Climat (GIEC) confirme la réalité du réchauffement 

actuel, et estime que l’influence humaine a été détectée dans le réchauffement de l’atmosphère et 

de l’océan, dans les changements globaux du cycle de l’eau, dans la réduction de la neige et de la 

glace, et dans l’augmentation du niveau marin moyen (Pachauri et al., 2014). Ils estiment qu’il est 

fortement probable qu’elle puisse être la cause principale du réchauffement depuis la moitié du 

XXe siècle. Ce réchauffement contemporain « anthropocène », est mis en exergue notamment par 

Mann et al. (2009b) (Figure 1C). Il peut probablement induire une augmentation des risques 

côtiers pour les dizaines ou centaines d’années à venir. Les différentes phases climatiques 

successives entrainent une variation relative du niveau marin. Durant les périodes chaudes, une 

hausse du niveau marin peut être observée, causée principalement par la fonte des glaces 

continentales, une expansion thermique des océans et un rétrécissement de la banquise (Cazenave 

and Cozannet, 2013). À l’inverse, une baisse du niveau marin peut être observée durant les 

périodes froides. Le GIEC estime que le niveau marin moyen est susceptible d’augmenter entre 

0,45 et 0,75 centimètres à l’horizon 2100 (Pachauri et al., 2014). 

Figure 1 Représentations de la variation climatique de l’hémisphère nord à trois échelles temporelles différentes :  
A- sur les 150 000 dernières années (données extraites de Jouzel et al. (1987)) ;  
B-  sur les 10 000 dernières années (informations extraites de Wanner et al. (2011) à partir des données issues de Bond et al. 
(2001 et 1997)) ;  
C- sur les 1500 dernières années (données extraites de Mann et al. (2009b)). 
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1.2. Variations eustatiques passées 

Les variations eustatiques sont elles aussi observables à travers différentes échelles temporelles. 

Nous avons compilé dans la Figure 2 trois exemples de reconstruction des variations eustatiques 

passées à trois échelles différentes, à partir de trois études reconnues (Church and White, 2011; 

Fairbridge, 1961; Guilcher, 1969). Dans la Figure 2A, nous identifions l’évolution sur le long 

terme à partir des données extraites de l’étude de Guilcher (1969). Bien que la variation 

climatique ne soit pas la seule cause de la variation eustatique, les liens avec les grandes phases 

climatiques de la Figure 1A sont nets. La courbe de variation du niveau marin commence à se 

stabiliser vers 7 500 BP (années Before Present, « present » correspondant à 1950 Anno Domini, 

dit 1950 AD). Les reconstructions régionales de l’évolution du niveau marin de Stéphan and 

Goslin (2014) précisent ces données pour la zone d’étude1. L’analyse réalisée dans cette thèse 

prend en compte la période postérieure à cette stabilisation pour reconstruire les paléoévènements 

extrêmes. 

La Figure 2B présente une reconstruction du niveau marin depuis l’Anno Domini (AD), par 

rapport au niveau moyen de la mer mesuré durant l’année de l’étude (Fairbridge, 1961). Cette 

étude a été reprise en introduction de l’atlas mondial holocène de Pirazzoli (1991). Des liens 

peuvent être tissés avec trois phases climatiques de l’hémisphère nord observées en Figure 1A et 

B : le refroidissement médiéval, l’Optimum Climatique Médiéval dit OCM et le Petit Âge 

Glaciaire dit PAG. Les phases climatiques chaudes semblent être liées à un niveau marin plus 

haut, tandis que les phases climatiques froides présentent un niveau marin généralement plus bas. 

Si l’on se focalise plus précisément sur la période 1860 – 2010 AD, les travaux de Church and 

White (2011) témoignent en Figure 2C de l’évolution récente du niveau marin (dont le zéro a été 

référencé à 1950 AD). Les Figure 2B et C montrent les possibles conséquences eustatiques 

mondiales du réchauffement récent appelé « Anthropocène » et identifié en Figure 1B et C. Ces 

variations eustatiques sont importantes car l’évolution de la cinématique du trait de côte influence 

l’enregistrement sédimentaire de paléoévènements extrêmes. L’enregistrement de dépôts marins 

sera favorisé si l’environnement de dépôt carotté se trouve plus près du trait de côte, et si le 

cordon dunaire protecteur est plus fin et moins haut (Goslin and Clemmensen, 2017). 

  

                                                 
1 Les variations eustatiques locales seront exposées en section 1.1.3.3 du chapitre 2.  
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Figure 2 Représentations de la variation eustatique mondiale à trois échelles temporelles différentes :  
A- sur les 200 000 dernières années (données extraites de Guilcher (1969)) ;  
B- sur les 2000 dernières années (données extraites de Fairbridge (1961)) ;  

C- depuis 1860 AD (données extraites de Church and White (2011)). 
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2. Objectifs généraux et structuration de la thèse 

2.1. Une prise de recul selon trois échelles temporelles distinctes 

L’objectif de cette thèse  est de développer des approches méthodologiques afin de reconstituer 

les évènements extrêmes du passé2 à partir de trois échelles temporelles communément 

employées dans la littérature scientifique (Figure 3).  

1- Une première chronologie est réalisée à l’échelle de la dernière grande phase de réchauffement 

climatique, dite « Holocène » (Figure 1A). Cette période correspond au dernier interglaciaire 

estimé depuis près de 11 000 ans. Plusieurs études utilisent cette échelle pour reconstituer les 

évènements extrêmes (e.g. Baltzer et al., 2014; Jelgersma et al., 1995; Parris et al., 2009; Stewart 

et al., 2017; Williams et al., 2015). L’intérêt principal d’une analyse à grande échelle temporelle 

est de pouvoir déceler des grandes phases de variation de l’activité des aléas côtiers (e.g. May et 

al., 2017; Page et al., 2010; Sabatier et al., 2012). Un centimètre de profondeur d’une carotte 

concerne potentiellement plusieurs dizaines d’années de sédimentation. Les observations 

tempétueuses pourront être liées avec les phases de réchauffement et de refroidissement 

climatiques (Clarke and Rendell, 2009; Orme et al., 2015, Sorrel et al., 2009).  

2- La seconde chronologie est construite sur les 1000 dernières années. Plusieurs phases de 

réchauffement et de refroidissement se succèdent dans l’hémisphère nord durant cette période : 

l’OCM (env. 900 AD à 1300 AD3), le PAG (env. 1300-1800 AD4) et le réchauffement actuel 

(Figure 1C). Elles sont comparées à l’activité tempétueuse du dernier millénaire. Cette 

chronologie permet aussi une comparaison avec les reconstructions des mécanismes océano-

climatiques, tels que l’Oscillation Nord Atlantique (dite « ONA »), pouvant influencer cet aléa 

(e.g. Feal-Pérez et al., 2014; Haslett and Bryant, 2007; Poirier et al., 2017; Van Vliet Lanoe et al., 

2017). Plusieurs reconstructions de l’ONA sont faites sur le dernier millénaire (e.g. Proctor et al., 

2000; Trouet et al., 2009). Le couplage avec les données historiques donne des précisions sur les 

évènements, et leurs impacts sur les sociétés littorales (Athimon and Maanan, 2018). 
                                                 
2 Nous tenons à préciser que cette thèse n’a pas pour finalité de reconstruire les environnements côtiers passés, 

paléorivages ou paléopaysages. La méthode aurait été différente, avec beaucoup plus de carottages sédimentaires 
et des analyses de ce fait moins fouillées pour des raisons liées au budget et au temps disponibles. 

3 Les périodes précises de l’OCM, du PAG et du réchauffement actuel ne sont aujourd’hui pas précisément définies 
dans la littérature scientifique. Nous utiliserons donc une estimation de ces périodes tout au long de cette thèse.  

4 Les prémices du PAG sont principalement évaluées entre 1250 et 1350 AD, et sa fin est estimée autour de 1800 AD 
dans différents travaux scientifiques (e.g. Bond et al., 2001, 1997; Mann et al., 2009b; Mayewski et al., 2004; 
O’Brien et al., 1995; Wanner et al., 2011, 2008). La période 1300-1800 AD généralise ces observations.  

TAILLE ET QUALITÉ RÉDUITES - REDUCED SIZE AND QUALITY 
HQ VERSION : https://www.dropbox.com/s/nw077vgk32yasjd/These_Pouzet_Pierre_HQ.zip?dl=0



activité tempêtueuse
(exemple sans données réelles)

D
ép

ôt
 s

éd
im

en
ta

ire
(s

éq
ue

nc
e 

ty
pe

) Ex
em

pl
e 

de
 

pa
lé

oé
vè

ne
m

en
t 

ex
tr

êm
e 

cô
tie

r

D
ép

ôt
 

m
ar

in

D
ét

er
m

in
at

io
n 

d’
un

 a
lé

a 
pr

éc
is

 p
as

sé
 

(t
em

pê
te

 a
ve

c 
su

bm
er

si
on

 m
ar

in
e 

ou
 ts

un
am

i),
 

ou
 s

im
pl

e 
« 

év
èn

em
en

t e
xt

rê
m

e 
» 

si
 in

de
nt

ifi
ca

tio
n 

im
po

ss
ib

le
 d

an
s 

le
s 

ar
ch

iv
es

D
ét

er
m

in
at

io
n 

d’
un

 a
lé

a 
pr

éc
is

 p
as

sé
(t

em
pê

te
 a

ve
c 

su
bm

er
si

on
 m

ar
in

e 
ou

 ts
un

am
i)

D
ét

er
m

in
at

io
n 

de
 p

ér
io

de
s 

d’
au

gm
en

ta
tio

n 
de

 m
ar

qu
eu

rs
 

d’
év

èn
em

en
ts

 e
xt

rê
m

es
 p

as
sé

s

Ex
. d

e 
da

ta
tio

n 
de

 la
 p

er
tu

rb
at

io
n 

à 
19

72
 A

D

Ex
. d

e 
da

ta
tio

n 
du

 re
to

ur
 à

 l’
éq

ui
lib

re
 à

 19
73

 A
D

14
45

 A
D

14
60

 A
D

33
00

 c
al

 y
 B

P

31
50

 c
al

 y
 B

P

Au
jo

ur
d’

hu
i

Pa
ss

é

Pr
éc

is
io

n 
+ 

/ M
ar

ge
s 

d’
er

re
ur

s 
-

Pr
éc

is
io

n 
- /

 M
ar

ge
s 

d’
er

re
ur

s 
+

Pr
of

. m
ax

.
1m

3m
3m

Id
en

tifi
ca

tio
n 

de
 

co
uc

he
 m

ar
in

e
gr

âc
e 

à 
un

e 
co

m
bi

na
is

on
 

d’
in

di
ca

te
ur

s
sé

di
m

en
to

lo
gi

qu
es

D
ép

ôt
 c

ôt
ie

r
ou

 c
on

tin
en

ta
l

D
ép

ôt
 c

ôt
ie

r
ou

 c
on

tin
en

ta
l

M
ar

ai
s 

an
ci

en
s 

co
lm

at
és

La
gu

ne
s 

ac
tu

el
le

s

H
yp

ot
hè

se
 d

e 
ce

rt
ifi

ca
tio

n 
pa

r l
es

 
do

nn
ée

s 
m

ét
éo

ro
lo

gi
qu

es

H
yp

ot
hè

se
 d

e 
ce

rt
ifi

ca
tio

n 
pa

r l
es

ar
ch

iv
es

 h
is

to
riq

ue
s

H
yp

ot
hè

se
 d

e 
ce

rt
ifi

ca
tio

n 
pa

r l
a 

bi
bl

io
gr

ap
hi

e 
sc

ie
nt

ifi
qu

e

Id
en

tifi
ca

tio
ns

 e
t c

ar
ac

té
ris

at
io

n
de

 p
lu

si
eu

rs
 a

lé
as

 c
ôt

ie
rs

 ré
ce

nt
s

Co
m

pa
ra

is
on

s 
et

 te
st

 d
’u

ne
 c

or
ré

la
tio

n 
av

ec
 la

 m
ét

ho
de

 d
en

dr
oc

hr
on

ol
og

iq
ue

Et
ab

lis
se

m
en

t d
’u

ne
 c

hr
on

ol
og

ie
 d

u 
N

O
 d

e 
la

 F
ra

nc
e

d’
év

èn
em

en
ts

 e
xt

rê
m

es
 à

 l’
éc

he
lle

 m
oy

en
ne

Co
m

pa
ra

is
on

s 
av

ec
 p

lu
si

eu
rs

 m
éc

an
is

m
es

 
oc

éa
no

-c
lim

at
iq

ue
s 

d’
éc

he
lle

 s
yn

op
tiq

ue

Et
ab

lis
se

m
en

t d
’u

ne
 c

hr
on

ol
og

ie
 d

e 
ph

as
es

 d
e 

fo
rt

e 
ac

tiv
ité

 te
m

pê
tu

eu
se

 e
ur

op
éa

no
-a

tla
nt

iq
ue

s 
ho

lo
cè

ne
s

Co
m

pa
ra

is
on

s 
av

ec
 le

s 
gr

an
de

s 
ph

as
es

 d
e 

ré
ch

au
ff

em
en

t e
t d

e 
re

fr
oi

di
ss

em
en

t c
lim

at
iq

ue

Ec
he

lle
 s

pa
tia

le
 d

e 
ba

ss
in

 o
cé

an
iq

ue
Ec

he
lle

 s
pa

tia
le

 d
e 

fa
ca

de
 é

ta
tiq

ue
Ec

he
lle

 s
pa

tia
le

 ré
gi

on
al

e
Ec

he
lle

 s
pa

tia
le

 lo
ca

le

N

Northern Atlantic Ocean

N

Northern Atlantic Ocean

F
ra

nc
e

Y
eu

 i
sl

an
d

Ec
he

lle
 te

m
po

re
lle

 a
nt

hr
op

oc
èn

e
(e

nv
. 3

00
 d

er
ni

èr
es

 a
nn

ée
s)

Ec
he

lle
 te

m
po

re
lle

 m
ill

én
ai

re
(e

nv
. 1

00
0 

de
rn

iè
re

s a
nn

ée
s)

Ec
he

lle
 te

m
po

re
lle

 h
ol

oc
èn

e
(e

nv
. 1

0 
00

0 
de

rn
iè

re
s a

nn
ée

s)
Su

bs
tr

at

Ba
se

+ -
Au

jo
ur

d’
hu

i
Au

jo
ur

d’
hu

i
Au

jo
ur

d’
hu

i
18

50
 A

D
17

00
 A

D
10

00
 A

D
95

0 
ca

l y
 B

P
15

00
 A

D
45

0 
ca

l y
 B

P
10

 0
00

 c
al

 y
 B

P
50

00
 c

al
 y

 B
P

1 c
m

 d
e 

sé
di

m
en

ta
tio

n 
= 

un
e 

ou
 q

ue
lq

ue
s a

nn
ée

s
1 c

m
 d

e 
sé

di
m

en
ta

tio
n 

= 
qu

el
qu

es
 a

nn
ée

s o
u 

un
e 

dé
ce

nn
ie

1 c
m

 d
e 

sé
di

m
en

ta
tio

n 
= 

qu
el

qu
es

 d
éc

en
ni

es

TAILLE ET QUALITÉ RÉDUITES - REDUCED SIZE AND QUALITY 
HQ VERSION : https://www.dropbox.com/s/nw077vgk32yasjd/These_Pouzet_Pierre_HQ.zip?dl=0



Introduction générale  

18 
 

3- La dernière chronologie dite « échelle Anthropocène » est construite sur la dernière phase de 

réchauffement climatique (Figure 1C et Figure 2C). L’analyse des sédiments déposés dans les 

lagunes actives peut permettre la reconstruction d’aléas avec une précision maximale (e.g. 

Bennington and Farmer, 2014; J. P. Donnelly et al., 2004; Goff et al., 2004; Kortekaas and 

Dawson, 2007; Nanayama et al., 2000). Le couplage avec les données météorologiques et une 

approche dendrochronologique originale pourrait permettre de mieux comprendre le 

fonctionnement de l’ensemble du système côtier local face à ces aléas récents. 

2.2. Problématiques, hypothèses et structuration de la thèse 

Deux problématiques sont soutenues à travers ces différentes échelles d’analyse. La première est 

méthodologique : « comment prouver qu’un dépôt marin daté provient bien d’un aléa naturel 

côtier ? ». Nous pensons que l’utilisation d’une approche pluridisciplinaire permet de prouver la 

provenance tempétueuse d’un dépôt marin. En mélangeant la sédimentologie, l’histoire, la 

météorologie et la dendrochronologie, nous nous questionnons sur les méthodes nous assurant 

que les couches marines détectées dans les environnements côtiers de dépôts soient bien 

tempétueuses. La deuxième question est théorique : « existe-t-il des relations entre l’activité 

tempétueuse et les mécanismes physiques de vaste échelle ? ». L’aléa tempétueux est 

principalement à l’origine des submersions marines le long des côtes étudiées. Nous tentons 

d’apporter des connaissances théoriques sur cet aléa dans la zone d’étude. Cependant, peu 

d’études se focalisent sur l’histoire ancienne de ces évènements le long de la côte atlantique 

française. Notre hypothèse principale suit le sens des quelques travaux déjà publiés sur le long 

terme. Pour la côte atlantique européenne, ils constatent majoritairement une forte activité 

tempétueuse durant les périodes climatiques froides, et un lien avec l’ONA (Orme et al., 2015; 

Poirier et al., 2017; Sorrel et al., 2009).  

Pour répondre à ces deux questions, la thèse est composée de six chapitres. Les trois premiers 

présentent une contextualisation de la recherche : un exposé de l’état de l’art (chapitre 1), une 

présentation de la zone d’étude (chapitre 2) et de la méthodologie (chapitre 3). Enfin, les 

chapitres 4, 5 et 6 exposent les études réalisées aux trois échelles différentes : holocène (chapitre 

4), millénaire (chapitre 5) et anthropocène (chapitre 6). Ces trois chapitres incluent un état de l’art 

en introduction, une présentation des terrains sélectionnés et des méthodes, adaptés à l’échelle 

d’analyse. Leur structuration commune est exposée en conclusion du chapitre 3.  

Figure 3 Présentation des différentes échelles spatiales et temporelles employées dans la thèse. 
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Crédit Photographie : « Big waves under cloudy sky », 2016. Photographie prise par George Desipris, issue de 

Pexels. 
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Introduction 

Ce premier chapitre propose de retracer un état de l’art détaillé pour appréhender les principales 

méthodes aujourd’hui utilisées pour analyser les aléas côtiers passés. Dans un premier temps, il 

est indispensable de définir précisément ce qu’est un paléoévènement extrême côtier. Nous 

caractérisons ce terme, puis présentons les différents aléas présents le long de la côte atlantique 

française. Nous apportons également quelques éléments de définitions aux termes qui y sont liés. 

Nous abordons la méthode de la paléotempestologie dans une seconde section. Nous présentons 

son historique et soulignons ses intérêts et limites scientifiques. Nous mettons ensuite en exergue 

son application possible le long de la côte atlantique française. Une troisième section évoque 

l’intérêt des données historiques dans cette thèse. Nous présentons quelques travaux déjà 

employés pour caractériser les aléas côtiers passés en Europe, et exposons quelques conclusions 

principales qui peuvent en être tirées. Enfin, nous introduisons dans une quatrième section 

l’approche dendrochronologique. Nous caractérisons brièvement cette méthode scientifique, ainsi 

que ses applications principales. Les influences scientifiques de cette méthodologie originale 

testée pour identifier l’aléa tempétueux le long de la côte atlantique française sont présentées.   
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Que signifie le préfixe 
« paléo- » ? 

 
Paléo provient du grec « palaiós » et 
signifie « qui se réfère à l’ancien », 
et si on se réfère à l’étymologie 
d’ancien, le terme vient du mot latin 
« antianus » provenant de « ante » 
signifiant « avant » (Dictionnaire 
commun Larousse). 

1. Définition des paléoévènements extrêmes côtiers 

1.1. Évènements et paléoévènements 

La première partie du terme « paléoévènement extrême côtier » 

s’axe sur un rapport à la temporalité avec le préfixe « paléo- ». 

Dans son dictionnaire critique de la géographie, R. Brunet 

définit le paléoclimat comme « climat du passé, que l’on 

s’efforce de reconstituer d’après les indices trouvés dans les 

sédiments (débris, pollens et autres marqueurs) » (Brunet et al., 

1993). Qu’il s’agisse de reconstruction d’évènements extrêmes 

côtiers sur les dernières dizaines, centaines ou milliers d’années, l’emploi de « paléoévènements 

extrêmes côtiers » résume l’analyse d’évènements qui sont survenus « avant » aujourd’hui.  

Pour apporter une notion d’impact au terme « évènement », qui peut ici être synonyme d’aléa 

naturel, ce terme est associé à l’adjectif « extrême ». Cette association renvoie directement au 

récent terme d’ « extreme wave event » de plus en plus utilisé dans de nombreuses études 

scientifiques portés sur les littoraux mondiaux. On le retrouve principalement dans les espaces où 

les aléas tsunami et tempêtes montrent une activité importante, et où ils peuvent donc se 

confondre dans les sédiments (e.g. Biolchi et al., 2016; Brill et al., 2011; Lario et al., 2010; Lau et 

al., 2016). Renvoyant essentiellement aux évènements extrêmes côtiers, les « extreme wave 

events » génèrent des dépôts sédimentaires d’origine marine dans des environnements lacustres 

côtiers. Ces Évènements Extrêmes (EE) produisent une combinaison complexe d'effets au niveau 

du plan d'eau, provoquant la résultante surcote et son impact spatial le cas échéant : la 

submersion marine. 

De nombreux travaux utilisent les termes de « paléotempête / paleostorm » et de 

« paléotempestologie ». Ces études sont principalement axées en zone méditerranéenne et sur le 

bassin est-atlantique (Das et al., 2013; Parris et al., 2009; Sabatier et al., 2012). Dans ces espaces, 

le marnage est très faible et seules les conditions tempétueuses sont requises pour identifier un 

impact tempétueux. Nous avons choisi d’axer nos propos autour du terme « paléoévènements 

extrêmes côtiers » dans cette thèse. Dans la zone d’étude, les conditions météorologiques seules 

ne suffisent pas pour permettre l’observation de marques paléotempétueuses. La côte atlantique 

TAILLE ET QUALITÉ RÉDUITES - REDUCED SIZE AND QUALITY 
HQ VERSION : https://www.dropbox.com/s/nw077vgk32yasjd/These_Pouzet_Pierre_HQ.zip?dl=0



Chapitre 1 : État de l’art  

26 
 

Les « zones basses » 
 
Selon l’Observatoire National de la Mer et du 
Littoral (ONML), « les zones basses sont définies 
comme l’ensemble des territoires littoraux dont 
l’altitude est inférieure aux niveaux atteints par la 
mer lors de conditions extrêmes (occurrence 
centennale)». C’est donc une surface terrestre située 
sous une cote de référence, principalement employée 
pour caractériser le risque de submersion marine 
(Juigner, 2017). Selon le type de source utilisée, 
cette altitude peut varier.  
 
Le SHOM et le Centre d'études techniques 
maritimes et fluviales (CETMEF) estimaient en 
2010 ce niveau à 2,50 m NGF dans le sud Bretagne 
et les Pays de la Loire. Depuis l’épisode Xynthia, la 
cote de référence de 4,20 m NGF est principalement 
utilisée pour caractériser une zone basse dans la 
zone d’étude. Cette cote correspond à l’altitude 
maximale atteinte par la surcote du plan d’eau lors 
de l’évènement Xynthia. Elle fonde la 
réglementation actuelle. Pour se projeter dans le 
futur et prendre en compte la hausse du niveau 
marin potentielle, les modélisations y ajoutent 
généralement soixante centimètres. Ils 
correspondent à l’un des scénarios les plus probables 
du GIEC (Pachauri et al., 2014). Cette référence 
rehaussée sert à se projeter en cas d’aléa similaire à 
l’horizon 2100. Elle est utilisée dans les Plans de 
Prévention des Risques Littoraux comme base pour 
les modélisations, et est employée comme cote de 
référence sur certains ouvrages de protection côtière.  

française étant macrotidale, la connaissance des conditions océaniques passées est elle aussi 

indispensable. Ce terme permet également d’intégrer l’aléa tsunami à l’analyse. 

1.2. Les évènements extrêmes le long de la côte atlantique française  

1.2.1. Les tempêtes 

Peu de définitions précises de tempêtes existent en France. Selon Météo-France, « le terme de 

tempête n'est défini rigoureusement que dans les domaines de la météorologie marine et de la 

météorologie tropicale. Néanmoins, l'usage veut que les météorologues nomment « tempêtes » les 

rafales de vent approchant les 100 km/h dans l'intérieur des terres et 120 km/h (voire 130 km/h) 

sur les côtes. Lorsque le vent atteint ces valeurs, on va même qualifier de « tempête » la 

dépression à l'origine de ces vents » (http://www.meteofrance.fr/prevoir-le-temps/phenomenes-

meteo/les-tempetes).  

La tempête est un aléa caractérisé par un fort 

creusement barométrique et une structure nuageuse 

produisant des paramètres météorologiques et 

océanologiques intenses. Durant ces évènements, des 

vents violents, des précipitations importantes et une 

chute très marquée de la pression atmosphérique sont 

généralement mesurées. Les vents violents peuvent 

impacter les arbres. Cet impact est identifié dans les 

archives dendrochronologiques. Les paramètres météo-

marins tempétueux peuvent causer un renforcement 

important de la houle en mer et des vagues sur les 

côtes, pouvant entraîner élévation temporaire du niveau 

marin : la surcote. Cette élévation peut alors 

occasionner une submersion marine dans les zones 

basses côtières par concomitance exceptionnelle avec 

une marée haute de vives-eaux. La submersion marine 

est identifiée dans les archives sédimentaires par un 

phénomène d’ « overwash ». 
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« Cyclones », « cyclones tropicaux » et 
« cyclones extratropicaux » 

 
Pour caractériser un « cyclone », Météo-France 
nous informe que malgré son emploi courant 
confondu avec l’aléa de « Cyclone Tropical », le 
« cyclone » reste avant tout synonyme de 
dépression. « Le terme de cyclone est très 
couramment employé comme synonyme abrégé de 
l'expression cyclone tropical : aux latitudes 
tempérées ou polaires, on lui préfère le terme de 
dépression ou même celui de perturbation. 
Pourtant, ce terme, s'il n'est pas qualifié par 
l'adjectif "tropical", ne devrait signifier rien 
d'autre en principe qu'une dépression quelle 
qu'elle soit  » (http://www.meteofrance.fr/ 
publication/glossaire/150235-cyclone).  
 
Ainsi, un cyclone se définit météorologiquement 
comme une dépression, à travers la caractérisation 
de vents en rotation (dans le sens des aiguilles 
d’une montre dans hémisphère sud, et dans le sens 
contraire dans l’hémisphère nord) autour d’un 
centre de basse pression. Il s’oppose à 
l’anticyclone (Ahrens, 2010; Petterssen, 2013). Les 
aléas météorologiques doivent alors être nommés 
« cyclones tropicaux » ou « cyclones 
extratropicaux » selon leur latitude, et non 
« cyclone ». 

Pour préciser le terme de tempête, la définition 

employée en météorologie tropicale se réfère au stade 

préliminaire du cyclone tropical : la « tempête 

tropicale ». La tempête tropicale se forme au-dessus 

des océans chauds dans les espaces tropicaux et 

produit des vents moyens compris entre 62 et 117 

km/h. Cette définition n’est pas retenue dans ces 

travaux car elle ne représente pas les aléas frappant 

l’espace européen. Nous avons retenu celle de la 

météorologie marine pour caractériser le terme de 

« tempête » tout au long de cette thèse. Cette définition 

fait référence à l’échelle de Beaufort (Tableau 1). Elle 

définit une « tempête » lorsque des vents moyens sur 

dix minutes sont compris entre 89 et 102 km/h. 

Viennent ensuite les degrés de « violente tempête » 

lorsque les vents sont compris entre 103 et 117 km/h, 

et d’ « ouragan » pour des vents plus puissants 

(Tonnerre, 2001). D’importantes lames déferlantes sont observées en mer. Elles engendrent une 

forte activité morphogénique côtière (Leone et al., 2010; Viglione and Rogger, 2015).  

 

 

 

 

 

 

 

 Tableau 1 Classification Météo France des vents violents supérieurs ou égaux à la force 10 de l’échelle de Beaufort.  
Tableau issu de Météo France, non modifié. 
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Différencier la « surcote » de la 
« submersion marine » 

 
Selon le Service Hydrographique et 
Océanographique de la Marine (SHOM), la 
surcote (ou décote) désigne la « différence 
[positive dans le cas d’une surcote et 
négative pour une décote] entre le niveau 
marin observé et le niveau marin qui 
existerait en présence de la marée 
astronomique seule ». 
 
Le SHOM définit ensuite une submersion 
marine comme un aléa qui peut « 
provoquer des inondations sévères et 
rapides du littoral, des ports et des 
embouchures de fleuves et rivières. Elles 
sont liées à une élévation extrême du 
niveau de la mer due à la combinaison de 
plusieurs phénomènes dont l’intensité de la 
marée et le passage d’une tempête » 
(http://www.shom.fr/les-activites/projets 
/vagues-submersion/). Météo-France ajoute 
que « les submersions touchent surtout les 
zones basses proches du littoral. Les 
inondations dues aux submersions marines 
peuvent cependant atteindre une hauteur 
d'eau de plusieurs mètres et envahir le 
littoral sur plusieurs kilomètres à 
l'intérieur des terres » (http://www. 
meteofrance.fr/prevoir-le-temps 
/phenomenes-meteo/les-
vaguessubmersions). 

Concernant les paramètres météorologiques de la dépression tempétueuse, nous nous focalisons 

sur le type de dépression le plus présent le long des côtes étudiées dans cette thèse : le Cyclone 

Extratropical (CET, que l’on appelle communément une « tempête »). Les CET, parfois définis 

comme « cyclones de latitudes moyennes » sont issus de la confrontation entre masses d’air 

chaudes (subtropicales) et froides (polaires), et du Jet stream impulsant un cisaillement des vents 

(Kutzbach, 1979; Longshore, 2010).  

1.2.2. Surcotes et submersions marines 

La Figure 4 expose les paramètres générateurs d’une 

surcote. Aussi appelée (« storm surge »), elle est 

principalement d’origine météorologique : le passage d’une 

dépression creusée, telle qu’une tempête, provoque une 

surcote. Leurs impacts sur les côtes sableuses peuvent être 

destructeurs. Elle peut entraîner une forte érosion des dunes 

et une submersion des zones basses situées en arrière 

(Maspataud et al., 2013). Le marégraphe mesure le niveau 

de la mer à un endroit précis et permet d’évaluer les 

surcotes après les évènements. À l’inverse, l’arrivée d’un 

anticyclone important peut induire une décote. (Chaumillon 

et al., 2017; Duvat and Magnan, 2014; Vinet, 2010).  

- Le premier paramètre générateur de surcote est la chute de 

pression atmosphérique typique du passage du phénomène 

de dépression. Selon les travaux de  Doodson (1924), 

ensuite repris par Doodson and Warburg (1942) et Pugh 

(1996), une diminution de la pression atmosphérique d’ un 

hectopascal (hPa) à partir du niveau moyen de 1013 hPa 

provoque une augmentation du niveau marin d’un 

centimètre (et inversement).  
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- Le second paramètre météorologique pouvant influencer le niveau marin au passage d’une 

tempête est le vent, à travers sa vitesse mais également la rugosité de la surface du niveau marin 

(Chaumillon et al., 2017). À cause de la force de Coriolis due à la rotation de la terre, les flux 

entrainés par le vent sont déviés vers la droite dans l’hémisphère nord et vers la gauche dans 

l’hémisphère sud. En conséquence, les travaux de Kennedy et al. (2011) ont montré que les 

régions situées à droite de la trajectoire de la tempête pour l’hémisphère nord peuvent être 

soumises à des vents plus intenses. Selon Chaumillon et al. (2017), ces vents peuvent produire, en 

plus des dégâts accrus, des surcotes plus importantes pour les espaces localisés sur le côté droit 

de la trajectoire de la tempête que du côté gauche. Cet effet s’inverse dans l’hémisphère sud. 

- Enfin, le dernier paramètre océanique pouvant influencer les surcotes induites par ces éléments 

météorologiques est l’action des vagues. Le « wave run-up » correspond à « la part de l’élévation 

du niveau d’eau à la côte induite par l’action des vagues » (Cariolet, 2011a, 2011b). Il intègre de 

facto deux processus (Stockdon et al., 2006) : le « wave set-up », qui correspond à l’augmentation 

Figure 4 Paramètres météo-marins de formation d’une surcote et plus généralement d’aléa de submersion marine.  
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Figure 5 Mécanismes de submersion marine. 

du niveau de la mer « liée aux accumulations d’eau entre la zone de déferlement et la plage » 

(Cariolet, 2011a) ; et le « wave swash » qui correspond aux « élévations maximales atteintes par 

le jet de rive » (Cariolet, 2011a), et donc à la hauteur additionnelle que les vagues atteignent 

quand elles déferlent en arrivant sur la côte.  

La submersion marine correspond à 

l’inondation temporaire des espaces côtiers 

par la mer (Mercier et al., 2013). C’est un 

aléa induit par des conditions météo-

marines intenses qui engendrent une 

activité morphogène importante sur les 

environnements côtiers. Cet aléa est 

identifiable par la méthode de la 

paléotempestologie. La submersion marine 

se caractérise selon trois mécanismes 

principaux pouvant provoquer des 

« washover » : les dépôts marins en arrière 

du cordon dunaire protecteur, par un 

processus d’ « overwash », processus de 

transport de sédiment marins vers ces 

espaces situés en arrière (Cariolet, 2011a; 

Chaumillon et al., 2017; C. Donnelly et al., 

2004). 

- l’ « overflowing » est une submersion par franchissement de la mer par-dessus l’ouvrage de 

protection ou la dune (Figure 5A). L’overflowing (ou « submersion par débordement ») reste le 

cas le plus rare car il requiert un niveau d’eau exceptionnel, supérieur à la cote d’un ouvrage ou 

du sommet du cordon littoral protecteur. C’est probablement l’un des plus dangereux car après le 

retrait de la marée, l’eau reste bloquée dans les zones basses côtières par l’ouvrage de protection 

ou la dune. Ce mécanisme a notamment été identifié durant l’ouragan Katrina de 2005 à la 

Nouvelle-Orléans (Hughes and Nadal, 2009). 
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Qu’est-ce qu’un « tsunami » ? 
 
Selon Bryant (2014, traduit) « Un tsunami est 
une vague ou une série de vagues dans un 
régime de houles générées par le déplacement 
vertical soudain d’une colonne d’eau. Ce 
déplacement peut être dû à l’activité sismique, 
au volcanisme explosif, à un glissement de 
terrain sous l’eau ou sur les berges ou rives, à 
un impact d‘astéroïde ou à des phénomènes 
météorologiques. Ces vagues peuvent être 
générées dans des océans, baies, lacs, rivières 
ou réservoirs ». 

- l’ « overtopping » (ou « submersion par franchissement ») est une submersion par paquets de 

mer des zones basses côtières par l’action des vagues. Il correspond au franchissement des vagues 

au-dessus des cordons dunaires ou ouvrages de protection. Elles propulsent l’eau par-dessus 

l’ouvrage ou la dune (Figure 5B). Le niveau d’eau n’est pas supérieur à la cote de l’ouvrage ou au 

sommet du cordon dunaire. L’importance du franchissement est majoritairement déterminée par 

l’amplitude du run-up, mais également par la direction et la force du vent influençant les 

projections d’eau (Cariolet, 2011a). 

 - La submersion par brèche d’un cordon dunaire ou d’un ouvrage de protection est le dernier 

mécanisme de submersion marine constaté (Figure 5C). Elle peut être induite par les deux 

premiers mécanismes présentés, et est celle qui peut avoir le plus de conséquences humaines en 

zone côtière. Elle peut être ponctuelle, par sections ou peut très rarement être caractérisée par une 

rupture complète. Comme son nom l’indique, un ouvrage de protection sert à protéger des enjeux 

de l’aléa météo-marin. Les enjeux sont alors directement exposés lors d’une destruction (même 

partielle) de ces éléments protecteurs naturels ou anthropiques. Le tragique évènement Xynthia le 

prouve. De nombreuses brèches dans des ouvrages de protection (tels que les digues) mais aussi 

dans les cordons dunaires ont entrainé le décès de nombreuses personnes le long de la côte 

vendéenne en février 2010 (Kolen et al., 2002).  

1.2.3. Les tsunamis 

Les tsunamis génèrent des submersions 

imprévisibles de zones basses côtières, qui peuvent 

aussi laisser des marques sédimentaires marines dans 

un environnement de dépôt côtier. Selon Bryant 

(2005), le pourcentage de tsunamis touchant la côte 

est atlantique est d’environ 1.5% du total de 

tsunamis recensés dans les mers et océans mondiaux, 

contre 25% pour l’océan pacifique, 20,5% pour la 

côte est de l’Inde, 18,5% pour les côtes japonaises et 

de l’est de la Russie, 14% pour les Caraïbes, 10% pour la mer méditerranée, 9% pour la côte est 

Pacifique, près d’1% pour le golfe de Bengale et de 0,5% pour la côte ouest atlantique. Si 

l’Europe est occasionnellement touchée par cet aléa, ce dernier se localise cependant quasi 
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exclusivement en mer Méditerranée. Cependant, très peu de tsunamis répertoriés dans les écrits 

semblent avoir frappés récemment la côte atlantique française, hormis l’hypothèse d’une 

submersion potentielle sur l’Ile de Bouin (Loire-Atlantique) en 1799 (Limasset et al., 1992).  

Cet aléa est minime dans la zone d’étude de ce travail. Nous nous focalisons majoritairement sur 

l’aléa météorologique tempétueux à l’intérieur de notre définition d’ « évènement extrême ». 

Cependant, nous ne négligerons pas l’aléa tsunami, que nous devons aussi considérer au cours de 

nos travaux. Le tsunami de Lisbonne survenu en 1755 a fortement impacté les côtes européennes. 

Il a été caractérisé comme étant « la plus grande catastrophe naturelle jamais recensée en 

Europe » (traduit) selon Pereira (2009). Cet évènement montre que l’aléa tsunami peut être très 

impactant pour les environnements littoraux, et qu’il peut aussi être enregistré par des séries 

sédimentaires côtières européennes. Il a notamment été enregistré au sud du Portugal (e.g. 

Hindson and Andrade, 1999; Kortekaas and Dawson, 2007), aux  Açores (Andrade et al., 2006) 

et en Espagne (Cuven et al., 2013). Un autre tsunami a aussi été enregistré en 1969 (Abrantes et 

al., 2008). L’océan Atlantique s’avère rarement touché (A. G. Dawson et al., 2004; Garnier and 

Surville, 2010; Karnik, 1971), mais malgré sa faible occurrence, nous ne devons pas négliger 

l’aléa tsunami dans l’interprétation des couches marines détectées.  
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2. La paléotempestologie 

Succédant aux échelles de marée, le marégraphe mesure les surcotes actuelles. Le premier 

marégraphe installé en France dans le port de Brest date de 1846. Pour trouver une trace de ces 

évènements dans le passé, nous utilisons une des méthodes d’analyse de plus en plus employée 

aujourd’hui. Cette méthode permet l’identification sédimentologique des aléas naturels côtiers 

dans le passé. En France, on appelle cette discipline la « paléotempestologie ». Elle permet la 

détection de « paléotempêtes » depuis les travaux de Sabatier (2009) et de Dezileau (2009) en 

mer méditerranée. Nous leur préférons les termes de « paléoévènements extrêmes côtiers », 

identifiables dans les études « paléoenvironnementales » pour prendre aussi en compte l’aléa 

tsunami, très largement comparable aux marques sédimentologiques laissées par les tempêtes.  

2.1. Les méthodes de la paléotempestologie 

2.1.1. Les premiers travaux de Liu et Fearn dans les années 90 

C’est aux Etats-Unis, et plus principalement dans une étude faite dans une lagune côtière en 

Alabama, que les premières reconstructions de cyclones tropicaux anciens provenant du Golfe du 

Mexique ont été publiées par Liu and Fearn (1993), et très largement reprises par la suite. La 

méthode sédimentologique a ensuite été réutilisée et synthétisée dans une étude faite en Floride 

(Liu and Fearn, 2000a). A partir du début des années 2000, elle devient fortement reconnue 

scientifiquement, et est ensuite très largement diffusée dans le monde entier.  

 

 

 

 

 

 

 

 

A B 

Figure 6 Schématisation de la première méthode publiée de 
détection sédimentologique de paléoévènements extrêmes côtiers. 
A : Méthode de détection des cônes de tempête dans un marais, un 
lac ou une lagune situé en arrière d’une dune. B : Représentation 
des carottes sédimentaires extraites et identification des couches 
sableuses marines. Figure traduite et extraite de Liu et Fearn 
(2000a). Contenu non modifié. 
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Comme présentée par la Figure 6, la méthode s’axe sur l’analyse de dépôts de sédiments marins 

côtiers transportés par des évènements extrêmes et déposés dans un marais, une lagune ou un lac 

côtier. Ces dépôts sont ensuite identifiés par la granulométrie et la matière organique dans les 

carottes sédimentaires extraites. Dans cette Figure 6, l’intensité des évènements (datées BP) 

frappant le marais est caractérisée par la taille des flèches. Cette intensité est précisée sur 

l’échelle de Saffir-Simpson par les numéros entourés. Les lignes pleines et pointillées donnent 

l’extension des cônes de tempête, dits « washovers », dans le marais. Les points noirs 

représentent les différentes carottes extraites. Ils développent donc la notion de cône de tempête 

dite de « washover fans » ou plus récemment de « washover deposits ». Cette notion est parfois 

résumée plus simplement en « washover » ou « overwash ». Cependant, la signification réelle 

d’ « overwash » est le processus de transport de sédiments marins dans ces espaces situés en 

arrière du cordon dunaire ou de la digue, et non du dépôt induit en arrière comme le signifie 

« washover» (C. Donnelly et al., 2004). Ce processus est identifié grâce à plusieurs transects de 

carottages effectués en arrière du cordon dunaire. Les auteurs analysent ensuite la spatialisation 

de ces cônes de tempêtes en exposant la théorie que le nombre et l’épaisseur des couches marines 

varient en fonction de la distance au cordon dunaire protecteur. Un gradient croissant du nombre 

et de l’épaisseur des dépôts en fonction de la proximité au cordon dunaire est observé. Ils relèvent 

également le danger de carotter trop près de ce dernier, qui ferait office de protection en n’offrant 

aucun dépôt marin visible dans la carotte sédimentaire (Sabatier, 2009).  

Liu and Fearn (2000a, 1993) évoquent un rapport entre l’intensité de l’évènement extrême passé 

et sa signature sédimentologique. Ils proposent une relation directe entre structure du dépôt et 

intensité de l’aléa (Figure 6). Ce rapport est toujours discuté aujourd’hui, bien que cette méthode 

soit totalement adoptée par la communauté scientifique. À l’heure actuelle, la relation entre 

l’épaisseur et l’étendue spatiale du dépôt marin avec l’intensité d’un cyclone est toujours débattue 

(Chaumillon et al., 2017). On estime que la taille et l’étendue de ces dépôts semblent également 

dépendre autant de paramètres météo-marins liés à l’aléa que des caractéristiques 

géomorphologiques de l’espace carotté (Morton, 2002; Otvos, 2002; Sallenger, 2000). Cette 

remise en cause est d’autant plus effective dans les espaces macrotidaux, où l’intensité seule de 

l’évènement météorologique ne suffit pas à impacter l’espace côtier sans des conditions 

marégraphiques importantes. Cependant, à conditions équivalentes et en estimant que l’espace 

étudié n’a que peu évolué dans le passé, des liens ont tout de même été établis entre l’intensité 
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des évènements et l’importance du dépôt dans les littoraux microtidaux (e.g. Dezileau et al., 

2011; Donnelly et al., 2001; J. P. Donnelly et al., 2004; Nott, 2004; Woodruff et al., 2008). 

2.1.2. Développement de méthodes depuis les travaux de Liu et Fearn 

Comme le mentionnent de nombreuses synthèses récentes (Chaumillon et al., 2017; Clarke and 

Rendell, 2009; Goslin and Clemmensen, 2017; Kaniewski et al., 2016; Oliva et al., 2017; Xiong 

et al., 2018), cette méthode a connu un essor considérable à partir des années 2000, et est encore 

très employée aujourd’hui dans le monde. Les Etats-Unis, à travers les côtes nord-américaines et 

la mer des Caraïbes (e.g. Donnelly et al., 2001; J. P. Donnelly et al., 2004; Donnelly and 

Woodruff, 2007; Lambert et al., 2008; Noren et al., 2002; Parris et al., 2009; Scileppi and 

Donnelly, 2007; Scott et al., 2003) ont été les premiers lieux de développement important de cette 

méthode caractéristique au début du XXIe siècle. Elle a ensuite été étendue dans le monde 

entier avec quelques exemples de travaux notables effectués en Océanie (e.g. Hayne and 

Chappell, 2001; May et al., 2016, 2015; Nott et al., 2009; Nott and Hayne, 2001) ; Asie (e.g. 

Lallemand et al., 2015; Liu et al., 2001; Williams et al., 2015; Woodruff et al., 2009; Yu et al., 

2009) ; Afrique (e.g. Bozzano et al., 2002; Raji et al., 2015) ; Mer du Nord (e.g. Chang et al., 

2006; Jong et al., 2006) ; ou encore Amérique du sud  (e.g. Oliveira et al., 2014; Ramírez-Herrera 

et al., 2012).  

Le long de la côte macrotidale atlantique européenne, de nombreuses études 

paléoenvironnementales tentant de reconstruire les tempêtes passées se sont dans un premier 

temps focalisées sur une autre méthode d’identification d’impacts géologiques tempétueux : 

l’analyse des dépôts de bord de falaise (« cliff top storm deposits », ou CTSD), car cet élément est 

peu impacté par la marée (e.g. Fichaut and Suanez, 2011; Hall et al., 2006; Hansom et al., 2008; 

Hansom and Hall, 2009; Suanez et al., 2009; Williams and Hall, 2004). À cause de la 

géomorphologie des côtes et des trajectoires des tempêtes précédemment évoquées, ces études 

géologiques caractérisent principalement le nord de l’Europe (Ile britanniques et nord de la 

France majoritairement).  

L’observation de paléoévènements extrêmes passés en France à partir d’approches 

sédimentologiques a été principalement employée le long la côte microtidale méditerranéenne 

dans un premier temps (Blanchemanche et al., 2010; Degeai et al., 2015; Dezileau et al., 2011; 

Kaniewski et al., 2016; Sabatier et al., 2012, 2010, 2008). Les travaux tentant de reconstruire ces 
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EE passés se sont ensuite penchés vers les espaces macrotidaux d’Europe de l’ouest au début de 

la décennie 2010. Les côtes françaises de l’océan atlantique et de la Manche, ainsi que certaines 

côtes britanniques sont étudiées (Baltzer et al., 2014; Baumann et al., 2017; Orme et al., 2015; 

Poirier et al., 2017; Sorrel et al., 2009; Van Vliet Lanoe et al., 2014a). Les études menées le long 

des côtes portugaises analysent quant à elles principalement les marques laissées par l’aléa 

tsunami, à partir de la fin du XXe siècle (e.g. Andrade et al., 2004; Dawson et al., 1995; Hindson 

and Andrade, 1999). De nombreuses reconstructions d’évènements extrêmes côtiers passés 

semblent actuellement se développer en Europe. L’état des connaissances est encore lacunaire le 

long de la côte microtidale atlantique européenne, et peut être approfondi.  

Si les premiers indicateurs de dépôt marins ont été essentiellement focalisé sur les variations de 

tailles de grains, justifiant un dépôt marin comme sableux en opposition au dépôt vaseux 

continental lagunaire, la palette d’indicateurs disponibles s’est très vite étoffée au fil des années 

et des travaux publiés (Clarke and Rendell, 2009; Goslin and Clemmensen, 2017; Kaniewski et 

al., 2016; Xiong et al., 2018). La matière organique, la géochimie, la radiographie, les pollens, les 

foraminifères, la colorimétrie, la susceptibilité magnétique, les minéraux argileux ou plusieurs 

assemblages faunistiques sont couramment utilisés comme preuves d’un changement 

d’environnement brutal dans la stratigraphie d’un marais côtier. Ils attestent fiablement 

l’occurrence d’un évènement extrême passé. Nous exposons les sources bibliographiques étudiés 

justifiant les choix d’indicateurs sédimentologiques retenus dans cette thèse en section 1.4 du 

chapitre 3 de méthodologie.  

Par ailleurs, il est important de souligner que cette méthode a été étendue dès le début des années 

2000 aux analyses de dépôts de tsunamis comme nous le mentionnons le long des côtes 

portugaises. L’étude des dépôts de tsunami y a été employée pour détecter l’évènement de 1755 

(e.g. Costa et al., 2012; Cunha et al., 2010; Oliveira et al., 2009). Les côtes de Nouvelle-Zélande 

font également l’objet de nombreuses études de dépôts de tsunami dès les années 2000 (e.g. 

Chagué-Goff et al., 2002; Goff et al., 2004, 2001). La méthode s’étend ensuite sur l’ensemble des 

côtes de l’océan Pacifique (e.g. Goto et al., 2012, 2010, 2007; May et al., 2016; Nanayama et al., 

2000; Pinegina and Bourgeois, 2001; Ramirez-Herrera et al., 2007; Scheffers and Kelletat, 2003). 

Suite à ces nombreux travaux, l’indicateur de géochimie s’est popularisé comme un indicateur 

très fiable dans les recherches sédimentologiques retraçant les paléoévènements extrêmes côtiers 
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dans le monde (Chagué-Goff et al., 2017). Cet indicateur est aujourd’hui également très 

largement utilisé dans les études sédimentologiques de cyclones passés (e.g. Das et al., 2013; 

Goslin and Clemmensen, 2017; Oliva et al., 2017; Xiong et al., 2018).  

2.1.3. Autres méthodes d’analyse d’impacts tempétueux côtiers passés 

En dehors de l’analyse de dépôt dit de « washover » introduit par Liu and Fearn (2000a), d’autres 

méthodes géomorphologiques permettent l’étude des impacts d’évènements extrêmes côtiers 

passés (Xiong et al., 2018).  

Les “beach ridges”, pouvant être traduit par « crêtes de plages », sont des formations 

morphogéniques allongées parallèles au trait de côte. Elles sont composées de sables et de débris 

coquillés et peuvent être déposées par des tempêtes successives. Ces dépôts successifs peuvent 

servir à établir une chronologie allant vers les évènements les plus anciens situés les plus à 

distance du trait de côte (Clemmensen and Nielsen, 2010; Scheffers et al., 2012; Tamura, 2012). 

Elles témoignent de l’activité tempétueuse passée, généralement datée grâce aux coraux retrouvés 

dans les espaces situés en arrière de récifs (Hayne and Chappell, 2001). Des corrélations entre 

hauteur de la crête et intensité des évènements ont également été mises en évidence (Nott, 2004).  

Les coraux, éléments côtiers très sensibles, sont eux aussi un indicateur de perturbation météo-

marine passée (Gardner et al., 2005; Hongo, 2018; Scoffin, 1993). D’importants blocs coralliens 

provenant des récifs profonds peuvent être transportés dans le « reef flat », espace du récif au 

plus proche de la côte et à faible profondeur, voire directement sur des atolls ou plages côtières. 

Ils sont ensuite identifiables dans des carottages sédimentaires et datables au 14C (Xiong et al., 

2018; Yu et al., 2009).  

Par ailleurs, les deltas et estuaires proposent des conditions hydrodynamiques complexes à 

étudier. Plusieurs travaux ont néanmoins aussi réussi à reconstruire des chronologies anciennes 

d’évènements extrêmes dans ces environnements très dynamiques (e.g. Allison et al., 2005; Fan 

et al., 2002; Xiong et al., 2018). Au sein de côtes sableuses, l’analyse de la morphologie des 

plages, qu’elles soient naturelles (e.g. Sedrati and Anthony, 2007) ou modifiées par l’Homme 

(e.g. Aouiche et al., 2016), peut aussi permettre l’étude des impacts d’évènements tempétueux 

récents. La morphologie des barres intertidales (Sabatier et al., 2009), ainsi que du contact entre 

la plage et la dune (Ruz and Meur-Ferec, 2004) peuvent être témoins de l’activité tempétueuse 
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passée. L’étude de l’érosion d’une dune après un évènement tempétueux peut permettre de 

comprendre les paramètres naturels influençant cette érosion, tel que la succession de vagues de 

courte période durant une forte marée (Ruz et al., 2009). La capacité de résilience de ces 

systèmes sableux après un évènement peut ainsi être estimée (Maspataud et al., 2009). Enfin, 

l’influence complexe des tempêtes récentes sur l’évolution morphologique des crêtes de barrières 

côtières composées d’éléments plus grossiers a aussi été mise en évidence dans les travaux 

d’Orford and Anthony (2011).  

En plus de ces nombreuses méthodes sédimentologiques, d’autres méthodes ont été récemment 

menées pour accroître la connaissance de cet aléa dans le passé. Elles peuvent être géologiques, à 

l’image de l’analyse de spéléothèmes (e.g. Frappier et al., 2007; Zhu et al., 2017); ou biologiques 

telles que l’étude de survie ou de disparation d’algues (e.g. Nodine and Gaiser, 2015; Stager et 

al., 2017). 

2.2. Intérêts et limites de la paléotempestologie 

2.2.1. Liens entre périodes tempétueuses et variations océano-climatiques 

2.2.1.1. L’intérêt de lier paléoévènements et mécanismes influenceurs   

La météorologie française s’est développée à partir de la moitié du XIXe siècle, et les premiers 

modèles météorologiques sont déployés vers la moitié du XXe siècle avec l’arrivée des premiers 

ordinateurs. Les marégraphes sont eux aussi des instruments récents datant de la moitié du XIXe 

siècle. Les modèles océano-climatiques permettent de tirer des conclusions uniquement sur le 

court terme. L’intérêt majeur de la paléotempestologie est de pouvoir offrir une vision générale 

des grandes phases de forte activité5 des aléas météo-marins à des échelles de temps long 

(Kaniewski et al., 2016; Noren et al., 2002; Orme et al., 2015; Osleger et al., 2009; Poirier et al., 

2017; Sorrel et al., 2009).  

Une fois cette variation évaluée, la paléotempestologie permet une comparaison avec l’évolution 

des mécanismes océano-climatiques tels que l’ONA. L’ONA est connue comme étant une des 

influences principales pour la formation de CET européens et américains (Clarke and Rendell, 

                                                 
5 Si plusieurs travaux parlent de variation de « fréquence » ou d’ « intensité » tempétueuse à partir de données 

sédimentologiques (e.g. Hayne and Chappell, 2001; Nott and Hayne, 2001; Page et al., 2010; Van Vliet Lanoe et 
al., 2014b), nous préférons, avec plus de prudence, évoquer le terme d’ « activité tempétueuse ». Ce terme plus 
général regroupe alors la fréquence et l’intensité. 
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2006; Lozano et al., 2004; Orme et al., 2016; Pinto et al., 2009). L’analyse de ce mécanisme 

demande un recul temporel important que les études paléoenvironnementales peuvent offrir. Par 

ailleurs, plusieurs épisodes de fluctuation climatique holocène ont été établis selon la variation 

des températures (Figure 1). L’Optimum Climatique Médiéval (OCM), le Petit Âge Glaciaire 

(PAG) et le réchauffement climatique actuel en sont des exemples. L’observation des 

changements d’activité des aléas côtiers selon ces phases holocènes permet d’accroître notre 

connaissance sur leurs influences océano-climatiques.  

Grâce aux modélisations climatiques, ces mécanismes influenceurs peuvent être extrapolés dans 

le futur selon les scénarios de changements globaux estimés. En arrivant à comprendre l’impact 

de ces mécanismes dans le passé, nous pourrons probablement estimer certaines tendances pour 

les années à venir dans le contexte du changement climatique. 

2.2.1.2. Présentation de quelques conclusions tirées à l’échelle mondiale 

Dans le monde, les études de paléoévènements extrêmes ont déjà démontré quelques 

concordances avec la variation de grands mécanismes climatiques. Le long de la côte nord-est 

américaine, des variations d’activité tempétueuse ont pu être comparées avec la position de 

l’anticyclone des Açores (AA) et du Jet stream. Lorsque l’AA est positionné au sud-ouest de la 

normale (phases d’ONA négatives), on observe plus de « landfalls »6 sur le Golfe du Mexique. 

Au contraire, une position plus septentrionale implique des ouragans plus importants frappant la 

côte atlantique des Etats-Unis (Das et al., 2013; Liu and Fearn, 2000a; Mora et al., 2006). Une 

antiphase potentiellement comparable a été proposée en Asie, où Fan and Liu (2008) et Liu et al. 

(2001) ont démontré que l’activité des typhons à Guangdong (sud de la Chine) est plus intense 

lors des périodes froides climatiques. À l’inverse, les landfalls tendent à s’affaiblir au Japon et 

dans le centre-est de la Chine aux mêmes périodes. Au Maroc, une phase de forte arrivées 

sableuses durant le PAG dans un environnement lagunaire pourrait être liée à un accroissement 

des dynamiques tempétueuses (Raji et al., 2018). 

Plusieurs travaux ont aussi démontré l’importance de l’ENSO (El Niño - Southern Oscillation). 

Ils ont prouvé que La Niña était potentiellement un facteur d’augmentation d’activité 

tempétueuse (Mann et al., 2009a), ou qu’au contraire El Niño était corrélé avec des périodes plus 

calmes (Donnelly and Woodruff, 2007; Fan and Liu, 2008). Enfin, Das et al. (2013) et Mora et al. 
                                                 
6 Arrivée d’un cyclone tropical provenant de l’océan sur un littoral. 
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(2006) ont aussi observé un impact de l’Oscillation Atlantique Multidécennale (AMO). L’AMO 

est caractérisé comme la variation de la température de la mer sur plusieurs décennies soustraite 

par la variation qui est due au réchauffement climatique. L’augmentation de la température de 

surface des océans (AMO positive) a donc de fortes chances d’augmenter l’activité cyclonique 

selon l’étude de Chylek and Lesins (2008). Pour les CET le long de la côte européenne, Van Vliet 

Lanoe et al. (2014b) suit ces conclusions à partir de données paléoenvironnementales. 

2.2.1.3. L’ONA au centre des discussions des études européennes 

Le long de la côte atlantique européenne, quelques travaux proposent un lien, encore à débattre, 

entre phases froides climatiques et augmentation d’impacts tempétueux (Clarke and Rendell, 

2009; Orme et al., 2015; Sorrel et al., 2009). C’est principalement en mer méditerranée que ces 

observations ont été confirmées par plusieurs travaux. Bien que l’activité tempétueuse provienne 

d’autres dynamiques climatologiques, de nombreuses recherches ont présenté cette comparaison 

(Degeai et al., 2015; Dezileau et al., 2011; Kaniewski et al., 2016; Sabatier et al., 2012). La phase 

du PAG apparait toujours comme fortement impactée par les évènements extrêmes passés dans 

toutes ces sources. Par une approche distincte liée à l’étude de « coastal boulders » 

méditerranéens, Shah-Hosseini et al. (2013) propose l’hypothèse qu’une forte accumulation de 

ces « blocs côtiers » datés au PAG soit liée aux tempêtes. 

Concernant les grands mécanismes climatologiques ou océaniques susceptibles de guider ces 

phases tempétueuses, l’ONA apparait comme étant un facteur principal dans de nombreux 

travaux.  Les études soulignent une possible relation entre activité tempétueuse nord européenne 

et les phases positives d’ONA (Orme et al., 2016; Poirier et al., 2017; Sorrel et al., 2009; Stewart 

et al., 2017). Si les travaux climatologiques de Trouet et al. (2012) tendent à confirmer cette 

hypothèse, ils proposent cependant une phase d’ONA négative durant le PAG. Ils proposent un 

passage du positif durant l’OCM au négatif durant le PAG. C’est alors une augmentation de 

l’intensité tempétueuse qui est observée durant le PAG. Elle semble expliquer l’ensemble des 

impacts tempétueux relevés sur de nombreuses archives sédimentaires.  

Une autre étude, issue de la péninsule ibérique, propose une conclusion expliquant une 

augmentation de la fréquence des CET du nord de l’Europe durant les phases positives d’ONA. À 

l’inverse, les CET du sud de l’Europe seraient plus fréquents durant les phases négatives d’ONA 

(Feal-Pérez et al., 2014). Les travaux de Clarke and Rendell (2006) exposent eux aussi cette 
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relation, qui a été mise en lumière à partir des grandes phases de constructions dunaires 

portugaises durant des phases d’ONA négatives. Andrade et al., (2008) observe une relation 

complexe entre l’ONA et les tempêtes aux Açores. Si cet indice semble impacter la variation de 

l’activité tempétueuse entre la moitié du XIXe siècle et la moitié du XXe siècle, son impact 

semble plus faible depuis. Ces relations sont donc extrêmement complexes et nécessitent de 

nombreuses données paléotempestologiques pour pouvoir déterminer un lien certain. Enfin, en 

mer méditerranée, l’ONA et les principales phases tempétueuses exposent une corrélation nulle. 

Degeai et al. (2015) conclut son analyse en proposant l’hypothèse que ce mécanisme ne soit pas 

un des principaux facteurs tempétueux en méditerranée.  

2.2.2. L’estimation complexe de la récurrence d’un évènement extrême passé 

En reconstituant une chronologie tempétueuse passée, la méthode paléotempestologique offre des 

éléments de compréhension importants sur la récurrence d’un évènement extrême. Liu and Fearn 

(2000b) a estimé qu’à partir des résultats sédimentologiques trouvés, le temps de retour d’un 

landfall d’ouragan catastrophique serait de 350 ans dans le Golfe du Mexique. Une autre étude, 

menée par Park (2012), compare la récurrence de ces ouragans entre deux sites situés de part et 

d’autre des Bahamas, avec une différence significative des périodes de retour : 47 années à l’est 

contre 478 années pour la côte ouest. L’évolution précise du niveau marin holocène est 

néanmoins très complexe à lier avec ces observations. Il faut également connaître finement 

l’évolution du milieu depuis des millénaires. Il s’avère alors très difficile de s’assurer que tous les 

impacts des landfalls les plus intenses aient bien été préservés dans les sédiments. Ces difficultés 

se ressentent très largement dans les résultats exposés aux Bahamas, où une grande différence de 

période de récurrence de part et d’autre d’une île pose question.  

L’estimation directe de périodes de retour via la simple analyse sédimentologique peut amener de 

nombreuses réserves, en particulier sur les côtes macrotidales. Le couplage de cette méthode avec 

une étude statistique peut cependant offrir des conclusions bien plus solides. À l’image des 

travaux de Mann et al. (2009a), il peut permettre l’estimation d’intervalles de récurrence à une 

échelle plus ample.  

2.2.3. Une distinction complexe entre submersion marine et tsunami 

Bien que peu de tsunamis touchent la côte étudiée, nous ne pouvons totalement exclure cet aléa. 

Sa distinction face aux dépôts tempétueux est une problématique encore fortement débattue 
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aujourd’hui car les deux types de dépôts marins se ressemblent très fortement (Davies and 

Haslett, 2000; Lario et al., 2010; Xiong et al., 2018).  

Les vagues observées durant un tsunami peuvent induire un run-up plus important que les vagues 

tempétueuses. Les ondes tempétueuses possèdent néanmoins une période plus courte, et donc une 

fréquence plus élevée. Leur hauteur varie selon les évènements (Switzer and Jones, 2008). 

Malgré la similarité des dépôts, quelques études ont réussi à distinguer ces deux types de faciès 

sédimentaires (e.g. Goto et al., 2010; May et al., 2015; Morton et al., 2007). On estime que des 

différences peuvent être observées. Les tailles de grains sont plus grossières dans les dépôts de 

tsunamis (Goff et al., 2004; Kortekaas and Dawson, 2007; Morton et al., 2007; Nanayama et al., 

2000). Des éléments très grossiers (morceaux de roches, large cailloux), peuvent également être 

plus facilement transportés par les tsunamis (Bourgeois and Mac Innes, 2010; Costa et al., 2011; 

Dawson, 1994). Ils contiennent parfois des assemblages de microfossiles distincts de ceux 

tempétueux, avec des matériaux provenant d’espaces marins plus à distance de la côte (Pilarczyk 

et al., 2014). De plus, la couche de tsunami semble s’étendre bien plus loin dans les terres, et 

apparait moins bien triée. Plus de fines lames sédimentaires (« laminae ») sont identifiables dans 

les dépôts tempétueux (Goff et al., 2004; Nanayama et al., 2000). Bien que cette distinction soit 

en progression depuis quelques années via de légers détails sédimentologiques, de nombreuses 

précisions restent tout de même à apporter aujourd’hui. 

2.3. La paléotempestologie sur les côtes macrotidales atlantiques françaises 

2.3.1. La difficile application de la méthode sur les côtes macrotidales 

Si on se focalise uniquement sur les tempêtes génératrices de submersion marine, une grande 

partie des études paléotempestologiques déjà effectuées s’attachent à analyser les traces 

d’évènements extrêmes survenus sur des côtes micro ou mésotidales (Chaumillon et al., 2017; 

Fan and Liu, 2008). Selon l’IFREMER, elles se caractérisent par une amplitude de marée de 

moins de quatre mètres. Sur ce type de côte, le reflux de la marée étant faible ou inexistant, toutes 

les tempêtes sont susceptibles d’impacter la géomorphologie côtière. Le niveau de la mer est 

toujours au plus près de la côte. À l’inverse, les côtes macrotidales, et particulièrement la côte 

atlantique européenne, font face à un fort marnage. La forte amplitude de marée est d’autant plus 

marquée en période de vives-eaux où elle peut atteindre jusqu’à six mètres dans les Pays de la 
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Loire selon le SHOM. Elle induit ainsi des différences parfois très importantes entre le niveau 

d’eau à marée haute et celui à marée basse en période de vives-eaux. 

Quelle que soit son intensité, une tempête active croisant une marée basse, ou une marée haute 

durant un faible coefficient, aura un impact morphologique limité. Si cette même tempête touche 

la côte durant une marée haute de vives-eaux, l’impact est majeur. Pendant de faibles coefficients 

ou une marée basse, le niveau de la mer est trop bas pour directement toucher les cordons 

dunaires. Cet effet limite la formation de dépôts tempétueux. Ainsi, une tempête 

météorologiquement intense comme Joachim en 2011 peut impliquer des impacts réduits si elle 

croise une faible marée. A l’inverse, une tempête avec des paramètres météorologiques plus 

faibles (à l’image de Johanna en 2008) frappant un littoral en marée haute de vives-eaux 

(coefficient de 105 à 110) a engendré des impacts sur les littoraux sableux majeurs, ainsi que 

quelques submersions marines    (Suanez and Cariolet, 2010). 

Pour ces raisons, nous ne pouvons pas émettre d’hypothèse quant à l’intensité météorologique 

des tempêtes détectées dans les sédiments. Il est également complexe de pouvoir obtenir une 

construction exhaustive des tempêtes marquantes passées sur une région macrotidale seulement à 

partir de relevés sédimentaires. La fréquence et la période de retour des tempêtes est alors 

impossible à estimer. Nous nous focalisons sur l’aléa de submersion marine, nécessitant 

également des paramètres marins importants comme une surcote. Par ailleurs, le reflux de la 

marée important des côtes macrotidales peut également entraîner une érosion du dépôt 

tempétueux détecté, à l’image des dépôts de tsunamis. Cette érosion peut même, dans certains cas 

extrêmes, entraîner une disparition de cette couche marine (Donnelly et al., 2006; Tillmann and 

Wunderlich, 2013). La géochimie des sédiments peut nous permettre de détecter des traces de 

tempêtes précises même si celles-ci ont été légèrement ou totalement érodées. Pour certaines 

marques d’évènements extrêmes passés, une fine trace peut être détectée par la chimie des 

sédiments même si la taille de grains n’est pas caractéristique d’un dépôt marin. 

2.3.2. Terminologie employée selon les échelles temporelles d’analyse 

Sur les côtes macrotidales, il n’y a qu’à l’échelle temporelle anthropocène que nous pouvons 

associer un type d’aléa précis associé aux marques sédimentaires détectées. Le terme employé 

pour caractériser l’aléa est alors une « tempête avec submersion marine » ou de « tsunami » selon 

sa caractérisation par les archives historiques. À l’échelle temporelle moyenne, nous émettrons 
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des hypothèses sur des « évènements extrêmes » (EE) car les archives historiques ne nous 

permettront pas toujours de différencier avec certitude l’aléa entre tsunami et tempête. Le terme 

d’EE renverra alors aux deux aléas comme étant les deux seuls présents impactant la zone 

d’étude. Enfin, des « périodes d’augmentation de storminess, ou période de forts impacts 

tempétueux » sont détectées à l’échelle holocène. Les tempêtes étant l’aléa largement majoritaire 

dans la zone d’étude face aux tsunamis, nous conservons l’adjectif « tempétueux ». Nous ne 

tirons pas de conclusion sur la fréquence ou l’intensité de l’évènement, tous les deux regroupés 

dans le terme « activité ». Comme il est également complexe à cette large échelle temporelle de 

distinguer un évènement isolé d’une série d’évènements, l’emploi de « période d’augmentation 

de storminess » est ainsi justifié. Un « storminess » est aussi utilisé en dehors de la 

paléotempestologie pour évoquer un impact tempétueux (e.g. Dawson et al., 2004; Lozano et al., 

2004; Pirazzoli et al., 2004).  

2.3.3. Etapes de caractérisation d’un évènement extrême 

Inspiré de l’état de l’art, la Figure 7 retrace les deux scénarios d’ « overwash » susceptibles d’être 

étudiés au cours des différentes analyses réalisées. Le premier scénario présente les dépôts induits 

par les deux mécanismes de submersion les plus probables d’overflowing ou 

d’overtopping (Figure 7A), alors que le second expose le scénario plus extrême de brèche, 

également possible lors d’un EE très intense (Figure 7B). Après formation d’une brèche, la lente 

cicatrisation de la lagune peut induire un gradient granulométrique. Ce gradient va du grain 

sableux le plus grossier vers ceux les plus fins lors de sa refermeture complète. Il est dû à 

l’affaiblissement des dynamiques marines transportant les sédiments par la brèche. 

Pour caractériser un évènement extrême par la sédimentologie, trois questions se posent : 

- Comment identifier une couche marine et la différencier des faciès traditionnels lagunaires, 

marécageux ou lacustres ? Grâce aux analyses sédimentologiques, de nombreux indicateurs tels 

que la granulométrie et la géochimie sont utilisés pour caractériser la provenance des sédiments. 

Les dépôts marins allochtones aux marais sont identifiés après croisement des indicateurs. La 

sélection des indicateurs sédimentologiques utilisés dans cette thèse est présentée en section 1.4  

du chapitre 3 de méthodologie. Cette sélection s’appuie sur les travaux déjà effectués dans la  

bibliographie scientifique.  

Figure 7 Présentation des deux scénarios de dépôts marins dans un marais côtier durant un évènement extrême. 
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- A quelle date la couche marine identifiée a-t-elle été déposée dans cet environnement de dépôt 

côtier ? Après avoir détecté les couches marines grâce aux analyses sédimentologiques, la carotte 

sédimentaire est ensuite datée pour estimer leurs dates ou périodes de dépôt. Cette datation 

isotopique s’effectue soit par les sédiments issus des faciès superficiels (e.g. Abrantes et al., 

2008; Baumann et al., 2017), soit par les éléments organiques présents dans la carotte (e.g. Feal-

Pérez et al., 2014; Lallemand et al., 2015). Ces méthodes permettent d’estimer l’âge précis ou 

une période à laquelle les couches marines allochtones au marais se sont déposées. 

- Comment s’assurer que cette couche marine provient bien d’un aléa naturel ? Peu d’études 

similaires ont été effectuées jusqu’à présent dans la zone d’étude. De plus, les données 

historiques ont été utilisées avec peu de détails dans ces différents travaux (Baltzer et al., 2014; 

Baumann et al., 2017; Poirier et al., 2017; Van Vliet Lanoe et al., 2014a, 2014b, 2017). L’intérêt 

des données historiques pour l’analyse sédimentologique est encore à préciser. Une fois la couche 

marine datée, ces données permettent pourtant de caractériser précisément les aléas ayant favorisé 

le processus d’ « overwash ». Nous tentons d’apporter plus de précisions sur les croisements 

historiques permettant de caractériser les aléas naturels ayant déposé les couches marines. Cette 

précision est permise par les travaux de thèse de l’historienne du climat E. Athimon (Athimon, 

2019). Nous proposons également un nouveau croisement avec un indicateur biologique : la 

dendrochronologie. Il pourrait assurer qu’un dépôt marin détecté provient bien d’un EE passé. 

Nous nous interrogerons sur une possible corrélation entre cet indicateur biologique et les 

résultats sédimentologiques trouvés.   
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3. Les données historiques 

Alors que de nombreux évènements extrêmes ont récemment impacté la côte atlantique française, 

ces aléas soulignent le besoin d’une reconstruction historique précise à travers une analyse des 

tempêtes et submersions marines passées durant les derniers siècles. Leur rôle est primordial car 

ces archives représentent le type de source le plus précis disponible pour les derniers siècles, et 

peuvent confirmer les hypothèses sédimentologiques identifiées. Concernant les principales 

études historiques européennes, elles ont été menées dans un premier temps aux Pays-Bas 

(Gottschalk, 1977, 1975, 1971) et se sont ensuite étendues à la fin du XXe siècle en Grande-

Bretagne, également pionniers dans ce domaine, (Bailey, 1992; Hickey, 1997; Lamb and 

Frydendahl, 1991; Lamb, 1995).  

Dans l’ensemble, durant les phases d’Optimum Climatique Médiéval (OCM), de Petit Âge 

Glaciaire (PAG), et parfois également au cours du Réchauffement actuel dit « Anthropocène », 

les travaux britanniques et hollandais ont observé une augmentation de la fréquence des tempêtes 

durant les périodes chaudes, tandis que l’intensité de ces évènements tendait cependant à croître 

pendant les périodes froides. Les auteurs mentionnent tout de même que ces résultats sont à 

prendre avec du recul selon les limites évoquées dans ces études. Les chronologies historiques se 

limitent toujours à la quantité des données disponibles, et à la définition d’une tempête qui a pu 

évoluer au cours de l’histoire. De plus, la tolérance et l’acceptation du risque (culture du risque) 

ont aussi fortement évolué. Plus une société est intolérante et exposée, plus un évènement lui 

paraitra important, et plus il sera mentionné dans les documents historiques. L’étude 

bibliographique historique détaillée en Europe, ainsi que sa critique et ses limites, sont exposées 

dans les travaux de thèse de Mme Athimon (Athimon, 2019).  

En France, la recherche sur l’histoire des tempêtes impactant ce pays est très récente. Elle date 

principalement de la période post-Xynthia (Athimon et al., 2016; Athimon and Maanan, 2018; 

Desarthe, 2014; Garnier et al., 2018, 2012; Noël, 2014; Péret and Sauzeau, 2014; Sarrazin, 2012). 

Beaucoup reprennent les études menées par Emmanuel Le Roy Ladurie sur l’histoire du climat, 

mondiales (Le Roy Ladurie, 2004, 1967) ou locales (Le Roy Ladurie, 2008, 2005; Le Roy 

Ladurie et al., 2015). Ces travaux détaillent de nombreuses dates d’évènements extrêmes côtiers 

passés (tempêtes ou submersions marines, dites « vimers » dans le passé), sans en déduire des 

tendances d’évolution. Ils s’attachent précisément à étudier les tempêtes passées dans un espace 
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géographique précis durant une période historique définie. Les travaux d’E. Athimon (Athimon et 

al., 2016; Athimon and Maanan, 2018) étudient majoritairement le PAG, avec près de cent 

évènements importants répertoriés le long de la côte atlantique française7. Pour la période du 

PAG, Mme. Athimon a consulté 19691 documents et effectuée une reconstruction historique des 

tempêtes au cours de cette période. Elle est basée sur 138 tempêtes identifiées et 101 évènements 

finalement retenus après application des critères de sélections. Les études de E. Garnier (Garnier 

et al., 2018, 2012) analysent les périodes récentes (post-XVIIe siècle) en déterminant 63 

évènements tempétueux passés sur l’Europe de l’ouest. Les travaux de Péret and Sauzeau (2014) 

suivent une phase historique quasi-commune (post-XVIIIe siècle) pour caractériser la résilience 

des sociétés littorales vendéennes et charentaises après des évènements marquants. Les tempêtes 

bretonnes entre les XVIe et XIXe siècles sont présentées dans les travaux de Desarthe (2014). S. 

Noël étudie les submersions survenues dans le Cotentin entre le XVIIIe et le début du XXe siècle. 

Enfin, l’étude de Sarrazin (2012) a caractérisé 15 évènements côtiers ayant frappé le centre de la 

côte atlantique française entre les XIVe et le XVIe siècles. Le Tableau 2 présente ses résultats et 

offre un aperçu de la précision offerte par les historiens pour des évènements très anciens. Toutes 

ces reconstructions historiques nous permettent d’avoir une base de données solide pour 

comparer les dates avec nos résultats sédimentologiques. 

La méthode historique aide fortement l’approche sédimentologique et l’étude plus globale des 

tempêtes et submersions marines passées. Cependant, l’approche multidisciplinaire à l’image de 

celle proposée dans le projet associant cette thèse et celle de Mme Athimon (Athimon, 2019) 

n’est aujourd’hui que peu répandue. Les données et détails historiques ne sont généralement que 

très brièvement intégrés (Clarke and Rendell, 2009; Van Vliet Lanoe et al., 2014a). En France, 

nous faisons cependant face à une limite majeure : la perte de très nombreux documents et 

données pendant les périodes historiques de la Révolution française et des guerres telles que la 

Seconde Guerre mondiale. Elle contrarie la reconstruction exhaustive historique des tempêtes et 

des submersions marines (Athimon, 2019). Cependant, cela n'empêche pas le climatologue 

historien d'identifier et de caractériser les tempêtes importantes passées ainsi que les submersions 

marines qui y sont associées. 

                                                 
7 Nous renvoyons le lecteur à la Figure 60 présentée dans le chapitre 5 pour analyser ces résultats. 
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Par ailleurs, les données historiques peuvent servir à mettre en place des reconstructions 

statistiques pour les périodes plus récentes durant lesquelles la donnée est moins lacunaire. 

L’objectif est de formuler la chronologie tempétueuse la plus complète des dernières décennies et 

d’estimer des périodes de retour des aléas tempétueux et/ou de submersion marine (Breilh et al., 

2014; Devreton, 2002; Feuillet et al., 2012; Schoenenwald, 2013). Elle permet d’offrir une 

méthode distincte de la réanalyse météorologique, qui est plus axée sur les évènements venteux 

ou les climats de houles, sans avoir l’assurance d’avoir affaire à un réel aléa destructeur (Della-

Marta et al., 2008; Della-Marta and Pinto, 2009; Weisse et al., 2009). 

  

Tableau 2 « Vimers » ayant touché le littoral atlantique. Tableau issu de Sarrazin (2012), non modifié. 
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Qu’est-ce que la « 
dendrochronologie » ? 

 
Selon Speer (2012, traduit), « le mot 
dendrochronologie prend ses racines 
dans le grec : “dendro” signifie arbre et 
“chronologie” signifie l’étude du temps. 
La dendrochronologie signifie donc 
l’étude d’évènements à travers le temps, 
recensés dans la structure des cernes de 
croissance des végétaux ou pouvant être 
datés par les cernes ». 

4. La dendrochronologie 

4.1. Présentation générale et principales applications 

La dendrochronologie est une sous-discipline de la 

dendrologie qui cherche à détecter et à dater très 

précisément des évènements passés ayant pu perturber la 

croissance des arbres. Ces évènements sont repérables dans 

les cernes de croissance car à un cerne de croissance 

correspond une saison végétative (Schweingruber, 2012; 

Stokes, 1996). « Un arbre est un intégrateur. Il réagit aux 

facteurs environnementaux » selon Speer (2012, traduit). 

Plusieurs arbres permettent la construction d’une 

chronologie végétale la plus précise et ancienne possible dans un même site. Leur environnement 

de vie doit être commun et parfaitement connu, et des corrélations doivent être observées dans les 

chronologies de cernes de croissance (Schweingruber, 2012). La dendrochronologie peut 

également permettre d’effectuer des datations croisées, dites « cross-dating » (Figure 8).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 8 Représentation schématique de l'utilisation de la technique de pontage entre différents échantillons de bois lors d’une 
datation croisée en dendrochronologie. Figure extraite et traduite de Schweingruber (2012). Contenu non modifié. 
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Des spécimens d’une même espèce peuvent être retrouvés dans des environnements différents 

pour permettre une datation sur une durée plus longue. Les datations se complètent alors par 

chevauchement de chronologies communes, pour obtenir une reconstruction générale d’un 

environnement ancien (Schweingruber, 2012). Cette méthode n’est pas employée dans cette 

thèse. Nous nous limitons à la datation d’arbres vivants, correspondant au dernier stade de la 

datation croisée et présentée à droite de la Figure 8. Dans des travaux futurs, nos données 

pourront néanmoins servir à des reconstructions plus longues par carottage d’arbres plus anciens 

de même espèces.  

Cette méthode spécifique a déjà été utilisée pour étudier les paléoenvironnements parfois très 

anciens (Cook and Kairiukstis, 2013). Quelques travaux ont notamment exposés la variabilité des 

températures au cours du dernier millénaire (e.g. Briffa et al., 2001; Esper et al., 2002). Plusieurs 

types d’aléas naturels passés tels que les séismes, glissements de terrain et tsunamis ont 

également été datés (e.g. Jacoby et al., 1992; Yamaguchi et al., 1997). L’activité volcanique 

passée a également été étudiée par dendrochronologie (e.g. Jones et al., 1995; Yamaguchi, 1983). 

Cependant, les approches par cernes de croissance ont rarement été utilisées dans les 

environnements côtiers. La quantification de l’érosion littorale est l’intérêt principal actuel, à 

travers l’étude de racines exposées (Rovera et al., 2013). Cette méthode fut au préalable déjà 

utilisée le long de torrents montagnards (Gärtner, 2007; Gärtner et al., 2001; Hitz et al., 2008), 

ravins (Malik, 2008) ou rivières (Begin, 1990; Begin et al., 1991).  

4.2. Méthodologie pour identifier l’aléa tempétueux 

A partir de cette méthode biologique, nous pensons qu’il est possible de documenter les tempêtes 

passées à partir de la détection de perturbations des cernes de croissance. L’analyse des 

perturbations de cernes de croissance pour reconstruire l’historique des tempêtes est aujourd’hui 

très peu représentée à travers la littérature scientifique: seule une étude a identifié des marques 

d’orages grêligènes en utilisant les dégâts repérables sur les troncs (Hohl et al., 2002), et quelques 

autres travaux ont recensé des tempêtes de glace (e.g. Lafon and Speer, 2002; Olthof et al., 2003; 

Travis and Meentemeyer, 1991). Quelques études dendrochronologiques ont récemment été 

utilisées pour reconstruire ces variations météorologiques récentes, mais à partir d’indicateurs 

géochimiques (Berkelhammer and Stott, 2011, 2008; Brienen et al., 2012).  
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Dans cette thèse, nous nous focalisons sur une analyse mécanique qui été que peu testée à notre 

connaissance pour analyser les évènements extrêmes côtiers passés ponctuels par le paramètre 

venteux. Elle repose sur la variation de la largeur des cernes de croissance, et plus précisément 

sur l’analyse des disproportions causées par ces évènements. Cette approche s’inspire d’une 

méthode déjà utilisée dans de nombreuses études. Elle caractérise des processus 

géomorphologiques de pente principalement liés à l’aléa d’avalanche, grâce à la variation de 

largeur de cernes (Decaulne et al., 2014, 2012; Decaulne and Sæmundsson, 2008; Dubé et al., 

2004; Martin and Germain, 2016; Reardon et al., 2008; Stoffel et al., 2006; Stoffel and Corona, 

2014). Comme le montre la Figure 9, un cas de déformation très intense du tronc d’un arbre par 

un évènement naturel important est observé. L’avalanche a laissé une marque morphologique très 

profonde, identifiable et datable grâce aux cernes de croissance. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 9 Marques d’inclinaison d’un l’arbre après des avalanches et coulées torrentielles : Observation de la déformation 
visuelle du tronc (A), et de la variation visuelle (B) et mesurée (C) des largeurs des cernes de croissance.  

Figure extraite et traduite de Stoffel et Corona (2014), non modifiée. 
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À partir des analyses de dégâts 

engendrés par les vents violents, la 

stabilité des arbres semble être affectée 

de la même manière qu’au cours 

d’avalanches sur une courte période 

(Everham and Brokaw, 1996). De 

nombreux arbres sont balayés par le vent 

sur les côtes étudiées et présentent alors 

des déformations et inclinaisons 

comparables, appelées anémomorphoses 

(Figure 10).  

Quelques études ont employé la dendrochronologie dans des études climatologiques sur de plus 

vastes échelles spatiales et temporelles, incluant des liens avec l’ENSO, l’ONA, l’Oscillation 

Atlantique Multidécennale ou l’Oscillation Arctique (e.g. Díaz et al., 2001; Gray et al., 2004; 

Touchan et al., 2003; Villalba et al., 2012). L’étude de la largeur des cernes de croissance adaptée 

pour la détection précise de tempêtes passées en environnement littoral est donc originale. La 

synthèse des méthodes d’analyses de cernes de croissance employées pour l’étude des aléas 

naturels réalisée par Stoffel and Bollschweiler (2008) évoque également qu’ « il apparaît digne 

d'intérêt de se concentrer sur d'autres processus géomorphologiques à l'avenir, tels que les 

tornades, ouragans et tempêtes hivernales, ou même la présence de tsunamis passés » (traduit 

non littéralement8). Nous postulons alors que l’aléa tempétueux pourrait être identifié avec des 

techniques d’analyse comparables à celles employées pour analyser les processus 

géomorphologiques de pente. Pour adapter la méthode issue des processus géomorphologique de 

pente à l’aléa tempétueux, nous nous appuyons sur les travaux de Berthier (2001), Cantat et al. 

(2009), Hadley and Knapp (2016; 2011) et de Knapp and Hadley (2012) par exemple. Ces études 

ont caractérisé des impacts venteux ponctuels intenses enregistrés par les cernes de croissances. 

Les données dendrochronologiques analysées dans cette thèse pourraient peut-être confirmer 

certains EE détectés dans les sédiments, au travers d’un croisement inédit entre ces deux 

différentes méthodes d’étude d’évènements extrêmes passés.   

                                                 
8 Cette phrase a été traduite non littéralement car Stoffel and Bollschweiler (2008) ne considéraient pas le vent et les 

vagues ou les tsunamis comme processus géomorphologiques dans cette publication. 

Figure 10 Déformation d’un tronc par le vent observée le long de la côte 
atlantique française (Dune de Pen Bron) – mars 2017. 
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Conclusion  

L’étude sédimentologique d’EE côtiers passés est l’une des rares méthodes possibles 

actuellement pour caractériser des aléas naturels passés durant des périodes très anciennes. Les 

sédiments d’environnements de dépôts côtiers sont étudiés grâce à l’utilisation d’une méthode 

employée depuis près de 25 ans et adaptée dans tous les continents. La connaissance de ces aléas 

est ensuite affinée après un croisement avec les observations historiques. Une méthode 

dendrochronologique originale est également proposée. Elle permet l’étude des évènements 

venteux et pourrait également confirmer les dépôts marins identifiés. Si l’on suit les perspectives 

d’une augmentation de la population côtière pendant les prochaines décennies (Lutz and Samir, 

2010), nous pouvons présumer d’une augmentation potentielle des dégâts liés à ces aléas. Cette 

combinaison de méthodes s’avère alors cruciale. Avec une meilleure connaissance des 

dynamiques tempétueuses passées, les sociétés côtières exposées sont mieux préparées pour y 

faire face. Elles pourront par conséquent devenir moins vulnérables aux dégâts potentiels.  

Par ailleurs, ces données permettent de mieux préparer les sociétés face aux submersions marines 

futures (Goslin and Clemmensen, 2017). De par leur importante quantité d’informations 

historiques, ces données paléoenvironnementales doivent être incluses dans la gestion de risque.  

Les sociétés côtières pourraient ainsi développer un mode de vie plus résilient (Naylor et al., 

2017). Ces analyses offrent également des clés de compréhension sur la capacité de résistance du 

milieu naturel face à ces phénomènes, et également de sa résilience en cas de crise. En analysant 

la façon dont les environnements côtiers évoluent face aux aléas côtiers récurrents, nous pourrons 

être plus aptes à préserver ces milieux (Snoussi et al., 2009). Nous pouvons également estimer, 

puis adapter la vulnérabilité des espaces à enjeux situés à proximité (Khouakhi et al., 2013; Satta 

et al., 2016). L’Homme impacte aujourd’hui profondément les zones côtières sensibles (e.g. 

Anthony et al., 2014). L’adaptation des défenses côtières, naturelles ou anthropiques, face aux 

perspectives de l’évolution du niveau marin est devenue enjeu majeur. L’impact qu’ont pu laisser 

les tempêtes sur ces défenses, et la façon dont ces systèmes se sont rétablis, sont alors des 

paramètres cruciaux pour appréhender au mieux ces problématiques (Andrade et al., 2004; Pries 

et al., 2008; Slobbe et al., 2013). Pour mieux comprendre les dynamiques des différents 

mécanismes susceptibles de former ces aléas naturels le long de la côte atlantique française, le 

chapitre suivant présente la zone d’étude. 

TAILLE ET QUALITÉ RÉDUITES - REDUCED SIZE AND QUALITY 
HQ VERSION : https://www.dropbox.com/s/nw077vgk32yasjd/These_Pouzet_Pierre_HQ.zip?dl=0



TAILLE ET QUALITÉ RÉDUITES - REDUCED SIZE AND QUALITY 
HQ VERSION : https://www.dropbox.com/s/nw077vgk32yasjd/These_Pouzet_Pierre_HQ.zip?dl=0



CHAPITRE 2
Présentation de la zone d’étude

Pouzet Pierre, 2015 - 2018
Étude des paléoévènements extrêmes le long de la côte atlantique française

Approches sédimentologiques, dendrochronologiques et historiques

Thèse de géographie, Université de Nantes, Laboratoire LETG

TAILLE ET QUALITÉ RÉDUITES - REDUCED SIZE AND QUALITY 
HQ VERSION : https://www.dropbox.com/s/nw077vgk32yasjd/These_Pouzet_Pierre_HQ.zip?dl=0



57 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Crédit Photographie : Les Traicts du Croisic vus du ciel, 2017. Photographie prise par Cassandra Carnet.  
Page de garde réalisée avec Freepik ©.  
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Introduction 

Ce second chapitre propose une présentation la zone d’étude : la côte atlantique française. Nous 

présentons l’ensemble des paramètres météo-marins locaux susceptibles de produire un 

évènement extrême, et de permettre sa distinction dans les archives sédimentaires et 

dendrochronologiques. Une présentation générale de la zone d’étude est établie dans une 

première section. Nous mettons tout d’abord en avant les paramètres environnementaux, avant 

d’appréhender les principaux enjeux. Nous caractérisons ensuite précisément l’aléa de 

submersion marine et les tempêtes qui y sont associées dans la zone d’étude en section 2. Leurs 

caractéristiques générales, et les grandes tendances d’évolution de fréquence et d’intensité, sont 

présentées, avant d’appréhender les submersions qui peuvent en résulter. Enfin, nous conclurons 

ce chapitre par une présentation des trois terrains retenus pour répondre à cette problématique en 

section 3, ainsi que leurs critères et méthodes de sélection. Ces trois terrains sont situés dans le 

centre de la côte atlantique française. Nous expliquons notre choix de stations de carottage 

retenues comme étant celles qui répondent le plus aux conditions géophysiques présentées tout au 

long de ce second chapitre. Il est important de différencier tout au long de cette thèse les termes 

synonymes de « zone d’étude de la thèse » étant la côte atlantique française ; des différents 

« terrains d’étude » définissant les marais sélectionnés pour les analyses 

paléoenvironnementales ; et des « stations de carottage » représentant les espaces précis carottés 

dans ces marais.   
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1. Présentation de la côte atlantique française 

1.1. Le cadre environnemental 

1.1.1. Présentation de la géologie  

L’espace atlantique français se situe à la croisée de deux grands ensembles géologiques : le 

massif ancien armoricain et le bassin sédimentaire aquitain. Le long de la côte étudiée, ces deux 

ensembles se rejoignent à Port-Bourgenay, situé au nord du Havre du Payré en Vendée. Le massif 

armoricain occupe le nord de la zone d’étude. C’est une ancienne chaîne de montagne formée 

durant l’ère primaire et issue des orogenèses cadomienne et hercynienne qui était à l’origine de 

l’ex-Pangée (Klein, 1975). Le massif est constitué majoritairement de roches métamorphiques 

(granites, gneiss, schistes). Le bassin aquitain, partie australe de la zone d’étude, s’est formé au 

Mésozoïque (dès le Trias), allant jusqu’à quelques formations quaternaires comme le marais 

poitevin ou l’estuaire de la Gironde. Son évolution géologique et sa structuration ont 

principalement été déterminés par l’orogenèse de la chaine de montagne récente pyrénéenne 

présente au sud, mais également du socle hercynien (Debelmas et al., 2008; Mercier, 2013). 

La partie méridionale du littoral breton nous intéresse tout particulièrement car plusieurs terrains 

d’études de cette thèse y sont situés. Selon Mercier (2013), les formes d’accumulation dominent 

dans cet espace granitique et légèrement affaissé. Sa faible altitude et l’existence de cordons 

sableux sont expliquées par le basculement plio-quaternaire de la partie sud de la péninsule 

armoricaine. Cette côte se caractérise par des cours d’eau débouchant sur des paysages de 

schorres et de slikke à l’aval, où leurs lits s’élargissent. Le golfe du Morbihan est un paysage 

marquant dans cet espace. C’est une vaste dépression creusée dans les micaschistes et gneiss par 

l’érosion provenant de la mer et du continent. Cette côte s’achève avec les marais salants de 

Guérande, dépression marécageuse fermée par deux flèches sableuses. La multitude d’îles le long 

de ces littoraux, et en particulier dans le sud Bretagne, sont des môles provenant de roches 

résistantes ou de horsts peu érodés. Les îles de Noirmoutier et d’Yeu, situées plus au sud en 

Vendée, témoignent également de cette construction géologique (Mercier, 2013). 

La partie la plus au sud du massif armoricain, allant de la Loire à la bordure nord du bassin 

aquitain, est également au cœur de l’analyse portée dans cette thèse. Elle offre de nombreuses 

pointes rocheuses séparées par des anses et plages de sables, qui sont construites à partir d’un 
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Figure 11 Caractérisation synthétique des types de trait de côte en 
France. Figure réalisée par J-C. Bodéré et L. Pourinet, non modifiée. 

 

matériel lithologique varié (Mercier, 2013). Une disposition en bande de relief selon une structure 

sud-est - nord-ouest permet une alternance entre roches cristallines, et sédimentaires qui se 

métamorphisent ensuite. Le pays de Rets au nord est composé d’un plateau schisto-gneissique 

permettant la construction de falaises. Le marais breton-vendéen est situé plus au sud et est lié à 

un effondrement local du socle hercynien, ensuite colmaté par des sédiments holocènes. Enfin, la 

partie la plus méridionale de ce massif ancien forme la corniche vendéenne composée de basses 

falaises, témoignant de la réapparition du socle armoricain (Mercier, 2013). 

L’environnement des bassins versants des terrains sélectionnés est principalement composé de 

roches majoritairement riches en Silicates (aluminosilicates). Elles comprennent notamment des 

forts taux de d’éléments géochimiques Silicium (Si), Aluminium (Al), Fer (Fe), Titane (Ti), 

Potassium (K), Silices (Si) et Magnésium (Mg) (Capdevila, 2010). À l’inverse, les sédiments 

marins sont riches en Strontium (Sr) et Calcium (Ca) par leur forte composition en débris 

coquilliers (Dodd, 1965; Graus, 1974). Enfin, l’un des principaux composants du quartz est le Si. 

Le quartz étant un minéral très présent dans les sables marins de la zone d’étude (Cailleux, 1943), 

l’élément Si peut se retrouver dans les deux environnements différents. Une analyse statistique 

est réalisée dans cette thèse afin de caractériser l’environnement principal d’origine des 

sédiments échantillonnés selon leurs paramètres géochimiques. Nous distinguons les éléments 

majeurs présents dans les sédiments continentaux de ceux marins dans la zone d’étude. 

1.1.2. Présentation de la géomorphologie côtière 

Le sud de la côte atlantique française apparait 

homogène, avec des littoraux quasi-exclusivement 

sableux au sud de l’estuaire de la Gironde (Figure 

11). À l’image des longues dunes landaises, ces 

ensembles composés de plages ou de dunes 

représentent le paysage littoral prédominant du 

bassin aquitain. Entre les estuaires de la Gironde et 

de la Loire, les côtes sableuses se mélangent aux 

platiers rocheux. Elles protègent de nombreuses 

zones basses à vaste étendue, composées de plaines 

maritimes, marais littoraux ou de polders tels que 

TAILLE ET QUALITÉ RÉDUITES - REDUCED SIZE AND QUALITY 
HQ VERSION : https://www.dropbox.com/s/nw077vgk32yasjd/These_Pouzet_Pierre_HQ.zip?dl=0



1. Présentation de la côte atlantique française 

  

63 
 

Figure 12 Caractérisation du trait de côte le long des littoraux atlantiques 
français. Figure réalisée par J-C. Bodéré et L. Pourinet, non modifiée.  

les marais d’Yves et breton-vendéen 

(Figure 12). Au nord de l’estuaire de la 

Loire, les ensembles rocheux 

prédominent, avec des falaises pouvant culminer à plus de vingt mètres dans 

les parties les plus septentrionales de cet ensemble (Figure 11). Elles 

témoignent des hautes altitudes pouvant être observées 

dans le massif armoricain. Quelques ensembles 

sableux sont tout de même présents dans les 

espaces aux plus faibles altitudes entre 

l’estuaire de la Loire et la baie d’Audierne. 

Les cordons de Combrit et de Mousterlin, 

structurant l’anse de Bénodet, le grand 

cordon sableux de Gâvres et le 

tombolo de la presqu’île de 

Quiberon en sont des exemples 

(Mercier, 2013).  

Dans l’ensemble, les littoraux les 

plus urbanisés restent les espaces 

méridionaux de la côte atlantique 

française : côtes aquitaines, 

vendéennes et charentaises. Les 

littoraux à basse altitude sont les plus 

impactés. La Loire-Atlantique fait 

ensuite office de transition, avec une 

présence plus importante de secteurs 

encore naturels, vers une Bretagne bien 

plus préservée. Pourtant, Idier et al. (2013) 

démontre que ces espaces sableux sont 

généralement considérés comme vulnérables 

selon différents facteurs naturels et anthropiques. En Vendée, le trait de côte des Pays de Monts 

en est l’exemple sur un linéaire de vingt kilomètres. Entre 1920 et 2010, son évolution est 
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relativisée au sein d’espaces plus ou moins impactés par l’érosion côtière : 26% du trait de côte 

est considérée comme étant en érosion, et 36% en accrétion (Juigner et al., 2012). Sur le court 

terme, l’ensemble de ce littoral est toutefois considéré comme étant en érosion entre 2009 et 

2010. 

Les différents terrains sélectionnés sont localisés dans les régions de la Bretagne et des Pays de la 

Loire, intégrant les trois départements de la Vendée, de la Loire-Atlantique et du Morbihan. 

Comme le montre la Figure 12, différents types de côtes composent leurs espaces littoraux 

(Mercier, 2013). Nous recensons plusieurs côtes rocheuses à falaises peu élevées (inférieures à 

vingt mètres) telles que la partie occidentale de l’Île de Groix, la corniche vendéenne ou la côte 

sauvage du Croisic. Des ensembles sableux sont aussi présents, avec des dunes protégeant 

certains marais depuis de petits ensembles (Suscinio, Bétahon ou Olonne) jusqu'aux vastes 

marais poitevin ou breton-vendéen. Ces dunes peuvent composer des flèches de type tombolo 

comme à la Turballe ou à La Baule, mais également de flèches à pointe libre comme les flèches 

de Barbâtre et d'Arcay. Enfin, des côtes à marais dans des baies protégées par des digues sont 

aussi recensées comme en baie de Bourgneuf et au niveau de l'anse de l'Aiguillon dans le marais 

poitevin.  

1.1.3. Présentation des paramètres morpho-dynamiques 

1.1.3.1. Caractérisation de la houle 

Dans la zone d’étude, les houles atteignent des hauteurs plus importantes et des périodes moins 

longues que dans le sud de la France (Butel et al., 2002). Saisonnièrement, les hauteurs moyennes 

de houles hivernales de l’Île d’Yeu atteignent 2,2m alors qu’elles atteignent en moyenne 1,35m 

en été. Durant l’hiver, la hauteur significative des houles est soumise à une très forte variabilité 

interannuelle. Elle peut atteindre cinq mètres durant certains hivers, alors qu’elle ne peut pas 

excéder trois mètres durant certains autres (CREOCEAN, 2011; Le Mauff et al., 2018). La 

période moyenne annuelle est de 5,9 secondes, avec un maximum à 12,1 secondes. Elles 

possèdent donc généralement une petite période allant jusqu’à près de 15 secondes le long des 

côtes de la zone d’étude. C’est également dans le centre de la côte atlantique française que leurs 

directions sont plus régulières. À l’Île d’Yeu, les directions viennent principalement de l’OSO-

Ouest, et de l’O-ONO pour les plus importantes. À titre de comparaison, elles sont plus 

dispersées à Biscarosse (Butel et al., 2002). Sur le secteur de Noirmoutier, les houles les plus 
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Figure 13 Hauteur significative des houles avec période de retour de cent ans. 
Figure traduite extraite de Nicolae Lerma et al. (2015), non modifiée. 

fréquentes proviennent du secteur ouest à nord-ouest. Elles ont une amplitude comprise entre 

1,25 m et 2,5 m. Les houles de plus forte amplitude, supérieures à six mètres, proviennent du 

secteur ouest à sud-ouest (Fattal et al., 2010). 

Concernant les évènement extrêmes, 

les travaux de Nicolae Lerma et al. 

(2015) exposent les hauteurs 

significatives des houles avec période 

de retour de cent ans (Figure 13). 

Cette période de retour a été calculée 

à partir de données relevées sur la 

période 1958 - 2002. Concernant la 

côte atlantique, l’ouest de la Bretagne 

présente les valeurs les plus fortes 

avec une hauteur significative 

centennale allant jusqu’à 16m. La côte 

sud de la Bretagne présente une 

hauteur significative d’environ 11 

mètres, valeurs similaire au secteur 

« Loire-Vendée » (de 10 à 11 mètres) 

et Aquitaine (de 10 à 12 mètres). Les 

relevés datés du 17 et 21 janvier 1965, 

2 février 1976, 15 décembre 1979, 26 décembre 1989, 25 janvier et 12 février 1990 

correspondent aux sept évènements caractérisés par des hauteurs de houles avec une période de 

retour supérieure à 50 ans (Nicolae Lerma et al., 2015). Nous notons que tous ces évènements 

sont hivernaux. De plus, six d’entre eux (tous hormis celui de 1976) sont observés durant un 

évènement tempétueux que nous avons recensé9. Bien que peu de travaux aient encore été 

effectués à ce sujet, les houles et leur déferlement à la côte (vagues), élément moteur d’une 

dynamique de formation de dépôts marins, semblent naturellement assez hauts et peu dispersés 

dans l’espace « Loire-Vendée ». Les houles observées à Biscarosse dans l’étude de Butel et al. 

(2002) sont sensiblement moins hautes, et se focalisent moins vers une direction précise  
                                                 
9 Nous renvoyons le lecteur au Tableau 10 présenté dans le chapitre 6 pour identifier les tempêtes récentes recensées. 

TAILLE ET QUALITÉ RÉDUITES - REDUCED SIZE AND QUALITY 
HQ VERSION : https://www.dropbox.com/s/nw077vgk32yasjd/These_Pouzet_Pierre_HQ.zip?dl=0



Chapitre 2 : Présentation de la zone d’étude  

66 
 

La « marée » 
 
La marée correspond à « la 
variation du niveau de la mer 
due à l'action gravitationnelle de 
la Lune et du Soleil » selon le 
SHOM. 

1.1.3.2. Marées et surcotes 

 Si elles ne présentent pas les amplitudes de marées les plus 

importantes du pays comme en Manche, la marée atlantique 

française reste l’une des plus forte au monde. Dans le secteur du 

Croisic, elle présente des différences pouvant atteindre près de six 

mètres de moyenne entre les marées hautes et basses des vives-

eaux, selon le SHOM. Selon la classification de Davies (1964), la côte est donc soumise à une 

marée macrotidale (Le Mauff et al., 2018). À l’image de l’ensemble du bassin est-atlantique, ces 

marées sont de types semi-diurnes, proposant ainsi deux pleines et basses mers sensiblement 

égales environ toutes les 24 heures. Le passage d’une marée haute ou basse est estimé à environ 

toutes les 12 heures. Selon le SHOM (2017), le niveau moyen de la mer10 varie le long de la côte 

atlantique française entre 2,51m au port de Saint-Jean-de-Luz et 4,13m au port de Brest (Tableau 

3). Lors d’un évènement marégraphique important impliquant une marée haute du coefficient 

maximal possible (120), ces données varient entre 4,96m et 7,93m dans ces mêmes ports. La 

marée est un paramètre très important dans la détection des évènements passés sur les côtes 

macrotidales. Les évènements extrêmes observés sur ce type de côte sont généralement produits 

par des surcotes barométriques et/ou dynamiques, durant une marée haute de vives-eaux. 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
10 La hauteur de ces niveaux d’eau est calculée par rapport au zéro hydrographique ou « zéro des cartes marines », 

référence des cartes marines et annuaires de marée « C’est l’équivalent en mer de la surface de référence des 
altitudes à terre portées sur les cartes de l’IGN [Institut national de l'information géographique et forestière]. Le 
zéro hydrographique est voisin du niveau des plus basses mers astronomiques. »  (Site internet du SHOM). 

Tableau 3 Références Altimétriques Maritimes (en mètre) de plusieurs ports de la côte atlantique française. Source : SHOM, 
2017. PHMA : niveau des plus hautes mers astronomiques. PMVE : niveau des pleines mers de vives-eaux. PMME : niveau des 
pleines mers de mortes-eaux. NM : niveau moyen. BMME : niveau des basses mers de mortes-eaux. BMVE : niveau des basses 

mers de vives-eaux. PBMA : niveau des plus basses mers astronomiques. Données extraites de la version 2017 du RAM. 
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Durant l’évènement Xynthia, les 

niveaux d’eau observés (« marée 

observée ») ont largement dépassés 

ceux prédits (« marée astronomique ») 

par le SHOM (Figure 14). La valeur de 

la marée observée durant le pic de 

marée haute, estimée à près de 8m (cote 

marine) a très largement dépassée les 

valeurs de PMVE (6,10m : Tableau 3). 

Cette valeur est également supérieure à 

la valeur maximale de niveau d’eau 

astronomique possible pour le port de 

la Rochelle (6,86m : Tableau 3). La 

différence (« marée météorologique ») 

entre la marée observée et prédite 

correspond à la valeur de la surcote. Elle est estimée à plus de 1,5m au port de La Rochelle, allant 

jusqu’à près de 2m dans le Pertuis Charentais (Bertin et al., 2012). Cette dernière est causée par 

le passage simultané d’une tempête lorsque la marée était à son plus haut point. Survenue au 

cours d’un coefficient de 102 impliquant une marée de vives-eaux, la surcote a entrainé la 

submersion des espaces côtiers situés à faible altitude, appelés « zones basses » (Chauveau et al., 

2011).  

Selon Chauveau et al. (2011), la surcote du plan d’eau a atteint une altitude maximum mesurée à 

plus de 4m NGF11 à l’Aiguillon-sur-Mer (Figure 15). Selon les travaux de Pineau-Guillou et al. 

(2012), la période de retour associée aux niveaux d’eau observés durant Xynthia dépasse les cent 

années selon les marégraphes de Saint Nazaire, des Sables d’Olonne et de La Rochelle. Les 

travaux de Bouligand and Pirazzoli (1999) présentent des observations de fréquence des surcotes 

extrêmes sur le court terme. À Brest, cette fréquence a augmenté sur la période 1953 – 1994 alors 

qu’à l’inverse, les décotes extrêmes suivent la tendance opposée. 

                                                 
11 Données topographiques françaises établies par l’IGN. Le 0m NGF (Nivellement Général de France) est basé sur 

le niveau moyen de la mer à Marseille. Il est différent du zéro hydrographique. (Source : IGN et version 2017 du 
RAM du SHOM). 

Figure 14 Niveaux d’eau observés (en centimètre) au marégraphe, niveaux 
d’eau prédits et surcotes instantanées observes au port de La Rochelle – La 
Pallice. Les données de niveau d’eau prédites sont les données officielles du 
SHOM. Figure extraite et traduite de Pineau-Guillou et al. (2012), non 
modifiée. 
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1.1.3.3. La remontée du niveau de la mer 

Sur le très long terme, les variations du niveau marin sont indispensables à l’analyse de dépôts 

tempétueux passés, et principalement à l’échelle holocène. Il apparait que le niveau marin a 

connu une évolution notable au cours des derniers millénaires. L’étude de ces variations est 

indispensable, et directement liée à l’interprétation des impacts sédimentologiques des tempêtes 

sur l’environnement côtier. Le niveau marin était plus à distance de la côte qu’à l’actuel il y a des 

milliers d’années. À titre d’exemple, Menier et al. (2014) estime que le trait de côte au large du 

Croisic était à approximativement 50 kilomètres à l'ouest de l'actuel il y a près de 14 000 ans 

(Figure 5.2 de cette référence). Bien que cette valeur dépasse le cadre temporel d’analyse de cette 

thèse, cette reconstruction paléopaysagère montre qu’il est nécessaire de prendre en compte la 

variation eustatique dans notre analyse, en particulier pour l’échelle holocène. 

Dans la zone d’étude, quelques travaux ont été réalisés à ce sujet (e.g. Goslin et al., 2013; 

Morzadec-Kerfourn, 1985; Regnauld, 1999; Regnauld et al., 1996; Stéphan, 2011; Stéphan et al., 

2015; Stéphan and Goslin, 2014). Un des travaux les plus récents est réalisé par Stéphan and 

Figure 15 Carte de simulation des niveaux d’eau établie par le BRGM (mars 2010, BRGM/RP-58261-FR, p36.) 
Figure extraite de Chauveau et al. (2011), modifiée. 
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Goslin (2014). Reprise dans la synthèse européenne récente de García-Artola et al. (2018), cette 

étude résume de nombreuses analyses régionales tentant de reconstruire l’évolution holocène du 

niveau marin sur les côtes françaises, entre l’océan atlantique et la Manche. La Figure 16, extraite 

de cette référence, présente les différences régionales de ces grandes variations passées. Une nette 

différence est observable entre côtes de la Manche (A à E) et de l’Atlantique (F à I). Cependant, 

l’augmentation du niveau marin semble s’est fortement ralentie le long de la côte atlantique 

depuis la dernière transgression marine, terminée vers 7500 cal y BP (Goslin et al., 2015; Stéphan 

and Goslin, 2014). Si l’ensemble des références propose une stabilisation relative récente, les 

dynamiques sont différentes selon les espaces côtiers pour la période pré-7500 cal y BP. La côte 

manche semble avoir subie une augmentation du niveau marin bien plus significative dans le 

passé que la côte atlantique nord. Les valeurs d’augmentation du niveau marin pour la période 

pré-7500 cal y BP y sont nettement plus importantes. Le sud de la côte Atlantique n’expose 

cependant pas les mêmes dynamiques que le nord de cette côte. La côte des Charente proposent 

des valeurs d’augmentation du niveau marin comparables à celles de la Manche pour la période 

pré-7500 cal y BP.  

Concernant le centre de la côte atlantique, secteur où sont localisés les terrains étudiés, les 

espaces G (Sud Bretagne) et H (Côte de la Vendée) offrent une stabilisation du trait de côte assez 

nette et régulière au cours des derniers millénaires. Cette stabilisation relative nous permet de 

détecter avec assurance de nombreux dépôts tempétueux passés, au minimum jusqu’à la phase 

7500 cal y BP. Il conviendra cependant d’analyser finement la courbe d’élévation du niveau 

marin correspondant au secteur carotté pour chacun des terrains d’étude sélectionnés. L’ensemble 

des conclusions tirées sur les marques d’EE anciens, ou sur les phases d’augmentation d’activité 

tempétueuse, doivent impérativement être liées à ces données d’évolution du niveau marin. 
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  Figure 16 Elévation holocène du niveau marin relatif pour les neuf segments de côte le long de la façade Manche-Atlantique française, 
avec N étant le nombre de points constituant le graphique. Figure extraite de Stéphan and Goslin (2014), non modifiée. 
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1.1.3. Présentation de la climatologie 

La côte atlantique française se trouve principalement dans un climat tempéré à dominante 

océanique : un climat qui est fortement tempéré par les masses d’air provenant de l’océan 

Atlantique (Beltrando, 2011). La Figure 17 est issue du site de Météo-France, à 

l’adresse http://www.meteofrance.com/climat/france/nantes/44020001/normales. Elle présente la 

climatologie de la ville de Nantes, plus grande ville située à proximité des trois terrains étudiés. 

Les hivers sont généralement doux (min/max de 3/9°C en décembre et janvier) avec peu de neige 

et de gel, et les étés sont  frais (min/max de 14/25°C en juillet et août) sans journée torride. Les 

amplitudes annuelles sont donc très faibles. Les températures nantaises moyennes annuelles entre 

1981 et 2010 atteignent 8,3 °C pour les minimales, et 16,7 °C pour les maximales, exposant ainsi 

de faibles amplitudes journalières. Malgré des variations interannuelles faibles, les coups de 

froids ou sècheresses peuvent s’avérer marquants. Sous un temps généralement très changeant, 

les hauteurs de précipitations moyennes nantaises s’établissent à 819,5 mm étalés sur une 

moyenne de 119,1 jours pluvieux par an. À l’inverse, la durée moyenne d’ensoleillement pour la 

période 1991-2010 est de 1791,3 heures. La zone d’étude côtière subit un climat très tempéré. Il 

est issu d’une forte influence océanique, lui offrant une amplitude thermique faible en raison de 

l'inertie thermique de l'océan et de la position face aux vents d'ouest dominant dans l’année. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
Figure 17 Climatologie mensuelle de la ville de Nantes entre 1981 et 2010.  

Source : Météo-France, figure extraite du site internet. 
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A partir des données de réanalyse utilisées pour l’étude dendrochronologique, les directions de 

vents dominants à proximité de la zone boisée de Pen Bron ont été étudiées pour la période 1994 

– 201212. Elles proviennent majoritairement du sud et du sud-ouest. Les vents moyens les plus 

violents proviennent du sud-ouest. Ces conclusions suivent les travaux de Lemasson and 

Regnauld (1997). Ils montrent que les vents dominants tempétueux de ce secteur proviennent 

généralement du sud-ouest et de l’ouest entre 1961 et 1992. 

Enfin, une des caractéristiques importantes de ce climat est son instabilité importante, avec des 

alternances fréquentes de précipitations, éclaircies ou rafales de vent. La région est soumise à la 

circulation zonale d’ouest, où les masses d’airs polaires et tropicales s’affrontent créant des 

perturbations se déplaçant d’ouest en est. Ces perturbations, apportant un air maritime et 

perturbé, peuvent être à l’origine de violentes tempêtes extratropicales, majoritairement durant 

l’hiver où les contrastes thermiques entre l’air polaire et tropical sont importants, rendant les 

perturbations parfois très actives (Beltrando, 2011).  

1.2. Les principaux enjeux 

1.2.1. Les enjeux humains et leurs causes principales 

La côte atlantique française suit les mêmes dynamiques que l’ensemble des autres côtes du pays : 

une croissance démographique et économique importante est observée depuis plusieurs 

décennies. Entre 1999 et 2006, les travaux de Chalard and Dumont (2007) montrent que les 

littoraux atlantiques français observent les taux de croissances démographiques élevés. 

Biscarosse expose par exemple un taux moyen annuel d’accroissement démographique de près de 

4%. Selon, selon une étude réalisée par l’INSEE (Institut national de la statistique et des études 

économiques) et le SOeS (Service de l’observation et des statistiques) en 2009, « en Métropole, 

les 885 communes littorales accueillent un peu plus de 10 % de la population sur seulement 4 % 

du territoire ». Plus précisément, les communes littorales accueillent 80 % des résidents des 

cantons littoraux. La densité d’habitants par kilomètres carrés atteint trois fois celle de la 

moyenne nationale en 2005 (INSEE et SOeS, 2009).  

L’évolution de cette densité, représentée sur la Figure 18A, est principalement due à l’attractivité 

grandissante du littoral, en particulier dans la zone d’étude. Les côtes centre-atlantiques sont 

                                                 
12 Nous renvoyons le lecteur à la Figure 70 présentée dans le chapitre 6 pour analyser ces résultats. 
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celles qui attirent le plus avec les côtes méditerranéennes. Elles présentent une évolution de 

densité de population quasi-exclusivement positive dans toutes les communes littorales 

atlantiques. L’analyse du solde migratoire proposé en Figure 18B en est la démonstration.  Le 

solde migratoire dépasse largement le solde naturel entre 1999 et 2005. Il explique en très grande 

partie l’accroissement des taux annuels moyens observés.  

L’essor du tourisme explique en partie ce fort solde migratoire exposé en Figure 18B. L’étude 

réalisée par Zaninetti (2006) montre qu’entre les recensements de 1968 et 1999, 1,71 million de 

nouveaux logements se sont construits sur le littoral français. Ils correspondant à une croissance 

d’environ +86%, et de +57% pour seulement la France métropolitaine. Cette évolution 

exponentielle contribue à une forte hausse de densité de logements d’environ 180 logements/km2 

sur le littoral. La moyenne était d’environ 50 log/km2 en France métropolitaine à la fin du dernier 

millénaire. De nombreuses résidences secondaires sont recensées, en particulier dans la zone 

d’étude  (Renard, 2005).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.2.2. L’émergence du risque, l’exemple sud-vendéen 

Une urbanisation récente dans les zones basses est observée selon Duvat and Magnan (2014). La 

côte sud-vendéenne en est un exemple marquant car de nombreux espaces y ont connu une 

explosion démographique significative depuis près de 70 ans (Creach, 2015; Pottier et al., 2018; 

Figure 18 A : Variation de densité de population entre 1999 et 2005. B : Croissance de la population littorale entre 
1999 et 2005 : fort impact des flux migratoires. Figures tirées d’INSEE et SOeS (2009), non modifiées. 

A B 
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Pouzet et al., 2015). Cette importante « littoralisation » récente a été pointée du doigt lors de la 

catastrophe de Xynthia sur les littoraux vendéens et charentais (Chauveau et al., 2011; Vinet et 

al., 2012a). La négligence des aménagements côtiers a abouti à des constructions massives en 

zone basse. Elle a favorisée les nombreuses pertes humaines causés par la conjonction de 

paramètres météo-marins intenses (Feuillet et al., 2012). Les Figures Figure 19 et Figure 20 

exposent ces dynamiques démographiques et urbaines récentes dans deux communes très 

impactées par l’évènement Xynthia : La Faute-sur-Mer et l’Aiguillon-sur-Mer.  

À l’échelle cantonale, les espaces littoraux se sont développés bien plus rapidement que ceux 

rétro-littoraux (Figure 19). Entre les quatre phases d’analyses, la période 1950-2006 est la plus 

marquante pour l’ensemble des communes étudiées. Elle souffre d’une augmentation 

significative de + 194ha de surfaces bâties en 56ans, contre +40ha lors des 115 premières années 

puis +7,8ha en 130ans. Une forte littoralisation du bâti et un essor démographique majeur sont 

mis en lumière.  

La Faute-sur-Mer et l’Aiguillon-sur-Mer, les deux communes les plus impactées, illustrent ces 

dynamiques. Selon la Figure 20A, la surface bâtie communale est passée de moins de 200 000 à 

plus de 700 000 m2 en 56 ans dans ces deux communes (Pouzet et al., 2015). Le développement 

est centré sur l’activité touristique et balnéaire car les dynamiques reposent sur l’accueil de 

résidents non permanents. La commune de La Faute-sur-Mer a connu une multiplication par sept 

du nombre de logements entre 1950 et 2010, tandis que la population permanente a été multipliée 

par trois dans sur cette même période (INSEE, 2011; Vinet et al., 2012a). Aujourd’hui, cette 

commune fait face à une très forte représentation des résidences secondaires. En 2011, elle 

comptait 85 % de logements occupés de façon non permanente (INSEE, 2011). Ces constructions 

récentes sont majoritairement localisées le long de l’estuaire du Lay, au sein zones basses 

vulnérables (Figure 20D). Depuis, plusieurs études locales montrent que de nombreux autres 

espaces côtiers fortement urbanisés sont également en danger si une conjonction de paramètres 

météo-marins intenses similaire y était observée (Chevillot-Miot and Mercier, 2014; Creach et 

al., 2016, 2015). Il apparait alors essentiel de resituer la problématique tempétueuse de la zone 

d’étude, régulièrement soumise à ce type d’aléa naturel. 

  

Figure 20 Évolution de la distribution spatiale du bâti à L’Aiguillon-sur-Mer et La Faute-sur-Mer de 1705 à 2006. 
Figure extraite de Pouzet et al. (2015), non modifiée. 

Figure 19 Évolution de la distribution spatiale des surfaces bâties de 1705 à 2006 dans la partie ouest du marais poitevin. 
Figure extraite de Pouzet et al, 2015, non modifiée. 
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2. Tempêtes et submersions marines le long de la côte atlantique française 

2.1. Caractéristiques générales des tempêtes  

2.1.1. Formation, trajectoires et influences dépressionnaires 

Dans la zone d’étude située à moyenne latitude, nous faisons principalement face aux cyclones 

extratropicaux (CET). Ce sont des systèmes de diamètre variant entre plusieurs centaines et 

milliers de kilomètres, avec une durée de vie d’environ une semaine au maximum. Très rarement, 

quelques ensembles tropicaux plus intenses peuvent aussi remonter jusqu’à la côte atlantique 

française, dans la majeure partie des cas lorsqu’ils sont en fin de vie. Leur trajectoire remonte du 

bassin ouest atlantique arrivent dans la zone d’étude par le sud-ouest en perte d’intensité. Malgré 

le cas récent d’Ophélia en 2017, ces évènements restent extrêmement peu fréquents dans le 

bassin est-atlantique Nous ne caractérisons donc que le cas typique observé : le système 

extratropical. 

Les systèmes extratropicaux sont responsables d’évènements intenses de pluies et de vent, et 

peuvent induire une submersion marine en cas de forte marée. Caractérisés de « cyclones de 

latitudes moyennes », on y associe cependant plus généralement le terme de « tempête 

extratropicale », ou plus simplement de « tempête ». Cette terminologie courante s’explique par 

la puissance de ces évènements, qui est moindre comparée aux cyclones tropicaux. Les 

évènements européens se forment majoritairement durant l’hiver (Schoenenwald, 2013). La 

formation des CET nécessite la présence de zones atmosphériques associées à une forte 

différence de température : les fronts froids et chauds. Le courant-jet, un vent intense en altitude, 

alimente ces dépressions creusées. Cette situation se retrouve donc au moment où la différence de 

température entre l’équateur et les pôles est la plus importante, c’est-à-dire globalement d’octobre 

à mars (Deroche, 2014).  

Les trajectoires de ces évènements durent en moyenne 4,5 jours. Elles proviennent 

essentiellement de l’ouest, avec une légère distinction entre le nord et sud de l’Europe. Près de 

l’Irlande et au nord-ouest de la France, la trajectoire principale est approximativement du sud-

ouest vers le nord-est. Elle reste cependant plus à une latitude constante vers l’est sur la Péninsule 

Ibérique et le Golfe de Gascogne, jusqu’à l’arrivée sur le continent où la direction peut ensuite 

varier (Lozano et al., 2004). En France, les travaux de Tonnerre (2001) exposent plusieurs 
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trajectoires tempétueuses dominantes avec plus de précisions. Un premier couloir passe au nord 

de la Manche et traversant la Grande-Bretagne, un second passe par la Bretagne et remonte 

ensuite au nord de la France. Enfin, un dernier concerne les tempêtes formées plus au sud, au 

large de l’Espagne, qui remontent ensuite vers le centre de la côte atlantique Française. Selon les 

travaux de Devreton et al. (1997), la France métropolitaine est majoritairement influencée par 

deux grandes catégories de tempêtes en excluant les cas méditerranéens. La première concerne 

les tempêtes générées par une dépression située sur les îles britanniques. Elles traversent ensuite 

la France selon des axes allant du nord-ouest vers le sud-est (NO-SE) ou du nord-ouest vers l’est 

(NO-E). La seconde représente les tempêtes générées par une dépression située dans le Golfe de 

Gascogne. Elles traversent ensuite la France selon des axes majoritairement du sud-ouest vers le 

nord-est (SO-NE). Si la détermination de potentiels couloirs tempétueux précis est très complexe 

à commenter, nous pouvons retenir principalement les trajectoires 2 et 3 des travaux de Mme 

Tonnerre pour la zone d’étude. Ces cas correspondent globalement aux deux influences 

dépressionnaires proposées par M. Devreton.  

- Le premier cas correspondrait à une dépression située sur le Golfe de Gascogne, se transformant 

en CET en arrivant par les Pays de la Loire, puis remontant jusqu’au nord-est de la France en 

allant vers le Benelux et/ou l’Allemagne.  

- Le second cas de CET serait initié par une dépression sur les îles britanniques, arrivant sur le 

pays par la Bretagne et parcourant le nord du pays dans une direction ouest-est, ou vers le sud-est 

selon les influences météorologiques dominantes. 

2.1.2. L’influence de l’Oscillation Nord Atlantique 

L’Oscillation Nord Atlantique (ONA), est un indice définissant la différence de pression entre la 

dépression d’Islande (DI) et l’anticyclone des Açores (AA). En phase positive, l’écart de pression 

augmente entre la DI qui perd de la pression et l’AA qui s’intensifie (Rogers, 1984). Cette 

situation implique un déplacement des masses d’airs chaudes et humides vers le nord de l’Europe 

où les hivers y sont doux et pluvieux. Le courant-jet se renforce également et se déplace vers le 

nord. En phase négative, la pression de la DI augmente et celle de l’AA diminue. Les hivers sont 

froids et secs en Europe du nord, et plus doux et pluvieux en Méditerranée.  
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Une phase positive de l’ONA conduit à des CET plus intenses, avec un cycle de vie et une 

trajectoire plus longue et plus axée vers l’Europe occidentale et centrale (e.g. Deroche, 2014; 

Hurrell and Loon, 1997; Lozano et al., 2004; Pinto et al., 2009; Rogers, 1990; Van Vliet Lanoe et 

al., 2014b). Quelques travaux tentent de préciser ce lien complexe. Trouet et al. (2012) distingue 

deux tendances différentes. Il évoque tout d’abord une augmentation de la fréquence des 

tempêtes pendant une phase de positive d’ONA. Une augmentation de leur intensité serait 

observée pendant une phase négative d’ONA, et particulièrement durant le PAG. Schoenenwald 

(2013) se montre cependant plus mesuré. Il indique que la corrélation statistique entre l’indice 

ONA et le nombre de tempêtes est faible. Cependant, les deux variables ont tout de même une 

évolution similaire seulement depuis la moitié du XIXe siècle. Alexandersson et al. (1998) 

témoigne d’une corrélation globalement positive, mais peu intense. Les périodes tempétueuses 

plus anciennes de la fin du XIXe siècle ne coïncident pas avec l’indice, contrairement aux plus 

récentes de la fin du XXe siècle. Enfin, pour la période holocène, les récents travaux de Goslin et 

al. (2018) identifient également un lien entre une augmentation des impacts tempétueux en 

Europe du nord et une position plus septentrionale de l’AA et un renforcement du vortex polaire. 

Cette configuration est caractéristique d’une phase positive d’ONA. 

2.2. Récurrence de submersions marines 

Feuillet et al. (2012) a estimé la récurrence d’un 

évènement produisant un vent maximal d’au 

moins 118 km/h durant un coefficient de marée de 

100 ou plus, avec une différence horaire entre 

vent maximum mesuré et haute mer inférieure ou 

égale à 3 heures. Cette situation précise a été 

observée dix fois en 27 ans le long de la côte 

atlantique française, à partir de relevés provenant 

de neuf stations différentes. Les auteurs de cette 

étude évoquent une « rare occurrence, voire 

exceptionnelle dans certaines stations ». Il semble 

tout de même probable qu’elle puisse survenir 

plusieurs fois par décennies selon ces résultats. 

Figure 21 Jours d’ « ouragan » observés  
et concomitance avec des marées de forts coefficients.  
Figure extraite de Feuillet et al (2012), non modifiée. 
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La Figure 21 issue de cette étude montre que les sites de Belle-Île, de l’Île d’Yeu et du Cap-Ferret 

semblent être les plus sensibles. Ils recensent un nombre important de jours d’ « ouragan » 

observés durant de forts coefficients de marée. Les « périodes de retour d’une tempête de 140 

km/h sachant que la mer est haute [pleine mer]» varient d’environ cinq ans à Belle-Île, dix ans à 

l’Île d’Yeu, 15 ans au Cap Ferret et vont jusqu’à 177 ans à La Rochelle. Ces périodes de retours 

ont été calculées à partir de données issues de la période 1984 – 2010. 

Si l’on interprète finement les résultats de l’étude de Feuillet et al. (2012), nous pouvons 

relativiser cette « rare occurrence » soulignée par les auteurs. Les statistiques nous montrent que 

cette concomitance peut se produire régulièrement selon des paramètres météo-marins moins 

intenses, mais tout de même impactants. Le nombre de jours par an enregistrant un vent 

maximum instantané de force 12 sur l’échelle de Beaufort (au moins 118 km/h) corrélé à un 

coefficient de marée haut de 80 est estimé à plus de un sur l’Île d’Yeu et Belle-Ile. Cette 

concomitance est observable environ une année sur deux présente au Cap Ferret, tandis qu’une 

année sur quatre environ à Brest, La Rochelle ou Biscarosse. Les vents de force 12 correspondent 

à la catégorie « Ouragan ou bombe météorologique » de l’échelle de Beaufort, donc à une 

dépression très fortement creusée. Nous pouvons alors imaginer qu’une concomitance de vents 

plus faibles mais toujours très impactants (de dix sur l’échelle de Beaufort par exemple, 

correspondant au type « tempête » avec des vents de 89km/h), avec des coefficients de marée 

hauts semble survenir bien plus d’une fois par an sur de nombreux sites de la côte atlantique 

française. Dans le cas de Xynthia, la zone basse impactée était fortement urbanisée. Ce paramètre 

explique la survenue de dégâts importants, de pertes humaines considérables et la forte 

médiatisation de l’évènement (Vinet et al., 2011, 2012b).  

De petites submersions sont souvent identifiées durant des tempêtes violentes croisant de forts 

coefficients de marée. Ces petites submersions restent bénignes et peu médiatisées car elles 

n’engendrent pas de pertes humaines. Elles restent cependant impactantes pour l’environnement 

côtier, parfois submergé sur un espace vaste. Le cas de Johanna en 2008  en est un exemple, avec 

de nombreux dégâts notamment recensés en région Bretagne (Cariolet et al., 2010; Suanez and 

Cariolet, 2010). Nous devons également considérer la répétition des évènements extrêmes, 

comme lors de l’hiver 2013-2014 où les cordons dunaires atlantiques ont été fortement fragilisés 

(Blaise et al., 2015). Ces ensembles sont ensuite plus à même de céder durant les tempêtes 
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suivantes. Une dépression, parfois tempétueuse, produisant une brèche n’est donc pas forcément 

plus puissante que celle l’ayant fortement fragilisé quelques jours ou mois auparavant. La 

tempête qui peut être estimée par l’analyse sédimentologique n’est ainsi pas obligatoirement une 

tempête extrêmement violente, mais bien une tempête que l’on pourra simplement caractériser de 

fortement impactante. L’emploi du terme de « périodes d’augmentation de l’activité 

tempétueuse » pour les observations portées à l’échelle holocène permet de considérer ce type de 

série d’évènements. 

2.3. Les conclusions du GIEC sur les aléas côtiers  

Le GIEC a conclu dans son cinquième rapport publié en 2014 de nombreuses informations sur les 

aléas côtiers (Pachauri et al., 2014). Les paragraphes suivants retracent les conclusions les plus 

importantes tirées de ce rapport. 

Concernant les cyclones tropicaux, le rapport cinq mentionne qu’aucun changement particulier 

n’est visible dans la variation de leur fréquence à l’échelle mondiale. Une confiance basse est 

émise sur l’attribution des changements globaux à une cause particulière. À l’échelle régionale, 

une hausse de l’activité des cyclones tropicaux intenses dans l’Atlantique nord depuis 1970 est 

identifiée. Cependant, il n’y a pas de tendance sûre liée à l’évolution du nombre annuel de 

cyclones tropicaux durant les cent dernières années. De plus, la hausse de l’activité observée en 

atlantique nord est moins significative pour les autres régions. En Australie de l’est, on remarque 

même une baisse importante de cet aléa depuis la fin du XIXe siècle. 

Concernant les CET du bassin est-atlantique, Zappa et al. (2013) a montré que le nombre 

d’évènements hivernaux et que la vitesse des vents associés a globalement augmenté en Europe 

depuis quelques décennies. Selon le GIEC, les évènements hivernaux semblent être plus 

fréquents et plus intenses dans les très hautes latitudes. Ils seraient au contraire moins présents 

dans les latitudes moyennes, comme dans la zone d’étude de cette thèse. Le Canada voit une 

hausse de la fréquence de ces évènements durant la période 1953-2002. En Eurasie du nord, on 

note cependant une décroissance de leur fréquence et de leur intensité depuis 50 ans. Enfin, le 

groupe d’experts observe une augmentation de l’activité tempétueuse extratropicale dans 

l’hémisphère sud, excepté en Australie. Le quatrième rapport de 2007 avançait qu’il était 

probable qu’il y eût une augmentation de leur fréquence et de leur intensité dans l’hémisphère 

nord. Le rapport cinq a cependant révisé cette hypothèse. Dans l’ensemble, le GIEC met en 
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lumière une dérive vers les pôles des trajectoires pour les deux hémisphères, avec une baisse de 

l’activité aux latitudes moyennes et une augmentation aux plus hautes.  

Durant la période 1901 – 2010, le niveau marin moyen mondial a augmenté d’environ 0,19m. 

Son taux d’augmentation depuis la moitié du XIXe siècle a été plus important que celui observé 

depuis deux millénaires (confiance haute du GIEC). Il est également probable que les niveaux 

d’eaux extrêmes tels que les surcotes aient augmenté depuis 1970 à cause de l’augmentation du 

niveau marin moyen. 

Pour le futur, Le GIEC note la difficulté d’évaluer les effets de l’augmentation des émissions de 

gaz à effet de serre sur les cyclones extratropicaux. Le cinquième rapport expose une croissance 

de température liée à l’augmentation des gaz à effet-de-serre. L’humidité contenue dans 

l’atmosphère devrait s’accroître, renforçant les CET en augmentant leur énergie en chaleur 

latente. Mais cette humidité croissante va également favoriser un meilleur transport d’énergie 

vers les pôles par les cellules de Hadley, ce pourrait diminuer la fréquence des CET (Deroche, 

2014). Météo-France confirme que selon l’état des connaissances actuelles, on ne peut pas savoir 

si les tempêtes seront plus nombreuses ou plus violentes en France pendant le XXIe siècle. 

Selon le GIEC, l’augmentation du risque futur semble bien plus venir de l’augmentation des 

populations dans les régions les plus exposées, plutôt qu’une évolution potentielle de la fréquence 

ou de l’intensité de l’aléa, encore trop incertaine aujourd’hui. Le cinquième rapport estime qu’il 

est probable que les pertes économiques ou humaines générées par cet aléa augmentent dans le 

futur. La vulnérabilité de certaines régions côtières peut être amenée à augmenter par la hausse 

potentielle du niveau marin estimée. Le GIEC estimer que son niveau va continuer d’augmenter 

durant le XXIe siècle. Son taux va certainement excéder celui de 2 mm/ans observé durant les 40 

dernières années. Et toujours selon ce rapport, le groupe d’experts émet une confiance moyenne 

quand à une augmentation qui atteindrait de 8 à 16 mm/ans pour la période 2081 – 2100. 
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3. Présentation des trois terrains d’étude 

Pour détecter des traces d’évènements météo-marins par paléotempestologie, les terrains d’étude 

doivent être des zones de dépôts de sédiments en milieu littoral. Ces milieux doivent être des 

environnements naturels peu impactés par les sociétés. La côte atlantique française étant vaste, 

nous avons dû sélectionner des terrains d’étude à l’aide des Systèmes d’Information 

Géographique (SIG) Qgis ©, Arcgis © et Global Mapper ©. Dans un premier temps, nous avons 

pu récupérer la BD ORTHO © de l’IGN de 2012 – 2013 pour identifier les potentielles zones en 

eau côtières en arrière de cordon dunaire. Les cordons dunaires protecteurs doivent être peu 

végétalisés, car les arbres pourraient retenir les sédiments et ainsi empêcher la formation de 

dépôts marins. Cette identification s’effectue dans un espace vaste allant de la pointe du Raz 

jusqu’à l’estuaire de la Garonne. Une première sélection d’une cinquantaine de terrains a été 

effectuée. Une fois ces sites localisés, les cartes anciennes du site IGN Remonter le Temps © ont 

été téléchargées pour chacun de ces lieux. Nous avons pu récupérer les cartes de Cassini datant de 

la fin du XVIIIe siècle, de l’Etat-major (XIXe siècle) et les premières photos aériennes prises vers 

1950. Ces différentes données ont été importées dans un SIG et géoréférencées à partir de la BD 

ORTHO déjà projetée. Au total, 16 photos aériennes et six cartes anciennes ont été 

géoréférencées pour l’analyse diachronique de tous les sites étudiés. Ces différentes données nous 

permettent de mieux comprendre leur évolution récente et d’estimer l’origine des impacts 

humains potentiels. Après avoir croisé les données cartographiques et photographiques 

historiques de l’IGN, certaines lagunes paraissaient trop récentes pour pouvoir fournir des 

évènements datant du début du XIXe siècle. La lagune de la Belle Henriette à la-Faute-sur-Mer en 

est un exemple.  

Seuls 18 terrains ont été retenus suite à cette première analyse. La dernière sélection s’est 

effectuée grâce au LIDAR © de l’IGN et aux données bathymétriques du Service 

Hydrographique et Océanographie de la Marine Nationale (SHOM). Ces deux données nous 

permettent d’analyser la topographie et la bathymétrie précise, pour pouvoir évaluer la 

géomorphologie actuelle des terrains retenus. Elles nous permettent notamment d’obtenir 

précisément l’altitude des cordons dunaires protecteurs et des marais à carotter. Nous avons pu 

produire quelques transect altimétriques, données essentielles pour pouvoir choisir le terrain le 

plus favorable aux accumulations marines d’EE.  
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Nous avons conservé trois terrains où toutes les conditions propices à la détection de dépôts 

tempétueux totalement naturels, anciens et récents étaient réunies. Ce choix nous offre une 

couverture spatiale de près de 150 kilomètres le long de la côte atlantique française, allant de la 

ville de Lorient au nord à celle de La-Roche-sur-Yon au sud (Figure 22). Après sélection des 

terrains, les différentes autorités administratives ont validé les demandes de carottage 

sédimentaire et dendrochronologiques. Enfin, ces trois terrains sont également des lieux 

régulièrement impactés par des tempêtes. Comme nous l’avons vu précédemment, ce sont 

statistiquement des espaces faisant partie des plus touchés par cet aléa le long de la côte 

atlantique française (Feuillet et al., 2012; Le Roy et al., 2015). La géographie précise de chacun 

des terrains étudiés est présentée en préambule des trois chapitres 4, 5 et 6 qui présentent les trois 

études complètes réalisées aux trois échelles temporelles. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure 22 Localisation des trois terrains d’étude. 
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Plusieurs environnements de dépôt différents sont analysés pour pouvoir comparer les possibles 

impacts tempétueux frappant ces espaces côtiers : des marais anciens déjà colmatés sur l’Île 

d’Yeu, et deux lagunes près des villes de La Turballe et de Lorient. Ces deux dernières sont des 

zones protégées par Natura 2000, le Conservatoire du littoral et par le département en étant sur le 

Domaine Public Maritime (DPM), car les lagunes sont des espaces sensibles (Maanan et al., 

2018; Raji et al., 2013). Grâce à ces protections, elles témoignent de zones totalement naturelles 

non remaniées par l’Homme car toute intervention y est contrôlée. Plusieurs autorisations ont été 

obtenues pour pouvoir effectuer des prélèvements sur ces espaces protégés. Ces différents 

environnements témoignent d’une possible continuité dans une dynamique sédimentologique 

type de formation lagunaire par progression d’une flèche sableuse (Figure 23). Sur une échelle 

temporelle, la lagune ouverte avec une dynamique qui tend vers la fermeture peut être le stade 

préliminaire de la lagune semi-fermée, puis fermée (Kjerfve, 1994; Nichols and Allen, 1981). Le 

marais côtier ancien colmaté peut aussi potentiellement être une ancienne lagune, sur des pas de 

temps bien plus longs. Il pourrait alors aussi être le stade préliminaire de ces différents types de 

lagunes. Sur le long terme, une continuité temporelle est envisageable dans cette analyse. Elle 

induira également des méthodes différentes selon l’environnement étudié. Ces méthodes sont 

exposées au cours du chapitre suivant. Des stations de carottage précises ont ensuite été choisies 

dans ces différents terrains d’étude selon leur probabilité de détecter des EE passées grâce à la 

méthode de paléotempestologie.  

Enfin, nous avons analysé finement les trois terrains pour choisir celui qui serait le plus propice à 

une analyse dendrochronologique. Tout d’abord, l’analyse sédimentologique de l’Île d’Yeu ne 

s’applique pas à une analyse sur la période récente. Ensuite, après analyse des premières photos 

aériennes prises sur Lorient (datant de 1932), aucune zone boisée de plus d’une trentaine 

d’années ne semble implantée à proximité de la lagune de la Petite mer de Gâvres. Notre choix 

s’est donc logiquement porté sur la vaste zone boisée de pins maritimes Pinus pinaster localisée à 

proximité des Traicts du Croisic sur la dune de Pen Bron. De nombreux arbres étaient déjà 

présents sur la première photo aérienne prise en 1948. De plus, la zone boisée est implantée à 

quelques kilomètres au nord de la lagune carottée. Elle ne contraint pas l’analyse 

sédimentologique car elle n’est pas localisée sur le cordon dunaire. 

Figure 23 Schématisation de la continuité temporelle des trois terrains étudiés. 
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Conclusion 

La côte atlantique française est propice aux aléas côtiers. Les CET combinés à des conditions 

océanologiques extrêmes peuvent engendrer une surcote importante. Une majeure partie du 

littoral atlantique français est composé de côtes sableuses. En arrière de quelques ensembles 

dunaires, des zones basses sont situées à proximité de l’océan. Les surcotes peuvent produire des 

submersions marines dans ces espaces situés à faible altitude. La côte macrotidale de la zone 

d’étude est donc prédisposée par endroits à subir ce type d’impact météo-marin. De plus, de 

vastes espaces situés dans ces zones basses sont urbanisées. Les enjeux humains y sont parfois 

notables, à l’image de la commune de la Faute-sur-Mer, récemment touchée par un aléa côtier 

majeur. Les submersions marines comparables à ce cas récent témoignent d’une concomitance 

entre des conditions météorologiques et marines intenses observée dix fois en 27 ans. Cette 

concomitance a été observée plus fréquemment dans plusieurs sites localisés au centre de la côte 

atlantique française (Feuillet et al., 2012). Les paramètres météo-marins sont donc réunis dans 

cette zone d’étude pour observer des submersions marines. 

Pour détecter ces aléas passés, nous avons mis en place une analyse paléotempestologique à 

travers trois échelles temporelles distinctes. Nous avons sélectionné un échantillon de marais 

côtiers composé de trois terrains d’étude. Les régimes de houle et les vagues extrêmes mesurés 

dans la zone d’étude sont propices à la formation de dépôts marins. La géologie de l’espace 

étudié permet une distinction géochimique nette de ces dépôts avec les sédiments continentaux. 

Enfin, les données eustatiques locales permettent l’observation de ces « washovers » avec une 

forte certitude jusqu’à environ 7 500 années BP. Pour l’étude dendrochronologique, les vents 

moyens dominants proviennent du sud-ouest. Ces conditions sont propices à l’analyse effectuée 

dans la zone boisée de Pen Bron, orientée à l’ouest. L’ensemble de ces paramètres physiques est 

idéal à la formation de dépôts tempétueux, mais également à l’enregistrement de déformations 

des troncs d’arbres causées par les vents violents. Les conditions sont alors réunies sur les trois 

terrains choisis pour mettre en place les trois analyses d’EE. Nous exposons les différentes 

méthodes employées pour pouvoir détecter ces impacts d’EE dans le chapitre suivant.   
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Crédit Photographie : Préparation au carottage sédimentaire dans la Petite mer de Gâvres, 2017. Photographie prise 
par Bastien Gruchet.  
Page de garde réalisée avec Freepik ©.  
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Introduction 

La méthodologie employée est variée et allie différentes techniques de prélèvement et d’analyse 

de données. Elle s’appuie sur l’ensemble des techniques déjà validées dans la bibliographie 

scientifique. Toutes les données utilisées proviennent de prélèvements réalisés sur le terrain. Ces 

relevés sont ensuite analysés en laboratoire selon diverses méthodes adaptées aux échelles 

d’analyses employées. 

Ce chapitre propose une présentation de l’ensemble des méthodes utilisées au cours de ce 

doctorat. Nous détaillons le cheminement méthodologique construit pour pouvoir, sur ces trois 

échelles temporelles différentes :  

- Comprendre comment détecter des couches marines allochtones aux marais côtiers analysés, 

- Construire une chronologie stratigraphique à partir de différentes méthodes de datations,  

- S’assurer que ces faciès soient bien d’origine tempétueuse.  

En section 1, nous détaillons les analyses sédimentologiques utilisées aux trois échelles 

différentes. Elles sont la source première servant à la détection d’évènements tempétueux. En 

section 2, nous présentons ensuite l’analyse dendrochronologique. L’approche méthodologique 

utilisée pour le traitement des données historiques est présentée en section 3. Une Figure 42 

synthétique est proposée en conclusion de ce chapitre. Elle récapitule les différentes méthodes 

employées en fonction de ces trois échelles temporelles. 

L’ensemble des prélèvements et analyses, qu’ils soient sédimentologiques ou 

dendrochronologiques, ont été réalisés personnellement au cours du doctorat. Seuls les 

traitements effectués sur des instruments techniques du Système de Radiographie X au SCOPIX 

©, de la Spectrométrie de Fluorescence des Rayons X au XRF © et des datations isotopiques ont 

dû obligatoirement être réalisés par un technicien qualifié. L’étude d’archives historiques 

anciennes fait l’objet d’un travail de thèse réalisé par Mme Emmanuelle Athimon (Athimon, 

2019). Pour les données historiques récentes, toutes les analyses, telles que les données 

météorologiques et de réanalyse, ont également été effectuées personnellement.  
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1. La sédimentologie 

1.1. Le prélèvement de sédiments par carottage sédimentaire 

Pour pouvoir analyser la stratigraphie des zones de dépôts côtiers, nous avons utilisé la méthode 

du carottage sédimentaire. Elle permet d’étudier l’évolution verticale des faciès sédimentaires. 

Plusieurs méthodes de carottage ont été employées selon le type d’environnement. Le carottier à 

percussion motorisé « vibracore » (e.g. DeVries-Zimmerman et al., 2014; Francus et al., 2008; 

McGlue et al., 2015; Thompson and Baedke, 1995; Vance et al., 1992; Yuan et al., 2013), et le 

carottier manuel à piston de type « Beeker » (e.g. Anderson et al., 1997; Fisher et al., 1992; 

Giuliani et al., 2015; Glew and Smol, 2016; Kanbar et al., 2017) ont déjà été utilisés dans des 

études paléoenvironnementales. Nous les avons donc sélectionnés pour réaliser nos prélèvements. 

Au niveau des marais anciens de l'Île d'Yeu, nous avons utilisé le carottier à percussion motorisé 

car les sédiments sont colmatés et peu humides. Dans les lagunes récentes des TDC et de la 

PMG, nous avons combiné les deux méthodes de carottage pour étudier la reconstitution à 

différentes échelles temporelles. Ces deux méthodes nous permettent de prélever les sédiments de 

deux types d’environnements : le schorre et la slikke. Le schorre est carotté au vibracore car les 

sédiments sont plus colmatés que dans la slikke, qui est carottée au Beeker. 

Pour obtenir des traces d’EE anciens dans les environnements de dépôts récents, nous devons 

prendre en compte l’évolution des lagunes au fil des siècles. Un carottage trop près du cordon 

dunaire peut induire un enregistrement moins important de dépôts marins. Lors du processus 

d’ « overwash », le cordon protège généralement l’espace situé quelques mètres en arrière selon 

Liu and Fearn (2000a) et Sabatier (2009). Après avoir effectué une étude diachronique des 

terrains d’étude, nous avons observé une évolution des cordons dunaires protecteurs des TDC et 

de la PMG au fil des décennies13. Les cordons sont aujourd’hui plus épais que durant le passé, et 

probablement plus hauts même si nous ne pouvons pas confirmer cette supposition sans données 

altitudinales historiques. Ils ont donc un effet de protection face au processus d’ « overwash » 

plus important qu’auparavant (Figure 24). Pour l’analyse réalisée à l’échelle anthropocène, nous 

avons donc choisi de carotter les slikkes actuelles à distance des cordons vers le centre des 

marais. L’effet de protection du cordon dunaire est ainsi évité. 

                                                 
13 Nous renvoyons le lecteur à la Figure 52 présentée dans le chapitre 5 pour visualiser cette évolution. 
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Figure 24 Evolution possible d’une lagune carottée entre l’actuel et une période ancienne. 
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Cependant, cette évolution contraint l’analyse réalisée à l’échelle millénaire. Selon 

l’épaississement et le possible rehaussement de la barrière littorale de ces deux lagunes, nous 

pensons que les espaces de schorres étaient auparavant des slikkes (Bidet and Carruesco, 1982). 

Un carottage sur les zones de schorres actuelles et à proximité de l’environnement de slikke nous 

permet donc d’obtenir le maximum de traces de tempêtes pour les périodes anciennes. Durant les 

périodes anciennes, l’espace était ainsi moins protégé et plus à distance du cordon (Figure 24). 

Certains évènements récents peuvent toutefois ne pas être enregistrés dans ces mêmes carottages 

car le cordon protège la station carottée des EE survenus récemment. En carottant l’espace de 

schorre qui était anciennement une slikke, la détection d’EE anciens est donc idéale, mais celle 

des EE récents peut être fortement contrainte (Figure 24). Nous pouvons donc seulement 

enregistrer quelques tempêtes récentes dans le schorre, et la plupart des EE anciens de l’ex-slikke 

sous-jacente.  

Dans les schorres, nous avons prélevé ces carottes sédimentaires à marée basse en période de fin 

de marées de mortes-eaux. Les stations carottées étant submergées seulement durant les marées 

hautes de vives-eaux, les carottes prélevées ne sont que peu humides. Dans l’environnement de 

slikke, le marnage oblige un carottage à marée basse. Les périodes de vives-eaux permettent 

d’effectuer des prélèvements à une plus grande distance du cordon dunaire.  

Pour chaque station, nous avons effectué trois carottes tests. Cette triangulation nous permet de 

visualiser brièvement l’organisation des faciès sédimentaires, et potentiellement d’estimer la 

présence ou non de ces « washovers ». Une fois les carottes prélevées, celles-ci sont conservés 

dans un congélateur Elcold © à une température comprise entre 0°C et -10°C. Nous avons 

également utilisé un DGPS Trimble © pour pouvoir obtenir les coordonnées exactes des carottes, 

ainsi que leur altitude évaluée avec une précision de l’ordre du demi-centimètre. Cette mesure 

altitudinale nous permet d’obtenir l’altitude fine du haut de la carotte prélevée, et d’en déduire 

l’ensemble des altitudes des faciès sédimentaires par rapport au niveau marin (Engel et al., 2012). 
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1.1.1. Le carottier manuel « Beeker » 

Le carottier « Beeker », de marque Eijkelkamp ©, est un 

carottier manuel qui permet de prélever des sédiments dans des 

espaces temporairement submergés. Le montage est rapide : le 

tube de prélèvement en Polychlorure de Vinyle (PVC) est 

équipé d’une tête de coupe en bas pour permettre au carottier 

de pénétrer facilement dans le sédiment. Un collier en haut du 

tube permet le raccord avec sa poignée. Des sangles en acier 

permettent de bien fixer le tube central aux deux pièces situées 

aux extrémités. Enfin, un piston placé au cœur du tube PVC 

avant le prélèvement, permet d’éviter la compression de 

l’échantillon humide. Le haut du carottier étant équipé d’une 

poignée avec tête de frappe, le carottier est enfoncé dans le 

sédiment vaseux avec un marteau en plastique (Figure 25).  

Une fois la carotte enfoncée totalement dans le sédiment, la poignée du carottier permet de la 

retirer manuellement en limitant les secousses pouvant perturber la stratigraphie. Après avoir 

effectué le prélèvement, le carottier est démonté pour pouvoir récupérer le tube PVC rempli de 

sédiments. La carotte sédimentaire est ensuite fermée par deux bouchons et conservée en position 

horizontale pour éviter les potentiels transferts entre faciès par les fluides. Les échantillons 

prélevés correspondent à des carottes sédimentaires d’un mètre de longueur sur soixante 

millimètres de diamètre, selon la taille du tube PVC du carottier. 

1.1.2. Le carottier à percussion 

Pour les sédiments plus compacts recouvrant les marais colmatés anciens et les schorres des 

marais plus récents, un carottier motorisé à percussion « vibracore » a été utilisé. Ce type de 

carottier Eijkelkamp © est équipé d’un marteau piqueur pour pouvoir faire pénétrer la carotte. Le 

marteau piqueur est un Cobra MK1 thermique de marque Atlas Copco © (Figure 26). Le tube 

PVC est placé dans une gouge en acier, elle-même équipée d’une tête de coupe en bas et d’un pas 

de vis monté en haut. Les sédiments étant colmatés, nous pouvons réaliser un carottage successif 

de plusieurs mètres dans une même station. Le carottage des second et troisième mètres 

Figure 25 Carottage au Beeker en zone 
de slikke – août 2016. 
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Figure 26 Carottage au vibracore en espace de schorre – 
mai 2017. 

s’effectuent de la même manière que pour le premier, en ajoutant une ou deux barres à mine d’un 

mètre entre le pas de vis et la tête de frappe.  

L’extraction de la carotte s’effectue à l’aide de 

l’extracteur mécanique « deux hommes » et d’une 

mâchoire à bille. Cette dernière permet de bloquer les 

barres à mine lors de la pression effectuée sur le 

carottier durant son extraction du sédiment. Une fois 

l’ensemble du carottier extrait, ce dernier est ensuite 

démonté pour pouvoir récupérer le tube PVC rempli de 

sédiments, fermé par deux bouchons et conservé en 

position horizontale. Les échantillons prélevés 

correspondent à des carottes sédimentaires d’un mètre 

de longueur sur cinquante millimètres de diamètre, 

selon la taille du tube PVC. Une carotte complète de 

plusieurs mètres correspond à plusieurs sections d’un 

mètre, prélevées séparément et ensuite assemblées 

durant l’échantillonnage et les différentes analyses 

sédimentologiques.  

1.2. L’ouverture des carottes et la description visuelle 

Une fois la carotte prélevée, l’ouverture s’effectue à l’aide du banc d’ouverture de carottes 

sédimentaires localisé à la plateforme technique « Analyse des Carottes Sédimentaires » (PACS) 

du laboratoire Environnements et Paléoenvironnements Océaniques et Continentaux (EPOC) de 

l’Université de Bordeaux. Les carottes sont ouvertes longitudinalement en deux moitiés (Figure 

27). La première est analysée et la seconde archivée. Une photographie précise est prise dès 

l’ouverture des carottes pour conserver les couleurs des différents faciès (Figure 28). L’appareil 

utilisé est un Nikon D5600 © possédant un capteur  DX CMOS 23,5x15,6 mm de 25 mégapixels. 
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Figure 28 Banc de photographie de carottes sédimentaires de la PACS – mai 2017. 

Figure 27 Banc d’ouverture de carottes sédimentaires de la PACS – mai 2017. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Une fois la photographie prise, nous effectuons un log visuel des carottes. Nous décrivons 

brièvement la stratigraphie observée en estimant le type et la couleur de sédiment. Le log nous 

permet de conserver les informations brutes de la carotte juste ouverte (Anderson et al., 1980; Yu 

et al., 1990). Cette analyse nous permet également de repérer, puis d’extraire, les éléments 

potentiellement datables au 14C. La Figure 29 présente un exemple de log effectué pour l’une des 

carottes extraites à l’Île d’Yeu. 

Figure 29 Exemple de log visuel réalisé pour la carotte prélevée au marais de la Guerche de l’Île d’Yeu. 
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Figure 30 Les 1360 échantillons provenant des carottages effectués au 
Beeker triés au laboratoire LETG – novembre 2016. 

1.3. L’échantillonnage des sédiments 

L’échantillonnage des sédiments a été réalisé sous une haute résolution. Pour la granulométrie et 

l’analyse de matière organique, nous avons effectué un prélèvement centimétrique. L’analyse 

isotopique nous a demandé plus de précision, nous avons donc échantillonné les sédiments à 

l’échelle demi-centimétrique. Au total, 3477 échantillons ont été prélevés : 727 des carottes 

provenant des marais anciens de l’Île d’Yeu ; 1288 sur les 579 centimètres des carottes venant de 

la Petite mer de Gâvres ; et 1462 sur les 660 centimètres des carottes extraites des Traicts du 

Croisic. Les sédiments sont prélevés à l’aide d’une spatule en inox et insérés dans des piluliers en 

plastiques hermétiques (Figure 30). Une centaine d’échantillon potentiellement datable au 14C a 

également été prélevée dans les trois carottes de l’Île d’Yeu, et dans les longues carottes de la 

PMG et des TDC. Des coquilles complètes, de la tourbe, de la matière organique, et dans un 

second temps des racines ou traces 

végétales ont été prélevées et stockées 

à part. Il est préférable de prélever des 

échantillons à dater à proximité des 

grands changements stratigraphiques. 

Ils permettent d’avoir le plus de 

précision possible quant à l’estimation 

de la date de ces changements. 

1.4. Les différentes analyses sédimentologiques effectuées 

Pour pouvoir caractériser précisément le sédiment présent dans les carottes et ainsi estimer son 

origine, plusieurs types d’analyses sédimentologiques sont couplés. Ces différentes analyses ont 

déjà été prouvées comme fournissant de potentiels indicateurs tempétueux selon la bibliographie 

citée dans les paragraphes suivants. Nous cherchons à créer un couplage d’indicateurs novateur et 

à proposer de nouveaux ratios géochimiques potentiellement intéressants.  

1.4.1. L’estimation de la matière organique  

La première analyse effectuée est l’estimation du taux de matière organique (MO). Le taux de 

matière organique a été régulièrement utilisé comme marqueur d’impacts tempétueux (e.g. Das et 

al., 2013; Fan and Liu, 2008; Oliveira et al., 2014; Ramírez-Herrera et al., 2012), mais il permet 
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principalement de détecter les grands changements d’environnements passés. Ces changements 

peuvent parfois être déclenchés par un bouleversement de type tempétueux. La MO offre des 

indications essentielles sur l’évolution paléoenvironnementale des milieux. Pour discerner la 

méthode la plus propice à une analyse de paléoévènements, nous avons essayé les deux méthodes 

principales : l’ancienne technique de la « Perte au feu » (dite LOI pour « Loss on Ignition »), et la 

nouvelle méthode d’analyse par l’analyseur Carbone/Souffre 832 du Laboratory Equipment 

Corporation (LECO) ©. L’analyse de matière organique demande un recul temporel important 

pour pouvoir étudier les grandes tendances paléoenvironnementales des milieux. En 

conséquence, seules les longues carottes ont été analysées avec ces méthodes. Ces deux méthodes 

ont été employées avec une précision centimétrique. 

1.4.1.1. La perte au feu 

La technique de perte au est une méthode qui permet notamment 

d’estimer les taux de carbone dans les sédiments (e.g. Ball, 

1964; Ben Dor and Banin, 1989; Davies, 1974; Dean, 1974; 

Heiri et al., 2001; Santisteban et al., 2004). Les sédiments sont 

brulés dans le four à moufle Naberthern © du laboratoire LETG 

(Figure 32A) après avoir été placés dans des petits supports en 

aluminium pouvant résister aux fortes températures (Figure 31).  

Une première pesée est effectuée pour connaître le poids complet des échantillons. Après une 

première crémation à 105°C d’environ 12h, l’eau s’est évaporée. Une seconde pesée permet 

d’estimer la quantité de matière sèche et d’eau présents dans le sédiment. La seconde crémation à 

550°C pendant 4h permet de faire bruler le carbone organique. Après avoir pesé une troisième 

fois notre échantillon, nous pouvons estimer le taux de carbone organique présent dans le 

sédiment par rapport au poids du sédiment sec. Cette mesure est essentielle et peut être utilisée 

comme proxy tempétueux, mais surtout comme marqueur de bouleversement du milieu étudié 

(Heusser, 1989; Liu et al., 2008; Parris et al., 2010). Une dernière crémation à 950°C durant au 

minimum 2h peut également être effectuée pour mesurer le taux de carbone non organique. Cette 

mesure n’a pas été réalisée car seul le taux de MO est généralement utilisé comme indicateur de 

changement de paléoenvironnement selon les différentes sources bibliographiques citées 

précédemment.  

Figure 31 Préparation des échantillons 
pour la méthode de LOI – février 2017. 

Figure 32 Présentation des différents instruments utilisés pour les analyses sédimentologiques. 
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1.4.1.2. Les teneurs en carbone organique obtenues grâce à l’analyseur 

Carbone/Souffre  

Les différents analyseurs LECO © ont déjà été employés pour estimer les quantités de Carbone, 

Souffre ou Azote dans de nombreuses études paléoenvironnementales (de Mahiques et al., 2009; 

Hofer et al., 2013; Macquaker et al., 2007), ou plus précisément paléoclimatiques (Holtvoeth et 

al., 2001; Lou and Chen, 1997). Le carbone est l’indicateur que nous retiendrons dans cette étude, 

car sa partie organique a déjà été utilisée dans l’analyse d’évènements extrêmes passés (Collins et 

al., 1999; Lambert et al., 2008; McKee and Cherry, 2009). Le laboratoire LETG dispose d’un 

analyseur soufre/carbone SC 832 LECO © (Figure 32B), permettant une combustion des 

sédiments au dioxygène (O2). À partir des méthodes de Schumacher (2002) et de Tiessen and 

Moir (1993), les sédiments ont été séchés puis broyés avant d’être décarbonatés. Cette 

préparation permet de retirer la partie inorganique du carbone dans les sédiments, comme la 

calcite ou la dolomite. Nos échantillons ont ensuite été placés dans une solution à 10% d’acide 

chlorhydrique (H3O+Cl-, ou HCl), diluée dans de l’eau distillée jusqu’à la fin de la réaction. Le 

carbone restant correspond à la partie organique, évaluée par l’analyseur SC 832 au travers d’une 

cellule infrarouge. Une fois pesé, 0,5g de sédiment est placé dans une coupelle en céramique, 

puis inséré dans le LECO pour être chauffé par dioxygène à 1400°C. Cette crémation permet le 

rejet du Dioxyde de Carbone (CO2) et de Carbonate de Calcium (CaCO3) provenant du sédiment. 

Leurs taux sont captés par spectroscopie infrarouge après passage dans des filtres composés de 

Perchlorate de Magnésium (Mg(ClO4)2). Après avoir étudié différentes sources bibliographiques, 

le CO2 parait être l’indicateur le plus régulièrement utilisé pour l’analyse de paléoenvironnements 

(Andrews et al., 2008; Michaelson G. J. et al., 2011). C’est donc l’indicateur caractéristique de 

carbone organique que nous retiendrons au cours de ces études. 

1.4.2. La granulométrie 

La granulométrie est une des analyses les plus importantes car elle permet de définir le type de 

sédiment selon sa taille. La taille de grain est le premier marqueur d’impacts tempétueux 

sédimentologique prouvé dans la littérature scientifique depuis les années 1990 (e.g. Chaumillon 

et al., 2017; Eden and Page, 1998; Liu and Fearn, 2000a, 1993; Noren et al., 2002; Parsons, 1998; 

Yu et al., 2009). Cependant, l’identification de grains grossiers est rarement associée aux mesures 

statistiques. L’observation de couches sableuses marines se fait parfois à l’œil nu, sans analyse 

précise.  
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Le laboratoire LETG dispose d’un Malvern Mastersizer Hydro 2000G © (Figure 32C), un 

granulomètre qui utilise la diffraction laser. Les distributions granulométriques des sédiments 

sont évaluées par la mesure de la variation angulaire du laser traversant l’échantillon où les 

particules sont dispersées. Cette méthode emploie la théorie de diffraction de Mie et de 

Fraunhofer (de Boer et al., 1987; Loizeau et al., 1994). Les sédiments calcinés sont placés dans 

une solution comprenant de l’eau distillée et de l’héxamétaphosphate de sodium (Na6O18P6) à 

5%, pendant 48h (Gee and Or, 2002; Kilmer and Alexander, 1949; Sperazza et al., 2004). Elle 

permet à l’ensemble des grains de se disperser, notamment pour que les argiles ne soient plus 

colmatés. Les différents miroirs présents dans le Malvern permettent d’évaluer la taille du 

sédiment selon l’angle de diffraction du laser sur chacun des grains. La résolution utilisée ici est 

centimétrique. Une fois le laser calibré, le sédiment est placé dans le réceptacle à l’aide d’une 

pipette graduée jusqu’à ce que l’obturation soit proche de 12%. Le granulomètre effectue trois 

mesures successives, puis en fait une moyenne statistique. Cette moyenne est la donnée que nous 

utilisons pour nos différentes analyses. Pour chacun des échantillons, le logiciel nous fournit une 

distribution selon cent classes de la taille de grains en pourcentage, allant de 0,02 à 2000 µm. Le 

Malvern effectue toutes ses mesures granulométriques en micromètres (µm), et non en Phi (Ф). 

Nous gardons cette unité pour l’ensemble de nos mesures et calculs granulométriques futurs. 

La donnée est ensuite transférée dans le logiciel GRADISTAT V8 ©. Ce logiciel permet de 

transformer la distribution granulométrique brute en une distribution ordonnée selon des classes 

de tailles de grains (Blott and Pye, 2001). GRADISTAT calcule également de nombreux 

indicateurs statistiques tels que la moyenne, l’indice de tri (Sorting index), l’asymétrie 

(Skewness) et l’acuité (Kurtosis). Ces indices sont calculés selon plusieurs méthodes. Celle de 

Folk and Ward est la plus commune (Folk and Ward, 1957). Nous l’avons retenue pour notre 

analyse. Le logiciel permet de calculer les modes, déciles, quartiles, ainsi que des taux d’argiles, 

de silts (ou limons), de sables et d’éléments grossiers. Cette discrétisation est établie selon Blott 

and Pye (2001) à partir des précédentes classifications de Friedman and Sanders (1978), Udden 

(1914) et Wentworth (1922). Elle sera employée tout au long de la thèse (Tableau 4).  
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Nous gardons pour notre étude 

caractéristique seulement le grain moyen. 

Cet indicateur est prouvé comme 

potentiellement intéressant dans plusieurs 

études paléoenvironnementales (e.g. Lu and 

An, 1998; Parris et al., 2010; Peng et al., 

2005). Il est néanmoins encore peu utilisé 

pour détecter les EE côtiers passés, 

certaines analyses estiment encore la 

granulométrie à l’œil nu. Nous en testons 

également  les taux de sables, ainsi que les 

10e et 90e déciles. Ils n’ont jamais été 

employés pour identifier les couches 

marines anciennes à notre connaissance. 

1.4.3. La géochimie 

La PACS de l’EPOC permet d’effectuer des analyses d’éléments majeurs grâce au scanner 

Avaatech XRF © (Figure 32D). Après avoir analysé la composition du bassin versant amont, il 

est possible de classer les éléments mesurés au XRF en deux groupes : les éléments allochtones et 

ceux autochtones au milieu de prélèvement. Les éléments allochtones sont ceux qui ne 

proviennent pas du bassin versant. Ils sont amenés autrement que par le cycle naturel de 

l’érosion. Après comparaison avec des études préexistantes, il est possible de catégoriser certains 

éléments comme allochtone aux milieux de dépôts côtiers lacustres et typiques de « washovers ». 

Nous pourrons différencier les éléments autochtones au milieu carotté et communs au bassin 

versant14 de ceux autochtones et typiques de dépôts tempétueux. Avant mesure, les carottes 

doivent être lissées puis recouvertes d’un film polycarbonate. La résolution est demi-

centimétrique. Elle permet d’obtenir une reconstruction paléoenvironnementale ou 

paléoclimatique du milieu (e.g. Cruces et al., 2006; Freitas et al., 2003; Hennekam and de Lange, 

2012; Kylander et al., 2011; Liu et al., 2013; Löwemark et al., 2011). Cet indicateur peut aussi 
                                                 
14 Nous renvoyons le lecteur à la section 1.1.1 du chapitre 2 pour appréhender les caractéristiques géologique 

principales des bassins versants de la zone d’étude. 

Tableau 4 Échelle de taille de grains adoptée pour les 
données sédimentologiques issues de GRADISTAT. 

Tableau tiré de Blott and Pye (2001), non modifié. 
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être utilisé pour obtenir une estimation de risque écologique selon la contamination des sédiments 

par les métaux lourds (Maanan et al., 2013, 2015; Zourarah et al., 2007). 

L’étude des paléo tsunamis accorde une place importante à cette méthode depuis le début des 

années 2000 (e.g. Abrantes et al., 2008; Chagué-Goff et al., 2002; Cuven et al., 2013; Goff et al., 

2004, 2001; Minoura et al., 2000). Cependant, l’analyse géochimique tend à devenir une étape 

indispensable de l’analyse paléotempétueuse (e.g. Das et al., 2013; Naquin et al., 2014; Orme et 

al., 2015; Sabatier et al., 2012). À travers les précédents travaux mentionnés, nous savons 

notamment que le Si peut provenir du quartz présent dans les sables, et que les Ca et Sr (voire 

Mn) composent les coquilles. Nous partons donc sur l’hypothèse que ces trois, voire quatre 

éléments pourraient nous permettre la détection de couches sableuses marines (Chagué-Goff et 

al., 2017). Pour nos analyses, nous avons considéré un rapport d’intensité des éléments mesurés 

par l’intensité totale (Bouchard et al., 2011; Martin et al., 2014). Nous proposons quelques ratios 

d’éléments géochimiques typiques de l’espace caractéristique étudié selon une méthode 

statistique précise (Chagué-Goff, 2010; Sabatier et al., 2012). Cette méthode est basée sur une 

Analyse en Composante Principale (ACP) et un dendrogramme. Ils nous permettent de trier 

automatiquement les éléments chimiques pour les regrouper selon leur milieu de provenance. 

1.4.4. L’isotopie 

Les mesures isotopiques nous permettent de dater les différents niveaux trouvés dans les carottes 

sédimentaires. Comme les terrains d’étude sont des environnements marécageux côtiers ayant des 

paramètres sédimentologiques différents, nous avons couplé deux types de datations. Les marais 

de l’Île d’Yeu étant très anciens et bien colmatés, nous avons fait appel au Gliwice Absolute 

Dating Methods Centre (GADAM), à Gliwice (Pologne), pour effectuer des datations au 14C (J. 

P. Donnelly et al., 2004; Liu and Fearn, 1993; Noren et al., 2002). Nous estimons que ces marais 

sont vieux de plusieurs milliers d’années. Quant aux lagunes des TDC et de la PMG, nous avons 

couplé cette première méthode avec une datation au 210Pb et au 137Cs (Hippensteel and Martin, 

1999; Lima et al., 2005; Sabatier et al., 2008), effectuée à l’EPOC. Ces lagunes sont récentes, et 

nous estimions que le premier mètre prélevé remonte à quelques centaines d’années au 

maximum. La corrélation avec les datations au 14C pour ces deux terrains récents nous permet 

ensuite d’estimer l’âge des faciès les plus profonds observés dans les deux carottes de trois 
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mètres. Selon les résultats obtenus, nous pourrons estimer la pertinence de la corrélation des deux 

méthodes de datation. 

1.4.4.1. La méthode de datation au 14C 

Les organismes morts que nous pouvons repérer dans nos carottes (coquilles, végétaux, tourbes 

ou matière organique) conservent le radiocarbone (14C) qu’ils échangeaient lors de leur vie avec 

l’environnement (Taylor, 1997). Le 14C qu’ils contiennent a la même proportion que celui de leur 

biosphère de l’époque. Lorsque l'organisme meurt, il ne reçoit plus de 14C et celui qu'il contient 

va se désintégrer peu à peu. En relevant ce taux présent dans l’organisme mort, on peut estimer 

l’époque à laquelle celui-ci vivait en connaissant la période15 et la constante de désintégration16 

du 14C. On peut estimer depuis combien de temps l’organisme est mort, et donc la période à 

laquelle a été déposé le faciès dans lequel se trouve cet organisme.  

Les datations ont été sous traitées au GADAM, et réalisées par Dr. Natalia Piotrowska. Nous 

avons sélectionné 23 échantillons pour les envoyer au GADAM. Nous avons échantillonné 

quelques coquilles complètes. Celles cassées n’ont pas été retenues. Elles pourraient témoigner 

d’une phase de transport ou d’érosion brutale, et ainsi prouver que cette coquille n’appartenait 

pas au faciès en question à l’origine. Les traces végétales (morceaux de branches, algues) n’ont 

pas été retenues, car elles pourraient également provenir d’un autre milieu que celui carotté. 

Quelques échantillons de tourbe et de sédiments très riches en matière organique ont aussi été 

retenus après analyse des taux de matière organique observés par LOI et LECO ©.  

Dr. Natalia Piotrowska nous explique17 que la première étape dans la mesure du 14C au GADAM 

est le traitement des échantillons. Un examen visuel précis et un nettoyage minutieux de 

l’échantillon, en enlevant les restes de racines visibles est effectué. Pour les tourbes et sédiments 

organiques, la partie minérale est séparée de la partie organique, utilisée pour la datation. La 

préparation chimique inclut un traitement avec un faible taux d’acide chlorhydrique (HCl) à 0.5M 

pour supprimer tous les carbonates pouvant interférer avec la mesure. Concernant les coquilles, 

un traitement acide est appliqué pour enlever les niveaux de carbonates les plus éloignés qui 

peuvent être affectés par du carbone étranger à l’organisme. Les échantillons sont ensuite rincés 

                                                 
15 Temps que met le 14C à se désintégrer dans un organisme après sa mort, calculée en demi-vie, donc pour qu’il en 

ait moitié moins. 
16 Elle correspond à la vitesse de désintégration. 
17 Ce paragraphe provient des explications de Mme. Piotrowska car l’auteur n’est pas spécialiste de cette méthode. 
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dans de l’eau distillée puis séchés. La seconde étape consiste à produire du Dioxyde de Carbone 

(CO2) par combustion et digestion d’acide. Après le prétraitement chimique, l’échantillon de 

matière représentant une quantité d’1mg de carbone est placé dans une capsule en aluminium 

pour une combustion dans un analyseur élémentaire (Piotrowska, 2013). Les coquilles sont 

traitées sous vide avec une concentration d’acide phosphorique (H3PO4). Le CO2 produit en 

réaction est cryogéniquement séparé et collecté. Le CO2 de l’échantillon est ensuite transféré à 

l’unité de graphitisation, permettant la conversion du carbone provenant du CO2 vers une forme 

élémentaire, ou graphite. L’Equipement Automatique de Graphitisation (AGE) a été utilisé 

(Wacker et al., 2010) sous une température de 580°C. Les graphites produits sont ensuite envoyés 

au laboratoire DirectAMS à Bothell (USA) équipé d’un Accelerator Mass Spectrometer (AMS) 

pour déterminer la concentration précise de 14C (Zoppi, 2010). Après calcul selon la période et 

constante de désintégration du 14C de la zone d‘étude, nous pouvons estimer une datation sur 

chacun des échantillons analysés. Enfin, les âges ont été calibrés en utilisant la courbe IntCal13 

(Reimer et al., 2013) ou la NH1 (Hua et al., 2013). Une exception est faite pour les coquilles où 

un effet de réservoir est ajouté selon les points les plus proximaux de la Marine Correction 

Database, basés sur les travaux de Tisnérat-Laborde et al. (2010). 

Une fois les dates estimées, nous avons créé avec le GADAM un modèle d’âge selon la 

profondeur pour que chaque centimètre des carottes puisse être daté. En partant de l’année de 

prélèvement associée au centimètre 0, nous avons combiné un calcul de taux de sédimentation 

avec un algorithme prenant en compte les différentes couches stratigraphiques selon la méthode 

de Bronk Ramsey (2008). Plusieurs échantillons ont été prélevés à proximité de grands 

changements lithostratigraphiques pour pouvoir estimer les différences de sédimentation entre 

ces faciès. Cependant, lorsque ce n’est pas possible, nous ajoutons manuellement certaines 

frontières lithostratigraphiques dans le modèle. Le logiciel OxCal v.4.2.4 © (Bronk Ramsey, 

2009) a été utilisé par Dr. Natalia Piotrowska  pour pouvoir obtenir les différentes courbes d’âges 

selon les profondeurs de chaque carotte. 

1.4.4.2. La méthode de datation aux 210Pb et 137Cs 

Concernant les datations au 210Pb et au 137Cs, les datations sont plus rapides car elles sont 

mesurées directement dans les sédiments. Cependant, cette méthode fonctionne uniquement pour 

les faciès superficiels. Seuls les sédiments potentiellement riches en Plomb et Césium peuvent 
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être analysés. Nous retiendrons donc les sédiments plutôt vaseux des premiers horizons des 

carottes. Environ 190 échantillons de sédiments (60 pour le terrain des TDC et 130 pour celui de 

la PMG) ont été envoyés, pesant au maximum 5g, après séchage. Pour une plus grande précision 

la résolution de l’échantillonnage est demi-centimétrique.  

Dr. Sabine Schmidt nous explique18 que les échantillons ont été analysés dans un spectromètre 

de type « puits à bas bruit de fond » CANBERRA © et équipé d’un cryo-cycle (Schmidt et al., 

2014).  Dans un premier temps, le 210Pb est un radionucléide naturel. Il s’incorpore rapidement 

dans le sédiment par retombées atmosphériques et balayage de la colonne d’eau. Le 210Pb se 

réfère au 210Pb en excès (210Pbxs). Il se décompose dans le sédiment selon une demi-vie (T1/2) de 

22,3 ans. D’autre part, le 137Cs (T1/2 de 30 ans) est un radionucléide artificiel. Son premier pic est 

lié aux tests d’armes nucléaires des années 60. Les retombées atmosphériques maximales sont en 

1963 dans l'hémisphère nord. Son second renvoie à l'accident de Tchernobyl en avril 1986.  

Les activités du 210Pb et 137Cs sont directement déterminées à partir de leurs émissions  à 46.5 et 

661.7 keV, et exprimées en mBq.g-1. Concernant le Plomb 210, il est mesuré en excès (Pbxs) 

suivant la différence des activités mesurées de 210Pb et de Radium 226 (226Ra), isotope père du 

Plomb 210. L’activité du 210Pbxs dans la colonne sédimentaire décroît avec le temps selon la loi 

de désintégration radioactive. En connaissant la constante de désintégration du 210Pb, nous 

pouvons obtenir le 210Pbxs selon l’activité du 210Pb mesurée à la profondeur donnée. Pour 

déterminer la vitesse ou le taux d’accumulation et l’âge des sédiments, trois méthodes de calculs 

sont utilisées pour permettre d’estimer les vitesses de sédimentation sur les profondeurs des 

carottes étudiées (Appleby and Oldfield, 1992) : Le modèle CFCS (Constant Flux, Constant 

Sedimentation Rate) propose un flux de 210Pb et un taux d’accumulation constants, et donc une 

activité initiale qui l’est également ; le modèle CIC (Constant Initial Concentration) explique que 

si le flux en 210Pb ou le taux de sédimentation varient, ils ne doivent pas empêcher l’activité 

initiale de surface de rester constante ; et le modèle CRS (Constant Rate of Supply) suppose que 

le flux de 210Pb soit constant mais que le taux de sédimentation peut être variable au cours du 

temps.  

                                                 
18 Les deux paragraphes suivants proviennent des explications de Mme. Schmidt car l’auteur n’est pas spécialiste de 

cette méthode. 
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Après comparaison des trois méthodes, nous avons retenu le modèle CFCS (Goldberg, 1963; 

Robbins et al., 1977). Dans le cas du Traict du Croisic, comme seuls les 30 premiers centimètres 

de la carotte ont été datés, nous avons créé ce modèle d’âge selon le taux de sédimentation 

moyen. Le taux de sédimentation moyen est calculé entre le haut et l’échantillon daté le plus 

profond de la carotte (profondeur/âge). Le taux est extrapolé aux faciès sous-jacents. Le 137Cs 

nous permet ensuite de vérifier le modèle que nous avons produit. Nous comparons les deux pics 

d’activité observés aux alentours de l’année 1964 correspondant à la fin des essais 

atmosphériques nucléaires, et vers 1986 lié à l’accident de Tchernobyl (Lomenick and Tamura, 

1965; Ritchie and McHenry, 1990; Walling and He, 1999). 

1.4.5. La radiographie 

La radiographie a été effectuée avec l’aide des techniciens de la plateforme PACS de l’EPOC au 

SCOPIX ©. Cette mesure apporte un complément à la description visuelle et à la caractérisation 

précise des différents faciès présents (Holyer et al., 1996; Lofi and Weber, 2001; Migeon et al., 

1998). Il fournit des images de la structure sédimentaire des carottes, de la bioturbation, de la 

densité et de l’hétérogénéité des sédiments, ainsi que de l’organisation générale des faciès 

prélevés. Cela peut aussi aider à repérer des fines variations sédimentologiques difficiles à 

identifier à l’œil nu, ou de fins éléments situés au cœur de la carotte (coquilles, cailloux, restes de 

végétaux,…) lors de l’analyse de la lithostratigraphie. C’est également une mesure courante dans 

l’étude des traces de tempêtes détectées dans les archives sédimentaires (e.g. Coor et al., 2009; 

Sabatier et al., 2012; Scott et al., 2003). Le système installé à l’EPOC est composé d'une source 

de rayon X, d’un amplificateur de brillance et d’une camera CCD 16 bits (Figure 32E). 

1.4.6. La colorimétrie 

La colorimétrie a été réalisée à la PACS de l’EPOC à l’aide du Spectrophotomètre Minolta Cm-

2600d ©. Le spectromètre permet d’obtenir des informations très précises sur la composition 

colorimétrique du sédiment en mode RGB ou L*a*b* (Debret et al., 2011; Nagao and 

Nakashima, 1991; Polonia et al., 2013). Nous utilisons le mode L*a*b pour obtenir sa clarté, son 

taux de jaune/bleu et de rouge/vert. La mesure a été effectuée à l’échelle centimétrique, en flash 

externe (SCE) et interne (SCI) pour pouvoir comparer les deux méthodes. Nous utilisons 

majoritairement l’indice de luminosité/clarté L, utilisé à plusieurs reprises en sédimentologie 

paléoenvironnementale (e.g. Debret et al., 2010; Jin et al., 2005; Wilson and Austin, 2002). Elle a 
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aussi été utilisée, dans une moindre mesure, dans l’étude des paléotempêtes (Bozzano et al., 

2002). Mix et al. (1995) a notamment émis l’hypothèse d’une corrélation positive entre une forte 

luminosité des sédiments et un taux important de contenu carbonaté. Ce proxy étant moins 

courant pour détecter ces évènements passés, nous témoignons de sa pertinence au cours de cette 

étude. Les deux autres indices a et b servent à obtenir la couleur très précise du sédiment, et sont 

moins pertinent pour ce sujet. Le spectrophotomètre disponible à l’EPOC est de type UV-Visible 

portable (Figure 32F). 

1.4.7. La susceptibilité magnétique 

La dernière analyse sédimentologique réalisée sur les carottes est la mesure de susceptibilité 

magnétique (SM). Elle a été effectuée à l’aide d’une sonde MS2E-1 de type Bartington présente à 

la PACS de l’EPOC. Ce type d’analyses présente un marqueur du taux d’apports détritiques par 

rapport aux carbonatés dans une roche sédimentaire. Elles mesurent essentiellement les 

proportions de carbonates, d’oxydes magnétiques et d'argiles (Bloemendal and deMenocal, 1989; 

Heller and Tung-sheng, 1986; Thompson et al., 1975; Wassmer et al., 2010). De nombreuses 

études paléoclimatiques utilisent ce proxy (e.g. Begét et al., 1990; Buynevich et al., 2011; Roy et 

al., 2010). La résolution de cette mesure a été effectuée à l’échelle centimétrique (Figure 32G).  

1.5. Le croisement des données sédimentologiques pour la détection de couches 

allochtones aux marais 

Selon les sources bibliographiques évoquées précédemment, une combinaison d’indicateurs est 

mise en place pour détecter les marques tempétueuses. De nouveaux indicateurs sont également 

testés pour enrichir ces méthodes. Pour prouver la bonne corrélation des indices et s’assurer de la 

provenance marine des sédiments, nous avons mis en place une analyse statistique par matrice 

des corrélations de Pearson entre tous les indicateurs utilisés (Tableau 5). Cette analyse a été 

formulée à partir des résultats sédimentologiques de 3477 échantillons analysés. 

Comme le mentionnaient les différentes sources bibliographiques, nous remarquons des 

corrélations positives notables dans le Tableau 5. La principale lie les indicateurs de grains 

grossiers (Grain Moyen, Taux de sables, D10 et D90) avec les deux indicateurs de clarté de 

sédiment (SCE et SCI) et quelques éléments géochimiques tels que le Ca, Sr et Si. À l’inverse, 

lorsqu’un grain est plus fin, c’est la susceptibilité magnétique, la matière organique ainsi que 

quelques éléments géochimiques (principalement Al, Co, Fe, K, Rb, Ti et Zn) qui s’accroissent. 
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Ils sont tous corrélés négativement avec les indicateurs de grains grossiers. Entre les indicateurs 

géochimiques, nous notons les corrélations importantes et quasi-totales entre les éléments Ca et 

Sr (0,95), Ti et Fe (0,94), K et Fe (0,91), K et Al (0,91). Ces corrélations confirment l’utilité de 

croiser et de coupler différents indicateurs géochimiques. Ce croisement permet de différencier 

les couches marines allochtones au marais (forts taux de Ca et Sr notamment) d’un 

environnement typiquement continental (forts taux de K, Fe, Al et Ti notamment). En croisant les 

différentes méthodes, les corrélations sont logiquement moins intenses. Nous relevons néanmoins 

des corrélations d’environ 0,7 entre les pourcentages de sables et l’importance des éléments Sr et 

Ca ; de plus de 0,5 entre la SM et les éléments Fe, Co et Cl ; d’environ 0,5 entre le carbone 

organique mesuré au LECO (CO2 et CaCO3) et les éléments Br et Co ; de plus de 0,8 entre la 

méthode par LOI et les éléments Br et Cl ; mais aussi d’environ -0,7 entre cette même LOI et les 

éléments Si, K et Zr. Les deux indices de clarté semblent avoir une forte affinité avec l’élément 

Si (0,5 à 0,6) et une corrélation négative avec les Cl, Co, Fe, S, Ti et Zn (inférieure à -0,5).  

La différence trop importante de types de données ne permet pas d’effectuer une ACP. Il est 

néanmoins possible de classer les indicateurs en différents groupes et de tirer des conclusions 

claires sur leurs liens. Les indicateurs de tailles de grains (GM, Sables, D10 et D90), la clarté 

(SCE et SCI), Ca, Sr et dans un second temps Si, Ni, voire Cr, tendent à évoluer selon les mêmes 

tendances. Selon l’analyse bibliographique établie au préalable, ce premier groupe témoigne des 

occurrences marines bouleversant les marais côtiers étudiés. Un second groupe semble lui aussi 

varier de façon similaire, mais dans des tendances opposées au premier, il est composé de la SM, 

d’Al, Cl, Co, Fe, K, P, Rb, S, Ti, Zn et dans un second temps Br, Cu, Pb, V, Zr, et Y. De fortes 

valeurs observées dans les indicateurs de ce second groupe prouvent d’un environnement plus 

continental, typique des marais carottés. La méthode de LOI peut être rattachée dans ce second 

groupe. Des questions persistent quant à l’utilisation des données mesurées au LECO : le CO2 et 

le CaCO3, où la corrélation est quasi-nulle, mais très légèrement orientée dans le sens des 

indicateurs continentaux. Ces trois indicateurs plus incertains serviront à étudier plus globalement 

les paléoenvironnements passés des longues carottes extraites aux échelles holocène et moyenne. 

Concernant la détection potentielle d’évènements extrêmes, nous les utilisons pour identifier des 

bouleversements de milieux : décrochages dans les courbes, pics ou chutes caractéristiques. 

Concernant l’élément Mn, aucune corrélation notable liée à cet élément n’a pu être observée. 

C’est le seul indicateur mesuré qui ne semble pas se rattacher à un groupe précis. 
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Les échelles temporelles d’analyses étant différentes pour pouvoir déceler des marqueurs 

tempétueux très anciens, la combinaison d’indicateurs diffère alors elle aussi : 

- À l’échelle holocène, les datations s’effectuent au 14C. Elle permet la détection de période à fort 

impacts tempétueux. Nous combinons l’indicateur de grain moyen avec six éléments 

géochimiques différents : les deux éléments les plus continentaux (Fe et Ti) ; les deux les plus 

marins (Sr et Ca) ; et deux plus neutres (Si et Zn) mais à tendance marine pour le premier et 

continental pour le second. Par élimination, la perte de feu, méthode moins précise que les 

mesures au LECO, a été choisie pour l’analyse à longue échelle temporelle. La perte au feu est un 

outil pertinent pour analyser les grands bouleversements paléoenvironnementaux se mettant en 

place sur plusieurs dizaines, voire centaines d’années. Enfin, nous proposons également 

l’utilisation nouvelle du taux de sable, encore jamais évoqué à notre connaissance dans la 

littérature scientifique. 

- À l’échelle anthropocène, l’échelle la plus précise pour l’observation d’évènements passés, nous 

datons les sédiments aux  210Pb et 137Cs. Tous les indicateurs d’analyse les plus fins sont utilisés : 

la granulométrie, toujours par l’intermédiaire du grain moyen, la géochimie, la susceptibilité 

magnétique et la colorimétrie. Même si aucune différence majeure n’est notée entre SCE et SCI, 

les corrélations légèrement supérieures de la SCI expliquent notre choix d’utiliser la SCI pour 

analyser la colorimétrie des sédiments. La géochimie fait l’objet d’un traitement particulier car 

nous testons de nouveaux ratios à partir d’une analyse statistique précise. Nous combinons ceux 

dont l’analyse statistique attestent leur pertinence sous la forme « élément marin / élément 

continental ». L’objectif étant de formuler des indicateurs d’incursions marines fiables. Enfin, 

nous proposons également l’utilisation nouvelle du dixième décile (D10), indicateur potentiel qui 

n’a également jamais été proposé auparavant selon notre état de l’art. Il a été préféré au D90 car il 

apparaît plus pertinent pour détecter les ensembles à sédiments grossiers. En cas de pic de D10, 

nous nous assurons obligatoirement que la quasi-totalité de l’échantillon (90%) a un grain 

supérieur à la valeur évoquée. La radiographie permettra de déceler les dépôts marins les plus 

fins, et d’identifier les éléments non minéraux (coquillages, végétaux,..). Les carottes étant 

courtes, la reconstruction paléoenvironnementale est très limitée. Nous n’étudions donc pas 

l’évolution de la matière organique à cette échelle. 

Tableau 5 Matrice des corrélations de l’ensemble des indicateurs utilisés au cours du travail de thèse. Le 
dégradé de bleu expose les corrélations positives, et le dégradé de rouge les corrélations négatives. 
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- Entre ces deux résolutions, l’échelle moyenne est l’échelle intermédiaire où les méthodes 

utilisables à fine et large résolution se rencontrent. Nous couplons les deux différentes méthodes 

de datations (au 14C et au 210Pb / 137Cs) pour obtenir une chronologie fiable sur près de trois 

mètres de profondeur. Le grain moyen est comparé à plusieurs éléments géochimiques majeurs, à 

l’image de l’analyse réalisée à l’échelle holocène. Il est aussi couplé aux méthodes 

sédimentologiques plus précises comme la colorimétrie, la radiographie et la SM, comme 

préconisé pour l’échelle anthropocène. Les grands changements paléoenvironnementaux sont 

également estimés avec l’évolution de la matière organique, évaluée à partir des taux de CO2. 

Cette méthode est plus précise que le LOI, nous avons préféré l’adapter à l’échelle moyenne qui 

est plus précise que l’échelle holocène. 

1.6. Les autres indicateurs potentiels écartés 

Comme nous l’avons mentionné en bibliographie, d’autres indicateurs auraient également pu être 

utilisés au cours de ces analyses : notamment les foraminifères (e.g. Alday et al., 2006; 

Hippensteel and Martin, 1999), assemblages faunistiques (e.g. Bettinelli et al., 2018), pollens 

(e.g. Jong et al., 2006), minéraux argileux (e.g. Sabatier et al., 2010), des indices de microtexture 

granulométriques (e.g. Costa et al., 2012), ou de nouveaux pouvant être récemment découverts. 

Nous les avons écartés principalement pour des raisons de temps. Le travail de thèse doit se 

réaliser dans un temps imparti et la pluralité des analyses à différentes résolutions ne permet pas 

d’avoir le temps nécessaire pour toutes les réaliser. Par ailleurs, par faute de compétences 

disponibles, ces analyses ont un coût parfois élevé. Nous n’avions pas assez de temps pour suivre 

des formations pour réaliser directement ces analyses, contrairement à ce qui a pu être fait pour 

tous les autres traitements. Le rapport bénéfices/(coût+ temps) était trop faible pour entreprendre 

ces missions spécifiques. Nous avons préféré nous focaliser sur des indicateurs sûrs et 

indispensables, tels que la granulométrie, géochimie, et matière organique. Quelques nouveaux 

proxies à tester comme la colorimétrie et la susceptibilité magnétique, ont aussi été employés 

pour construire ces différentes études.  
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2. La dendrochronologie 

2.1. La méthode de prélèvement dendrochronologique 

Nous souhaitons croiser l’analyse dendrochronologique avec l’analyse sédimentologique. Seules 

les lagunes des TDC et de la PMG pourraient nous permettre d’obtenir des dates 

sédimentologiques récentes. Après avoir étudié les cartes anciennes et observé les deux différents 

terrains d’étude, seul le terrain des TDC dispose d’arbres situés à proximité des stations carottées 

pour l’analyse sédimentologique. De plus, sur la première photo aérienne prise par l’IGN, datant 

de 1948, l’espace à échantillonner est déjà couvert d’arbres. Nous espérions donc analyser des 

arbres pouvant dater de près de 70 ans.  

 

 

 

 

 

 

 

Pour réaliser l’analyse de l’impact tempétueux sur les arbres, deux méthodes de prélèvements 

dendrochronologiques ont été utilisées : le carottage et le tronçonnage. Dans un premier temps, le 

choix des arbres à carotter est important. Pour étudier l’impact éolien sur ces végétaux, nous 

avons choisi d’étudier les arbres les plus exposés, donc ceux situés en marge ouest de la zone 

boisée face à la mer. Ensuite, nous avons sélectionné des arbres impactés avec une inclinaison 

nettement visible à l’œil nu. Enfin, ces arbres ne devaient pas avoir subi d’autres dérangements 

externes. Nous avons alors sélectionné des arbres isolés d’au moins quelques mètres d’un autre 

arbre, dont la croissance n’a pas pu être influencée par celle de son voisin. Ces arbres paraissent 

sains, sans maladie ou infection visible. Enfin, nous nous sommes également aidés de la 

géomatique en étudiant les cartes anciennes pour trouver dans cette sélection quelques arbres 

potentiellement présents avant 1948. L’analyse de cartographie ancienne nous permet de 

Figure 34 Prélèvement d’une rondelle de bois sur un 
arbre abattu durant l’hiver 2016-2017– avril 2017. 

 

Figure 33 Prélèvement d’une carotte 
dendrochronologique – avril 2017. 
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sélectionner au préalable des arbres ou groupes d’arbres, isolés, parmi les plus anciens de la zone 

boisée. L’échantillonnage s’effectuant à hauteur de poitrine, les premières années de pousse de 

l’arbre ne peuvent pas être prises en compte dans la chronologie.  

Nous avons tout d’abord échantillonné 

plusieurs arbres impactés par le vent 

(Figure 33). Sur chacun de ces arbres, 

un axe passant en son cœur a été 

prélevé : l’axe appelé « C-D ». Il 

enregistre les déformations de l’arbre, 

en partant de la zone compressée C 

vers celle détendue D (Figure 35). Pour 

effectuer ces prélèvements, nous 

utilisons un carottier rotatif Mattson © 

selon la méthode exposée par Grissino-

Mayer (2003). Celui-ci est composé 

d’une mèche, d’un extracteur et d’un 

manche de rotation. L’extracteur 

correspond à la longue tige incurvée servant à extraire la carotte, il est inséré dans la mèche 

lorsque celle-ci est dans l’arbre. La mèche est le tube métallique qui, grâce à une couronne en fer 

fileté, va pénétrer l’arbre par rotation. Pour effectuer cette rotation, le manche de rotation est 

assemblé à la mèche et permet de faire tourner le carottier pour la faire pénétrer dans l’arbre. Le 

carottier est placé à environ un mètre cinquante du sol, au centre de l’arbre, dans un espace où 

aucune branche n’est présente. Une fois le carottier pénétré dans l’arbre, il suffit de tirer sur 

l’extracteur pour récupérer la carotte dendrochronologique maintenue dans la mèche.  

Elle est ensuite stockée dans un tube en plastique droit au diamètre à peine supérieur à celui de la 

carotte. Ce tube est fermé à ses deux bouts par du ruban adhésif pour le transport. Le diamètre 

d’une carotte est d’environ un demi-centimètre. Pour éviter les infections externes ou attaque 

d’insectes, les trous réalisés dans les troncs sont ensuite rebouchés par de la pâte à bois. 

 

Figure 35 Présentation de l’axe dendrochronologique CD – avril 2017. 
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Figure 36 Les carottes préparées sur leur socle 
 et les tubes de prélèvement utilisés pour le séchage – mai 2017. 

Pour connaître la croissance normale des arbres de la zone boisée échantillonnée, et ainsi 

différencier les accidents de croissance sur cet espace, nous avons tronçonné plusieurs arbres 

droits (Figure 34). Nous formons des références sur lesquelles s’appuyer lors de l’analyse des 

cernes de croissance. Pour ne pas détériorer la zone boisée, ces arbres tronçonnés ne sont pas des 

arbres vivants. Ils ont été coupés quelques jours auparavant par les autorités locales, 

probablement suite à un fort coup de vent qui aurait rendu dangereux certains arbres susceptibles 

de tomber. Nous avons prélevé sur ces troncs déjà coupés une galette complète de l’arbre à l’aide 

d’une tronçonneuse STIHL © standard (Nicolussi et al., 2005). Un DGPS Trimble © nous a 

également permis d’obtenir les coordonnées et l’altitude précise du pied des arbres 

échantillonnés.  

Au total, nous avons échantillonné 25 arbres, dont vingt où les troncs avaient un aspect perturbé. 

Seuls 17 de ces vingt prélèvements présentent des cernes de croissance parfaitement lisibles et 

utilisables pour l’analyse dendrochronologique. La démarcation entre les cernes de croissance est 

généralement complexe lors de saisons hivernales peu marquées, comme nous pouvons 

l’observer dans les climats tempérés océaniques. Les arbres sont tous des pins maritimes Pinus 

pinaster. 

2.2. La préparation des échantillons 

Arrivés au laboratoire, les rubans adhésifs présents aux extrémités des tubes protecteurs sont 

retirés pour pouvoir laisser l’échantillon sécher pendant deux semaines. Nous les laissons dans 

leurs tubes pour ne pas que les carottes se courbent pendant le séchage. Les tubes sont ensuite 

ouverts et les carottes sèches sont collées sur un socle en bois prévu à cet effet (Figure 36). Nous 

respectons un sens précis de collage pour que la fibre de bois soit verticale selon les 

recommandations de Speer (2012). Un label au crayon à papier identifie la carotte sur les socles. 

Les rondelles sont poncées au laboratoire à l’aide d’une ponceuse à bois électrique BOSH © de 

type standard pour que les cernes soient bien 

visibles à la loupe binoculaire. 

Une fois les carottes et rondelles prêtes à être 

analysées, les axes étudiés sont repérés et 

tracés sur les rondelles. La carotte (ou l’axe 

TAILLE ET QUALITÉ RÉDUITES - REDUCED SIZE AND QUALITY 
HQ VERSION : https://www.dropbox.com/s/nw077vgk32yasjd/These_Pouzet_Pierre_HQ.zip?dl=0



2. La dendrochronologie 

  

121 
 

Figure 37 Plateforme d’analyse dendrochronologique – juin 2017. 

C-D de la rondelle) est humidifié(e) et la partie superficielle du bois est coupée à l’aide d’un 

scalpel pour faciliter la lecture des cernes. Du talc est également inséré sur le chemin de mesure 

pour améliorer le contraste des couleurs entre la partie de bois précoce (claire) et tardif (foncée) 

des cernes. 

2.3. L’analyse à la loupe binoculaire 

La plateforme d’analyse 

dendrochronologique Lintab 

Rinntech © (Figure 37), qui est 

équipée d’une loupe binoculaire, a 

été utilisée au laboratoire LETG. Elle 

permet l’analyse longitudinale des 

cernes de croissance des échantillons 

prélevés. Pour mesurer la largeur des 

cernes de croissance, la plateforme est 

reliée au logiciel TsapWin ©. Le logiciel mesure le déplacement de l’échantillon entre chaque 

clic de souris effectué, correspondant à une fin de saison végétative. Cette limite marque la fin de 

la saison végétative précédente identifiée par le bois foncé du cerne (bois tardif, produit entre 

environ août et octobre) et le début de la nouvelle saison végétative produisant du bois plus clair 

(bois précoce, produit entre environ mars et juillet). Entre ces deux phases, il y a une période de 

dormance sans production de bois durant la période hivernale. 

Les 17 échantillons perturbés conservés, où les cernes sont clairement visibles et parfaitement 

mesurables, ont été analysés par cette méthode. La largeur précise de chaque cerne est reportée 

dans le logiciel, qui retrace la croissance complète de l’échantillon à partir de l’année de 

prélèvement jusqu’au dernier cerne mesuré. Le logiciel fournit une largeur de cerne 

micrométrique correspondant à une année n, renvoyant à la saison végétative, estimée de mars à 

octobre. 

 La Figure 38 présente l’axe carotté C-D (Figure 38B) comparé à un autre axe non perturbé sur 

un même tronc, que nous appellerons axe « A-B » (Figure 38A). L’axe C-D est affecté par le vent 

car il est parallèle à la direction des vents violents (Figure 35). L’axe A-B n’est pas affecté car il 

a été prélevé dans une direction transverse à ces vents. Cette comparaison nous permet de 
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présenter les différences de largeur de cernes entre deux axes d’un même tronc, et de comprendre 

comment nous pouvons observer une perturbation par dendrochronologie. L’abscisse de ces 

graphiques présente les années de la chronologie et l’ordonnée correspond aux largeurs de cernes 

(en µm). Nous remarquons que l’axe de référence A-B présente deux rayons A et B réguliers et 

assez semblables. À l’inverse, l’axe C-D montre de nombreuses différences. Le rayon C 

correspond à la partie compressée de l’arbre soumise à perturbation, et le rayon D détendu où les 

cernes sont plus larges. Cette observation est spécifique des conifères, les feuillus réagissent en 

sens inverse. 
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2.4. La détection de marqueurs tempétueux 

Pour détecter un marqueur de perturbation éolien, nous nous focalisons sur les axes C-D 

échantillonnés. Nous cherchons à détecter les années avec disproportion entre les axes C et D. 

Cette disproportion démontre l’effort de l’arbre à reprendre sa position verticale après une 

période de dormance mécaniquement impactée. Le vent violent va agir sur l’équilibre de l’arbre, 

induisant une inclinaison de son tronc sous son action durant la (les) tempête(s) hivernale(s), 

appelée anémomorphose. Au cours de la période végétative suivante, l’arbre formera du bois de 

réaction, avec du bois de compression en C (rayon le plus étroit) et un excès de bois en D. Cela 

lui permet de rétablir son équilibre. Nous pouvons ensuite comparer les années affectées aux 

données historiques, et ainsi émettre l’hypothèse qu’un évènement éolien ait pu provoquer ce(s) 

dérangement(s).  

Pour les pins maritimes, l’« année NovOct » est l’année étudiée dans l’analyse 

dendrochronologique. Elle a été estimée comme s’étendant du début du mois de novembre de 

l’année n-1 par rapport à l’année du cerne visible, à la fin du mois d’octobre de l’année n. 

Novembre marque le passage de fin de la saison végétative précédente vers le début de la saison 

de dormance, avant la nouvelle saison végétative suivante démarrant vers le mois de mars. 

Comme les tempêtes les plus puissantes surviennent principalement durant l’hiver dans la zone 

d’étude, le cerne disproportionné par un évènement hivernal se formera au cours de la saison 

végétative suivante. Pour un cerne présentant une perturbation sur la saison végétative n, 

l’évènement hivernal correspondant est celui de la saison de dormance précédant cette saison 

végétative n, donc l’hiver n-1 – n. Cela peut potentiellement correspondre aux mois de novembre 

et de décembre de l’année n-1, ou janvier et février de l’année n.  

A titre d’exemple, nous présentons l’axe C-D de l’échantillon 10 en Figure 38B. Nous 

remarquons trois gros décrochages dans la régularité des largeurs de cernes. Les deux courbes, 

correspondantes aux deux rayons C et D prennent des trajectoires opposées durant les années 

NovOct 1977, 2007 et 2014. Ces années intègrent donc les hivers 1976-1977, 2006-2007 et 2013-

2014. Pour cet exemple précis, ces trois hivers ont subi une ou plusieurs tempêtes, ayant 

Figure 38 Exemple de courbes dendrochronologiques obtenues à partir du logiciel Tsapwin © pour l’échantillon numéro 10 :  
A : Axe A-B non affecté par les vents violents (rayon A en jaune, B en bleu).  

B : Axe C-D affecté par les vents violents (rayon C en jaune, D en bleu). 
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fortement impacté le littoral centre atlantique. De très forts vents provenant majoritairement du 

sud-ouest ont ponctuellement frappé cette zone boisée. Des impacts marquants sur le littoral ont 

été recensés dans les données historiques, dont des mentions de forêts ravagées et d’arbres 

déracinés par la force du vent. L’hypothèse tempétueuse est plausible. La période suivant 

l’évènement, où le rayon C continue de produire des cernes plus fins que le rayon D, est dit de 

« bois de réaction ». Il se termine lorsque l’arbre retrouve une forme de résilience en retrouvant 

sa verticalité relative, et donc jusqu’à ce que les cernes soient plus réguliers.  

La Figure 39 schématise la méthode de détection d’excentricité dendrochronologique d’un 

d’évènement venteux extrême que nous mettons en lumière à travers ce travail.  

2.4.1. Etape 1 : Détections de l’excentricité 

Pour avoir une réelle validité scientifique, nous avons effectué une analyse globale des 

perturbations observées sur les arbres carottés. Sur l’ensemble des arbres, nous avons analysé 

précisément les 17 axes C-D provenant d’arbres perturbés. Nous avons croisé l’analyse des 

perturbations visuelles (observation des décrochages de la courbe) avec une analyse statistique. 

Nous calculons les taux d’évolution annuels de largeur de cernes pour chaque cerne détecté dans 

tous les échantillons. La formule utilisée est celle du taux de variation standard :  

 

TELC = (LCn – LCn-1) / LCn-1 * 100 

Où TELC est le Taux d’Evolution de la Largeur des Cernes entre les années NovOct n-1 et n, en 

pourcentage ;  

LCn est la largeur du cerne de l’année NovOct n ;  

LCn-1 est la Largeur du cerne de l’année NovOct n-1. 

 

  

Figure 39 Hypothèse d’observation dendrochronologique suite à un impact venteux extrême. 
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2.4.2. Etape 2 : Extraction des signaux d’excentricité majeure 

Une perturbation est considérée dans un échantillon si : 

- Soit les deux rayons C et D ont des évolutions de largeur de cerne (TELC) contraires, 

avec une diminution d’au moins 25% pour C et une augmentation d’au moins 25% pour D 

par rapport à l’année NovOct précédente ; 

- Soit le rayon C a une diminution de largeur de cerne (TELC) d’au moins 25% tandis que 

le rayon D a une augmentation (pouvant être inférieure à 25%) TELC de largeur par 

rapport à l’année NovOct précédente ; 

- Soit le rayon D a une augmentation de largeur de cerne (TELC) d’au moins 25% tandis 

que le rayon C à une diminution (pouvant être inférieure à 25%) TELC de largeur par 

rapport à l’année NovOct précédente. 

Si une perturbation est enregistrée à deux ou plusieurs années NovOct successivement dans un 

même échantillon, nous conservons seulement la première année perturbée. Nous considérons 

que les perturbations suivantes seront dues à ce même évènement. Au moins une année stable (C 

n’évolue pas d’au moins -25% et D n’évolue pas d’au moins +25%) doit être observée entre deux 

perturbations. Pour que notre analyse statistique soit pertinente, nous conservons comme année 

de perturbation seulement les saisons végétatives où au moins deux arbres sur les 17 carottés 

marquent une perturbation. Enfin, nous démarrons notre chronologie d’analyse à partir de l’année 

durant laquelle au moins 20% des arbres échantillonnés étaient vivants, c’est-à-dire 1955 (5 sur 

les 25 échantillonnés). Notre analyse dendrochronologique s’établit alors sur une série temporelle 

allant de l’année NovOct 1955 à celle de 2016, année de l’échantillonnage.  

En conclusion, une année NovOct perturbée est caractérisée comme étant : 

- une année NovOct où une perturbation est visible sur les cernes de croissance d’au moins 

deux arbres échantillonnés ; 

- avec TELC notable : augmentation d’au moins 25% sur le rayon D, ou diminution d’au 

moins 25% sur le rayon C, ou les deux ; 
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- si ces perturbations ne suivent pas directement une année déjà perturbée dans les arbres 

où elles ont été observées ; 

- depuis qu’au moins cinq arbres échantillonnés sont vivants, correspondant à 20% du total 

d’arbre échantillonnés. 

2.4.3. Etape 3 : Détermination des années NovOct probablement tempétueuses 

Pour chacune des années NovOct de la chronologie, un pourcentage d’arbres perturbés est calculé 

par rapport au nombre d’arbres vivants au cours de cette année NovOct. Ce pourcentage nous 

permet d’évaluer un taux d’arbres perturbés, selon la formule :  

 

IPVn = (APn*100) / AVn 

Où IPVn est l’Indice de Perturbation Végétale de l’année NovOct n (en pourcentage) ;  

APn est le nombre d’Arbres Perturbés pendant l’année NovOct n ;  

AVn est le nombre d’Arbres Vivants durant l’année NovOct n. 

 

Une fois extraites, ces saisons végétatives sont ensuite comparées aux dates de tempêtes reportées 

lors des hivers récents dans les archives sédimentaires et historiques. Cela nous permet de 

certifier l’origine tempétueuse de l’évènement ayant perturbé les arbres, et d’en estimer aussi son 

intensité.  
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3. Les analyses de données historiques 

Selon l’échelle temporelle d’analyse, plusieurs sources de données historiques sont utilisées. Des 

données bibliographiques scientifiques ont été analysées pour confirmer les évènements 

tempétueux holocènes. Une méthode classique de recherche bibliographique est utilisée, 

brièvement résumée dans la section 3.1. Pour enrichir l’analyse millénaire, les archives anciennes 

ont été analysées par E. Athimon19 pour la période XIVe – XVIIIe. Nous avons étudié les données 

d’archives plus récentes avec son aide et en suivant sa méthode. Un résumé de sa méthode est 

ensuite présenté. À l’échelle anthropocène, nous avons combiné les quelques archives récentes 

avec les sources météorologiques de Météo-France, présentées dans la section 3.3. Enfin, des 

données de réanalyse météorologique, présentées dans un quatrième temps, ont également été 

employées pour étalonner les observations dendrochronologiques. Dans l’ensemble, nous avons 

recensé près de 253 tempêtes20 ayant impacté la zone d’étude depuis le XIVe siècle dans toutes 

les sources historiques confondues. Une trentaine d’évènements sédimentologiques identifiés 

dans les données sédimentologiques plus anciennes (pré-XIVe siècle) issues de la littérature 

scientifique s’y ajoutent, ainsi que quelques références de possibles tsunamis passés.  

3.1. L’analyse bibliographique de sources scientifiques  

L’analyse effectuée à l’échelle holocène s’avère être la plus imprécise. Les couches marines 

détectées peuvent difficilement être prouvées comme EE. Nous remontons jusqu’au début de 

l’Holocène, c’est-à-dire vers 10 000 BP et bien évidemment avant l’invention de l’écriture. 

Aucune source historique précise ne peut être extraite d’archives pour ces évènements détectés. 

Plusieurs travaux se sont déjà attachés à déterminer des évènements aussi anciens dans plusieurs 

continents différents (e.g. Goslin and Clemmensen, 2017; Jelgersma et al., 1995; Jong et al., 

2006; Parris et al., 2010; Sabatier et al., 2012; Zhu et al., 2017). Cependant, cette analyse est 

encore très lacunaire le long de la côte atlantique européenne, où peu d’études ont été réalisées 

                                                 
19 Pour rappel, dans le cadre de l’appel d’offre de la fondation de France « quels littoraux pour demain ? », le 
laboratoire LETG a présenté un projet pluridisciplinaire associant la géographie des risques et l’histoire du climat, 
intitulé : « reconstitution des évènements météorologiques extrêmes (tempêtes) à l’aide des multi-indicateurs ». Ce 
projet finance notamment la thèse d’Emmanuelle Athimon, doctorante de l’Université de Nantes affiliée aux 
laboratoires LETG et au Centre de Recherches en Histoire Internationale et Atlantique (CRHIA), et quelques 
analyses et missions de la thèse présentée tout au long ce manuscrit. L’étude de tempêtes anciennes étant un sujet 
pluridisciplinaire, il était alors indispensable d’en faire un projet de recherche mêlant deux thèses offrant deux 
perspectives différentes : l’histoire et la géographie. 

20 Ces données sont évaluées en mai 2018, au moment de la rédaction de cette thèse. 
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jusqu’à présent. De plus, la majeure partie de ces quelques travaux paléotempétueux est réalisée 

au moyen et à la fin de l’Holocène (Feal-Pérez et al., 2014; Orme et al., 2015; Van Vliet Lanoe et 

al., 2014b; Wilson et al., 2004). Les croisements effectués durant cette période offrent une bonne 

confiance dans les résultats observés sédimentologiquement. Pour les observations plus 

anciennes, nous émettons des hypothèses avec une incertitude plus grande, car moins de sources 

scientifiques sont croisées avec nos données. Après analyse des articles scientifiques traitant de 

ce sujet sur les côtes étudiées, nous avons extrait les périodes tempétueuses estimées par les 

auteurs. Si une de nos périodes de sédimentation rapide trouvée correspond à plusieurs 

évènements déjà mentionnés en bibliographie, les hypothèses d’une période à forte activité 

tempétueuse ou d’un évènement extrême se renforcent. Nous obtiendrons alors une bonne 

confiance sur la possibilité qu’il ait frappé la zone étudiée dans cette thèse. 

Enfin, l’analyse bibliographique nous a permis de tirer des conclusions plus générales sur les 

périodes d’augmentation d’activité tempétueuse holocène sur l’échelle entière de la côte 

atlantique européenne. Ces dynamiques ont été comparées avec celles des principales côtes 

tempétueuses de l’hémisphère nord. Nous avons ensuite comparé les dynamiques mondiales avec 

quelques observations climatologiques telles que les grandes périodes de réchauffement ou de 

refroidissement climatique. Pour finir, nous recueillons également à l’échelle millénaire des 

données caractérisant l’évolution de l’ONA et du niveau marin. Elles nous permettent de 

comprendre leurs relations potentielles avec l’observation d’évènements extrêmes passés à cette 

échelle temporelle. Concernant l’évolution du niveau marin, de l’ONA ou de la variation 

climatique, nous reproduisons les courbes présentées dans les figures extraites des articles 

scientifiques cités. Nous gardons fidèlement l’échelle de leur abscisse et de leur ordonnée. Par 

simple caractérisation visuelle, nous comparons ces différents mécanismes avec l’activité 

tempétueuse des dernières 10 000 et 1000 années. Nous souhaitons repérer des comparaisons, et 

observer de potentiels liens entre l’activité tempétueuse et certaines grandes phases de variation 

climatique, océanographique et de l’ONA. 

3.2. Les archives anciennes 

Pour confirmer les marques de tempêtes trouvées entre le XIVe siècle et le XVIIIe siècle, nous 

avons fait appel aux travaux d’historiens pour analyser les archives anciennes. Cette phase 

correspond à la période où les archives historiques commencent à être importantes et sûres, avant 
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l’arrivée de la météorologie moderne au XIXe siècle. Nous souhaitons garantir un recensement 

global le plus complet et affiné possible, bien que l’exhaustivité ne peut être atteinte pleinement. 

Les travaux d’E. Athimon se doivent d’inspecter différents types de sources historiques et 

d’informations disponibles. Au moins cinq grandes catégories peuvent être distinguées aisément : 

« - les sources narratives comme les chroniques, annales, diaires, journaux, livres de raison, 

notes (souvent marginales) de registres paroissiaux...  

- les documents de gestion, de la pratique, d'administration, de communication, etc. : cartulaires, 

registres notariaux, de comptes seigneuriaux, de délibérations, de réparations, de chancellerie, 

des eaux et forêts, des Amirautés, lettres...   

- les textes scientifiques, ainsi que les données instrumentales, essentiellement à compter de la 

seconde moitié du XVIIIe siècle en ce qui concerne les mesures.  

- les archives iconographiques telles que des cartes anciennes, tableaux, enluminures.  

- ce que l'on intitule « données matérielles », à savoir certaines plaques commémoratives ou ex-

voto. » (Athimon, 2019). 

Pour l’étude de ces tempêtes passées, l'approche historique repose en majorité sur des textes 

exposant des données descriptives et des observations visuelles. À partir de ces premières 

informations, une critique historique acérée est mise en place pour pouvoir être le plus objectif 

possible. Cette critique fine peut ensuite permettre d'envisager une reconstruction sur le temps 

long des aléas météo-marins extrêmes, à l’image des travaux déjà effectués auparavant dans ce 

domaine (e.g. Athimon et al., 2016; Desarthe, 2013; Garnier and Surville, 2010; Sarrazin, 2012). 

Cependant, la sauvegarde d’informations sur les tempêtes dans les archives anciennes est rare 

comparée à la période récente. Elle se limite aux vimers ayant désorganisé le prélèvement 

seigneurial, compromis les récoltes agricoles, ou ayant entrainé des dépenses inattendues. La 

vision de ces aléas a beaucoup évolué au cours de l’histoire. Aujourd’hui, les médias évoquent 

sans cesse ces évènements et appuient leur médiatisation lorsque des dégâts humains ou 

économiques sont notables. Avec une vision différente, les écrits anciens se penchaient 

principalement sur les dégâts liés à l’agriculture. Contrairement à aujourd’hui, une tempête 

pouvait être très marquante si elle détruisait beaucoup de récoltes, même sans impliquer de pertes 

humaines. À l’inverse, de grosses pertes humaines et d’importants dégâts sur les maisons 

pouvaient n’être que peu évoqués dans les écrits. 
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Près de 20 000 documents historiques ont été consultés, dont environ 925 documents utiles 

(environ 5%). Près de 2500 notes ont été prises par E. Athimon dans les lieux de préservation des 

archives situés notamment dans les villes d’Angers, de Bordeaux, Brest, La Rochelle, La Roche-

sur-Yon, Laval, du Mans, de Nantes, Paris, Poitiers, Quimper, Rennes, Saint-Brieuc, Saumur, et 

de Vannes. Pour les documents les plus anciens, Mme Athimon s’est heurtée à la paléographie et 

à la compréhension de langues parfois différentes. À titre d’exemple, le terme « tempête » est 

notamment identifiable sous les formes « tempeste », « tampeste » ou « tempette ». L’analyse de 

texte est cruciale, tout autant que les conditions de production des différents documents, ainsi que 

le contexte de leurs rédactions. L’écrivain peut modifier inconsciemment la description d’un 

évènement passé en fonction de son âge, sa situation, de ses expériences et souvenirs, intérêts et 

objectifs de rédaction, de sa perception de l'évènement, sa propension à exagérer ou non. La 

critique complète d’un historien est alors indispensable. Enfin, les dates entre les différents 

calendriers julien et géorgien doivent être accordées. Un inventaire complet des évènements 

passés peut ensuite être dressé pour permettre le croisement des données présentant les mêmes 

dates. La méthode d’identification d’un vimer dépend de quatre éléments principaux qui devront 

être satisfaits : « l'information provient d'un témoin oculaire ou, tout du moins, d'un 

contemporain » ; « les caractéristiques météorologiques consignées autorisent à attester que 

l'évènement est effectivement une tempête, avec ou sans submersion marine » ; « une date, aussi 

exacte et juste que possible, se trouve stipulée dans le document original ou apparaît 

déductible » ; ou « les dégâts sont décrits » (Athimon, 2019). 

Par ailleurs, la multiplication des écrits scientifiques au cours de la période XIVe – XVIIIe siècles, 

et l'apparition et le développement des instruments de mesures ont précisé les connaissances dans 

ce domaine. Ces sources n’ont pas été négligées par Mme Athimon. Quelques premières données 

imprécises issues de baromètres (inventé vers 1643 AD), girouettes ou anémomètres (1450 AD), 

ainsi que des cartographies très anciennes et représentations imagées ont aussi été analysées et 

critiquées. Près de 70 documents de ce type, rédigés par des membres d’élites intellectuelles tels 

que les clercs, médecins ou ingénieurs, ont été consultés. L’analyse de ces documents offre au 

chercheur des informations essentielles sur les représentations, conceptions, croyances et savoirs 

de ces évènements tout au cours de l’histoire. 
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Enfin, pour la période XVIII-XIXe siècles, la méthode d’E. Athimon a été réutilisée pour analyser 

les archives historiques récentes21. Elles nous permettent de compléter la chronologie complète 

sur les 600 dernières années. Cette chronologie est également alimentée par une étude 

bibliographique. De nombreux travaux scientifiques historiques mentionnent plusieurs 

évènements ayant frappé la côte atlantique au cours des deux derniers siècles (Breilh et al., 2014; 

Garnier and Surville, 2010; Sauzeau, 2014). Nous avons pu reprendre les sources historiques 

originales dans leurs bibliographies respectives pour obtenir le plus d’informations précises. Ce 

travail a été réalisé avec l’aide d’E. Athimon pour s’assurer d’une méthode fiable. 

3.3. Les sources météorologiques de Météo-France 

A partir de la moitié du XXe siècle, les connaissances météorologiques s’accroissent avec 

l’arrivée de nouvelles techniques comme le satellite ou les radars météorologiques. De nombreux 

instruments de mesures se perfectionnent pour donner plus de précisions sur les relevés de base 

(thermomètre, baromètre, anémomètre, héliographe, pluviomètre, hygromètre, etc..). En France, 

l’établissement public Météo-France est créé en 1993. Ce service a connu plusieurs autres noms 

depuis la création initiale de météorologie française au milieu du XIXe siècle. Météo-France a 

aujourd’hui le monopole des relevés, prévisions, analyses et interprétations météorologiques du 

pays. Leurs analyses sont diffusées à un très large public et contribuent à fournir la principale 

source d’information météorologique pour la population française. 

Pour la période post-XIXe siècle, nous avons pris en compte les relevés météorologiques de la 

zone d’étude provenant de Météo France. Un volet « tempêtes historiques » propose de nombreux 

détails sur les évènements récents dans leur site web spécialisé sur les tempêtes22. Si le site 

recueille des évènements depuis 1703, la plupart des tempêtes recensées ont frappé le pays depuis 

1900. Le site offre notamment, pour chaque évènement répertorié, des informations précises sur 

les espaces impactés, la trajectoire de la tempête, sa caractérisation météorologique, sa durée 

précise ainsi que des détails sur les impacts matériels, humains et économiques. Pour les 

évènements les plus récents, des données techniques sont aussi consultables : les vitesses de vents 

moyennes et maximales, données de pression atmosphérique, animations satellites, etc. Le site 

peut également proposer des ouvrages Météo-France retraçant les détails météorologiques des 

                                                 
21 Pour rappel, la thèse d’E. Athimon s’étend sur la période XIVe – XVIIIe siècles (Athimon, 2019). 
22 L’adresse de ce site est : http://tempetes.meteofrance.fr/. 
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évènements les plus marquants. Il propose aussi des fiches de synthèse récapitulant chaque 

tempête présentée. Ce type de donnée a été utilisé pour confirmer certains éléments 

anthropocènes. Cependant, il reste lacunaire car le site ne donne que des précisions sur les 

tempêtes les plus médiatisées. Certains évènements ayant fortement impacté la zone d’étude mais 

pas forcément la région ou le pays ne sont pas toujours recensés, ou alors mal détaillés. Cette 

limite pose un réel problème dans l’analyse que nous souhaitons réaliser sur les impacts 

environnementaux des EE. Nous devons parfois consulter des sources historiques plus précises, 

comme les archives locales, pour être certains d’avoir une chronologie précise des évènements 

impactant la zone d’étude. Une enquête historique complète est ensuite nécessaire pour confirmer 

l’ensemble des sources informatiques répertoriées par les services de Météo-France.  

3.4. Les données de réanalyse météorologique 

Nous avons besoin d’informations météorologiques précises de l’espace où la zone boisée a été 

échantillonnée pour l’étude dendrochronologique. La base de données HOMERE © a été 

analysée (Boudiere et al., 2013) à partir du modèle WAVEMATCH III (v. 4.09). Ce modèle 

horaire calcule l’énergie des composants produisant des vagues, et suit leur évolution dans le 

temps et l’espace. Il est notamment utilisé par Météo-France pour mettre en place les bulletins 

vigilance vagues-submersion. Il est aussi utilisé par l’IFREMER pour produire la base de 

données d’état de mer HOMERE, sur un espace allant du nord-est de la Manche au sud du golfe 

de Gascogne. L’une des composantes de la base de données HOMERE nous intéresse tout 

particulièrement pour notre étude dendrochronologique : le vent. Nous avons sélectionné une 

maille située à quelques centaines de mètres offshore de la principale station carottée. Cela nous 

permet d’éviter toutes les perturbations provenant d’éléments terrestres (Figure 40). Nous avons 

extrait toutes les données de vents et de houles à l’aide du logiciel MATLAB ©. Cette extraction 

nous permet d’établir une analyse en détail des paramètres éoliens. Ces données sont 

opérationnelles scientifiquement car elles ont déjà été utilisés dans la littérature scientifique (e.g. 

Kpogo-Nuwoklo et al., 2014; Perignon and Le Crom, 2015). 
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La base de données fournit notamment la direction et la vitesse moyenne du vent sur une heure, 

pour toutes les heures de la période 1994 – 2012. Les données sont calculées à partir de l’uwnd 

(« eastward wind ») et de l’vwnd (« northward wind »), deux données brutes fournies. Pour 

obtenir la vitesse du vent à partir de ces deux données, nous utilisons la formule : 

√(𝑢𝑤𝑛𝑑 ∗ 𝑢𝑤𝑛𝑑) + (𝑣𝑤𝑛𝑑 ∗ 𝑣𝑤𝑛𝑑). Nous multiplions son résultat par 3,6 pour passer de 

mètres par secondes aux kilomètres par heures. Pour obtenir la direction précise d’un vent, la 

formule arc tangente à deux arguments (atan2) est ensuite utilisée : 𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝑢𝑤𝑖𝑛𝑑; 𝑣𝑤𝑖𝑛𝑑). Le 

résultat est obtenu en unité d’angle de radian et doit être converti en degrés à l’aide de la 

formule 𝑑𝑒𝑔𝑟𝑒𝑠. Enfin, le passage des degrés 180 en degrés 360 est réalisé en ajoutant 360 à 

toutes les valeurs négatives. Une fois la direction du vent en degrés 360 obtenue, sa direction 

« nommée » en point cardinal est déterminée selon les codes universels de direction de vent, 

résumés en Figure 41. Suivant les codes météorologiques internationaux standards, nous 

évoquons tout au long de ce travail les données d’orientation des vents selon leur origine. À titre 

d’exemple, un vent dit « de sud-ouest » ou « de SO » est un vent provenant du Sud-Ouest (SO) et 

se dirigeant vers le Nord-Est (NE). 

Figure 40 Localisation de la maille utilisée pour la réanalyse par rapport à la zone boisée de Pen Bron. 
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Figure 41 Détermination de l'origine et de la direction du vent à partir de 
l'orientation calculée en degrés. 

 Ces deux données de vitesse et 

d’orientation ont été utilisées pour 

statistiquement prouver le modèle 

dendrochronologique. Les données de 

réanalyse ont été synthétisées en « années 

NovOct »23,  allant de novembre de l’année 

n-1 à octobre de l’année n. Nous pouvons 

ensuite comparer ces relevés avec les 

résultats dendrochronologiques. Elles 

permettent de déceler les années NovOct 

les plus venteuses, et d’observer celles où 

le plus de vents provenant du sud-ouest ont 

été modélisées. Nous rapportons 

également les années NovOct où le plus 

grand nombre de vents dévastateurs a été 

estimé. Depuis 1955, environ 83% des 

tempêtes de notre chronologie historique 

ont été observés durant les trois mois d’hiver (décembre, janvier et février). Ces différentes 

analyses statistiques ont aussi été précisées pour chaque hiver de la période 1994 – 2012.  

Cette analyse calibre le modèle dendrochronologique pour les 18 années NovOct qui sont 

intégrées dans la période étudiée du modèle de réanalyse. Elle fournit également toutes les 

informations venteuses précises de tous les évènements impactants décelés par l’analyse de 

largeur des cernes de croissance. Plus globalement, les caractéristiques venteuses des hivers et 

années entières considérés dans la période 1994 – 2012 de la base de données HOMERE sont 

finement étudiées. 

  

                                                 
23 Nous renvoyons le lecteur à la section 2.4 du chapitre 3 pour pouvoir comprendre l’intérêt dendrochronologique du 

changement d’année courante en « année NovOct ». 
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Conclusion  

Le développement méthodologique mis en place dans ce travail de thèse s’appuie sur une 

pluralité de méthodes provenant de plusieurs disciplines. Face à cette importante diversité, les 

recherches d’archives historiques anciennes et les datations isotopiques ont été réalisées par des 

chercheurs experts dans leurs domaines. Les analyses effectuées au SCOPIX © et au XRF © ont 

été employées avec l’appui de techniciens pour la manipulation d’instruments spécifiques. Pour 

le reste, toutes les autres manipulations ont été réalisées personnellement. Cette structuration 

méthodologique sous trois échelles temporelles différentes permet : 

-  de détecter des couches marines allochtones aux marais côtiers par la sédimentologie ;  

- de construire une chronologie stratigraphique pour dater ces incursions grâce aux datations 

isotopiques ;  

- de s’assurer que les couches allochtones soient tempétueuse, ou dans le cas contraire d’infirmer 

ces hypothèses, en comparant les dates obtenues avec les données historiques et 

dendrochronologiques.  

Les sources bibliographiques scientifiques permettent ensuite de porter des analyses extra-locales 

synthétisant les conclusions trouvées dans ces travaux et de ceux précédemment publiés par la 

communauté scientifique. La Figure 42 récapitule l’ensemble des méthodes utilisées 

spécifiquement pour les trois échelles temporelles, intégrées dans quatre échelles spatiales 

d’analyse distinctes. 

Après avoir précédemment exposé l’état de l’art de ce sujet (chapitre 1), puis analysé l’espace 

étudié (chapitre 2), et enfin détaillé les méthodes employées dans ce chapitre ; les trois prochains 

chapitres présentent les études complètes effectuées aux échelles holocène (chapitre 4), 

millénaire (chapitre 5) et anthropocène (chapitre 6). Leur structuration commune est présentée en 

Figure 42.  Nous emploierons l’ensemble de ces méthodes et apportons un regard critique quant à 

leur utilisation, choisie à partir de l’état de l’art.  

Figure 42 Synthèse des méthodes employées et structuration des trois chapitres 4, 5 et 6. 
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Introduction 

Ce chapitre présente les travaux publiés dans la revue Progress in Physical Geography : Earth 

and Environment intitulés « Chronology of Holocene storm events along the European Atlantic 

coast : new data from the Island of Yeu, France » (Pouzet et al., 2018a). 

A travers l’analyse lithologique de marais anciens, le carottage sédimentaire permet de retracer 

l’histoire des différents dépôts depuis des milliers d’années (e.g. Baltzer et al., 2014; Feal-Pérez 

et al., 2014; Goslin and Clemmensen, 2017; Liu and Fearn, 2000a; May et al., 2016; Parris et al., 

2009; Ruiz et al., 2007; Sabatier et al., 2008; Sorrel et al., 2009). Ces dépôts sont datables grâce 

au radiocarbone (14C), dont la marge d’erreur est plus élevée que pour les méthodes utilisées pour 

la datation de marais récents. Nous parlons donc de périodes d’augmentation des évènements 

avec submersion dans le terrain d’étude de l’Île d’Yeu (YSP : Yeu Stormy Periods). Alors que les 

tsunamis sont rares le long de la côte atlantique européenne, ces accumulations marines sont 

définies comme tempétueuses. À notre connaissance,  aucune étude paléotempétueuse aussi 

ancienne croisant de nombreux indicateurs sédimentologiques n’a été réalisée auparavant dans la 

zone d’étude. Le comblement de cette lacune spatiale permet de construire une synthèse à 

l’échelle de la côte étudiée. Nous avons extrait des European Atlantic Stormy Events (EASE) : 

périodes de forte activité tempétueuse le long de la côte atlantique européenne.  

En dehors de l’Europe, de nombreuses études géologiques ont reconstruit des chronologies de 

« washovers » de la période fin-Holocène dans des régions fréquemment touchées par les aléas 

côtiers. L’Amérique du nord en est le parfait exemple avec des analyses d’impacts tempétueux 

effectuées notamment par Bennington and Farmer (2014), Boldt et al. (2010), Bregy et al. (2018), 

Das et al. (2013), Horwitz and Wang (2005), Liu and Fearn (2000a), Mora et al. (2006) et Parris 

et al. (2009). La côte est des Etats-Unis est fréquemment touchée par les ouragans estivaux. Les 

chercheurs tentent de comprendre comment la saison cyclonique est corrélée avec les 

mécanismes globaux océan-atmosphère. Par ailleurs, la reconstruction de « storminess » s’est 

aussi développée pour tous les autres continents : Océanie (e.g. May et al., 2016, 2015; Nott and 

Hayne, 2001), Asie (e.g. Lallemand et al., 2015; Liu et al., 2001; Williams et al., 2015; Yu et al., 

2009), Afrique (e.g. Bozzano et al., 2002; Raji et al., 2015), Amérique du sud (e.g. Oliveira et al., 

2014; Ramírez-Herrera et al., 2012) et les côtes méditerranéennes (e.g. Degeai et al., 2015; 

Dezileau et al., 2016, 2011; Kaniewski et al., 2016; Sabatier et al., 2012, 2008; Vallve and 
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Martin-Vide, 1998). Quelques travaux étudient la côte atlantique européenne. Les chronologies 

tempétueuses se concentrent majoritairement sur les îles britanniques (e.g. Hansom and Hall, 

2009; Oldfield et al., 2010; Orme et al., 2016, 2015). Cependant, les données restent lacunaires 

dans la zone d’étude de cette thèse, où seuls quelques travaux sédimentologiques proposent une 

reconstruction paléotempétueuse holocène. Ces études sont toutes localisées en région Bretagne, 

à distance du terrain choisi dans cette étude (Baltzer et al., 2014; Van Vliet Lanoe et al., 2014a, 

2014b). 

Ce chapitre propose une méthode pour reconstruire la première chronologie tempétueuse 

holocène, généralisée à l’échelle de la côte atlantique européenne. Elle se base notamment sur les 

YSP extraits dans l’un des espaces qui n’était encore pas étudié le long de cette côte. Nous 

comparons ensuite ces dynamiques tempétueuses généralisées le long de la côte atlantique 

européenne avec I) les phases climatiques de l’atlantique nord, puis II) les autres synthèses 

continentales effectuées dans l’hémisphère nord. Seulement quelques synthèses se focalisent sur 

l’étude des impacts tempétueux observés dans la période pré-5000 BP. Nous proposons donc des 

nouvelles conclusions pour l’échelle holocène entière.  

Selon l’état de l’art (chapitre 1), les grandes phases de réchauffement et de refroidissement 

climatiques semblent avoir eu un impact sur la variation de l’activité tempétueuse passée. Cette 

étude nous permettra d’appréhender de possibles liens entre l’analyse des « storminess » à 

l’échelle d’un bassin océanique et la variation de ces cycles naturels climatiques. Nous tentons 

également de comprendre comment nous pouvons nous assurer que les périodes datées sont avec 

certitude des phases de forts impacts tempétueux. Dans un premier temps (section 1), l’étude 

porte sur la détection de périodes à forte activité tempétueuse holocène observées dans trois 

marais vendéens à travers une analyse lithostratigraphique. Nous intégrons ensuite les données 

observées sur ce terrain dans l’analyse générale de la côte européenne atlantique. Cette analyse 

est ensuite comparée avec les études réalisées en hémisphère nord, y compris celles mettant en 

lumière les grandes phases de refroidissement climatique holocène (section 2). 
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1. La détection de périodes d’augmentation d’impacts tempétueux holocènes à 

l’Île d’Yeu 

1.1. Présentation du terrain d’étude 

L’Île d’Yeu est une île appartenant au département de la Vendée, intégrée dans la région des Pays 

de la Loire. Elle est distante de Saint-Jean-de-Monts, la ville continentale côtière la plus proche, 

d’environ 25 kilomètres à vol d’oiseau. Selon l’Institut National de la Statistique et des Études 

Economiques (INSEE), l’île, ayant une superficie de vingt-quatre kilomètres carrés, était peuplée 

en 2014 par 4700 habitants pour une densité de 205 habitants par kilomètres carrés. Tout comme 

de nombreuses communes côtières de l’ouest de la France, l’urbanisation y est arrivée 

massivement vers la moitié du XXe siècle au cours de la récente littoralisation (Pottier et al., 

2018; Pottier and Robin, 1997; Pouzet et al., 2015). La Figure 43 expose nettement cette 

problématique avec une urbanisation dense concentrée au centre-nord de l’île (Charrier, 2018). 

L’INSEE indique également que 2100 résidences principales étaient recensées sur l’île en 2012, 

contre 3300 secondaires. Autrefois très centrée sur l’activité de pêche, l’île vit aujourd’hui en 

grande partie du tourisme, majoritairement présent en période estivale. En parallèle, l’artisanat et 

l’agriculture tentent tout de même de toujours de subsister pour les habitants permanents.  

Figure 43 Occupation du sol de l’Île d’Yeu en 2013. Figure extraite de l’article de Charrier (2018), non modifiée. 
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1.1.1. Paramètres généraux 

A cause du basculement nord-est de l’Ile, la côte sud-ouest est majoritairement bordée de hautes 

falaises s’élevant de sept à vingt-trois mètres d’altitude, sujettes à une forte érosion marine. Au 

contraire, beaucoup de plages sableuses prédominent le long de la côte nord-est protégée. Le 

LIDAR 2011 de l’IGN (Figure 44) nous montre que l’île peut être divisée en deux sections. Une 

plaine sous dix mètres NGF est identifiable à l’est et au nord-est de l’île avec les principales 

plages sableuses et marais, incluant les trois stations étudiées. Un plateau au-dessus de 10-15 

mètres NGF couvre toutes les terres O-SO (Cariou et al., 2018; Pitra et al., 2008). Son point 

culminant s’élève à 32m NGF près du centre de l’île. 

La première station carottée est le marais de la Guerche. Il forme un petit bassin qui pouvait 

anciennement être connecté à la mer par un exutoire au nord-ouest. Cet environnement sableux 

est constitué d’une plage avec quelques maisons, routes et végétations entre le trait de côte et le 

marais. Le marais est composé d’un comblement sédimentaire holocène de trois ou quatre mètres 

d’épaisseur dans une ancienne vallée taillée dans des roches métamorphiques de types gneiss. Le 

profile montre la localisation de la carotte Yeu-MG. La deuxième station étudiée est un ancien lit 

de rivière nommée la Coulée Verte. Cette paléorivière, carottée approximativement à 150 mètres 

du trait de côte, mène à une petite baie sableuse entourée de rochers. Le profil présente cette 

vallée étroite sculptée dans des roches de type gneiss. Son matériel sédimentaire pouvait atteindre 

quatre mètres d’épaisseur. La dernière station carottée est le marais de la Croix, situé au sud-est 

de l’Île d’Yeu, à 300 mètres de la côte rocheuse australe et des plages sableuses septentrionales. 

Le profil, allant de la côte sud jusqu’à celle du nord sur un kilomètre montre la forme générale de 

l’île. Elle penche vers le nord avec une légère dépression en son centre sculptée dans le gneiss. Le 

profil croise une ancienne vallée légèrement incisée dans le substrat rocheux. Il présente 

également les dunes sableuses couvrant la côte nord, expliquant le comblement sédimentaire des 

exutoires des petites vallées et le développement en arrière des marais. 

  

Figure 44 Présentation des trois marais carottés sur l’Île d’Yeu. 
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1.1.2. Intérêt pour l’étude des périodes tempétueuses holocènes 

Pour cette étude, nous avons choisi trois marais près de la côte nord de l’île qui n’ont pas été 

impactés avant le XIXe siècle. Ces choix ont été guidés par la nature peu perturbé de leurs 

environnements (Pottier and Robin, 1997). Comme nous l’avons vu, l’urbanisation récente de 

cette île nous permet d’être sûrs que seuls les quelques premiers centimètres des carottes 

pourraient avoir été perturbés par l’activité anthropique. L’étude a été conduite sur l’Île d’Yeu car 

cette île est exposée aux submersions marines (Feuillet et al., 2012). Elle semble être un terrain 

pertinent pour obtenir des traces passées de périodes de forts impacts tempétueux le long de la 

côte atlantique européenne. Ces évènements proviennent majoritairement de l’océan pendant 

l’hiver. Zappa et al. (2013) a montré que le nombre et la vitesse du vent de ces évènements 

hivernaux violents dans l’Europe ont augmenté depuis plusieurs décennies. Selon le SHOM, le 

terrain étudié est situé dans un espace possédant un régime de marée semi diurne, avec les plus 

hautes amplitudes allant de 5,5 à 6 mètres. 

Le long de la côte atlantique, l’augmentation du niveau marin s’est ralentie depuis la dernière 

transgression marine, terminée vers 7500 cal y BP. Dans le secteur de l’île d’Yeu, ce point 

d’inflexion notable est observé dans les courbes de niveau marin. Les données s’établissent 

autour de 2.6 mm par an de hausse avant, et de 0.8 mm par an après. Elles témoignent d’une 

relative stabilisation du trait de côte (Goslin et al., 2015; Stéphan and Goslin, 2014).  

 

 

 

 

 

 

 

 Figure 45 Elévation holocène du niveau marin relatif de la côte vendéenne à partir de  35 points. 
Figure extraite de Stéphan and Goslin (2014), non modifiée. 
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La Figure 45 issue des travaux de synthèse de Stéphan and Goslin (2014) expose ces résultats à 

partir d’une reconstruction du niveau marin établie selon 35 points. Nous avons sélectionné ces 

travaux comme référence car ils correspondent aux travaux les plus récents effectués à ce sujet 

dans la zone d’étude. L’Île d’Yeu étant en plein centre de la côte vendéenne, la courbe estimée 

est alors applicable à ce terrain spécifique. Elle confirme ce point d’inflexion évalué vers 7500 

cal y BP. La relative stabilisation récente est parfaitement identifiable avec une courbe droite sur 

les derniers millénaires. Le changement de ces dynamiques peut alors être estimé autour de 7500 

cal y BP, où le niveau marin était à environ cinq mètres de l’actuel. Au-delà de cette période (pré-

7500), l’augmentation est bien plus rapide, témoignant d’un trait de côte passé bien plus loin du 

niveau actuel au cours des précédents millénaires. Ce dernier s’établie jusqu’à près de -10m vers 

9000 cal y BP. Au-delà de 7500 cal y BP, toutes les conclusions tirées sur les impacts tempétueux 

détectés sont donc des hypothèses peu probables à la vue de cette reproduction de l’évolution du 

niveau marin. Nous pensons que cette zone d’étude est idéale pour la détection de temps de forts 

impacts tempétueux depuis le début de la période « Atlantique ». Les conclusions tirées sur ces 

phases d’augmentation d’impacts tempétueux seraient alors très probables au moins jusqu’à 7500 

cal y BP. Avec cette stabilisation, l’impact d’un dérangement potentiel induit par l’évolution 

relative du niveau marin sur l’observation des signaux tempétueux est minime.  

1.2. Méthodologie appliquée 

1.2.1. Prélèvements et analyses sédimentologiques 

Les sédiments ont été prélevés grâce à un carottier à percussion motorisé « vibracore » 

Eijkelkamp ©. Les carottes ont des dimensions de cinquante millimètres de diamètre et d’un 

mètre de long. Plusieurs sections mises bout à bout ont permis d’obtenir des profondeurs totales 

de 250 centimètres dans le marais de la Guerche (MG), de 300 centimètres dans la Coulée Verte 

(CV), et de 180 centimètres dans le marais de la Croix (MC). La position des carottes a été 

étudiée à l’aide d’un Differential Global Positioning System (DGPS) Trimble ©. Les stations de 

prélèvement ont été reliées à des références de l’Institut National de l’information Géographique 

et forestière (IGN), et nivelées avec les repères de l’IGN (NGF IGN69). La compaction des 

carottes a été mesurée sur le terrain et prise en compte dans le positionnement vertical des 

échantillons. Les potentielles sources d’erreurs d’altitude ont été considérées en détail grâce à 

Shennan, 1986a et 1986b. L’erreur globale d’altitude est estimée à ± 0.14m, dont un potentiel 
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0.02m dans la mesure de la position stratigraphique de l’échantillon, et un potentiel 0.12m due au 

niveau de la référence. Concernant la CV, la carotte a été prélevée à l’aval de la paléorivière, à 

proximité de l’ancien estuaire pour pouvoir obtenir le plus de traces d’évènements possibles. 

Dans le MG, nous avons aussi essayé de nous rapprocher le plus du trait de côte, tout en laissant 

un espace certain avec les récentes maisons bâties sur le cordon dunaire. Enfin, l’espace étant peu 

anthropisé dans le MC, nous avons effectué notre prélèvement au centre de ce marais (Figure 44). 

Les carottes sédimentaires ont été échantillonnées tous les centimètres pour pouvoir obtenir une 

haute précision au cours des analyses sédimentologiques. Les échantillons ont ensuite été séchés 

dans une étuve entre 35 et 40°C. Une fois préparés, les échantillons ont été brûlés à 500°C dans 

un four à moufles de dix litres durant quatre heures, pour estimer la proportion de matière 

organique perdue par méthode de perte au feu (Santisteban et al., 2004). La taille des grains a été 

mesurée avec un granulomètre laser de type Malvern Mastersizer 2000 ©, après une défloculation 

par solution à l’héxamétaphosphate de sodium (5%). Pour chacune des carottes sédimentaires, les 

signaux géochimiques de plusieurs éléments majeurs retenus ont  été estimés au XRF Avaatech 

©. La radioactivité des éléments a été normalisée par la radioactivité totale (cps : coups par 

seconde) (Bouchard et al., 2011; Martin et al., 2014). Selon plusieurs références bibliographiques 

utilisant ce type d’analyse (Bozzano et al., 2002; Chagué-Goff et al., 2012, 2017; Das et al., 

2013; Degeai et al., 2015; Naquin et al., 2014), nous avons retenu plusieurs types d’éléments 

pour formuler notre analyse sédimentologique. Deux éléments prouvés comme marins (Ca et Sr), 

deux éléments mixtes (Si, à tendance plutôt marine et Zn, à tendance plutôt continentale) et deux 

éléments majoritairement continentaux (Fe et Ti) ont été étudiés.  

1.2.2. Datation des organismes morts au 14C et création du modèle âge/profondeur 

Onze échantillons ont été datés au Gliwice Radiocarbon Laboratory Center de l’Université des 

technologies polonaise de Gliwice, par la technique Accelerator Mass Spectrometry (AMS). Les 

échantillons contenant une forte proportion de MO (tourbes ou sédiments organiques) ont été 

sélectionnés à partir des pourcentages extraits de la perte au feu. Une coquille complète de 

Bittium reticulatum a également été trouvée dans un des faciès sableux du marais de la Guerche. 

Les échantillons organiques ont été sujets à une préparation standard selon la méthode de 

Piotrowska, 2013. La graphitisation a été établie dans un système de graphitisation automatisé 
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AGE-3 (Wacker et al., 2010). La détermination du contenu de 14C a été extraite dans le 

laboratoire AMS Direct de Seattle, aux Etats-Unis d’Amérique (USA) (Zoppi, 2010). 

Les âges de radiocarbone ont été calibrés en utilisant la courbe IntCal13 (Reimer et al., 2013), ou 

la courbe NH1 (Hua et al., 2013), excepté pour l’échantillon coquillier. Pour ce dernier, la courbe 

Marine13 a été utilisée et l’effet de réservoir local de -12 ± 38 années a été ajouté, moyennant les 

cinq données proches disponibles des points de la base de données de correction marine24. Les 

résultats ont été introduits dans le logiciel OxCal v.4.2.4 (Bronk Ramsey, 2009). Les algorithmes 

P_Sequence (Bronk Ramsey, 2008) ont été utilisés pour obtenir les relations âge-profondeur pour 

les trois carottes prélevées. L’année de prélèvement 2015 AD a été incluse pour la profondeur 

zéro centimètre, et les modèles ont été extrapolés pour atteindre les profondeurs des 194 

centimètres dans le MG, des 279 centimètres dans la CV, et des 97 centimètres dans le MC, selon 

les grandes variations stratigraphiques obtenues à partir de l’analyse du grain moyen. Pour la 

carotte la plus datée du MG, nous avons introduit les frontières lithologiques à 13, 55 et 155 

centimètres. Les autres frontières lithologiques principales des trois carottes sont représentées par 

des échantillons datés. 

1.2.3. Comparaison avec les données bibliographiques scientifiques 

Après analyse de la stratigraphie générale des trois marais, l’identification et la datation des 

couches marines grâce aux différents indicateurs sédimentologiques est effectuée. L’hypothèse 

d’un évènement à forts impacts tempétueux sur l’île d’Yeu est confirmée par l’analyse de sources 

scientifiques. Nous considérons tous les travaux déjà effectués le long de la côte atlantique 

européenne. Si nous identifions des périodes similaires tempétueuses dans d’autres travaux 

scientifiques publiées, nous confirmerons alors nos hypothèses d’YSP (Yeu Stormy Period). 

Comme l’Île d’Yeu se trouve au centre de la côte atlantique européenne, elle est soumise à 

diverses trajectoires de tempêtes atlantiques. Nous mettrons ensuite en lumière les différentes 

chronologies tempétueuses sédimentologiques établies, en distinguant le nord, centre et sud de 

cette façade océanique. L’analyse bibliographique servira enfin à détecter ces EASE (European 

Atlantic Stormy Event). Ils seront comparés avec les grandes phases de variation climatique de 

l’atlantique nord.  

                                                 
24 http://calib.qub.ac.uk/marine/, basés sur les travaux de Tisnérat-Laborde et al., 2010. 
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1.3. Résultats et interprétation : Détection des incursions marines holocènes 

1.3.1. Résultats de la datation au 14C 

Selon les modèles utilisés par le GADAM, les indices de conformité totaux atteignent pour les 

trois séquences 93% (MG), 87% (CV) et 98% (MC). Chaque échantillon propose une marge 

d’erreur de moins de 50 années (Tableau 6), confirmant la bonne performance du modèle. 

Aucune erreur de datation n’est recensée par le GADAM. Le manque d’échantillons pour le MC 

témoigne d’une incertitude du modèle plus importante, tout comme le cœur de la carotte de la 

CV. Cependant, les âges ont tout de même pu être calculés avec une amplitude à 68% pour 

chaque centimètre des trois carottes. Cette amplitude est acceptable selon le GADAM pour des 

sédiments datant de plusieurs millénaires. Elles montrent cependant légèrement plus de difficulté 

au centre de la carotte CV et à la base de la carotte MC, où les incertitudes sont plus amples 

(Figure 46). Les trois transitions lithostratigraphiques ajoutées dans le modèle pour la carotte 

YEU-MG sont en adéquation avec les datations sur et sus-jacentes évaluées. Avec leurs très 

faibles incertitudes, elles permettent d’évaluer précisément les différences de dynamiques 

sédimentologiques selon le type de sédiment. Pour chacun des centimètres des trois carottes, un 

âge25 a été évalué par le modèle âge/profondeur mis en place avec l’aide du GADAM.  

Dans l’ensemble, les résultats sont caractérisés par le GADAM comme « très satisfaisants » pour 

le modèle du MG, et de « satisfaisants » pour les modèles de la CV et du MC. Ils nous permettent 

d’obtenir une information précise sur la période où le changement environnemental a été 

enregistré dans les sédiments. Pour avoir une précision parfaite, deux échantillons 

supplémentaires auraient pu être analysés près du centimètre 150 de la carotte de la CV et près du 

centimètre 75 de la carotte du MC. La marge d’erreur du MC et de la CV aurait été réduite au 

niveau de celle du MG. Les résultats restent cependant tout à fait convenables en l’état selon le 

GADAM. Le rapport qualité/prix pour l’amélioration de ces deux modèles n’était pas assez 

intéressant en rajoutant ces deux datations. 

  

                                                 
25 Âge calibré « before présent », où le présent correspond à 1950 AD, cet âge est appelé « cal y BP » tout au long du 

manuscrit pour chaque centimètre estimé par les datations AMS au 14C. 
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Tableau 6 Détail des échantillons, résultats de la datation AMS du 14C et calibration pour l’Île d’Yeu. 
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Figure 46 Datations et modèle d’âge/profondeur des trois carottes prélevées à l’Île d’Yeu. 
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1.3.2. Lithostratigraphie des trois marais de l’Île d’Yeu 

1.3.2.1. La Coulée Verte 

La base de la carotte de la Coulée Verte (YEU-CV) est datée après 7280 ± 250 cal y BP (275 cm) 

(Figure 47, présentée à la fin de la section 1.3.2). Cette paléorivière a fonctionné comme rivière 

jusqu’à 6400 - 6200 cal y BP (245 cm). Les tailles de grains montrent des grains sableux plus 

grossiers que ceux actuels, avec des taux de sables atteignant une moyenne de 50%. Les deux 

types d’éléments géochimiques marins et continentaux montrent des valeurs importantes. La 

rivière était en connexion directe avec l’océan (fortes valeurs de Ca et Sr, voire de Si), tout en 

déplaçant des sédiments continentaux (fortes valeurs de Fe et Ti). Deux évènements ou séries 

d’évènements impactants principaux peuvent être identifiés dans cet environnement entre 6650 et 

6510 cal y BP et près de 7000 cal y BP. Cet ancien système de rivière a formé un delta estuarien 

dominé par la marée jusqu’à environ 6400 - 6200 cal y BP (A).  

La rivière s’est ensuite progressivement comblée à son aval (B) à partir de cette période jusqu’à 

3500 - 3200 cal y BP (cm. 133 à 137). Cette section de comblement (cm 245 à 133) montre une 

décroissance graduelle de la taille des grains et des éléments marins. Ils s’opposent à une 

augmentation de la MO et des éléments continentaux. Cette différence témoigne de la charge 

sédimentaire moins lourde dont la rivière a pu charrier durant cette période, et de l’isolement 

progressif de l’ancienne paléorivière face à la mer. Le dépôt continental est alors plus 

conséquent, contrairement à celui océanique qui s’affaiblit. Ce faciès est interrompu par un 

évènement majeur daté en 5302 ± 100 cal y BP (183 cm), apportant notamment un caillou de 

trois centimètres de diamètre. L’accélération du comblement de cette rivière s’est effectuée après 

un autre évènement important. Il a achevé la séparation définitive entre la paléorivière et l’océan, 

entre 3500 et 3200 cal y BP.  

Depuis cette période (C), le système fonctionne aujourd’hui comme un marais isolé de l’océan. 

Les proportions de MO sont plus importantes (au moins 40%) et le type de sédiment moyen est 

silto-vaseux, d’origine continental. Des valeurs légèrement plus importantes de Zn, Fe et Ti sont 

observables, contrairement à la légère décroissance de Ca, Sr et Si. Une dernière perturbation est 

enregistrée dans un horizon récent près du centimètre 100 (aux alentours de 0 cal y BP). Le taux 

de MO augmente de 40 à 60% jusqu’au centimètre 80, où il est interrompu par une incursion 

sableuse estimée à 1590 ± 120 cal y BP. Cette dernière incursion rétablit l’environnement vaseux 
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similaire à la période 3200 – 2100 cal y BP. Le taux de sédimentation moyen est constant sur 

l’ensemble de la carotte à environ 0,038 cm/an. Il varie très faiblement selon les différentes 

couches stratigraphiques observées. Nous demandons au lecteur de la prudence lors de la lecture 

des schémas cartographiques de reconstruction des changements paléoenvironnementaux 

présentés dans les trois figures de résultats. Ces reproductions présentent des hypothèses quant à 

l’évolution paysagère des milieux étudiés, basées sur seulement une carotte par milieu. Une très 

forte incertitude domine face à ces représentations synthétiques. La multiplication des carottes 

pourrait confirmer ou infirmer ces hypothèses. 

1.3.2.2. Le marais de la Guerche 

La lithostratigraphie du marais de la Guerche (YEU-MG) est principalement composée de tourbe 

d’origine continentale, puis d’un environnement plus dynamique jusqu’à sa base au centimètre 

200 (Figure 48, présentée à la fin de la section 1.3.2). La section tourbeuse principale (cm 0 à 

170) forme un environnement fermé par rapport à la mer (B). On y relève de faibles valeurs de 

Sr, Ca et de forts Fe et Ti. Elle permet la détection de plusieurs couches allochtones sableuses 

jusqu’à sa base au centimètre 170, où une perturbation majeure est estimée à 5370 ± 140 cal y 

BP. La perturbation est identifiée avec des pics de Si, Ca Sr et une chute du Fe. Le taux de MO 

passe de 10 à 80%, et marque la transition entre les deux types d’environnements. Ainsi, le passé 

de ce marais était bien plus énergique, avec un grain plus grossier et des taux de MO plus faibles 

qu’aux premiers 170 centimètres. Nous supposons que la lagune était toujours connectée à la mer 

(A). Les sédiments déposés avaient alors une origine mixte : tant marins que continentaux. Cette 

section A observée à la base de la carotte montre une forte variation de taille de grain et de 

géochimie près la base rocheuse estimée à 8000 ± 145 cal y BP. Depuis (170 à 0 cm), le marais, 

pouvant potentiellement être une ancienne lagune, est isolée du continent (section B).  

Le principal faciès tourbeux de cette section B est interrompue par plusieurs autres incursions 

sableuses allochtones (3500 – 3300 y cal BP, 2800 – 2300 y cal BP, 2100 – 1940 y cal BP et 

590±70 y cal BP). La principale perturbation témoigne d’un évènement violent qui semble avoir 

fortement impacté le MG. Une couche sableuse marine est détectée entre les centimètres 10 et 51. 

Le taux de sédimentation moyen de 0,05 cm/an pour cette couche sableuse, tandis qu’il est de 

0,026 cm/an pour le reste de la carotte. L’occurrence marine est confirmée par la présence de 

Bittium reticulatum, daté à 1800 ± 40 cal y BP au centimètre 37, et les fortes valeurs de Ca, Si et 
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Sr. Le contact marqué entre la tourbe sous-jacente et la couche marine prouve la soudaineté de 

l’évènement. Cet apport a été produit par deux accroissements consécutifs de sables, augmentant 

le grain moyen, et une chute de la MO. L’essor de ces deux progressions successives est estimé à 

2070 ± 45 et à 1940 ± 45 cal y BP. Par ailleurs, une série d’évènements perturbant a également 

été enregistrée entre les centimètres 70 et 82 (2800 – 2300 y cal BP), où un fort grain moyen et de 

fortes variations de MO et d’éléments géochimiques sont observés. Enfin, deux dernières 

périodes faiblement impactantées sont aussi identifiées près des centimètres 10 (590±70 y cal BP) 

et 120 (3500 – 3300 y cal BP). Nous remarquons un pic de granulométrie pour la première, et une 

chute de l’OM, une augmentation du taux de sables et un pic de Sr pour la seconde.  

1.3.2.3. Le marais de la Croix 

La carotte du marais de la Croix (YEU-MC) montre des signaux marins moins intenses à cause 

de sa distance plus éloignée du trait de côte (Figure 49, présentée à la fin de la section 1.3.2). Les 

impacts de submersions détectés sont moins importants que ceux des deux autres stations. Cette 

carotte est aussi plus courte que les deux autres, avec une base estimée à 3000 ± 230 cal y BP 

près du centimètre 100. À sa base, l’environnement est énergique. Le taux de sédimentation 

moyen entre 0 et 58cm est de 0,04 cm/an, avec des sédiments grossiers et des taux de MO faibles 

(10 à 20%). La variation géochimique est légère jusqu’au centimètre 55. Plusieurs périodes 

tempétueuses peuvent être détectées dans sa section sous-jacente avec des accroissements de 

taille de grains et des variations brutales de MO nombreux. Un évènement important a perturbé le 

milieu vers 2100 ± 170 jusqu’en 1950 ± 120 cal y BP (50-55 cm). L’incertitude est plus 

importante à cause de la marge d’erreur plus ample. Après cette période tempétueuse, 

l’environnement a changé. Le marais est moins énergique, avec un taux de sédimentation moyen 

entre de 0,028 cm/an 58 et 0cm. Il est marqué par un accroissement important de l’OM (30 à 

50%), de Zn et de Fe et une chute importante de la taille des grains, de Si et Sr jusqu’au haut de 

la carotte.  

Le marais s’est probablement également isolé de l’océan après plusieurs phases de forte 

accumulation sableuses successives, à l’image du cas de la Guerche. Un faciès de dépôts plus 

grossiers est visible à la base de la section A, où les éléments marins sont plus importants 

contrairement à ceux continentaux plus faibles. Un second horizon superficiel (B) présente des 

sédiments plus fins et des taux de MO plus élevés. Cette section superficielle est cependant 
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Figure 48 Log de la carotte du marais de la Guerche et interprétation de sa lithostratigraphie. 

Figure 47 Log de la carotte de la Coulée Verte et interprétation de sa lithostratigraphie. 

interrompue par un dernier évènement potentiel au centimètre 25, daté à 550 ± 250 cal y BP. Il 

montre des taux de MO atteignant 15-20% et un accroissement important des grains les plus 

grossiers (de 5 à 50% de sable). Une légère croissance de Ca, Sr et Si est aussi identifiable, alors 

que le taux de Zn chute. Un signal géochimique d’impacts tempétueux est aussi détecté dans la 

section haute de la carotte (près du cm.8), correspondant à une date post-2010. Cependant, la 

faible précision de la datation au 14C dans les horizons superficiels ne permet par une datation 

récente précise de ce potentiel EE 

1.3.3. Les évènements holocènes recensés dans les études préexistantes 

Nous souhaitons nous assurer que les périodes d’incursions marines estimées à l’Île d’Yeu soient 

bien liées à des phases holocènes de hausse de l’activité tempétueuse. Nous avons recensé le 

maximum d’évènements similaires apparus en Europe de l’ouest au cours des périodes datées par 

le 14C. Nous avons recensé près de 65 comparaisons bibliographiques provenant de divers 

travaux scientifiques pour l’ensemble des incursions marines détectées à l’Île d’Yeu. Nous avons 

essayé de prendre le maximum de publication parues avant 2017, date de réalisation de cette 

étude. Dans l’ensemble, le nombre de sources comparables décroit selon l’ancienneté du faciès, 

car peu d’analyses sédimentologiques européennes remontent jusqu’au moyen ou à l’early-

Holocene. À partir de 5000 cal y BP, nous recensons au maximum trois concordances 

bibliographiques par évènement. L’incertitude dans la caractérisation de ces périodes est alors 

plus ample. Néanmoins, ce travail peut contribuer à apporter de nouvelles informations sur une 

phase de forte activité tempétueuse passée encore méconnue aujourd’hui. Enfin, les périodes 

d’activité tempétueuses les plus longues, ou présentant l’amplitude de datation la plus importante, 

présentent logiquement plus de concordances bibliographiques que les autres. 

  Figure 49 Log de la carotte du marais de la Croix et interprétation de sa lithostratigraphie. 
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1.4. Extraction des Yeu Stormy Periods 

Une fois les périodes de forts impacts tempétueux déterminées sédimentologiquement sur l’Île 

d’Yeu, nous devons nous confronter à la bibliographie pour nous assurer ces hypothèses. Dans un 

premier temps, nous avons répertorié tous les impacts recensés dans les études 

paléoenvironnementales côtières de la côte atlantique européenne aux périodes équivalentes aux 

nôtres. Nous certifions nos neuf évènements appelés YSP (Yeu Stormy Periods, ou Périodes 

tempétueuses26 de l’Île d’Yeu), distingués dans les trois carottes étudiées (Figure 50).  

La période la plus récente recensée est YSPa (Figure 50). Elle a perturbé l’environnement de l’Île 

d’Yeu de 600 à 550 cal y BP au début du Petit Âge Glaciaire (PAG) (Figure 1). YSPa se corrèle 

avec une période de fortes tempêtes françaises 721-603 cal y BP (Degeai et al., 2015), durant un 

évènement à fort « storminess » allant de 600 à 300 cal y BP (Sorrel et al., 2012). En Europe du 

Nord, une détérioration climatique britannique a démarré entre 700 et 550 cal y BP (Devoy et al., 

1996; Hansom and Hall, 2009; Oldfield et al., 2010; Wilson et al., 2004). Elle résulte en une large 

période de mobilisation sableuse (692-504 cal y BP, (Gilbertson et al., 1999), et un pic de 

« storminess » gallois 580-470 cal y BP (Orme et al., 2015). Il y a également une période 

tempétueuse espagnole 650 cal y BP dans le sud de l’Europe (Dezileau et al., 2016). Aucun 

impact tempétueux n’a été détecté durant l’Optimum Climatique Médiéval (OCM) (Figure 1). 

Au début de la période froide climatique “Medieval Dark Age” (Figure 1), nous avons extrait un 

impact tempétueux daté 1590 cal y BP (YSPb; Figure 50). Bao et al. (1999, p. 341) a décrit une 

brèche de lagune vers 1600 cal y BP à Albufeira au Portugal, démarrant par “a dramatic opening 

of the tidal inlet provoked a significant change in the sedimentation regime”. Cette brèche est 

survenue lorsqu’une partie du pays endurait “a transgressive dune building period from strong 

wind activity with sandy invasion” selon Clarke and Rendell (2006, p. 352). En France, un 

évènement tempétueux a été reporté près de 1550 cal y BP (Van Vliet Lanoe et al., 2014a). Il est 

survenu dans une période d’augmentation d’activité tempétueuse 1950-1050 cal y BP (Sabatier et 

al., 2012), et plus globalement dans une période de forts « storminess » le long de la côte nord-

européenne entre 1900 et 1050 cal y BP (Sorrel et al., 2012). Dans d’autres pays, deux pics de 

« storminess » gallois 1560-1550 cal y BP (Orme et al., 2015) et croate 1650-1450 cal y BP 

                                                 
26 Nous rappelons que ces périodes sont dites « tempétueuses » car l’aléa tsunami est rare dans la zone d’étude, tandis 

que les tempêtes avec submersion sont bien plus communes. Cependant, les tsunamis ne sont pas inexistants, et 
nous devons rappeler qu’il est possible qu’un tsunami ait aussi pu contribuer à l’observation de dépôts marins. 
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(Kaniewski et al., 2016) sont identifiés. Une période de déplacement sableux important écossais 

1530 cal y BP (Gilbertson et al., 1999) durant une période d’érosion 1620-1470 cal y BP est liée 

à une phase de détérioration climatique (Oldfield et al., 2010). La carotte YEU-CV montre que 

cette période YSPb a pu être l’élément déclencheur arrêtant la perturbation émise par 

l’évènement extrême « nearly- Anno Domini » YSPc. 

Avant ce “Medieval Dark Age”, la “Roman Warm Period” (Optimum Climatique Romain, 

Figure 1), a été frappée par une période extrêmement impactante. Cette YSPc est datée 2100-

1950 cal y BP. Nous l’appellerons l’« Anno Domini event » (Figure 50). Elle a fortement perturbé 

l’Île d’Yeu, en étant détectée à 55cm de profondeur dans YEU-MG et YEU-MC et à 100m de 

profondeur dans YEU-CV. Elle correspond aux forts accroissements de MO pour YEU-CV et 

YEU-MC, et au contact très marqué entre le sable grossier (grain moyen de 331 µm) et le faciès 

tourbeux (22 µm) de YEU-MG. Deux échantillons tourbeux ont été datés avant et après la couche 

sableuse : 860 cal y BP au cm 8 et 2063 cal y BP au cm 52). Cette série tempétueuse a ouvert une 

large brèche dans le marais de La Guerche. Le marais semble avoir ensuite été continuellement 

connecté à la mer durant 1200 ans. La côte européenne entière a subi de profonds impacts 

tempétueux similaires à ceux de l’Île d’Yeu vers l’Anno Domini. Degeai et al. (2015) et Orme et 

al. (2015) ont détecté une forte période tempétueuse méditerranéenne dans le sud de la France 

entre 2044 et 1993 cal y BP. Un évènement tempétueux a aussi été identifié en Bretagne à 2060 

cal y BP par Van Vliet Lanoe et al. (2014a). Des pics de « storminess » ont été relevés entre 2090 

et 970 cal y BP dans l’ouest du Pays de Galles (Orme et al., 2015). Pour finir, une approche plus 

axée sur la morphologie du trait de côte mentionne le début d’une période transgressive de 

construction dunaire  à  2200 cal y BP. Elle est causée par la forte activité venteuse et de forts 

apports sableux dans le centre ouest du Portugal (Clarke and Rendell, 2006). 

Figure 50 Détermination des YSP par la comparaison des cinq indicateurs tempétueux : le grain moyen, la proportion de MO, 
le taux de sable et la radioactivité des éléments Ca et Sr, mesurés dans les trois carottes différentes. 
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Les YSPd et YSPe (Figure 50) peuvent être détectées dans les carottes de l’île d’Yeu entre 2850 

et 2350 cal y BP, et de 3500 à 3270 cal y BP durant la “Piora Oscillation” (Lamb, 1995 et 

Figure 1) . Avec ses 500 années d’intervalles, YSPd (2850-2350 cal y BP) montre près de 30 

corrélations dans la bibliographie. Beaucoup d’entre elles sont françaises : 2470 cal y BP (Baltzer 

et al., 2014), 2570-2507 cal y BP (Degeai et al., 2015), 2600-2300 cal y BP (Regnauld, 1999), 

2460 cal y BP (Regnauld et al., 1996, 1995), 2800-2400 cal y BP (Sabatier et al., 2012), 2700 cal 

y BP (Sorrel et al., 2009), 2700 et 2350 cal y BP (Van Vliet Lanoe et al., 2014a). D’autres 

périodes d’augmentation d’impacts tempétueux ont été relevées en Suède: 2800-2200 cal y BP 

(Jong et al., 2006), Espagne: 2300 cal y BP (Dezileau et al., 2016), Ecosse et Irlande du Nord: 

2800-2400 cal y BP (Orme et al., 2016), Pays de Galles: 2840-2800 cal y BP (Orme et al., 2015), 

Croatie: 3400-2550 cal y BP (Kaniewski et al., 2016) et dans une échelle plus vaste en Europe du 

Nord: 3300-2400 cal y BP (Sorrel et al., 2012). Deux périodes de mobilisation dunaire sont 

reportées. La première est due à une forte activité éolienne démarrant en 2750 cal y BP au 

Danemark (Clemmensen et al., 2009). La seconde est liée à une détérioration climatique entre 

3100 et 2400 cal y BP en Irlande du Nord (Wilson et al., 2004). Enfin, l’évènement YSPd est 

corrélé avec deux « erosional periods » gallois (à partir de 2950 cal y BP, Oldfield et al., 2010) et 

espagnole (entre 2600 and 2300 cal y BP, (Rodríguez-Ramírez et al., 1996).  

Pour le YSPe (3490-3280 cal y BP), ce sont principalement des corrélations françaises qui ont été 

obtenues. Nous relevons un évènement tempétueux 3500 cal y BP (Van Vliet Lanoe et al., 

2014a) et une importante mobilisation sableuse à la base de la Dune du Pilat en 3350 cal y BP. 

Cette dernière est intégrée dans une période de fort développement dunaire dû à l’accroissement 

de tempêtes violentes il y a  4000-3000 ans (Clarke et al., 2002). Par ailleurs, deux périodes 

d’accroissement d’activité tempétueuse méditerranéenne 3400-2550 et 3650-3200 cal y BP 

(Kaniewski et al., 2016; Sabatier et al., 2012) sont identifiées. Enfin, deux marais côtiers 

atlantiques ont été décrits comme couverts par la mer vers 3400-3020 cal y BP et 3600-3155 cal y 

BP (Visset et al., 1995; Visset and Bernard, 2006). Nous notons également en Europe du nord 

deux périodes britanniques d’accroissement de l’activité tempétueuse vers 3300 cal y BP (Orme 

et al., 2016) et de déplacements sableux notables (3800-3300 cal y BP, Gilbertson et al., 1999). 

Un « overwash » important hollandais est également identifié vers 3400 cal y BP (Jelgersma et 

al., 1995). Pour ces périodes anciennes, l’impact de l’évolution du niveau marin doit être 

considéré. La Figure 45 montre qu’entre 2000 et 3500 cal y BP, le niveau marin n’était qu’à 
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seulement environ 1,5 à 2m de l’actuel. Les deux périodes YSPd et YSPe sont des hypothèses 

plausibles. 

Pendant la période “Atlantique” holocène, deux autres larges incrustions sableuses ont beaucoup 

perturbé les marais carottés (Figure 50). Le premier évènement est estimé de 5400 à 5370 cal y 

BP (YSPf) et le second de 6650 à 6510 cal y BP (YSPg). Gilbertson et al. (1999) confirme ces 

deux occurrences avec deux déplacements sableux écossais notables pour 5380 cal y BP et 6605 

cal y BP. Nous relevons également une période de forte mobilisation dunaire suite à une 

détérioration climatique de 6900 à 5500 cal y BP, et le début d’un évènement net d’érosion 

dunaire vers 5400 cal y BP en Irlande du Nord (Wilson et al., 2004). Si l’on se réfère à la Figure 

45 exposant une estimation de l’évolution du niveau marin holocène pour la côte vendéenne, le 

niveau marin estimé entre 5000 et 6500 cal y BP est situé de trois à quatre mètres du niveau 

marin actuel. L’hypothèse de la YSPg peut alors présenter une légère incertitude. Celle de la 

YSPf plus récente semble assez certaine, avec un trait de côte passé qui était localisé a -3m 

maximum.  Pour finir, les deux évènements les plus anciens, la 7000 cal y BP YSPh et la 7570-

7470 cal y BP YSPi, semblent incertaines. Ces périodes tempétueuses ont été détectées près du 

contact avec la base rocheuse des carottes composée d’orthogneiss (Figure 48 et Figure 47). 

L’incertitude est fortement accrue par l’évolution du niveau marin relatif estimé en Vendée, et 

exposé en Figure 45. Ainsi, ces deux YSP sont évaluées au cours d’une période où le niveau 

marin semblait être à -5m de l’actuel, et où un point d’inflexion est évalué à cette période précise 

dans la courbe. Les valeurs pré-7500 cal y BP tendent à estimer un niveau marin qui augmente 

fortement, et donc à un trait de côte potentiellement bien plus loin du rivage actuel. Ces deux 

hypothèses YSPh et YSPi sont alors caractérisées de « peu probables ». Pour les confirmer, 

seulement quelques études paléoenvironnementales se focalisent sur le moyen et début-Holocène, 

nous observons donc moins de corrélations durant cette période. Cependant, nous notons tout de 

même qu’un évènement tempétueux français a été identifié en 7150 cal y BP (Van Vliet Lanoe et 

al., 2014a). Un déplacement sableux écossais notable 7470 cal y BP durant une période de fortes 

accumulations sableuses 7500-7000 cal y BP (Gilbertson et al., 1999) ont été reportées dans la 

littérature scientifique. Ces quelques concordances ne suffisent pas à diminuer la forte incertitude 

dominant ces deux hypothèses. Alors que peu de signaux géochimiques témoignent de l’origine 

marine de ce faciès, la variation granulométrique observée semble résulter des interférences 

possibles avec le substrat rocheux sous-jacent.  
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2. Synthèse tempétueuse holocène du bassin nord-est atlantique et 

observations mondiales 

2.1. Approche bibliographique 

Après avoir extrait ces YSP, nous avons consulté plusieurs sources scientifiques pour comparer 

notre chronologie avec celles préexistantes sur ce bassin océanique. L’objectif est d’extraire des 

temps d’augmentation d’impacts tempétueux holocènes à l’échelle de la façade atlantique 

européenne. Les périodes extraites sont appelées EASE pour European Atlantic Stormy Events, 

ou Évènements Tempétueux Atlantiques Européens. Elles sont ensuite comparées avec les 

grandes phases d’évolution du climat holocène. Les observations de grands mécanismes 

climatiques influençant les tempêtes tels que l’ONA sont principalement estimées à une échelle 

bien réduite, généralement durant le dernier millénaire. De plus, le niveau marin s’est stabilisé et 

ne présente pas de variations intenses du moyen au récent Holocène. Nous nous sommes donc 

seulement focalisés sur les grands temps de variation climatique accordés dans toutes les sources 

bibliographiques. Enfin, les EASE ont également été comparés avec les périodes de forte activité 

tempétueuses trouvées dans les synthèses des autres façades mondiales de l’hémisphère nord. 

Nous souhaitons proposer des conclusions globales à l’échelle mondiale si nos résultats trouvés 

en Europe occidentale pouvaient être similaires ailleurs. Les études menées dans l’hémisphère 

sud sont encore trop peu nombreuses. Elles ne sont aujourd’hui malheureusement pas sujettes à 

d’importantes synthèses globales à l’échelle d’une façade littorale continentale. Elles ne sont 

donc pas encore comparables. 

2.2. Liens entre EASE et variations climatiques de l’atlantique nord 

2.2.1. Détermination des EASE à l’échelle du bassin nord-est atlantique 

Seuls quelques travaux se focalisent sur la chronologie des périodes tempétueuses de la côte 

atlantique européenne. Jackson et al. (2005) a extrait sept “windy episodes” holocènes provenant 

d’analyses granulométriques sur une carotte islandaise. Ces épisodes sont reportés dans la Figure 

51A. Orme et al. (2016) a effectué une analyse générale des chronologies de « storminess » pour 

les îles britanniques depuis 4000 BP. Cette analyse provient de plusieurs études régionales. Nous 

avons extrait six périodes tempétueuses (Figure 51B). Ces « storminess » des Outer Hebrides 

écossaises sont basés selon les apports sableux d’un environnement tourbeux (Orme et al., 2016); 

selon plusieurs études écossaises et nord irlandaises montrant des phases de transport sableux 
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(Dawson et al., 2004; Gilbertson et al., 1999; Sommerville et al., 2003; Tisdall et al., 2013; 

Wilson et al., 2004); selon des CTSD des Shetland écossaises (Hansom and Hall, 2009), et selon 

des apports minéralogiques des lacs écossais Cairngorms, reflétant des phases de détérioration 

climatique (Oldfield et al., 2010). À partir de toutes ces références résumées dans la Figure 7 de 

Orme et al. (2016), nous avons extrait les périodes 3400-3100 cal y BP, 2700-2400 cal y BP, 

1800 cal y BP, 1550 cal y BP, 1200-1100 cal y BP and 800-300 cal y BP comme étant des 

« storminess » britanniques majeurs. Par ailleurs, comme les tempêtes atlantiques croisent 

souvent la France dans une direction SO-NE, nous avons retracé les résultats de Sorrel et al. 

(2009) pour le nord-ouest de la France (Figure 51C). Baltzer et al. (2014) et Van Vliet Lanoe et 

al. (2014a) ont aussi obtenu quelques périodes tempétueuses sur les 9000 dernières années. Elles 

proviennent de deux études sédimentologiques bretonnes, en France. Ces phases sont reportées 

dans la Figure 51D. Les deux dernières chronologies trouvées dans la région présentent des 

périodes tempétueuses liées aux constructions dunaires. Ces études se situent en Aquitaine 

(France) (Figure 51F), et dans le centre ouest du Portugal (Figure 51G) (Clarke et al., 2002; 

Clarke and Rendell, 2006).  

Il est important de noter que ces deux dernières références sont moins précises que les autres 

analyses sédimentologiques car elles se focalisent plus particulièrement sur la construction 

dunaire. Cependant, ce sont les seules chronologies disponibles au sud de la côte atlantique 

européenne. Pour compléter cette analyse construite à l’échelle régionale, les périodes 

tempétueuses atlantiques françaises détectées (YSP) ont été intégrées en Figure 51E. Comme une 

tempête ne peut pas impacter en même temps le nord et le sud du continent, les données 

présentées ici exposent des périodes d’augmentation d’impacts tempétueux. Elles estiment des 

tendances pour la variation de l’intensité tempétueuse holocène générale. Ce travail ne permet 

pas d’identifier la variation précise des tempêtes dans l’histoire à l’échelle entière de la côte 

atlantique européenne. Les comparaisons entre nord et sud ne seraient alors pas acceptables. 

A partir de cette comparaison, nous pouvons extraire plusieurs Périodes d’Évènement 

Tempétueux Atlantique Européen (EASE, pour « European Atlantic Stormy Event »). Ces EASE 

se basent sur un croisement visuel des périodes d’augmentation d’impacts tempétueux entre I) au 

moins quatre références pour l’Holocène récent, et II) au moins trois références pour le moyen et 

l’ancien Holocène (Figure 51). Six EASE majeurs sont identifiables : 600-300 (EASE 1), 1700-
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1100 (EASE 2), 2900-2400 (EASE 3), 3500-3300 (EASE 4), 5500-5100 (EASE 5) et 7700-7100 

cal y BP (EASE 6). Dans l’ensemble, les périodes tempétueuses sont bien corrélées entre le nord 

et le centre de la côte atlantique. Cependant, les deux études F et G les plus au sud sont 

globalement moins bien corrélées aux cinq autres. Cette distinction peut être relativisée car le 

suivi de la construction dunaire est la méthode principale des études réalisées par Clarke and 

Rendell (2006) et Clarke et al. (2002). Cette méthode expose une précision moins fine pour 

distinguer des phases tempétueuses que les archives sédimentaires des autres études retenues. 

2.2.2. Comparaisons avec les grandes phases climatiques holocènes 

Au milieu du graphique (Figure 51I), nous avons ajouté des données climatiques provenant de 

Wanner et al. (2011). Ce dernier a déterminé les principales périodes froides holocènes 

mondiales. L’étude principale utilisée par Wanner et al. (2011, Figure 3 de cette référence) est 

une analyse standardisée des débris d’iceberg (IRD : Ice Rafted Debris) présent dans l’océan 

Arctique. Ces études réputées ont été menées par Bond et al. (2001 et 1997). Leurs résultats sont 

également présentés en Figure 51II. Ils démontrent des périodes climatiques froides de 

l’atlantique nord pendant l’Holocène, appelés « Bond Events » (numérotées de 0 à 6 dans la 

Figure 51II). 

Nous confrontons les EASE extraits de ces travaux de thèse avec ces données climatiques. Nous 

pouvons conclure que les EASE 1, 2 et 3 se corrèlent avec les évènements froids holocènes de 

Wanner et al. (2011). Tous ces EASE sont aussi liés à un fort relevé d’IRD et associés à une 

période de dynamique océan-atmosphère froide, appelée “Bond event”. Nous pouvons détecter 

une augmentation des impacts tempétueux pendant la fin du PAG (EASE 1), pendant le 

« Medieval Dark Age » (EASE 2), durant l’ « Iron Age Neoglaciation » (EASE 3), ainsi que 

durant les périodes froides holocènes plus anciennes (EASE 4 à 6). Seuls les Bond Events 3, 5b et 

6 ne semblent pas être liés à un EASE. Nous l’expliquons par le fait que les données 

d’augmentation d’activité tempétueuse du moyen et ancien Holocène sont lacunaires. Dans 

l’ensemble, un lien notable peut être détecté entre les périodes froides de l’atlantique nord et les 

EASE, issue de cette simple confrontation de données.  

Figure 51 Analyse des phases tempétueuses holocènes à l’échelle du bassin nord-est atlantique, comparaisons avec le climat de 
l’atlantique nord et extrapolation avec les autres principaux bassins océaniques de l’hémisphère nord. 
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J : Le bassin ouest Atlantique (côte américaine) (Noren et al., 2002) ;
K : Le bassin est Pacifique (côte américaine) (Osleger et al., 2009) ;
L : Le bassin ouest Pacifique (côte asiatique) (Zhu et al., 2017).
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2.2.3. Confrontation avec les autres façades océaniques de l’hémisphère nord 

Les tempêtes frappant les autres côtes mondiales proviennent d’autres dynamiques océano-

atmosphériques. Les ouragans tropicaux, alimentés par des conditions océaniques particulières, 

en sont un exemple. Cependant, nous avons tout de même tenté de comparer l’hypothèse d’une 

influence des périodes froides sur les EASE avec d’autres travaux effectués dans le monde. Cinq 

autres synthèses d’impacts tempétueux holocènes effectuées dans l’hémisphère nord ont été 

étudiées et ajoutées en bas de la Figure 51. Nos conclusions suivent celles des études 

paléotempétueuses méditerranéennes du moyen et récent-Holocène (Degeai et al., 2015; Dezileau 

et al., 2016, 2011, Sabatier et al., 2012, 2008; Vallve and Martin-Vide, 1998), synthétisées par 

Kaniewski et al. (2016) (Figure 51H). Nous avons ensuite ajouté à la Figure 51I les résultats de 

« storminess » suédois détectés par Jong et al. (2006). La Mer du Nord peut aussi être impactée 

par des évènements européens, et une corrélation avec l’évolution globale des températures est 

aussi possible.  

Cependant, ces deux études européennes sont limitées aux 5000 dernières années. Nous avons 

complété cette analyse globale avec trois études remontant jusqu’à l’“early-Holocene”, 

effectuées dans trois autres bassins océaniques cycloniques. Noren et al. (2002) (Figure 51J), 

Osleger et al. (2009) (Figure 51K) et Zhu et al. (2017) (Figure 51L) ont étudiés respectivement 

les « storminess » des bassins est atlantique et des deux façades est et ouest de l’océan Pacifique. 

Ces trois travaux suivent également l’hypothèse d’une augmentation des périodes à forts impacts 

tempétueux durant les phases holocènes les plus froides. Les corrélations avec le bassin ouest 

pacifique restent cependant légèrement moins marquées. 

Dans l’ensemble, nous montrons que toutes ces études suivent l’hypothèse que nous avons 

formulée pour le bassin ouest-atlantique. Les impacts tempétueux peuvent être plus fréquents 

quand le climat est plus froid que la moyenne au cours de ces 10 000 dernières années. 

Cependant, nous rappelons que les dynamiques de formation de tempêtes extratropicales 

européennes sont différentes des celles des évènements tropicaux. Il est nécessaire de poursuivre 

ces recherches en distinguant à une échelle plus fine ces deux types d’aléas météorologiques pour 

pouvoir certifier cette hypothèse. L’observation plus précise des EE extratropicaux à l’échelle du 

nord-ouest de la France est le sujet du chapitre suivant. 
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Conclusions, limites et perspectives 

Basé sur l’analyse des archives sédimentaires, nous avons identifié neuf périodes d’accroissement 

d’impacts tempétueux (majoritairement de CET) dans les trois terrains de l’Île d’Yeu. En utilisant 

les niveaux de MO, d’éléments géochimiques, et la granulométrie, nous avons caractérisé 

l’intervalle 2100-1950 cal y BP (YSPc) comme une période fortement impactée par les tempêtes. 

Cinq autres temps à impact majeur (YSPa: 600-500, YSPd: 2850-2350, YSPe: 3500-3270, YSPf: 

5400-5370 et YSPg: 6650-6510 cal y BP), une période avec une hypothèse d’impact tempétueux 

moins marquée en 1590 (YSPb), et enfin deux temps très incertains en 7000 (YSPh) et de 7670 à 

7470 cal y BP (YSPi) sont également identifiés. Le long de la côte atlantique européenne, six 

périodes tempétueuses se dégagent sur les 8000 dernières années : 600-300 (EASE 1), 1700-1100 

(EASE 2), 2900-2500 (EASE 3), 3500-3300 (EASE 4), 5500-5100 (EASE 5) et 7700-7100 cal y 

BP (EASE 6) correspondant aux périodes de refroidissement climatique du milieu à la fin de 

l’Holocène (Bond et al., 2001, 1997; Wanner et al., 2011). Avec les comparaisons établies sur 

l’hémisphère nord, nos résultats suivent l’hypothèse d’un accroissement des impacts tempétueux 

durant les périodes de refroidissement climatique. 

Ce chapitre témoigne de l’intérêt d’une comparaison bibliographique pour des données aussi 

anciennes. La comparaison avec les temps d’accroissement ou de baisse d’impacts tempétueux 

trouvés dans les autres études européennes est la seule source de certitude possible. Si de 

nombreux travaux évoquent une évolution de la fréquence ou de l’intensité des évènements, nous 

ne prendrons pas ce risque en espace macrotidal. Nous prouvons seulement que les tempêtes ont 

plus ou moins impacté l’environnement à une période donnée. Par ailleurs, il peut paraître risqué 

de mélanger différentes dynamiques en comparant les résultats trouvés sur d’autres côtes 

fréquemment impactées par les « landfalls » cycloniques. Les cas étudiés aux Etats-Unis et en 

Asie sont principalement liés aux cyclones tropicaux sur des espaces microtidaux. Cependant, 

nous rappelons que nous ne cherchons pas à comparer ces chronologies avec la reconstruction 

d’EASE européen. Nous souhaitons comparer ces résultats avec l’hypothèse émise sur nos 

données européennes d’un lien avec les temps de refroidissements climatique. Enfin, la datation 

par radiocarbone a parfois été remise en question dans plusieurs études paléoenvironnementales 

comme étant imprécise. Elle reste cependant la seule méthode disponible pour dater des faciès 

aussi anciens. Le modèle d’âge mis en place avec l’aide du GADAM prend en compte les 

différents faciès observés dans les carottes sédimentaires. Il ne se base pas seulement sur une 
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simple extrapolation des taux de sédimentation moyen évalués entre les échantillons. Il permet 

d’obtenir une chronologie robuste sur l’ensemble des carottes, assurée par la similarité temporelle 

des autres évènements identifiés en bibliographie. 

Au cours de cette étude, nous regroupons les principales synthèses récentes des grandes façades 

océaniques, essentiellement dans l’hémisphère nord. L’extension de cette analyse vers 

l’hémisphère sud, comme les côtes est-africaine et nord-australienne fortement touchées par des 

évènements tropicaux, est une perspective de recherche intéressante. La confrontation de données 

mondiales avec la variation des grands mécanismes océano-climatiques pouvant influencer ces 

aléas offrirait d’indispensables clés de compréhension à leur formation. Ce sujet est traité dans le 

chapitre suivant, où nous confrontons notamment des données tempétueuses françaises plus 

récentes avec la variation de l’Oscillation Nord Atlantique (ONA). 
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Introduction 

L’étude holocène apporte des éléments de compréhension quant à un lien potentiel entre 

l’évolution du climat et la détection de marqueurs tempétueux. Cependant, une analyse à une 

échelle plus fine est requise pour comprendre quels mécanismes pourraient les influencer. 

L’ONA a été reconstruit au cours du dernier millénaire notamment par Baker et al., (2015); 

Proctor et al., (2000); Trouet et al. (2009). Plusieurs travaux tentent d’expliquer les variations des 

tempêtes dans l’histoire selon cet indicateur climatologique (e.g. Das et al., 2013; Feal-Pérez et 

al., 2014; Liu and Fearn, 2000a; Orme et al., 2015; Sorrel et al., 2009; Van Vliet Lanoe et al., 

2014b). Cependant, ce type de lien nécessite une approche à une échelle moyenne, tant 

temporelle que spatiale. Une synthèse tempétueuse doit au préalable être effectuée dans un 

espace assez vaste pour pouvoir observer l’influence de l’ONA. Le littoral nord-ouest français 

correspond à ce type d’échelle. La précision accrue sur le dernier millénaire rend possible la 

comparaison des évènements extrêmes (EE) avec les grandes phases climatiques de la période 

subatlantique supérieure. Le Petit Âge Glaciaire (PAG) est grande phase glaciaire estimée 

d’environ 1300 à 1800 AD en atlantique nord. Il est précédé par l’Optimum Climatique Médiéval 

(OCM) et le réchauffement actuel lui succède. De nombreux travaux ont tenté de discuter des 

possibles liens entre variations de l’activité tempétueuse et variations climatiques des périodes 

PAG et OCM (e.g. Clarke and Rendell, 2009; Degeai et al., 2015; Dezileau et al., 2011; Fan and 

Liu, 2008; Oliveira et al., 2014; Orme et al., 2016; Sabatier, 2009; Vallve and Martin-Vide, 

1998). L’intérêt est d’ensuite extrapoler ces observations passées dans le futur à grâce aux 

projections de l’ONA et de la variation climatique. 

Ce chapitre propose une méthode pour reconstruire deux chronologies paléotempétueuses de 

méso-échelle permettant la détection d’EE au cours du dernier millénaire. Selon les archives 

historiques, les EE seront caractérisés de tempêtes avec submersion marine ou de tsunamis. Les 

deux chronologies sont établies à partir de deux terrains différents distants de près de cent 

kilomètres le long de la côte atlantique française. Des recoupements peuvent être fait si un EE 

impacte les deux lieux. Il peut également être lié à une Yeu Stormy Period (YSP) ou intégré dans 

un European Atlantic Stormy Event (EASE) estimés dans les travaux présentés en chapitre 4. Les 

archives historiques anciennes tiennent un rôle primordial dans cette étude. Pour caractériser 

précisément les tempêtes les plus anciennes, ces archives sont les seules sources d’informations 

disponibles. D’autres hypothèses d’EE pré-1000 AD pourront également être construites selon les 
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chronologies datées. Ces hypothèses restent incertaines si les archives historiques ne permettent 

pas de les confirmer. 

Ce chapitre expose l’apport de la sédimentologie dans la compréhension des liens entre EE 

anciens et grands mécanismes et cycles naturels océano-climatiques. Nous proposons de 

comparer ces EE avec l’évolution du niveau marin, le réchauffement climatique et l’ONA. La 

littérature scientifique atteste que ces mécanismes peuvent influencer la formation de tempêtes27. 

Nous apportons quelques éléments de réponses spécifiques concernant la côte nord-ouest 

française. Il est également important de discuter de l’intérêt des archives historiques anciennes. 

Enfin, nous souhaitons aussi débattre de la combinaison de deux types de datations isotopiques au 
14C et aux  210Pb et 137Cs. Dans un premier temps (section 1), l’étude se porte sur la détection 

d’EE anciens à travers l’analyse lithostratigraphiques de deux longues carottes. Elles ont été 

extraites des lagunes des Traicts du Croisic (TDC) et de la Petite mer de Gâvres (PMG). Nous 

intégrons ensuite les données observées sur ces terrains dans une analyse générale des EE anciens 

détectés durant le dernier millénaire sur le nord-ouest de la France. Nous comparons ces 

observations avec les variations des mécanismes océano-climatiques pouvant les influencer en 

section 2.   

                                                 
27 Nous renvoyons le lecteur à la section 2.2.1.3 du chapitre 1 pour appréhender ces observations. 
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1. Mise en évidence des évènements extrêmes au nord-ouest de la France 

1.1. Présentation des deux terrains d’étude 

Administrativement, les lagunes de la Petite mer de Gâvres (PMG) et des Traicts du Croisic 

(TDC) sont situées dans les départements côtiers du Morbihan et de la Loire-Atlantique. Ces 

départements appartiennent respectivement aux régions Bretagne et Pays de la Loire.  

La Petite mer de Gâvres (PMG) dispose d’un bassin d’une superficie d’environ 3,5 kilomètres 

carrés. Elle est localisée à proximité de la sous-préfecture de département Lorient, peuplée 

d’environ 60 000 habitants selon l’INSEE. La forte activité portuaire présente sur cette commune 

depuis des siècles témoigne d’un espace à dominante économique tertiaire. La Figure 52A 

présente l’évolution historique de ces deux environnements. Lorient s’est développée récemment 

et comptait près de 6 000 habitants au début du XVIIIe siècle (Chaumeil, 1939). À l’inverse, la 

partie étudiée à l’est de la lagune est restée peu anthropisée. Selon les cartographies anciennes, la 

route présente sur le cordon dunaire a été bâtie après 1848. 

Les Traicts du Croisic sont situés à près de 70 kilomètres à vol d’oiseau à l’ouest de la préfecture 

régionale Nantes. Ils appartiennent à la partie occidentale de la presqu’île guérandaise, au nord de 

l’estuaire de la Loire (Clarac, 1931). Ils présentent une lagune moins vaste que la PMG, avec un 

bassin d’environ deux kilomètres carrés. L’espace est partagé entre deux activités majoritaires : la 

saliculture et conchyliculture. La lagune est localisée à proximité des marais de Guérande 

alimentés par les deux traicts, et du tourisme balnéaire des communes littorales du Croisic et de la 

Turballe. Selon la Figure 52A, la ville du Croisic, alors fortifiée, était déjà développée en 1787. 

La figure expose l’arrivée massive humaine tout autour de la fortification, dans une région qui 

était à l’origine peu anthropisée. Selon le laboratoire de démographie et d’histoire sociale (LdH), 

cette ville possédait déjà à son premier recensement près de 2000 habitants à la fin du XVIIIe 

siècle (http:// cassini.ehess.fr/cassini/fr/html/fiche.php?select_resultat=11128#). La faible 

anthropisation présente aujourd’hui sur la pointe de Pen Bron est très récente. Seule une simple 

infrastructure de santé est présente depuis plusieurs siècles, devenue plus récemment centre 

hospitalier puis marin.  

  Figure 52 Présentation des terrains de la Petite mer de Gâvres et des Traicts du Croisic. 
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1.1.1. Paramètres généraux 

1.1.1.1. La Petite mer de Gâvres 

  Figure 53 MNT (source : IGN) et sédiments de surface dans le secteur de la Petite mer de Gâvres (source : SHOM, non modifiée). 

Figure 54 Occupation du sol de la Petite mer de Gâvres lors d’une basse mer de moyenne marée. Figure extraite de la thèse de Le 
Corre (2009), non modifiée. 
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La PMG est localisée à proximité de l’estuaire du Blavet, connu sous le nom de Rade de Lorient. 

Cette lagune tient son nom de la commune qu’elle borde, Gâvres, qui est située sur une presqu’île 

reliée par le tombolo de Gâvres, près de l’île de Groix. Un cordon dunaire, nommé massif dunaire 

de Gâvres-Quiberon, borde la lagune relie ce tombolo au continent. Il sépare la PMG de l’océan 

sur près de six kilomètres de long. Cet ensemble sableux s’est principalement constitué lors de la 

transgression flandrienne, joignant les deux môles granitiques de Porh-Guerh et de Ban-Gâvres 

au continent (Le Corre, 2009; Peeters et al., 2009). La majeure partie de la lagune subit le 

balancement des marées grâce à une ouverture de 300 mètres située à son extrémité nord-ouest. 

Cette ouverture débouche sur la rade de Lorient et l’océan Atlantique. L’extrémité ouest est 

totalement urbanisée, entre la pointe nord de la commune de Gâvres et le platier rocheux de Port-

Louis (Figure 54).  

La lagune est divisée en deux bassins distincts communiquant entre eux par un vaste chenal 

intérieur. La baie de Locmalo est située au nord-ouest et le bassin sud-est est non-nommé. Nous 

l’appellerons le fond de la lagune. Ces deux ensembles ont été formés suite à la progression de 

deux petites pointes littorales intérieures localisées au centre de la lagune. La pointe des Salles 

progresse du nord au sud et celle de Kersahu s’étend en face de la première vers le nord. À partir 

de l’étude des sédiments de surface permise grâce au SHOM, la PMG peut être divisée en trois 

sections sédimentologiques distinctes. La section ouest ouverte vers la mer est principalement 

composée de sables, due à sa connexion directe avec l’océan Atlantique. À l’inverse, le fond du 

de la lagune, est isolée de la mer et composée principalement de vases. Une surface silteuse offre 

une légère transition entre ces deux types de sédiments dominants, dans un troisième espace 

intermédiaire (Figure 53).  

Le fond de la lagune a été préféré pour le carottage, car il témoigne de la zone de dépôt vaseuse la 

moins dynamique et remaniée de la lagune. Cette station de carottage est à distance du chenal et 

permet d’éviter l’érosion possible par le retrait de la marée. Nous évitons également l’impact 

humain potentiel sur le sédiment en étant à distance de la partie ouest de la lagune la plus 

urbanisée (Figure 54).   L’analyse géochimique n’est donc pas perturbée par l’anthropisation. 
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1.1.1.2. Les Traicts du Croisic 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les TDC donnent leurs noms aux deux chenaux alimentant le marais. L’ouverture vers la mer, 

d’environ 500 mètres de large, est située à l’ouest de la lagune entre la pointe de Pen-Bron et la 

Presqu’île du Croisic. Ces deux chenaux sont nommés Grand traict, ou Chenal des Vaux au sud 

et Petit traict, ou Chenal de Pen-Bron au nord du bassin. Au sud, l’ancienne île rocheuse du 

Croisic est composée majoritairement de granite et de gneiss. Elle est restée séparée du littoral 

Figure 55 Géologie et géomorphologie simplifiée des Traicts du Croisic. Figure extraite de l’ouvrage de Ménenteau (2018), non modifiée.  
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par un bras de mer durant plusieurs siècles, à l’image des deux autres anciennes îles de Batz-sur-

mer et du Pouliguen. Plusieurs flèches sableuses viennent ensuite la rejoindre à la fin de 

l’Holocène. La première est celle de Pen Bron au nord, restée incomplète. La seconde correspond 

au tombolo de la Baule situé au sud-est du bassin. Il comble une ancienne passe très étroite vers 

l’océan (Ménanteau, 2018; Sellier, 2007). D’une longueur de plus d’un kilomètre de long et 

d’une largeur variant de 50 à plus de 300 mètres de large, la flèche de Pen-Bron sépare 

aujourd’hui la lagune de l’océan à l’ouest. Elle comble presqu’entièrement l’ancienne façade 

ouest du bassin, seule entrée aujourd’hui des eaux marines (Figure 55). Sa pointe plus large au 

sud est appelée Presqu’île de Pen Bron. Malgré sa progression et son épaississement depuis 

quelques siècles, les populations locales ont contribué à laisser cette lagune ouverte et alimentée. 

Les quelques aménagements effectuées à l’ouverture en témoignent : la Jetée du Tréhic au nord 

du Croisic et celle du sud de la pointe de Ben-Bron. L’alimentation en eau salée est importante 

pour les marais salants et bassins conchylicoles situés à l’est du bassin.  

Les deux principaux chenaux apportent des sédiments marins sableux provenant de l’océan par 

l’ouverture sud-ouest. Cette dominante de surface sableuse devient ensuite rapidement silteuse, 

puis vaseuse dans les sections les plus à distance de l’ouverture vers l’océan et des chenaux 

(Figure 56). 

 

  

Figure 56 MNT (source : IGN/SHOM) et sédiments de surface dans le secteur des Traicts du Croisic (source : SHOM, mis à jour). 
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Le nord-ouest de bassin a été préféré pour le carottage. Il représente un des espaces de dépôt les 

plus calmes de la lagune dans un sédiment vaso-silteux. Il est également à distance de la partie 

urbanisée du Croisic. Nous évitons alors l’impact humain potentiel (Figure 52A).  

1.1.2. Intérêt pour l’étude des marques d’évènements extrêmes 

La PMG et les TDC sont deux marais côtiers à fortes dynamiques morphogéniques. Ces deux 

environnements lagunaires sont isolés de la mer par un cordon dunaire depuis plusieurs siècles, 

ce qui rend la détection d’évènements paléotempétueux possibles (e.g. Baldock et al., 2008; 

Pierce, 1970; Sabatier et al., 2010; Switzer and Jones, 2008; Zecchetto et al., 1997). 

Dans un premier temps, la PMG est située dans une zone naturelle protégée. Le site est classé en 

1977 et est une Zone Naturelle d'Intérêt Ecologique, Faunistique et Floristique (ZNIEFF). Les 

dérangements humains sur le temps récent y sont donc absents. Ce marais est une lagune où la 

barrière sableuse a déjà été construite et isole le bassin de l’océan depuis des siècles. La Figure 

52A nous montre qu’elle était déjà bien installée au cours du XVIIIe siècle. Pour pouvoir avoir un 

recul sur le dernier millénaire, nous avons choisi de carotter une zone du schorre sur trois mètres 

de profondeur. Nous avons effectué une carotte L3M sur un espace sableux situé juste en arrière 

du cordon littoral, à altitude quasi-identique de la slikke. Cette dernière, légèrement plus basse, 

est présente à une dizaine de mètres au nord-est de la station carottée. La végétation de schorre 

(forte présence de Salicorne : Salicornia) témoigne de sa submersion durant les plus hautes eaux. 

Elle est identifiée dans la zone distinguée comme « pré salé » en Figure 54.  

Localisé à une centaine de kilomètres plus au sud à vol d’oiseau, le terrain des Traicts du Croisic 

se distingue par une lagune plus ouverte. Sa dynamique tend probablement vers sa fermeture. 

Elle est séparée de l’océan par une flèche sableuse en progression et engraissement sédimentaire 

depuis des siècles (Figure 52A). Cet espace est couvert par le réseau Natura 2000 sous la 

directive « Oiseaux » en tant que Zone de Protection Spéciale (ZPS). Une haute dune protège 

également ce marais de l’océan. Pour obtenir une stratigraphie ancienne de cette lagune, nous 

avons aussi carotté son schorre sur trois mètres de profondeur. La carotte est nommée T3M. Les 

sédiments y sont vaseux et la végétation est également composée de Salicornia, typique de ces 

zones soumis aux plus hautes marées.  
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Si l’on se réfère à la Figure 16 extraite des travaux de synthèse de Stéphan and Goslin (2014), la 

courbe du niveau marin concernant les TDC et la PMG serait la courbe G (Sud Bretagne)28. Deux 

points sont estimés à 1000 cal y BP. Le premier présente le même niveau qu’à l’actuel et le 

second propose un niveau légèrement plus bas à environ -1,5m. Si nous estimons une tendance 

générale par rapport aux points plus anciens, il semble que ce niveau n’a que peu évolué pour le 

dernier millénaire. Un mètre maximum de différence peut être estimé par rapport au niveau 

actuel. Cette analyse offre à l’ensemble des conclusions tirées sur les EE estimés une haute 

certitude, au moins au cours des 1000 dernières années. Selon le SHOM, la marée est semi-diurne 

avec une amplitude maximale estimée à près de six mètres. 

1.2. Méthodologie appliquée 

1.2.1. Prélèvements et analyses sédimentologiques 

Le schorre de ces deux marais côtier a été carotté à l’aide du carottier motorisé à percussion 

« vibracore » Eijkelkamp ©. Dans chacune de ces deux stations, une carotte de trois mètre de 

profondeur et de 50 mm de diamètre a été prélevée, par association de trois sections d’un mètre. 

Les deux carottes prélevées à la PMG et aux TDC sont situées dans une zone de schorre juste en 

arrière d’un cordon dunaire protecteur haut. Le lieu est parfaitement propice à l’observation de 

marqueurs d’évènements extrêmes passés. Le sédiment de cet espace de schorre, moins humide 

que celui de la slikke, nous permet un carottage plus profond sans que le sédiment se désorganise 

entre les prélèvements des sections. Un DGPS Trimble © a été utilisé pour localiser les carottes 

et estimer leur altitude, pour ensuite pouvoir relier aux altitudes de l’IGN (NGF IGN69).  

Nous avons ensuite évalué la géochimie des carottes grâce à un  XRF Avaatech core scanner©. 

Nous avons pris en compte la radioactivité des éléments selon une normalisation par la 

radioactivité totale en cps, ou coups par seconde (Bouchard et al., 2011; Martin et al., 2014). Pour 

la description sédimentologique, des radiographies aux rayons Y ont été prises par Scopix © 

(Migeon et al., 1998). La luminosité a été estimée avec un spectromètre Minolta© Cm-2600d 

(Debret et al., 2011; Polonia et al., 2013), et la susceptibilité magnétique a été mesurée avec un 

MS2E-1© Bartington (Bloemendal and deMenocal, 1989; Wassmer et al., 2010). Enfin, les 

sédiments ont été échantillonnés tous les centimètres pour l’analyse granulométrique et l’analyse 

                                                 
28 Nous renvoyons le lecteur à la section 1.1.3.3 du chapitre 2 pour appréhender les variations eustatiques passées de 

la zone d’étude. 
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de matière organique. La granulométrie a été mesurée par un granulomètre laser Malvern 

Mastersizer 2000© (Parsons, 1998; Yu et al., 2009), après séchage des sédiments et défloculation 

à l’Héxamétaphosphate de sodium. Un analyseur carbone souffre de LECO © a estimé les 

teneurs en carbone organique selon le taux de CO2 rejeté après combustion au dioxygène par 

1400°C des sédiments (Andrews et al., 2008; Michaelson G. J. et al., 2011). Au préalable de cette 

analyse, les sédiments ont été préparés suivant une dilution à l’acide chlorhydrique (10%). 

1.2.2. Inter-calibration des datations 14C et aux 210Pb et 137Cs 

1.2.2.1. Datation des sédiments aux 210Pb et 137Cs pour les premiers centimètres 

Pour dater ces deux stations de carottage aux 210Pb et 137Cs, nous avons utilisé la datation de deux 

carottes d’un mètre prélevées à proximité et utilisées pour l’analyse anthropocène29. Aux TDC, la 

carotte datée et utilisée à l’échelle anthropocène est localisée à 80 mètres au sud-est de celle 

utilisée à l’échelle moyenne. Dans la PMG, la carotte datée et analysée au chapitre suivant est 

localisée à 130 mètres au nord-est de celle que nous étudions dans cette étude.  

1.2.2.2. Inter-calibration avec la datation au 14C des horizons plus profonds 

Quatre échantillons par terrains ont été datés au GADAM par la technique AMS30. Les 

échantillons contenant une forte proportion de matière organique ont été sélectionnés à partir des 

pourcentages extraits de l’analyse de CO2. Quatre coquilles complètes de Cerastoderma edule et 

de Venerupis decussata ont également été trouvées dans plusieurs couches sableuses de ces deux 

carottes. L’année de prélèvement 2017 AD a été incluse pour la profondeur zéro centimètre 

durant la création du modèle âge/profondeur. Les modèles ont été extrapolés pour atteindre les 

profondeurs de 278 centimètres aux TDC et de 280 centimètres dans la PMG. Les grandes 

variations stratigraphiques obtenues à partir de l’analyse du grain moyen y ont été intégrées. Pour 

la carotte de la PMG, nous avons introduit la frontière lithologique présente au centimètre 118. 

Les autres frontières lithologiques de cette carotte et de celle prélevée aux TDC sont représentées 

par des échantillons datés. 

                                                 
29 Nous renvoyons le lecteur à la section 1.2.3 du chapitre 6 pour obtenir les détails de la méthodologie employée 

pour dater les sédiments superficiels des deux courtes carottes. 
30 La méthode de datation au 14C des échantillons effectuée par le GADAM est parfaitement identique à celle 

employée pour l’analyse réalisée à l’échelle holocène. Nous renvoyons le lecteur à la 1.2.2 du chapitre 4 pour 
obtenir les détails quant à la méthodologie précise employée. 
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Enfin, l’inter-calibration avec les datations au 210Pb et 137C est réalisée en prenant en compte 

l’année de fin de datation obtenue pour deux carottes datées pour l’analyse anthropocène. Les 

deux années de fin des datations au 210Pb et 137C correspondent à 1867 AD au centimètre 63 pour 

la PMG et à 1904 AD au centimètre 27 pour les TDC. Elles sont incluses dans leur modèle 

âge/profondeur respectif effectué par le GADAM. La méthode croisant les datations au 14C, 210Pb 

et 137Cs prend en considération aux horizons superficiels la datation aux 210Pb et 137Cs jusqu’à la 

fin de cette première méthode de datation. Ensuite, à partir de la fin de cette datation et jusqu’à la 

base des deux carottes, le modèle prend en considération les datations au 14C. Il effectue une 

extrapolation pour les horizons non datés entre les échantillons analysés par le GADAM. 

1.2.3. Les documents historiques anciens analysés 

Après analyse de la stratigraphie des deux stations, nous confirmons les hypothèses d’EE émises 

par l’identification de couches marines datées grâce aux archives historiques. Si nous recensons 

des aléas côtiers violents dans ces archives correspondant aux datations, nous pouvons confirmer 

nos hypothèses sédimentologiques comme EE passés. Seuls les documents historiques exposant 

des dégâts à proximité de deux terrains d’étude carottés sont retenus. Selon la méthode d’E. 

Athimon, la recherche historique est principalement axée sur les anciens documents. Les cartes 

anciennes, sources narratives et d’autres sources tels que des livres de comptes, dossiers de 

réparations, enquêtes menées après une catastrophe, observations barométriques, journaux, sont 

étudiés. Ils contiennent des informations descriptives sur les aléas météorologiques passés, ainsi 

que des impacts sur les sociétés et leurs réactions et adaptations. Avant d'être utilisées pour 

reconstituer l'histoire des tempêtes et des submersions maritimes, ces données ont été étudiées, 

analysées et critiquées. Elles ont été incluses dans des bases de données pour regrouper les 

évènements similaires (Athimon and Maanan, 2018). Par ailleurs, pour les hypothèses les plus 

anciennes (pré-XIVe siècle), la confirmation des hypothèses sédimentologiques datées se fait à 

partir des données issues de la littérature scientifique31. Pour les quelques tempêtes très récentes 

(post-XIXe siècle) qui pourraient être recensées durant ce travail, nous avons pris en compte les 

données descriptives très précises issues de Météo France.32 

                                                 
31 La méthode étant identique à celle de l’analyse employée à l’échelle holocène, nous renvoyons le lecteur à la 

section 1.2.3 du chapitre 4  pour obtenir des détails sur l’approche bibliographique employée. 
32 La méthode étant identique à celle de l’analyse employée à l’échelle anthropocène, nous renvoyons le lecteur à la 

section 1.2.3 du chapitre 6 pour obtenir des détails sur l’analyse de données historiques récentes employée 
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1.3. Résultats et interprétation : Détection des évènements extrêmes anciens 

1.3.1. Le couplage complexe entre les deux méthodes de datations 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le couplage des deux méthodes de datation effectuée dans ces deux stations est soumis à un 

débat important. La section 1.3.1 du chapitre 6 témoigne d’une datation aux 210Pb et 137Cs 

efficace pour les deux environnements. Elle offre une incertitude très faible sur les premiers 

centimètres de ces deux carottes. Cependant, le couplage des deux modèles élève ensuite la 

marge d’erreur sur les horizons les plus profonds de la PMG.   

Tableau 7 Détail des échantillons, résultats de la datation AMS du 14C et calibration pour la PMG et les TDC. 
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La haute incertitude visible dans les cinquante derniers centimètres de la carotte L3M (Figure 57) 

est majoritairement due à une erreur de datation. Elle a été mise en alerte par le GADAM sur 

l’échantillon pmg-d, situé à 267cm de profondeur. Ce dernier était à l’origine censé calibrer la 

base de cette carotte (Tableau 7). Nous remarquons que la date obtenue est plus récente que les 

deux dates estimées pour les échantillons pmg-b et pmg-c, pourtant situés respectivement à 135 et 

178 centimètres de profondeur. Ce hiatus est dû à la présence de débris végétaux dans 

l’échantillon. Ces végétaux témoignent d’un environnement bien plus récent que les sédiments 

organiques dans lequel ils se sont déposés. Il semble que ces débris se sont déposés bien plus 

Figure 57 Datations et modèle d’âge/profondeur des deux carottes prélevées à la PMG et aux TDC. 
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tard, et ont probablement pénétré au fil des siècles les faciès sous-jacents par leur poids. Nous 

nous rendons responsables d’un mauvais choix d’échantillon pour le cas du pmg-d. Suivant les 

recommandations du GADAM, nous n’avons pas pris en compte cet échantillon pour la création 

du modèle âge/profondeur. Nous considérons en conséquence une marge d’erreur très importante 

pour les derniers centimètres de cette carotte. Dans l’ensemble, les sept autres échantillons 

prélevés dans ces deux environnements différents proposent une marge d’erreur convenable de 

moins de 50 années. 

Une autre zone d’incertitude est observée dans la construction du modèle âge/profondeur. Elle 

concerne l’adaptation du changement stratigraphique passant de la vase au sable au centimètre 

115 de la carotte L3M. Nous avons pris en compte les deux échantillons sus et sous-jacents datés, 

ainsi que la modification de dynamiques estimées par les deux différentes stratigraphies. 

Cependant, le modèle du GADAM n’a pas réussi à obtenir une datation précise pour ce faciès. 

Une section d’environ 15 centimètres située près de cette transition est soumise à une incertitude 

de datation importante 

Le couplage entre les deux méthodes est représenté sur la Figure 57 par les cercles jaunes. Il ne 

semble pas créer d’incertitudes importantes. La courbe produite par le modèle pour la carotte 

T3M ne produit pas de rupture visible au niveau de la transition entre les deux méthodes. 

Concernant la carotte L3M, une légère rupture est observable dans les quelques centimètres 

suivant cette transition. Elle augmente l’incertitude du modèle de quelques dizaines d’années sur 

l’horizon 65-70cms. Cependant, cette incertitude décroit ensuite très rapidement grâce à la 

datation précise sous-jacente de l’échantillon pmg-b. Ce hiatus peut être dû à la différence 

sédimentologique importante entre l’horizon superficiel vaseux de slikke33 daté aux 210Pb et 
137Cs, et son extrapolation pour cette carotte de trois mètres. L’horizon superficiel de cette longue 

carotte est plus sableux34. Des réserves peuvent être émises sur les dates des EE estimées dans 

l’horizon daté aux 210Pb et 137Cs sur cette carotte de trois mètres extraite à la PMG. 

Dans l’ensemble, la combinaison des deux méthodes de datation résulte en deux modèles 

âge/profondeur très inégaux. Le modèle produit pour la carotte T3M aux TDC est précis, et 

                                                 
33 Nous renvoyons le lecteur à la section 1.2.3 du chapitre 6 pour appréhender la datation aux 210Pb et 137Cs effectuée 

dans l’horizon vaseux de la carotte courte. 
34 Nous renvoyons le lecteur à la section 1.3.2.1 de ce chapitre pour observer la stratigraphie de la carotte L3M. 
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résulte en une enveloppe de probabilité à 68.2% fine. Cette faible incertitude est due aux quatre 

datations précises de coquilles marines au 14C, et à sa transition lisse avec les premiers 

centimètres datés aux 210Pb et 137Cs. À l’inverse, ce couplage à la PMG propose des résultats 

insatisfaisants. Seuls les horizons 70 – 110cm et 120 – 210cm exposent des incertitudes 

raisonnables évaluées à moins de 150 années. La marge d’erreur reste alors convenable 

seulement pour les horizons proximaux des trois échantillons datés au 14C et conservés pour la 

création du modèle. Pour le reste de la carotte, une forte incertitude prédomine.  

Si ces résultats exposent un bilan globalement contrasté, nous nous questionnons sur la réelle 

efficacité de ce couplage. Les deux principales sources d’erreur listées pour le cas de la carotte 

L3M sont liées à un mauvais choix d’échantillon et à un hiatus du modèle du GADAM quant à 

une transition stratigraphique. Ce couplage pour l’environnement des TDC offre pourtant des 

résultats convaincants. De plus, les deux espaces de transitions entre les deux méthodes de 

datation des deux carottes proposent des incertitudes relativement faibles. Nous nous 

questionnons donc sur la valeur de ce couplage à la PMG avec un meilleur choix d’échantillon et 

de calibration du modèle. Les résultats insatisfaisants observés à la PMG ne sont probablement 

pas dus au croisement des deux méthodes. D’autres travaux futurs sont nécessaires pour en tirer 

des conclusions plus précises. Suite à ce travail, nous pensons que ce couplage pourrait être 

pertinent mais complexe à accomplir pour obtenir des résultats sûrs. Le choix des échantillons 

pour les deux méthodes et la construction du modèle doivent en amont être totalement robustes. 

1.3.2. Lithostratigraphie des deux environnements 

1.3.2.1. La Petite mer de Gâvres 

L’environnement passé de la PMG est appréhendé par la carotte L3M. Il est exposé en Figure 59, 

présentée à la fin de la section 1.3.235. Il peut se diviser en deux temps principaux. Le premier est 

à la base de la carotte entre les centimètres 115 et 280 (pré – 1182 ±230 cal y BP ; section A). Il 

témoigne d’un environnement plus calme que les horizons superficiels de la carotte. Un 

environnement silteux entre les centimètres 180 et 280 est interrompu par quelques potentiels EE 

                                                 
35 Nous rappelons que nous demandons au lecteur de la prudence lors de la lecture des schémas cartographiques de 

reconstruction des changements paleoenvironnementaux présentés dans les figures de résultats. Ces reproductions 
présentent des hypothèses quant à l’évolution paysagère des milieux étudiés, basées sur seulement une carotte par 
milieu. Une très forte incertitude domine face à ces représentations synthétiques. La multiplication des carottes 
pourrait confirmer ou infirmer ces hypothèses. 
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sableux. Il caractérise la fin de la construction du cordon dunaire protecteur, avec des variations 

granulométriques et géochimiques importantes. Le taux de sédimentation moyen est de 

0,05cm/an. Trois EE sont extraits : 3314 ± 150 cal y P au cm. 205, 3883 ± 230 cal y BP au cm. 

230 et 3991 ± 240 cal y BP au cm. 238. Ils témoignent de pics de GM, Sr et Ca, et de creux dans 

les courbes de Fe et Ti. Les deux derniers évènements exposent une datation de faible précision 

dans un espace ancien. Ils ne sont pas retenus car sans datation sous-jacente, l’incertitude est trop 

importante pour émettre une interprétation précise d’un EE passé (Figure 57). L’hypothèse 

d’évènement extrême (EE) datée 3314 ± 150 cal y BP au cm. 205 est identifiable grâce à la 

radiographie, et se caractérise par des pics de granulométrie (150 à 380µm), d’éléments marins (4 

à 26 indice de Ca et 1,2 à 2,2 indice de Sr) et par des chutes de Fe (40 à 25) et de Ti (5,5 à 2,4). 

Cette première phase transite ensuite vers un espace de slikke isolé de la mer une fois le cordon 

littoral bien établi entre les centimètres 115 et 180. Cet espace est composé de vases denses avec 

un taux de sédimentation moyen de 0,04 cm/an. La vase est pauvre en éléments marins et riche en 

éléments continentaux. Aucun dépôt marin n’est détecté dans cette section de 65 centimètres. 

La deuxième période principale caractérisant la construction de cet environnement se situe dans 

la partie la plus superficielle de la carotte, aux 115 premiers centimètres (période post-1182 ±230 

cal y BP ; section B). Celle-ci est composée d’un environnement bien plus dynamique avec un 

taux de sédimentation moyen de 0,09cm/an et une prédominance de sables marins. Nous 

émettons l’hypothèse qu’une succession d’ « overwashs » importants a contribué à la formation 

d’un dépôt sableux important en arrière du cordon dunaire, à la place de l’ancienne slikke. Ils 

sont datés 505±25 cal y BP au cm. 82, 625±80 cal y BP au cm. 89 et 1182 ± 230 cal y BP au cm. 

115. Ce dépôt sableux, submergé aux pleines mers de vives-eaux, se caractérise comme un 

espace de schorre par la présence de Salicornia. Le dernier évènement daté 1182 ± 230 cal y BP 

(cm. 115) témoigne également d’une incertitude importante et comparable aux deux évènements 

pré-3500 cal y BP. Nous avons choisi de tout de même le conserver dans l’analyse. Malgré 

l’incertitude importante de la précision de la date, nous restons sûrs que ce changement important 

se situe au cours de la phase 950-1410 cal y BP. La courbe estimée par le modèle (Figure 57) et 

les deux datations précises sous et sus-jacentes effectuées par le GADAM le prouvent. Cet EE 

potentiel présente des variations sédimentologiques majeurs. Nous notons le passage d’un grain 

moyen de 65 à 575µm, des accroissements importants de Si, Ca et Sr (respectivement multiplié 

par deux, six et trois) et des chutes très intense de Ti, Zn et Fe (respectivement divisés par trois, 
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quatre et cinq).  Plusieurs centaines d’années plus tard, une autre hypothèse d’EE est discutée 

avec le dépôt détecté au cm. 88 et daté à 625±80 cal y BP. Ce potentiel EE est identifié comme 

incursion marine par l’accroissement de GM (267 à 500µm), de Ca (17 à 45) et Sr (1 à 2,5), et la 

diminution de Fe (36 à 14) et de Ti (4,3 à 1,4). Enfin, l’hypothèse d’évènement le plus récent est 

datée 505 ± 25 cal y BP au cm. 82. Cet EE a déposé un caillou de deux à trois centimètres de 

diamètre dans la carotte L3M, impliquant une interruption de l’analyse géochimique effectuée par 

le XRF. Le GM a été multiplié par dix et passe de 50 à 500µm. Un pic de clarté est également 

détecté, probablement dû aux restes de l’élément grossier déposé. La chute de CO2 peut être 

interprétée comme l’interface entre la vase riche en MO et le sable sus-jacent.  

1.3.2.2. Les Traicts du Croisic 

A travers l’analyse de la carotte T3M extraite aux Traicts du Croisic (Figure 58, présentée à la fin 

de la section 1.3.2), nous détectons trois différentes sections principales témoignant de trois 

dynamiques sédimentologiques différentes. La première période pré-1020 ± 50 cal y BP (section 

A) à la base de la carotte (cm. 225 à 278) expose un environnement plus calme que la section sus-

jacente. Cet environnement est composé d’un environnement majoritairement vaso-silteux avec 

un taux de sédimentation moyen de 0,08cm/an. Il est interrompu par un dépôt marin estimé vers 

1428 ± 60 cal y BP, identifiable par l’indicateur de grain moyen qui double entre 270 et 260cm. 

Nous interprétons cette section A à faible dynamique comme la période de fin de construction de 

la flèche sableuse de Pen Bron plus au sud. La flèche était alors bien plus fine qu’actuellement, 

expliquant la présence d’un sédiment fin provenant majoritairement du continent dans un 

environnement similaire à une vasière de slikke. 

Dans un second temps, entre 1020±50 cal y BP (cm. 225) et env. 25 cal y BP (cm.20), le cordon 

dunaire s’est fortement épaissi (section B). Nous détectons une arrivée de sable marin importante 

durant une période à très fortes dynamiques sédimentologiques. Le taux de sédimentation moyen 

est de 0,22 cm/an. Cette deuxième phase est nettement visible grâce aux analyses 

granulométriques et géochimiques. Les taux de MO restent également à des valeurs très faibles, 

alors que la clarté a augmenté avec la couleur plus claire du sable marin comparée à celle des 

vases silteuses. Cette phase de forte accumulation sédimentaire sableuse renforce le cordon 

protecteur. Elle est impulsée par quatre EE identifiables à la base de cette section imposante, 

datés à 977 ± 44 cal y BP (cm. 225), 867 ± 30 cal y BP (cm. 208), 671 ± 30 cal y BP (cm. 174) et 

TAILLE ET QUALITÉ RÉDUITES - REDUCED SIZE AND QUALITY 
HQ VERSION : https://www.dropbox.com/s/nw077vgk32yasjd/These_Pouzet_Pierre_HQ.zip?dl=0



Chapitre 5 : Reconstruction des évènements extrêmes au cours du dernier millénaire  

198 
 

635 ± 35 cal y BP (cm. 165). Le plus ancien, présent au cm. 225, est très facilement identifiable 

par les différents pics granulométriques, de Sr, Ca, de CO2 ainsi qu’aux chutes de Zn, Fe, Ti et 

SM. Le pic de CO2
 s’explique par la coquille marine de Venerupis decussata retrouvée dans la 

carotte, et visible à la photographie et au Scopix. Au centimètre 208, un second pulse marin est 

visible grâce aux indicateurs de grain moyen (passage de 550 à 700µm) et géochimiques 

(passages de 27 à 65 sur l’indice de Sr et de 1,6 à 3,2 sur l’indice de Sr). Les troisième et 

quatrième hypothèses d’EE de cette section sont successives et semblent assez similaires dans 

leur caractérisation sédimentologique. Elles sont estimées aux centimètres 174 et 165, avec un 

grain moyen passant respectivement de 500 à 730 et 480 à 720µm. Des pics importants des trois 

éléments géochimiques à tendance océanique Ca, Sr et Si sont observés. Durant les quatre pulses 

marins évoqués dans cette couche B, les éléments géochimiques à tendance continentale Zn, Ti et 

Fe atteignent également toutes des valeurs minimales proches de zéro. Enfin, le reste de cette 

section est homogène entre les centimètres 160 et 20. Le grain moyen sableux est compris entre 

300 et 400µm, avec très peu de variations géochimiques, colorimétriques, de MO et de SM. La 

dune trouve donc une stabilité durant une période avec moins d’EE. 

Dans un troisième temps, un affaiblissement des dynamiques sédimentologiques permet au 

système de retrouver un espace bien plus calme sur l’horizon superficiel de la carotte (section C). 

Il correspond aux vingt premiers centimètres, datés post-1920 – 1930 AD. Nous relevons un 

retour vers une section à dominante vaseuse continentale. La dune s’est légèrement affinée. Le 

grain moyen et les indices d’élément marins sont faibles, et les éléments continentaux, la MO et 

la SM augmentent considérablement. L’environnement tend à redevenir une vasière, avec une 

implantation actuelle de Salicornia caractéristique d’un espace de schorre. Un dernier dépôt 

marin récent est très nettement détectable dans cette section, daté 1972 AD par le 210Pb et le 137Cs 

au centimètre 10. Très nettement visible à la photographie et au Scopix, ce « washover » est 

caractérisé par des pics marquants de GM (35 à 360µm), de clarté (45 à 50), de Sr (0,8 à 1,6), de 

Si (20 à 55), ainsi que des chutes marquantes de CO2 (de 15 à 1%), de Zn (0,2 à 0,07), de Fe (43 

à 10), de Ti (4,5 à 1,7) et de SM (1,2 à 0). L’ensemble de cette couche vaseuse, incluant ce dépôt 

sableux marquant, présente un taux de sédimentation moyen d’environ 0,2cm par an. Il témoigne 

de la baisse des dynamiques sédimentologiques.  

Figure 58 Log de la carotte T3M des Traicts du Croisic  et interprétation de sa lithostratigraphie. 

 

Figure 59 Log de la carotte L3M de la Petite mer de Gâvres et interprétation de sa lithostratigraphie. 
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La position des deux carottes dans le schorre et au plus près du cordon dunaire protecteur, 

explique la faible présence d’EE dans leurs horizons superficiels (Liu and Fearn, 2000a; Sabatier, 

2009). Le cordon dunaire protège de certains dépôts qui sont généralement observables plus à 

distance vers le centre de la lagune (Figure 24). Ce cordon est plus haut et probablement plus 

épais qu’il y a des centaines d’années dans les deux terrains. Il offre une protection accrue face 

aux dépôts marins contemporains. Le choix de carottage a cependant été conservé pour pouvoir 

obtenir le plus de dépôts tempétueux anciens possibles, lorsque le cordon dunaire était plus fin, et 

donc l’espace carotté similaire aux slikkes actuelles moins protégées. C’est également pour ces 

raisons qu’un évènement très récent reste identifiable dans l’horizon le plus superficiel des TDC 

(Figure 58C). L’espace est redevenu récemment moins protégé après l’affaiblissement 

contemporain des dynamiques, impliquant un amaigrissement du cordon dunaire des TDC. 

1.3.3. Comparaison avec les données historiques pour la caractérisation des EE 

L'histoire des tempêtes et des submersions marines survenues le long de la côte atlantique 

française durant les derniers siècles a été reconstituée. Nous avons consulté près de 20 000 

documents, dont seulement près de 925 contenaient des données sur les tempêtes passées et les 

submersions marines associées entre le XIVe et le XVIIIe siècle36. Ce travail fait l’objet d’une 

thèse réalisée par Mme Emmanuelle Athimon, dont la soutenance est prévue pour mars 201937. 

La Figure 60, issue d’Athimon and Maanan (2018), propose une observation passée de l’activité 

tempétueuse entre 1300 et 1800 AD selon les archives historiques. Les vingt premières années et 

la fin du XVIIIe siècle, ainsi que la fin du XVIe siècle sont des périodes de forte activité 

tempétueuse. La croissance du XVIIIe siècle peut-être due à un plus grand nombre de documents 

historiques disponibles. Dans cette étude, la distinction spatiale des archives tempétueuse montre 

également que les côtes bretonnes semblent être plus faiblement affectées par les tempêtes. Cette 

explication peut être due à une perte plus importante d’archives pendant les guerres et la 

Révolution Française. De nombreux documents sont absents. Les auteurs expliquent que cette 

figure peut ne pas être totalement représentative de la réalité tempétueuse survenue. Elle 

témoigne de la complexité à formuler une chronologie historique exhaustive. Ces tendances sont 

donc à prendre avec beaucoup de précautions (Athimon and Maanan, 2018).  

                                                 
36 Données évaluées en mai 2018, au moment de la rédaction de ce manuscrit de thèse. 
37 Nous renvoyons le lecteur à ses travaux de thèse (Athimon, 2019) pour obtenir plus de détails quant aux résultats 

précis de cette recherche. 
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Par ailleurs, 117 tempêtes dont au moins 45 ayant produit des submersions marines ont pu être 

recensées depuis le XIVe siècle. Pour les périodes récentes, nous avons utilisé des données 

météorologiques récentes présentées par Météo-France, ainsi que diverses sources journalistiques 

disponibles après le XIXe siècle. Pour la période pré-XIVe siècle, les sources scientifiques 

consultées ont permis quelques rares comparaisons bibliographiques du quart nord-ouest français. 

Hormis la distinction importante entre submersion marine et tsunami, la précision des données 

historiques offre des de nombreux détails caractérisant les dégâts induits par ces évènements.  

1.4. Caractérisation des évènements extrêmes 

1.4.1. Recensement d’un EE post-XVIIIe siècle 

Le premier évènement recensé est estimé par les datations aux 210Pb et 137Cs à 1972 AD, avec une 

très faible incertitude. Les données historiques les plus contemporaines, issues principalement de 

Météo-France et de journaux locaux, exposent la puissance de cet EE recensé aux TDC. Des 

dégâts venteux considérables ont été répertoriés tels que des arbres arrachées, clochers et digues 

détruites. Des dégâts importants sur les bateaux et toitures et de plusieurs submersions marines 

sont identifiées. Dans la totalité, 11 240 000 francs de dégâts ont été estimés. Cette tempête a 

frappé une majeure partie du territoire métropolitain, touchant les ex-régions de Bretagne, Pays 

de la Loire, Poitou-Charentes, Aquitaine, Limousin, Midi-Pyrénées, Auvergne, Languedoc-

Roussillon, Provence-Alpes-Côte d'Azur et Corse. Elle est survenue le 13 février 1972 AD et les 

Figure 60 Tempêtes et tempêtes avec submersions marine durant 
le PAG le long de la côte atlantique française. Figure traduite 
issue d’Athimon and Maanan (2018), non modifiée. 
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quelques jours suivants, et a causé le décès de 30 personnes. Les vents maximums sont estimés à 

172 km/h  durant un coefficient marégraphique variant entre 75 et 100 (SHOM). Pour cette 

tempête, une surcote de 89 cm a été observée à Saint-Nazaire. Près des Traicts du Croisic où la 

marque sédimentologique a été identifiée, on dénombre quatre églises nantaises fortement 

endommagées (Saint-Donatien, Saint-Similien, Saint-Anne et Saint-Nicolas). Les frais de 

réparation s’élèvent à 187 800 francs. Une grue a également chuté aux Sables d’Olonne38. 

1.4.2. Caractérisation des évènements extrêmes anciens (XIV-XVIIIe siècles) 

1.4.2.1. Trois hypothèses potentielles trouvées dans les écrits liées à l’EE de 1445 AD 

Entre les XIVe et XVIIIe siècles, les archives historiques anciennes étudiées par Mme Athimon 

permettent de confirmer plusieurs hypothèses sédimentologiques (Athimon, 2019). Dans la PMG, 

un apport sableux remarquable est estimé à 505 ± 25 cal y BP (1445 ± 25 AD). Durant cette 

période de 50 ans, trois évènements extrêmes ont été recensés les 7 octobre 1434 AD39, 24 juin 

1452 AD40 et 27-28 janvier 1469 (n.st) AD 41. Le calcul du coefficient de marée passé est effectué 

par Mme Athimon selon une méthode détaillée dans son manuscrit de thèse (Athimon, 2019). 

Avec l’analyse des dommages recensés dans les écrits, il nous permet de corréler cette 

observation sédimentologique avec l’évènement de 1469 (n.st) AD avec une probabilité très 

haute. Un coefficient de marée de 100 est estimé le 27 janvier au matin, s’élevant ensuite à 103 le 

27 au soir. Il a ensuite augmenté, puis s’est stabilisé à 106 toute la journée du 28. Concernant les 

deux autres dates, les coefficients estimés sont de 77 pour 1434 AD et 68 pour 1452 AD 

(Athimon, 2019). Ces estimations rendent l’hypothèse d’une submersion marine, appelée 

« vimer », moins probable pour cette tempête que pour celle de 1469 (n.st) AD. Cette dernière 

croise un coefficient de marée potentiel très important. Par ailleurs, les deux évènements passés 

au cours des années 1434 AD et 1452 AD sont caractérisés principalement par des dégâts 

matériels essentiellement issus des forts vents : cheminés renversées toitures de maison arrachées, 

églises ébranlées, forêts dévastées et destruction de la toiture du château du seigneur de La 

                                                 
38 Sources historiques primaires : http://tempetes.meteofrance.fr/Tempete-du-13-fevrier-1972.html; http://www.bret 

agne.developpement-durable.gouv.fr/etude-vimers-des-evenements-de-tempete-en-bretagnea2705.html ; AM.N 
1038 W 327; AD.V 78/31 1953-1975 – tempête du 13 février 1972 ; DDRM de la Vendée édition 2012. 

39 7 octobre 1434 AD selon le calendrier julien précédemment utilisé, et 16 octobre selon le calendrier grégorien 
actuel. 

40 Ou 3 juillet selon le calendrier grégorien actuel. 
41 Ou 5-6 février selon le calendrier grégorien actuel. n.st signifie  « nouveau style », car à l’époque, l’année 

commençait le jour de pâques, rendant la réelle date julienne au 27-28 janvier 1468 AD. 
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Trémoïlle et du clocher de Saint-Aubin d'Angers pour le second42. Aucun écrit ne recense un 

quelconque dégât lié à l’océan selon les informations issues de Athimon, 2019. 

L’évènement de 1469 (n.st) AD a induit de forts endommagements de digues et de marais salants 

à l’ex-île de Bouin, située à environ 120 kilomètres au sud-est de la PMG. Cette ancienne île a été 

inondée partiellement durant la nuit. Suite à cet évènement, les récits historiques dénotent la 

disparition de huit monceaux de sel43, équivalant à près de 1 500 tonnes44 et représentant des 

pertes économiques considérables. Cependant, les écrits ne certifient pas que ces pertes soient 

liées à la submersion marine. Des brèches majeures de plus de trente mètres, apparaissent dans 

les chaussées des marais salants. De nombreux chemins et ponts sont également détruits dans cet 

espace où une saunière est morte noyée45. Une dernière mention de la submersion marine est 

identifiable dans une annonce faite par le site de Retz. Elle concerne le montant des taux et 

amendes de la cour de justice seigneuriale aux personnes qui avaient à les payer durant les mois 

qui suivirent cet évènement. La valeur de cet impôt était alors réduit, une concession qui 

s’expliquait par le « moien du grant et piteux inconvenient qui fut par la maree qui par son 

inundacion submergea et degasta universalement les biens des manans et habitans dudit isle le 

XXVIII (28) jour de janvier l'an mil IIIIC (400) LXVIII (68) »46. Des dégâts venteux sont aussi 

recensés en Anjou situé de 150 à 250 kilomètres à l’est de la PMG. Le clocher de Saint-Aubin, 

déjà détruit lors de la tempête de 1452 AD, est renversé. Ce dégât à relativiser à la vue de la 

faiblesse certaine de cette construction. Dans l’arrière-pays, « tant d’arbres » ont été malmenés, 

rompus ou déracinés47. Après analyse des différents dégâts recensés, la marque détectée et 

estimée à 1445 ± 25 AD semble se lier à l’évènement du 27-28 janvier 1469 (n.st) AD, Il 

correspond au 5-6 février selon le calendrier grégorien. 

Enfin, nous soulignons également que cet EE se trouve dans les mêmes pas de temps que le YSPa 

(600-500 cal y BP) estimé dans le chapitre 4 de cette thèse. Il est également situé dans un EASE 

1: 600-300 cal y BP à l’échelle plus globale de la côte atlantique européenne. Malgré le manque 

de marque observé aux TDC, l’emprise spatiale de ce phénomène semble assez étendue. Il va au 
                                                 
42 Sources historiques primaires : AN.P 1 AP 1976; Beaune, 1990; De Bourdigne, 1529a; De Bourdigne, 1529b; De 

Cagny, 1902; Hiret, 1618 ; Roger, 1852.   
43 Informations issues de Athimon (2019). Sources historiques primaires : AD.LA 2 E 382; Briand, 2017. 
44 Informations issues de Athimon (2019). Source historique primaire : Briand, 2006. 
45 Informations issues de Athimon (2019). Source historique primaire : AN.P 1 AP 2132. 
46 Informations issues de Athimon (2019). Source historique primaire : AN.P 1 AP 2132. 
47 Informations issues de Athimon (2019). Source historique primaire : Lemarchand, 1857. 
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moins du sud de la Bretagne jusqu’à la Vendée, impactant aussi l’intérieur des terres au moins 

jusqu’en Anjou. Nous expliquons cette absence d’impact aux TDC par l’évolution de la flèche 

sableuse de Pen Bron. Cette dernière était plus large qu’actuellement à partir de 1020 ± 50 cal y 

BP, après l’arrivée de sable impulsée par plusieurs EE, et avant le retour récent vers une période 

plus calme au début du XXe siècle. Après les premiers EE impactants estimés vers 977 ± 44, 867 

± 30, 671 ± 30 et 635 ± 35 cal y BP, les apports sableux ont grandement consolidé et épaissi le 

cordon littoral du côté de la lagune. Ils offrent une protection plus importante face aux EE 

suivants, qui n’ont plus été recensés avant un retour récent vers une phase plus calme. 

1.4.2.2. L’EE majeur de l’hiver 1351 – 1352 (n.st) AD 

Egalement présente durant l’YSPa et de l’EASE1, une seconde occurrence tempétueuse est datée 

625 ± 80 cal y BP (1325 ± 80 AD) à la PMG et 635 ± 35 cal y BP (1315 ± 35 AD) aux TDC. 

Cette marque peut également être liée à la date de tempête trouvée vers 1335 AD en baie 

d’Audierne par Van Vliet Lanoe et al. (2014a). Avec une incertitude plus importante, un 

« coarse-grained sedimentation pulse » (CSP) est identifié par Poirier et al. (2017) vers 650 BP 

dans le pertuis charentais. Leurs marges d’erreur ne sont pas évoquées dans ces deux références. 

Cet EE est donc identifié dans les trois environnements des TDC, de la PMG et de l’île d’Yeu, 

ainsi que probablement dans ces deux autres études effectuées le long de la côte atlantique 

française. Il y a une forte probabilité qu’il soit lié à la forte tempête ayant produit un « vimer » 

durant l’hiver 1351 – 1352 (n.st) AD tracé dans les archives historiques (Athimon, 2019). Aucune 

date précise n’est cependant disponible, bien que les historiens estiment que le début de l’année 

1352 (n.st) AD serait le plus probable. Le calcul du coefficient de marée est alors impossible. 

Connu notamment grâce aux travaux de spécialistes comme Jean-Luc Sarrazin (Athimon et al., 

2016; Sarrazin, 2012), cet évènement est considéré par les historiens comme étant le premier 

repérable dans les documents historiques. Il est pourtant l’aléa météo-marin ayant touché le 

littoral français durant le XIVe siècle le moins méconnu. L’évènement a notamment été signalé à 

Noirmoutier, dans le pays d’Olonne et à l’île de Ré. L’ampleur de ce phénomène est caractérisée 

par les historiens de général, avec des dommages considérables. Le territoire de Ré est situé à 

environ 150 kilomètres au sud des TDC dans le pertuis charentais. Les écrits mentionnent de 

grand vents et qu’ « En 1352, un vimaire inonde une grande partie de l'île »48. À environ cent 

                                                 
48 Informations issues de Athimon (2019). Sources historiques primaires : AN.P 1AP/1974, MIC/1AP/1974, 
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kilomètres au sud des TDC, des marais salants Olonnais ont été submergés par la mer. La 

production de sel était perdue car les marais étaient fortement et durablement endommagés. 

Aucun bénéfice ou quelconque recette n’a pu en être tiré49. C’est à Noirmoutier que les dégâts 

sont les plus considérables, et également les mieux documentés. Cette île est localisée à environ 

quarante kilomètres au sud des TDC. Plusieurs documents évoquent qu’une grande partie de l’île 

fut inondée par la mer durant près de 50ans. Un aveu en date du 26 mai 1386 stipule qu’il fut un 

« temps ou le païs souloit estre en estat et non occuppé de la mer ». Cet aveu est évocateur de la 

durée très longue de la submersion engendrée par l’évènement50. Une enquête menée a posteriori 

confirme que le secteur fut inondé durant 50 à 55ans par l’océan51.  

A partir des données étudiées, Mme Athimon résume ces différents  éléments : «  en pulvérisant 

les dunes et chaussées de protection, l’onde de tempête a profondément modifié les zones basses 

littorales, transformant des espaces exploités en lagune. Durant plusieurs décennies – jusqu’à un 

demi-siècle à Barbâtre –, des terres sont restées sous les eaux. ». Les propos retranscrits 

témoignent d’un évènement qui a totalement bouleversé la société littorale : « Celle-ci, en 

affectant la fonction même des marais salants, a paralysé l’activité salicole de ces territoires ; au 

point que, incapables de remplir une partie de leurs fonctions productrices, ainsi que les revenus 

qui usuellement en découlent, du chômage a pu s’en suivre ».  Elle conclue son exposé en 

caractérisant cet évènement comme étant « l’une des manifestations météorologiques les plus 

violentes et dramatiques du dernier millénaire sur la côte atlantique française », selon une 

hypothèse qui était à l’origine émise par M. Sarrazin (Athimon, 2019). 

L’analyse historienne vient à placer cet évènement comme étant  l’un des plus destructeurs 

jamais recensé. L’analyse sédimentologique se doit alors de prendre du recul sur l’ensemble des 

travaux effectués dans cette thèse et dans les études publiées le long de la côte atlantique 

française, voire en Europe. Cet évènement frappe par son impact marqué sur les trois terrains 

étudiés dans cette thèse. Des « washovers » sont estimées à près de 1352 AD, ou entre 550 et 650 

cal y BP dans les trois terrains. Il semble même que son ampleur géomorphologique pourrait 
                                                                                                                                                              

(microfilm) ; AN.P 1AP/1976, MIC/1AP/1976, pièce n°167, (microfilm) ; De La Boutetière, 1877 ; Kemmerer, 
1888 ; Barbot, 1886. 

49 Informations issues de Athimon (2019). Sources historiques primaires : AD.V H 71 ; De La Boutetière, 1877. 
50 Informations issues de Athimon (2019). Sources historiques primaires : AN.P 1AP/1976, MIC/1AP/1976 

(microfilm). 
51 Informations issues de Athimon (2019). Sources historiques primaires : Athimon et al. (2016); AN.P 1AP/1974, 

MIC/1AP/1974 (microfilm). 
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même dépasser la zone d’étude de cette thèse. Plus au sud, les informations historiques collectées 

à l’Île de Ré se corrèlent avec le CSP estimé vers 650 cal y BP (pas de marge d’erreur 

communiquée) au pertuis charentais par Poirier et al. (2017). Au nord de la zone d’étude, nous 

pouvons lier cette tempête avec la trace détectée par Van Vliet Lanoe et al. (2014a) en baie 

d’Audierne vers 1335 AD (pas de marge d’erreur communiquée). Celle-ci est localisée à environ 

75 kilomètres au nord-ouest de la PMG. La zone impactée s’établie entre la marque 

sédimentologique la plus septentrionale identifiée en baie d’Audierne, et celle la plus méridionale 

détectée près du pertuis charentais avec les impacts historiques de l’île de Ré. Cet EE pourrait 

avoir impacté un espace côtier long d’au moins 250 kilomètres, incluant une grande partie du 

nord-ouest de la France. L’hypothèse émise par les historiens d’un évènement sans précédent, 

pouvant être « millénaire » (Athimon, 2019), pourrait se confirmer au travers des travaux 

sédimentologiques évoqués. 

1.4.3. Autres hypothèses sédimentologiques pré-XIVe siècle 

Au cours du dernier millénaire, trois autres dates ont été estimées dans la carotte extraite des 

TDC : 671 ± 30 cal y BP (environ 1279 ± 30 AD), 867 ± 30 cal y BP (environ 1083 ± 30 AD) et 

977 ± 44 cal y BP (environ 973 ± 44 AD). Ces estimations sont trop anciennes pour obtenir des 

corrélations avec les archives historiques. Nous avons cherché des liens dans les travaux 

sédimentologiques locaux publiés. Concernant l’EE évalué à 671 ± 30 cal y BP, seule 

l’estimation d’une date de Devoy et al. (1996), également reprise par Haslett and Bryant (2007) 

est recensée. Elle correspond à une incursion marine dans une lagune en arrière de cordon 

sableux en baie des Trépassés (sud Bretagne) entre 1068 et 1265 AD (840 ± 70 BP). Cependant, 

le lien avec cette estimation parait bien plus pertinent avec le second EE évoqué aux TDC, estimé 

à 867 ± 30 cal y BP. Deux autres sources bretonnes proposent un lien avec cet EE. La première 

correspond à un dépôt tempétueux estimé à 810 ± 50 BP à Lescours extrait des travaux de 

Regnauld (1999). La seconde renvoie à une estimation de tempête trouvée dans les archives 

sédimentaires de la baie d’Audierne en 900 cal y BP selon Van Vliet Lanoe et al. (2014a). Cette 

estimation est formulée à partir des données issues de Carter et al. (1993) et Haslett et al. (2000). 

Enfin, la dernière date évaluée à 977 ± 44 cal y BP est liée à deux estimations de tempêtes en baie 

d’Audierne (sud Bretagne) en 935 cal y BP et 1014 cal y BP selon Carter et al. (1993), Haslett et 

al. (2000), et Van Vliet Lanoe et al. (2014a). Les faibles corrélations trouvées rendent ces trois 

hypothèses d’EE probables, mais peu certaines. L’hypothèse 671 ± 30 cal y BP, très peu reprise 
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dans les travaux consultés, est très incertaine. Ces trois dates pourront être confirmées par 

d’autres travaux futurs établis le long de la côte nord-ouest française.  

Quelques EE sont détectés sur les périodes les plus anciennes avant 1000 AD. Pour l’évènement 

daté aux TDC à 1428 ± 60 cal y BP (et donc environ 552 ± 60 AD), les travaux de Sarrazin 

(2012) relatent qu’un « vimer atypique, vraisemblablement un tsunami », serait survenu le 7 juin 

567 AD sur la commune et ex-île de Bouin. Cette hypothèse se base sur une coutume52 rédigée en 

1644 AD sur la base d’un texte de 1421 AD. Elle explique que « (…) par un temps calme, la mer 

s’éleva soudainement à une hauteur telle qu’elle submergea l’île entière et noya tous les 

habitants. À la suite de cette catastrophe, l’île resta déserte pendant environ 10 ans ». 

Cependant, toujours selon Sarrazin (2012), « La situation politique décrite, parfaitement 

anachronique pour le VIe siècle, de même que les noms tout aussi anachroniques des colons qui 

reprirent possession du territoire interdisent d’accorder le moindre crédit à la date indiquée ». 

Cette hypothèse, principalement tirée d’une légende, est à prendre avec beaucoup de précautions. 

L’évènement daté 3314 ± 150 cal y BP en PMG est corrélé avec un YSPe (3490-3280 cal y BP). 

Sur les côtes bretonnes près de la PMG, deux marais atlantiques ont également été recouverts par 

la mer sans que le phénomène précis ait pu être caractérisé : « À Kerminihy, entre 3420 ± 50 BP 

et 3020 ± 90 BP, la courbe des chénopodiacées devient insignifiante et pourrait indiquer la 

poursuite de la transgression et le recouvrement des vasières par la mer (…).  À cette même 

époque, datée aux environs de 3600 BP à 3155 ± 85 BP, dans les marais d’arrière-dunes de 

Kerdual à La Trinité-sur-Mer dans le Morbihan, l’océan envahit le substratum (…). » (Visset et 

al., 1995; Visset and Bernard, 2006). Cette hypothèse semble relativement robuste pour l’époque, 

et est située durant l’EASE4 à l’échelle du bassin nord-est Atlantique. Cependant, la carotte des 

TDC n’offre pas le recul temporel suffisant pour confirmer la continuité spatiale de cet EE précis 

sur l’entière côte nord-ouest française. Enfin, nous déplorons que les trois dernières incursions 

marines datées 1182 cal y BP, 3883 cal y BP et 3991 cal y BP à la PMG exposent des marges 

d’erreur exponentielles. Nous considérons que ces incertitudes sont trop importantes pour croiser 

ces EE à des observations sédimentologiques. De futurs travaux engageant de nouveaux 

carottages précisément datés dans ce terrain d’étude pourraient affiner la précision de ces 

hypothèses préliminaires. 

                                                 
52 Coutume de l’île de Bouin publiée par Luneau M. et Gallet E. Documents sur l’île de Bouin, Nantes, 1874, pièce 

justificative n° I. 
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Figure 61 Analyse des évènements extrêmes millénaires à l’échelle du de la côte nord atlantique française et comparaisons 
avec les principales influences océano-climatiques. 

2. Synthèse des EE du dernier millénaire sur le nord-ouest de la France et 

influences océano-climatiques  

2.1 Approche bibliographique 

Après avoir extrait les différents EE de ces deux carottes sédimentaires, nous avons utilisé les 

sources scientifiques pour comparer ces résultats avec les autres chronologies millénaires 

préexistantes. Seuls les EE extraits d’analyses sédimentologiques effectuées sur la moitié nord de 

cette façade sont considérés. Nous évitons ainsi les amalgames avec d’autres trajectoires de 

tempêtes potentiellement différentes passant sur le sud de cette côte.  

Dans un premier temps, les résultats de la variation des températures moyennes présentées à 

l’échelle holocène ont été reconduits dans ce chapitre. Les variations climatiques sont aussi 

marquées à l’échelle holocène que millénaire. Logiquement, elles ne présentent pas la même 

amplitude et doivent donc impérativement être discutées. À l’image de l’analyse holocène, nous 

tentons de comprendre  si les phases froides sont soumises à une plus forte activité tempétueuse 

que les phases chaudes. Dans un second temps, l’augmentation du niveau marin semblait avoir un 

impact minime sur les côtes étudiées à l’échelle holocène, dû à sa stabilisation estimée vers 7500 

cal y BP. Cependant, les variations centennales observées au cours du dernier millénaire 

pourraient avoir un impact sur l’observation de dépôts tempétueux récents. Dans un dernier 

temps, nous avons également comparé ces différents résultats sédimentologiques avec trois 

reconstructions de l’ONA. Cet indice est généralement estimé à l’échelle du dernier millénaire 

par des réanalyses climatologiques. Nous comparons les différentes observations de 

« washovers » avec l’évolution des phases d’ONA pour estimer son réel impact sur les aléas 

côtiers de la zone d’étude.  
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2.2. Les EE du nord-ouest de la France et leurs influences océano-climatiques 

2.2.1. Évènements Extrêmes sur le nord-ouest de la France 

A travers l’étude de nombreuses sources scientifiques, nous avons analysé plusieurs travaux 

sédimentologiques retraçant de nombreux EE au cours du dernier millénaire dans la zone d’étude. 

Dans un premier temps, les données issues de Meurisse-Fort (2007) et résumées dans Van Vliet-

Lanoë et al. (2017, Figure 3 de cette référence) ont été exposées en Figure 61A. Les dates 1703 

AD, 1541-1650 AD et 1430-1459 AD ont été extraites comme étant des tempêtes passées sur le 

nord Bretagne et l’ouest-cotentin selon cette première source. Regnauld (1999, Table 1 de cette 

référence) étudie l’ensemble de la Bretagne. Il met en exergue les dates 113 ± 10 BP, 240 ± 60 

BP, 370 ± 60 BP et 810±50 BP (Figure 61B). En baie d’Audierne, nous retrouvons les dates 

tempétueuses de 1795 AD, 1703 AD, 1570 AD, 1335 AD, 1200 AD, et entre 1052 et 1014 AD  

(Figure 61C) extraites de Van Vliet Lanoe et al. (2014a, Figure 4 de cette référence). Les trois 

références suivantes (Figure 61D, E et F) renvoient toutes à ce travail de thèse et reprennent les 

EE du dernier millénaire identifiés. Nous recensons tout d’abord les deux EE passés recensés 

dans la PMG (505 ± 25 cal y BP et 625 ± 80 cal y BP ; Figure 61D), et aux quatre EE détectés 

aux TDC (1972 AD, 635 ± 35 cal y BP, 671 ± 20 cal y BP et 867 ± 30 cal y BP ; Figure 61E). 

Les résultats de l’étude holocène de l’Île d’Yeu sont également retranscrits (Figure 50 et Figure 

51, représentées en Figure 61F). Une marque récente est estimée à une date post-2010 AD au 

marais de la Croix, et la YSPa (590 – 540 cal y BP) est retranscrite. Enfin, cent kilomètres plus 

au sud à vol d’oiseau, nous ajoutons la contribution de Poirier et al. (2017) qui a étudié le pertuis 

Charentais (Figure 61G). Trois « coarse-grained sedimentation pulses » (CSP) sont estimés vers 

450, 650 et 800 cal y BP après analyses des marais poitevin, de Rochefort et de la baie de 

Marennes-Oléron.  

Seules les informations issues de travaux sédimentologiques sont traitées au cours de cette 

synthèse. Nous ne les mélangeons pas avec les informations historiques que seuls les historiens 

peuvent maitriser. Les données historiques issues des archives présentées précédemment n’ont 

donc pas été incluses dans cette analyse se voulant exclusivement géophysique. Plusieurs 

périodes communes peuvent être comparées dans ces différentes sources : env. 1700 AD, 1570 

AD, et 1300-1350 AD. Cependant, aucune corrélation générale ne semble se dessiner à l’échelle 

entière de la côte nord-ouest française. À l’inverse, une distinction peut même être discutée entre 
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les trois sources les plus septentrionales de la zone d’étude. Une présence plus importante des 

impacts tempétueux semblables du nord de cette façade océanique est identifiée entre 1500 et 

1850 AD. Les quatre travaux les plus méridionaux de la zone d’étude présentent également une 

phase commune allant de 1100 à 1500 AD. L’activité semble plus intense entre 1250 et 1400 AD. 

Même si nous avons considéré le maximum d’études réalisées sur cet espace, cette hypothèse 

n’est pas assez robuste pour pouvoir être confirmée qu’avec ce jeu restreint de données 

sédimentologiques. D’autres travaux sont nécessaires dans cet espace défini pour pouvoir 

certifier ces observations préliminaires exposées. 

2.2.2. Liens avec les variations climatiques et eustatiques 

Les données de variation climatiques présentées à l’échelle holocène en Figure 51 ont été 

reconduites et adaptées à l’échelle millénaire dans les Figure 61I et II53. Le PAG (env. 1300-1800 

AD) est la seule période de refroidissement (« Bond Event n°0») identifiée durant les 1000 

dernières années. Nous détectons globalement, avec beaucoup de précautions, une hausse des 

impacts tempétueux observés dans les études dites « septentrionales » majoritairement dessinées 

vers la fin du PAG. À l’inverse, les études dites « méridionales » semblent exposer plus d’activité 

tempétueuse au début du PAG. La plupart des marques tempétueuses comparées se situent entre 

1250 et 1800 AD. De nombreux EE sont intégrés dans cette période climatique de l’atlantique 

nord. Cependant, sa grande amplitude au cours des 1000 dernières années (env. 500 années sur 

les 1000 étudiées) ne permet pas de tirer de conclusions robustes. Ces résultats suivent 

l’hypothèse d’une hausse des impacts tempétueux durant les phases climatiques froides. 

Contrairement à l’échelle holocène54, le recul temporel n’est néanmoins pas suffisant à l’échelle 

millénaire pour confirmer cette observation.  

À l’inverse, le recul temporel de l’échelle holocène n’offre que peu de liens avec l’évolution du 

niveau marin. Ce dernier ne varie que faiblement au cours des derniers millénaires55. Cependant, 

les variations plus fines des 1000 dernières années sont utilisées pour débattre d’un lien possible 

avec l’activité tempétueuse de la côte nord-ouest française. Elles sont issues des travaux de 

Stéphan (2011) et Stéphan et al. (2015) (Figure 61III). À partir de ces observations, il est 

                                                 
53 Pour rappel, les périodes climatiques froides selon Wanner et al. (2011) (Figure 61I) sont déterminées selon une 

analyse de débris d’iceberg issues de Bond et al. (2001 et 1997) à l’échelle de l’atlantique nord (Figure 61II). 
54 Nous renvoyons le lecteur à la section 2.2.2 du chapitre 4 pour étudier les résultats holocènes obtenus. 
55 Nous renvoyons le lecteur à la section 1.1.2 du chapitre 4 pour appréhender cette variation holocène locale. 
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également complexe de tirer des conclusions sur à un potentiel lien avec les EE détectés. Depuis 

1200 AD, le niveau marin a faiblement varié. Son amplitude va de -0,5m à +0,5m par rapport à 

l’actuel. La courbe expose une hausse du niveau marin depuis environ 1450 AD, phase durant 

lesquelles les études « septentrionales » présentent le plus d’activité tempétueuse. Avec un 

niveau marin plus haut, l’observation de dépôts marins est favorisée. Il induit alors un plus fort 

potentiel d’observation de marques tempétueuses dans les carottes sédimentaires que pour la 

période pré-1450 AD. Les trois travaux dits « septentrionaux » sont localisés les plus près de la 

rade de Brest, zone étudiée dans les travaux de Stéphan (2011) et Stéphan et al. (2015). Cette 

concordance spatiale peut expliquer l’observation accrue de « washovers » septentrionaux depuis 

1450 AD. À proximité des sources de reconstructions tempétueuses « méridionales », le niveau 

marin relatif pourrait potentiellement montrer des différences avec celui estimé en rade de Brest. 

Plus de travaux sont requis pour confirmer ou infirmer ces hypothèses préliminaires. 

2.2.3. Liens avec l’Oscillation Nord Atlantique 

Plusieurs liens entre ONA et aléas côtiers ont été observés sur l’Europe de l’ouest56. Une phase 

positive d’ONA est généralement liée à une activité tempétueuse accrue dans la zone d’étude 

(Alexandersson et al., 1998; Deroche, 2014; Goslin et al., 2018; Hurrell and Loon, 1997; Lozano 

et al., 2004; Pinto et al., 2009; Rogers, 1990; Schoenenwald, 2013; Trouet et al., 2012). Trois 

reconstructions millénaires de l’ONA reconnues par la littérature scientifique (Baker et al., 2015; 

Proctor et al., 2000; Trouet et al., 2009) ont été reproduites en Figure 61. À partir de ces trois 

références, nous formulons un essai de synthétisation. Nous indiquons en rouge les périodes où 

les références s’accordent pour évoquer une phase positive d’ONA, et en bleu une phase 

négative. Les périodes d’incertitudes sont mentionnées en blanc.  

Les trois courbes sont assez similaires, excepté pour la période 1500 – 1600 AD au cœur du 

PAG, durant laquelle quelques EE bretons ou charentais sont recensés. L’interprétation quant à 

une influence de l’ONA pour ces EE est donc restreinte. Concernant les périodes où les trois 

indices sont en accord, nous détectons une survenue légèrement plus importante de marqueurs 

tempétueux en phase positive. Avec une forte précaution, nous pouvons suivre cette hypothèse 

confirmée par la bibliographie. Cependant, la différence avec les phases négatives est ici très 

légère. L’observation peut être biaisée par l’importante phase positive estimée entre 1100 et 1450 

                                                 
56 Nous renvoyons le lecteur à la section 2.1.2 du chapitre 2 pour appréhender ces liens. 
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AD, phase durant laquelle beaucoup de sources « méridionales » présentent des EE. Les phases 

positives sont plus importantes que celles négatives au cours du dernier millénaire, et une longue 

phase d’incertitude est identifiée.  

Par ailleurs, la limite principale liée à cette hypothèse nous rappelle que ces données 

sédimentologiques présentent les tempêtes produisant des dépôts marins caractéristiques. L’ONA 

semble avoir un impact sur les tempêtes frappant les côtes étudiées selon les données historiques 

et climatiques. Cependant, les conditions océaniques sont aussi essentielles en sédimentologie. La 

concomitance avec une forte marée est indispensable à la détection de ces « washovers ». Nous 

ne pouvons donc pas être exhaustifs sur les chronologies tempétueuses estimées dans une zone 

d’étude soumise à un fort marnage comme ici. Toutes les tempêtes n’ont pas produit de dépôt 

marin, et ne sont alors pas visibles dans les sédiments. Il semble complexe de tirer des 

conclusions certaines quant à un lien robuste entre ONA et activité tempétueuse essentiellement 

via la sédimentologie.  
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Conclusions, limites et perspectives 

Grâce au croisement entre les analyses sédimentologiques des TDC et de la PMG et les travaux 

historiques réalisés par Mme Athimon, un EE d’une intensité rare a été caractérisé. Il est identifié 

dans un secteur très étendu de la côte atlantique française au cours de l’hiver 1351 – 1352 (n.st) 

AD. Les écrits historiques relatent qu’il aurait induit la submersion d’une majeure partie des îles 

de Noirmoutier et de Ré. À partir des impacts évoqués, il pourrait être caractérisé comme 

« évènement millénaire » selon les historiens. Les archives historiques ont également permis de 

caractériser finement les dégâts causés par la submersion du 27-28 janvier 1469 (n.st) AD 

identifiée à la PMG. D’autres EE contemporains (1972 AD) et plus anciens (671 ± 30 cal y BP, 

867 ± 30 cal y BP et 977 ± 44 cal y BP) ont été confirmés grâce au croisement de ces deux 

disciplines. Deux dernières hypothèses sédimentologiques plus anciennes (1428 ± 60 cal y BP et 

3314 ± 150 cal y BP) sont également soulignées et discutées dans ce chapitre. À l’échelle du 

nord-ouest de la France, la synthèse climatologique millénaire n’expose pas de phase 

tempétueuse commune. Une opposition entre les EE septentrionaux et méridionaux peut être 

discutée avec beaucoup de réserves. Le lien avec les phases climatiques froides tend à se 

confirmer, tout en prenant en considération le faible recul temporel millénaire. L’évolution du 

niveau marin, très complexe à appréhender, pourrait expliquer la plus forte observation d’EE 

dans les sources septentrionales depuis 1450 AD. Enfin, d’après la synthétisation des grandes 

phases de l’ONA, l’hypothèse communément admise d’une augmentation des marques 

tempétueuses durant les phases positives de l’ONA peut être suivie. Cette tendance est 

légèrement observée. Cependant, elle est à prendre avec beaucoup de précautions au travers des 

différentes limites exposées. 

Ce chapitre expose l’intérêt primordial de l’analyse historique. En plus de confirmer les 

hypothèses sédimentologiques, elle offre des clés de compréhension précieuses permettant de 

caractériser finement les dégâts provoqués par ces EE. Les impacts socio-économiques qui en 

émanent peuvent être caractérisés. Les comparaisons effectuées rendent compte de leur apport, 

par opposition aux autres hypothèses plus anciennes simplement confirmées par des corrélations 

sédimentologiques. Ces dernières offrent moins de détails, majoritairement axés sur les 

dérangements environnementaux. L’étude permet également d’appréhender les limites certaines 

du couplage entre les deux méthodes de datations au 14C et aux 210Pb et 137Cs. Si les résultats de 

ce couplage permettent l’établissement d’une chronologie solide pour les TDC, ceux de la PMG 
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restent peu convaincants. Nous mettons également en exergue les liens entre EE et leurs 

influences océano-climatique, ainsi que leurs limites dans la zone d’étude. Si une chronologie 

tempétueuse exhaustive ne peut être effectuée en zone macrotidale, le croisement des 

chronologies d’EE macrotidaux avec l’ONA est difficile à réaliser. Enfin, l’analyse 

lithostratigraphique nous amène à nous questionner sur l’intérêt de l’indicateur de CO2 mesuré au 

LECO ©. Hormis pour les faciès superficiels riches en MO, cette méthode offre une variation 

assez peu marquée dans les profondeurs de ces deux carottes. La corrélation avec tous les autres 

indicateurs est aussi moins convaincante que la technique par LOI57. La variation de cet indice 

s’avère finalement complexe à lier avec de possibles EE. 

L’un des principaux manques actuels reste la faible quantité de chronologies tempétueuses 

sédimentologiques publiées sur le nord-ouest de la France. Il est indispensable d’obtenir plus de 

certitudes quant aux liens de ces EE avec les phénomènes océano-climatiques pouvant les 

influencer. Cependant, la première nécessité serait tout d’abord d’enrichir ces différentes 

chronologies tempétueuses passées encore trop lacunaires au nord-ouest de la France. Une 

multiplication des chronologies offrirait une vision solide des principales phases d’activité 

tempétueuse du dernier millénaire dans la zone d’étude. Ces phases pourront être comparées avec 

l’évolution des principales périodes climatiques passées : OCM, PAG et réchauffement 

climatique anthropocène. C’est sur cette dernière phase contemporaine que nous nous focalisons 

plus particulièrement maintenant. Les données récentes offrent une grande précision quant à la 

datation des marques tempétueuses sédimentaires. Cette approche actuelle nous permettra de 

tester un couplage novateur. Les données géologiques sont comparées avec les résultats issus 

d’une autre discipline : la dendrochronologie. Elle pourrait permettre des reconstructions 

chronologiques tempétueuses à partir d’organismes vivants. 

                                                 
57 Nous renvoyons le lecteur à la section 1.5 du chapitre 3 pour appréhender ces corrélations. 
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Crédit Photographie : Carottage dendrochronologique dans la zone boisée de Pen Bron, 2017. Photographie prise par 
Armelle Decalune.  
Page de garde réalisée avec Freepik ©.  
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Introduction 

Ce chapitre présente les travaux publiés dans la revue Marine Geology intitulés « Correlating 

three centuries of historical and geological data for the marine deposit reconstruction of two 

depositional environments of the French Atlantic coast » (Pouzet et al., 2019), et à l’article 

publié dans la revue Ecological Indicators intitulé « Sedimentological and dendrochronological 

indicators of coastal storm risk in western France » (Pouzet et al., 2018b).  

Le recensement des impacts tempétueux sur les environnements côtiers constitue un challenge 

méthodologique. Ce challenge est basé sur l’analyse d’indicateurs variés. Plusieurs méthodes 

originales, autres que l’approche sédimentologique, ont déjà été utilisées dans la littérature pour 

détecter les aléas côtiers passées : les spéléothèmes (e.g. Frappier et al., 2007; Zhu et al., 2017) 

les dépôts haut de falaises (e.g. Dewey and Ryan, 2017; Hall et al., 2006; Hansom and Hall, 

2009), la survie de coraux (e.g. Gardner et al., 2005; Hongo, 2018; Scoffin, 1993) et d’algues 

(e.g. Nodine and Gaiser, 2015; Stager et al., 2017). Nous pensons qu’une autre approche 

biogéographique peut être utilisée pour documenter les tempêtes passées. Elle se base sur la 

perturbation de cernes de croissance : la dendrochronologie (Schweingruber, 1996; Speer, 2012). 

Les approches dendrochronologiques ont très rarement été utilisées dans le domaine littoral et 

l’utilisation de cette discipline adaptée pour la détection de marqueurs tempétueux est originale58. 

Nous émettons l’hypothèse que la largeur des cernes de croissance subit une disproportion par la 

force du vent comparable à celles observables pour des cas d’avalanches (Decaulne et al., 2014, 

2012; Everham and Brokaw, 1996; Martin and Germain, 2016). Dans ce chapitre, nous proposons 

la comparaison inédite entre une analyse sédimentologique de dépôts récents avec une étude 

dendrochronologique précise. 

Nous présentons l’étude sédimentologique à l’échelle anthropocène, focalisée sur les trois 

derniers siècles, dans la première section. Un protocole méthodologique est établi pour extraire 

des marques de tempêtes récentes. Elles sont ensuite liées à des dates précises recensées dans les 

données historiques. Avec ces données historiques variées, les impacts précis de plusieurs EE 

frappant les environnements lagunaires des Traicts du Croisic (TDC) et la Petite mer de Gâvres 

(PMG) sont analysés. Selon Chagué-Goff et al. (2017), Goto et al. (2012) et Szczuciński et al. 

                                                 
58 Nous renvoyons le lecteur à la section 4 du chapitre 1 pour explorer un état de l’art plus précis lié à la 

dendrochronologie. 
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(2016), les indicateurs géochimiques sont essentiels. Une approche méthodologique est 

également mise en place pour formuler de nouveaux ratios géochimiques caractéristiques des 

dépôts marins de l’espace étudié.  

L’étude dendrochronologique est ensuite exposée dans une seconde section. Elle peut permettre 

de détecter des traces de tempêtes récentes selon notre hypothèse. Nous y apportons quelques 

éléments de réponse en prouvant que les cernes de croissance peuvent réagir, ou non, face à un 

impact venteux intense. Ces tests s’appuient sur une approche originale. Elle est basée sur une 

méthode caractérisant les processus géomorphologiques de pente en montagne. Cette  nouvelle 

méthode testée et ses résultats sont alors parfaitement critiquables et perfectibles.  

Pour finir, nous apportons des éléments de réflexion autour de ces deux méthodes, en évoquant 

leurs atouts et limites dans la troisième section. Nous appréhenderons leurs liens, et 

questionnerons la pertinence d’une corrélation entre les deux méthodes. Nous souhaitons savoir si 

la dendrochronologie peut permettre de confirmer les hypothèses tempétueuses 

sédimentologiques précédemment obtenues. L’objectif est de créer une chronologie tempétueuse 

fine et rigoureuse, offrant le moins d’incertitudes possibles. Pour tester leur compatibilité,  nous 

nous focalisons essentiellement sur les données incluses dans l’échelle temporelle de l’analyse 

dendrochronologique : les six dernières décennies.  
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1. La détection de tempêtes récentes par analyse sédimentologique 

1.1. Présentation des deux terrains d’étude 

Au cours de cette étude, les TDC et la PMG ont été analysés. Les terrains choisis pour l’analyse 

anthropocène sont identiques à ceux utilisés durant l’analyse millénaire59.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
59 Nous renvoyons le lecteur à la section 1.1 du chapitre 5 pour suivre la présentation de ces deux terrains d’étude, 

incluant les paramètres généraux des deux environnements. Nous évoquons dans les paragraphes suivants 
seulement l’intérêt de ces deux terrains pour l’étude sédimentologique de marques de tempêtes précises. 

Figure 62 Présentation des stations carottées pour l’analyse anthropocène de la Petite mer de Gâvres et des Traicts du Croisic. 
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Ces deux environnements sont idéaux pour la détection d’évènements extrêmes passés. Ce sont 

des marais naturels protégés situés en arrière du cordon dunaire protecteur, et peu impactés par 

l’anthropisation. Le carottage dans l’estran en zone de slikke peut nous donner des informations 

très précises sur les tempêtes récentes. 

Après plusieurs tests préliminaires de carottage, nous avons choisi d’échantillonner deux stations 

où la barrière protectrice est différente dans la PMG. Nous souhaitons comparer les résultats 

sédimentologiques entre un espace situé en arrière du cordon protecteur fin (carottes LA1 et 

LA2) et un cordon plus large60 (carottes LB1 et LB2; Figure 62). Les tests ont montré des 

contrastes intéressants entre le cordon dunaire fin et épais. Le secteur où le cordon dunaire est 

très fin est peu végétalisé (LA), il peut être synonyme d’une potentielle brèche récente. À 

l’inverse, le second secteur présente un cordon plus épais et bien installé (LB). Le fond de bassin 

est le secteur qui a la dynamique sédimentologique la plus calme. C’est également la partie la 

moins anthropisée de la lagune, mais aussi du cordon dunaire car seule la route rejoignant la ville 

de Gâvres y est implantée. Les quatre carottes ont été prélevées dans l’estran vaseux (Figure 53). 

Concernant les TDC, un transect longitudinal composé de cinq carottes a été établi. Ce transect 

est situé en arrière de l’espace où le cordon est le plus fin, et à distance de l’influence du chenal 

de Pen Bron. Bien que ce dernier remobilise les sédiments dans la lagune, il n’a que peu évolué 

au cours des dernières décennies. La première photographie aérienne prise en 1948 dans cet 

espace montre très peu de différences de localisation depuis 70 ans (Figure 62). Son impact dans 

les archives sédimentaires est alors négligeable. Toutes les carottes prélevées sont situées à au 

moins cent mètres du chenal. Le sud de la pointe sableuse est urbanisé par un hôtel. La zone 

carottée est donc la seule où l’Homme n’a pas eu d’impact notable sur le cordon dunaire. Les 

carottes ont été prélevées dans la slikke61, dans un espace à dominante silteuse selon la Figure 56. 

Nous les avons nommées de T1 à T5 selon leur distance du cordon littoral, T1 étant la plus 

proche du cordon et T5 la plus au centre de la lagune. Avec ce transect, nous souhaitons détecter 

des dépôts continus et homogènes dans les différentes carottes.  

                                                 
60 Cette station correspond à celle où la carotte de trois mètres utilisée pour l’analyse réalisée à l’échelle moyenne a 

été prélevée (Figure 52). Les carottes LB sont situées à une centaine de mètres de la carotte de trois mètres. 
61 La longue carotte des TDC utilisée pour l’échelle moyenne dans le chapitre 5 est située dans le schorre, au nord-

ouest et à quelques mètres de la première carotte utilisée dans ce transect (Figure 52). 
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1.2. Méthodologie appliquée 

1.2.1. Prélèvements et analyses sédimentologiques 

Les sédiments sont meubles et humides dans l’environnement de slikke. Les prélèvements ont été 

effectués grâce à un carottier manuel Eijkelkamp © de type « Beeker ». Des sections d’un mètre 

de profondeur sur soixante millimètres de diamètre ont été prélevées. La position des carottes a 

été étudiée à l’aide d’un DGPS Trimble ©. Après avoir effectué des tests de carottage, nous 

avons sélectionné les secteurs nous paraissant le plus pertinents à analyser pour détecter des 

traces de tempêtes. Les carottages ont donc été réalisés en arrière de cordon dunaire et à distance 

des chenaux pouvant perturber les échantillons.  

Pour chacune des carottes sédimentaires, la géochimie a  été estimée au XRF Avaatech©. La 

radioactivité des éléments a été normalisée par la radioactivité totale en cps, ou coups par 

seconde (Bouchard et al., 2011; Martin et al., 2014). Des ratios ont également été proposés 

(Chagué-Goff, 2010; Sabatier et al., 2012). Pour la description sédimentologique, des 

radiographies aux rayons Y ont été prises par Scopix © (Migeon et al., 1998). La luminosité a été 

estimée avec un spectromètre Minolta© Cm-2600d (Debret et al., 2011; Polonia et al., 2013), et 

la susceptibilité magnétique a été mesurée avec un MS2E-1© Bartington (Bloemendal and 

deMenocal, 1989; Wassmer et al., 2010). Enfin, les sédiments ont été échantillonnés tous les 

0,5cm pour la datation, et tous les centimètres pour l’analyse granulométrique. Cette dernière est 

mesurée par un granulomètre laser Malvern Mastersizer 2000© (Parsons, 1998; Yu et al., 2009), 

après séchage des sédiments et défloculation à l’Héxamétaphosphate de sodium (5%). 

1.2.2. Analyse statistique pour le test de nouveaux indicateurs géochimiques  

Nous avons extrait la signature géochimique caractéristique d’un évènement extrême marin 

atlantique. Les statistiques multivariées ont été utilisées pour caractériser la dominante marine, 

mixte ou continentale de chaque élément majeur analysé. Les calculs ont été réalisés à partir de 

606 échantillons de sédiments dont 357 des TDC et 249 de La PMG, selon les recommandations 

de van Hattum et al. (1991). À partir du coefficient de corrélation de Pearson, chaque élément 

géochimique majeur a été corrélé à chaque autre. Cette méthode a déjà été employée au sein de 

Maanan et al. (2014) pour étudier les impacts des changements d’utilisation des sols en zone 

basse côtière. Une Analyse en Composante Principale (ACP) a ensuite été réalisée grâce au 

logiciel R ©  pour regrouper ces éléments entre eux (Yamasoe et al., 2000). Les groupes 
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témoignent de leur environnement dominant : lacustre ; et allochtone, donc marin. Certains 

pourront être caractérisés de mixte si la dominante est peu marquée. Le tri a été automatiquement 

effectué par le logiciel après une simplification de l’ACP par dendrogramme grâce aux librairies 

« vegan » et « cluster ».  Les éléments les plus opposés ont ensuite été extraits pour proposer des 

ratios géochimiques de type élément marin / élément continental. Corrélés avec les autres 

indicateurs sédimentologiques, ils seront utilisés pour prouver les conditions océaniques des 

dépôts marins. Ces nouveaux indices n’ont encore jamais été employés pour la côte atlantique 

européenne à notre connaissance. Ils nous aideront à déterminer l’origine marine, et donc 

potentiellement tempétueuses, des couches observées dans ces deux terrains d’étude. 

1.2.3. Datation des sédiments superficiels au 210Pb et au 137Cs 

Les modèles d’âge des carottes LB1 et T1 ont été calculés à partir de la combinaison de deux 

radionucléides à vie courte : le 210Pb et 137Cs. Les mesures ont été faites à l’EPOC de l’Université 

de Bordeaux. La description des carottes a été utilisée pour sélectionner les échantillons les plus 

propices à la datation. Les couches sableuses qui ne sont pas appropriées pour la détermination de 
210Pb ont été exclues. Les activités de 210Pb, de 226Ra et de 137Cs ont été déterminées à partir de 

2.5-4 g de sédiments séchés. Un spectromètre de type « puits à bas bruit de fond » 

CANBERRA © et équipé d’un cryo-cycle a été utilisé.  Le détecteur a été calibré à partir de 

matériaux de référence certifiés (IAEA-RGU-1; IAEA-IAEA135). Les activités sont exprimées 

en mBq. g-1. Le 210Pbxs  est déterminé par soustraction de l’activité supportée par son isotope 

père : le 226Ra, à partir de la mesure de l’activité de 210Pb dans le sédiment. Pour les deux carottes 

analysées dans ce travail,  les taux de sédimentation ont été calculés à partir du profil 

sédimentaire de 210Pbxs selon la profondeur des mesures. Nous avons divisé la valeur de 

profondeur du faciès le plus profond daté par sa date estimée. L’année de déposition de chaque 

faciès sédimentaire sous-jacent a ensuite été estimée à partir du taux de sédimentation. Nous 

avons pris en compte l’année d’échantillonnage de 2016 comme centimètre zéro. 

1.2.4. Les données historiques récentes utilisées 

Pour confirmer les hypothèses de tempêtes récentes de la période post-XIXe siècle, nous utilisons 

de nombreuses sources journalistiques locales récentes. Les quotidiens régionaux Ouest France 

ou Presse Océan, ainsi que des données météorologiques issues de Météo-France en sont des 

exemples. Le site de Météo-France recense depuis 2016 une grande partie des tempêtes ayant 
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touché le pays dans son nouveau site http://tempetes.meteo.fr/. De nombreuses données 

techniques y sont consultables, et le site propose des références bibliographiques retraçant les 

détails des évènements les plus marquants. Il met à disposition des fiches de synthèse récapitulant 

chaque tempête présentée. Pour les quelques EE plus anciens datant de la période pré-XIXe 

siècle, la méthode appliquée est identique à celle mise en place à l’échelle millénaire62. 

1.3. Résultats et interprétation : Détection des couches marines allochtones 

1.3.1. Datation et construction du modèle âge/profondeur 

Aux TDC, les parties les plus basses des cinq carottes sont principalement composées de sables. 

Le haut des carottes est majoritairement formé de sédiments plus fins avec des vases limoneuses. 

Une décroissance graduée dans l’épaisseur de ce faciès, importante pour la datation, est observée 

selon la distance par rapport au cordon dunaire (Figure 62). Elle a une épaisseur de 30cm pour la 

carotte T1, et de près de 10cm pour T3. La forte influence du chenal peut expliquer cette 

observation, car les espaces les moins dynamiques sont situés plus à distance des deux chenaux. 

Les carottes T4 et T5 sont les plus à distance de la dune protectrice. Elles montrent une 

composition majoritaire de sables, avec un horizon fin de silts sur les cinq premiers centimètres. 

La taille de grain moyen s’accroit ensuite jusqu’à la fin des carottes. Aucun ver de terre ou trou 

d’air ne sont observés. La bioturbation peut être exclue de ces cinq carottes. Les marges d’erreur 

des datations demeurent toutes sous les 15 années (±7,5 années maximum). La précision est 

légèrement décroissante selon la profondeur, mais le modèle de datation reste satisfaisant.  

À la PMG, les carottes présentent les mêmes profils stratigraphiques (Figure 62). Dans l’espace 

LB, le haut de chaque carotte commence avec des sédiments très fins, principalement composés 

de silts ou vases. Plus profondément, entre environ 35 à 50 (LB1) ou 20 à 60 cm (LB2), nous 

détectons un faciès composé de grains très grossiers. La base de ces deux carottes présente 

ensuite une seconde couche de sédiments fins. Dans la zone LA, un faciès superficiel de 

sédiments fins d’environ dix centimètres d’épaisseur est détecté. Il est suivi d’une variation de 

sables et de silts. La partie la plus profonde des carottes LA est également plus fine que les sables 

dominants. À l’image des TDC, aucune marque de bioturbation n’est indentifiable. L’incertitude 

                                                 
62 Nous renvoyons le lecteur à la section 1.2.3 du chapitre 5 pour appréhender la méthodologie de recherche 

historique employée pour recenser les tempêtes anciennes grâce aux archives historiques. 
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de datation est également très faible pour ce terrain. Dans l’ensemble, elle ne dépasse pas les 

14ans (±7ans) à la base des carottes bretonnes et 15ans (± 7,5ans) dans celles ligériennes63. 

Nous avons sélectionné une carotte par station pour la datation à partir de cette description 

rapide. Aux TDC, la carotte T1 présente le faciès vaseux superficiel le plus large. D’environ 30 

centimètres d’épaisseur, elle est la plus appropriée pour la datation. À la PMG, la carotte LB1 

présente les sédiments les plus fins, avec une couche intermédiaire d’éléments grossiers entre 35 

et 50 centimètres de profondeur. Ce faciès a été considéré comme lié à un évènement bien 

spécifique et n’a pas été échantillonné pour l’analyse isotopique. 

Selon l’EPOC, le profil de 210Pbxs selon la profondeur de la carotte T1 est classique. Il présente 

des activités décroissant très fortement pour atteindre des niveaux négligeables sous 20cm 

(Figure 63A). Un taux de sédimentation moyen de 0,24 cm par an a été estimé. La chronologie au 
210Pbxs indique que la partie datée de la carotte T1 s’étend de 1916±13 à 2016. Ces estimations 

sont confirmées par le profil sédimentaire du 137Cs. La radioactivité du 137Cs disparait rapidement 

après des niveaux négligeables sous un pic important vers 12-13 centimètres. Il correspond à 

1963 selon la datation effectuée au 210Pb. Dans la PMG, la carotte LB1 présente des activités plus 

faibles. Elles peuvent être reliées à un taux de sédimentation moyen plus important et des 

sédiments plus grossiers (Figure 63B). Les taux de 210Pbxs présentent la même tendance 

décroissante selon la profondeur que la carotte T1. De plus, de faibles taux de 210Pbxs  ont été 

mesurés sous la couche sableuse. Le taux de sédimentation moyen est estimé à 0,37 cm par an. 

La chronologie au 210Pb indique que la base de la couche sableuse est estimée vers 1896 ± 10. 

Malgré sa faible radioactivité, le profil de 137Cs soutient également cette chronologie. 

Pour les horizons non couverts par la temporalité établie par le 210Pb, nous avons extrapolé les 

âges en prenant en compte le taux de sédimentation moyen estimé pour chaque terrain d’étude : 

0,37 (PMG) et 0,24 (TDC) centimètre par an. Comme ces carottes sont relativement courtes, ce 

taux a été extrapolé aux faciès sous-jacents en partant du principe que ce taux est constant. 

Contrairement aux horizons datés, nous parlons d’une « estimation » de date pour ces horizons 

extrapolés. Elle se réfère à une période estimée pour un évènement et non à une date précise. 

Cette période est alors précédée de la mention env. pour « environ ». Nous utilisons le terme 

« calcul » pour les horizons datés, l’estimation de la date étant certaine.  
                                                 
63 Ces marges d’erreurs étant infimes, nous ne les mentionneront pas dans ce chapitre. 
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Figure 63 Détail des résultats des datations isotopiques effectuées aux 210Pb et 137Cs. 
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1.3.2. Développement de nouveaux indicateurs géochimiques d’occurrences marines 

Une analyse statistique a été mise en place pour déterminer de nouveaux indicateurs 

géochimiques témoignant d’un sédiment provenant d’un environnement marin dans la zone 

d’étude. Après une première analyse par matrice des corrélations de Pearson, le logiciel R© 

v.3.3.2 a été utilisé pour formuler une ACP, puis un découpage automatisé par dendrogramme. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nous avons corrélé tous les éléments mesurés par le XRF deux à deux sur un échantillon de 607 

prélèvements (Tableau 8). Ils correspondent aux prélèvements de l’ensemble des centimètres des 

carottes ne présentant pas de données géochimiques vides. Plusieurs groupes d’éléments bien 

corrélés entre eux ressortent visuellement. Nous notons une forte corrélation positive entre les 

éléments Br, Cl, Co, Cu, Fe, Pb, Rb, Ti et Zn, que l’on retrouve dans un premier type de sédiment 

plutôt caractéristique des roches continentales. Ces éléments sont quasiment tous corrélés entre 

eux à au moins 0,5. Plus légèrement, Al, K, Ni et Zr peuvent être rattachés à ce premier groupe. 

Ils présentent des corrélations positives avec ces premiers éléments, ainsi que des corrélations 

négatives avec le second groupe. Ce second groupe serait alors composé de Ca et Sr, corrélés 

entre eux à 0,96, et constamment corrélés négativement au premier ensemble. Ces deux éléments 

forment un groupe d’éléments plutôt marins. Enfin, S et Si restent les deux éléments à part, 

corrélés significativement négativement entre eux (-0,63). Alors que S est corrélé légèrement 

positivement avec l’ensemble des éléments présents, Si propose le schéma inverse. Mn tend lui 

aussi à se retrouver à l’écart, car aucune corrélation significative avec un autre élément. Trois 

Tableau 8 Matrice des corrélations des éléments géochimiques. 

TAILLE ET QUALITÉ RÉDUITES - REDUCED SIZE AND QUALITY 
HQ VERSION : https://www.dropbox.com/s/nw077vgk32yasjd/These_Pouzet_Pierre_HQ.zip?dl=0



Chapitre 6 : L’observation de traces de tempêtes anthropocènes  

232 
 

groupes principaux pourraient être déduits de cette analyse : les éléments plutôt marins (Sr et Ca), 

les éléments plutôt continentaux (Br, Cl, Co, Cu, Fe, Pb, Rb, Ti, Zn et dans un second temps Al, 

K, Ni et Zr) et les éléments mixtes (Mn, S et Si). Une méthode combinant une ACP et un 

dendrogramme peut nous permettre de valider ou de réfuter cette hypothèse préliminaire.  

Le logiciel R© a ensuite été utilisé pour formuler l’ACP. Les données ont tout d’abord été centré-

réduites pour rendre comparable les variables, alors que certaines présentent des variances et 

moyennes très différentes. Une fois l’ACP formulée (fonction « rda » de la librairie « vegan »), le 

logiciel fournit le nombre de composantes principales (CP) expliquant la variance, ainsi que leurs 

poids respectifs dans l’explication de cette variance (Tableau 9). 

 

 

 

 

Les deux premières composantes principales expliquent une grande part de variance (60%) et ont 

des valeurs propres de plus de deux, largement supérieures aux autres CP. Elles ont été 

conservées pour être transformées en axes (Figure 64). Nous remarquons que plusieurs groupes 

peuvent déjà être observés visuellement. L’ensemble des échantillons peut être caractérisé selon 

le groupe l’influençant le plus. Si et S semblent bien esseulés, les premiers groupes observés 

après l’analyse de corrélation semblent se confirmer. Pour gagner en précision, nous objectivons 

l’analyse en automatisant la création de ces différents groupes grâce à un dendrogramme. Dans 

un premier temps, nous formulons une matrice des distances euclidiennes des points des 18 

variables les uns par rapport aux autres. La matrice est créée en fonction de leur position sur les 

deux premiers axes de l’ACP (fonction « dist »). Ensuite, nous produisons le dendrogramme à 

partir de cette matrice de distances, en utilisant la méthode de Ward (fonction « hclust » de la 

librairie « cluster »). Une fois le dendrogramme créé, nous demandons au logiciel d’estimer 

automatiquement les groupes selon la position des variables. Les fonctions « cutree » puis 

« rect.hclust » sont utilisées. Nous avons proposé trois méthodes de découpage différentes selon 

deux, trois et quatre regroupements (Figure 65).  

Tableau 9 Résultats de l’ACP : poids de chaque composante principale dans l’explication de la variance. 
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Figure 65 Dendrogramme 
créé à partir de la matrice 

des distances des 18 
variables et discrétisation 

automatisée selon deux, 
trois et quatre groupes. 

Figure 64 Résultats 
de l’ACP : Position 
de chacun des 
échantillons et des 
18 variables sur les 
deux axes 
correspondants aux 
deux CP. 
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Le dendrogramme et la discrétisation automatisée nous permettent de comprendre les différents 

liens entre les 18 variables, étant les éléments chimiques. Nous pouvons remarquer que 

finalement, Si et Mn s’avèrent plus proches des éléments marins. S est au contraire plus relié aux 

éléments continentaux selon un découpage en deux classes. Comme nous les avions estimés après 

l’analyse de corrélation, les autres éléments sont découpés entre l’ensemble marin (Sr et Ca, 

généralement expliqué comme provenant des débits coquilliers) et celui continental (autres). 

Nous expliquons cette distinction par l’environnement des bassins versants de la zone d’étude, 

qui est principalement composé de roches majoritairement riches en Silicates (aluminosilicates)64. 

Le découpage en trois groupes nous permet de garder ce même schéma en distinguant le Si, qui 

peut pourtant provenir du quartz des sables, à part des éléments marins. Enfin, le découpage en 

quatre groupes divise deux sous-groupes dans les éléments continentaux. Les similarités extraites 

de la matrice des corrélations ressortent dans ces deux sous-groupes. La discrétisation en trois 

groupes nous parait être la plus satisfaisante, car selon les corrélations, Si s’éloigne tout de même 

nettement des trois éléments marins. Le dendrogramme nous permet cependant de rapprocher S 

des éléments continentaux. Mn, également un des composants de coquilles, se rapproche de ceux 

marins.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
64 Nous renvoyons le lecteur à la section 1.1.1 du chapitre 2 pour appréhender la géologie de la zone d’étude. 

Figure 66 Synthèse 
des résultats de l’ACP 
et de la discrétisation 
automatisée effectuée 
pour les 18 variables. 
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Pour finir, le logiciel R© nous permet de récapituler l’ensemble de cette analyse dans une figure 

conclusive (Figure 66). Elle présentant la position des éléments géochimiques avec leur 

discrétisation effectuée en trois groupes différents (fonctions « cols » puis « points »). Deux 

nouveaux ratios de type élément marin/élément continental ont été testés dans la zone d’étude : 

Sr/Fe et Ca/Ti. Sr et Ca sont les éléments purement marins qui ressortent de cette analyse. Fe et 

Ti ont été choisis car ce sont les deux éléments continentaux présentant les distances les plus 

importantes avec ces deux éléments marins. Par ailleurs, ils possèdent des taux de radioactivité 

assez importants pour pouvoir être intégrés dans des ratios équilibrés et pertinents. L’utilisation 

au préalable de ces quatre éléments au cours des différentes analyses effectuées dans les chapitres 

4 et 5 de cette thèse65 prouve leur importance dans la distinction entre couches lagunaires et 

allochtones. Elle assure également la pertinence de ces deux nouvelles combinaisons. 

1.3.3. Analyse lithostratigraphique des carottes prélevées  

1.3.3.1. Les Traicts du Croisic 

Les cinq carottes montrent deux systèmes stratigraphiques différents (Figure 67). Leur base est 

composée de sable grossiers avec des éléments géochimiques dominants principalement marins. 

À l’inverse, les 20-30 centimètres superficiels montrent une activité morphogène plus calme, 

avec des sédiments majoritairement argileux. Les taux de Sr/Fe et de Ca/Ti sont plus faibles, 

témoignant d’apports continentaux. La différence importante entre ces deux systèmes est due à 

l’évolution de la flèche sableuse, devenant de plus en plus large au cours des siècles (Figure 52A, 

et Figure 67 présentée à la fin de la section 1.3.3). Elle a ainsi isolé la partie nord-ouest du marais 

de l’océan. L’affaiblissement des dynamiques morphogènes a contribué à un retour vers des 

conditions plus calmes au début du XXe siècle66. Nous le remarquons notamment dans T1, carotte 

aujourd’hui la plus protégée par le cordon dunaire. Dans le passé, cette carotte avait une situation 

comparable à la situation actuelle de la carotte T2. Localisée à proximité immédiate du cordon, 

peu d’EE récents sont enregistrés dans T1, à l’image de la carotte T3M étudiée dans le chapitre 5 

(Figure 24). À l’inverse, les quatre autres carottes sont localisés plus loin du cordon vers 

l’intérieur de la lagune, d’où la présence de « washovers » récents plus nombreux. De T2 à T5, 

                                                 
65 Nous renvoyons le lecteur aux sections 1.3.2 des chapitres 4 et 5 pour appréhender les résultats obtenus dans ces 

deux études. 
66 Nous renvoyons le lecteur à la Figure 58 présentée dans le chapitre 5 pour appréhender l’interprétation de 

l’évolution paysagère des TDC. 
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nous détectons une légère décroissance du nombre d’évènements par carottes en s’éloignant du 

cordon vers le centre de la lagune. T2 semble avoir la position optimale pour détecter des EE. 

Les cinq carottes exposent plusieurs corrélations d’indicateurs typiques de dépôts tempétueux 

avec des croissances de GM, de ratio de Sr/Fe et de Ca/Ti, et de clarté avec une décroissance de 

la SM. Le 10e décile est aussi utilisé comme un nouvel indicateur tempétueux. Il représente les 

10% de la fraction la plus fine de chaque échantillon. Un fort D10 témoigne d’un sédiment 

globalement très grossier sur au minimum 90% de leur composition. Nous détectons un dépôt 

marin dans la carotte T1 au cm. 35. Une couche de sables grossiers est identifiée avec croissance 

des ratios géochimiques de 0 à 0,3 et de 0 à 3, un pic de clarté de 45 à 50% et une chute de la SM 

de 10 à 8 SI. Ils prouvent la présence une couche marine allochtone. L’érosion peut affecter ces 

marques marines. Dans le cas d’un évènement tempétueux, le jusant peut ramener les sédiments 

grossiers vers la mer. Nous avons donc reporté la forte croissance des ratios géochimiques vers le 

cm. 61 de cette même carotte T1, même si le grain moyen reste stable. Ces deux marques 

détectées aux cm. 35 et 61 sont aussi détectées dans la carotte T2. C’est la carotte la plus 

impactée car cinq autres couches allochtones y sont identifiées. Trois d’entre elles sont 

identifiables aux cms. 40, 35 et 30 avec un fort grain moyen et des pics géochimiques. Les deux 

derniers semblent être des évènements moins intenses aux cm. 17 et 10. T3 présente également 

quatre probables couches marines aux cm. 17, 29, 43 et 61 avec de fortes variations des 

indicateurs. Elles impliquent d’importantes différences avec les grains plus fins sous et sus-

jacents. T4 et T5 présentent de fortes similarités. Deux couches marines similaires sont 

identifiées aux cms. 31 et 17, avec deux autres intrusions allochtones détectées seulement dans la 

carotte T4 aux cms. 7 et 59, et dans la carotte T5 aux cms. 5 et 12 (Figure 67).  

1.3.3.2. La Petite mer de Gâvres 

A proximité des stations carottées, la lagune de la PMG a depuis très longtemps été isolée de la 

mer67. Un seul profil sédimentologique est donc identifiable pour la période récente (Figure 68, 

présentée à la fin de la section 1.3.3) contrairement aux profils des carottes des TDC. Ce profil 

est défini par des grains fins avec des vases ou silts dominants typiques de la slikke, et avec de 

faibles ratios de Sr/Fe et Ca/Ti. Cet espace isolé de la mer est majoritairement comblé par les 

                                                 
67 Nous renvoyons le lecteur à Figure 59 la présentée dans le chapitre 5 pour appréhender l’interprétation de 

l’évolution paysagère de la PMG. 
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apports continentaux. Les apports marins sont identifiés de la même manière qu’aux TDC : par 

de forts indices granulométriques, géochimiques « marins », de clarté, et une baisse de la SM.  

Deux stations différentes ont été carottées : LA et LB (Figure 52A ; Figure 68). Un impact 

important est relevé près du cm. 50 dans la station LB, avec de gros cailloux de quartz filonien 

identifiés entre deux couches vaseuses. Un galet de six centimètres de diamètre a même été 

extrait d’une des deux carottes. Ces cailloux viennent de la plage sableuse de l’autre côté du 

cordon dunaire, où de nombreux galets de quartz filonien sont identifiables dans la photographie 

de la Figure 68. Ils confirment l’hypothèse qu’un processus d’ « overwash » ait pu amener cet 

élément grossier dans le marais. De plus, la Figure 53 atteste également la présence de cailloux et 

de galets en surface à proximité de la lagune, précisément à moins d’un kilomètre au large face 

aux stations carottées. Cette observation confirme l’origine marine de ces éléments grossiers. À 

partir de nos analyses sédimentologiques, n’observons aucun caillou dans la station LA. Nous 

pensons cependant que cet évènement a autant impacté ces deux environnements au travers des 

comparaisons sédimentologiques de ces deux stations. Dans la station LA, nous pensons que cet 

évènement intense a créé une brèche au sein de la dune à l’endroit où la végétation est la moins 

dense et là où le cordon est le plus fin. Le reflux de la marée et des vagues entrant dans la lagune 

a permis la ré-évacuation de ces éléments grossiers marins vers l’océan. Les ratios géochimiques 

prouvent que cet évènement est aussi relevé dans la station LA, mais sans présence d’éléments 

très grossiers. Dans l’environnement LB, le processus inverse se produit. Le cordon littoral plus 

épais a capturé les éléments grossiers dans le marais, expliquant leur présence dans ces deux 

carottes. Selon les observations sédimentologiques et les résultats des analyses, cet impact 

correspond à l’arrivée marine identifiée aux centimètres 45-50 de la station LA. La chute du ratio 

Ca/Ti en LA1 est due aux perturbations de la mesure géochimique engendrée par un trou où une 

coquille marine a été enlevée avant l’analyse. Cette coquille, visible dans la radiographie aux 

rayons X, prouve le caractère marin de ce faciès.  

Par ailleurs, d’autres couches allochtones significatives ont été détectées comme marines selon la 

aux cms. 35 pour LA1 ; aux cms. 10, 15, 25 et 35 pour LA2 ; aux cms. 5 et 35 pour LB1 ; et aux 

cms. 5, 15, 25 et 35 pour LB2. Dans la quasi-totalité de ces « washovers » identifiés, nous 

détectons une hausse de la granulométrie, des deux indicateurs géochimiques, de la clarté et une 

chute de la SM. La perturbation est parfois aussi visible dans la radiographie (Figure 68). 
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1.3.4. Liens avec les données historiques récentes 

La recherche historique a permis de repérer environ 140 tempêtes, dont vingt ayant produit des 

submersions marines entre la moitié du XVIIIe et la fin du XXe siècle68. Dans ces vingt 

submersions passées, nous en avons répertoriées 11 au cours du XXe siècle, six durant le XIXe et 

trois pendant la deuxième moitié du XVIIIe siècle. Sur ces vingt évènements, 14 semblent avoir 

impacté les deux terrains d’étude. Les six autres semblent n’avoir touché que celui des TDC, 

donc la région Pays de la Loire, sans toucher le secteur de la PMG, correspondant à la région 

Bretagne. Les évènements ayant impacté les deux terrains étudiés sont mentionnés en Figure 67 

et Figure 68. Depuis la moitié du XVIIIe, les tempêtes apparaissent comme étant bien plus 

intenses dans l’Atlantique Nord (Hickey, 1997; Lamb and Frydendahl, 1991). À partir de la 

seconde partie du XIXe siècle, elles semblent bien plus nombreuses (Desarthe, 2013). Cependant, 

il est important d’être prudent car les documents historiques sont bien plus nombreux pour la 

période XVIII – XXe siècles que pour toutes les autres phases plus anciennes. De plus, le 

développement de la météorologie depuis la deuxième moitié du XIXe siècle et l’utilisation de 

technologies récentes peut entraîner une surestimation de certaines interprétations des variations 

tempétueuses récentes. 

1.4. Reconstruction des tempêtes durant l’Anthropocène 

Nous rappelons tout d’abord que l’environnement carotté est différent entre ces neuf carottes et 

les carottes de trois mètres analysées dans le chapitre 569. Ces dernières ont été prélevées en zone 

de schorre alors que les carottes courtes sont issues d’un espace de slikke. Les évènements 

recensés dans les carottes longues ne peuvent pas tous être détectés dans ces carottes courtes. 

Ainsi, les carottes de trois mètres sont localisées plus près du cordon dunaire actuel. Cependant, 

ces cordons étaient moins épais et probablement moins hauts il y a des centaines d’années, et 

donc plus propices à la détection d’évènement plus anciens. Une trop grande proximité face au 

cordon actuel peut impliquer moins d’impacts observés (Figure 24). Pour détecter le plus de 

traces de tempêtes récentes dans cette étude, nous avons choisi de carotter en zone de slikke. Cet 

                                                 
68 Ces données sont évaluées en mai 2018, lors de la rédaction de ce manuscrit de thèse. 
69 Nous renvoyons le lecteur à la section 1.3.2 du chapitre 5 pour étudier les résultats millénaires. 

Figure 67 Combinaison d’indicateurs sédimentologiques pour les carottes extraites aux TDC. 

Figure 68 Combinaison d’indicateurs sédimentologiques pour les carottes extraites à la PMG. 
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espace est plus éloignée du cordon dunaire actuel en allant vers l’intérieur de ces deux lagunes, et 

permet d’éviter l’effet de protection du cordon (Liu and Fearn, 2000a; Sabatier, 2009). 

Grâce au croisement avec les archives historiques, nous avons identifié un EE historique 

comprenant une submersion marine pour chaque date estimée par la sédimentologie. Aucun 

tsunami notable n’a été identifié dans les relevés historiques durant les 200 dernières années (A. 

G. Dawson et al., 2004; Karnik, 1971). Nous pensons donc que ces couches marines proviennent 

majoritairement de conditions tempétueuses. Dans l’ensemble, les résultats montrent une bonne 

corrélation entre archives historiques et sédimentaires. À partir des vingt dates de submersion 

marine trouvées dans les archives historiques, 11 ont été identifiées dans les carottes 

sédimentaires. Les neuf autres s’expliquent par plusieurs limites inhérentes à la méthode 

employée. Tout d’abord, les archives sédimentaires ne peuvent pas recenser d’évènements 

successifs trop rapprochés temporellement. Avec un taux de sédimentation moyen de 0,25 

comme celui des TDC, à un centimètre de profondeur correspond quatre années de 

sédimentation. Ce taux est insuffisant pour pouvoir recenser deux évènements distincts comme 

ceux de 1987 AD et de 1990 AD. Si deux évènements successifs surviennent à seulement peu 

d’années d’intervalle, seule une couche marine peut parfois être repérée (Chaumillon et al., 2017; 

Liu and Fearn, 1993). Par ailleurs, certains EE passés ont recensé des dégâts dans un espace très 

précis dans les archives historiques. L’évènement très dévastateur de 1760 AD en est un exemple. 

Il a fortement impacté Bouin, situé à environ 50 kilomètres au sud des TDC70. Cet évènement a 

été pris en compte dans la base de données en tant qu’évènement destructeur dans la région des 

TDC, car ces dégâts ont été identifiés dans un espace qui leur est proche. Cependant, nous ne 

pouvons pas être sûrs que cette submersion se soit aussi produite aux TDC. La non-présence 

d’occurrence marine dans les carottes du TDC confirme que cet évènement n’a pas impacté le 

terrain étudié autant que le site de Bouin. Le couplage entre archives sédimentaires et historiques 

présente l’intérêt de confirmer les résultats sédimentologiques. Cependant, il peut aussi permettre 

à la sédimentologie de donner des informations supplémentaires pour accroître la connaissance 

de certains évènements passés. 

Les mesures de  l’activité de 137Cs et de 210Pb s’arrêtent vers 1890 AD. Nous caractérisons les 

dates du XXe siècle comme « EE très probables ». Cependant, les plus anciens EE sont estimés 

                                                 
70 Sources historiques primaires : AD.V 8 B 32. 
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par extrapolation du taux de sédimentation. Ils présentent également des croisements intéressants 

avec les données historiques. Ces EE sont alors considérés comme des « hypothèses 

sédimentologiques probables », avec une certitude plus faible. À partir de l’analyse effectuée, 

nous avons extrait sept dates tempétueuses principales. Les archives historiques nous ont permis 

d’obtenir une date très précise quant au dépôt de ces couches marines. Nous savons que tous ces 

évènements proviennent de dépressions atlantiques, avec des vents dominants provenant 

principalement du sud ou du sud-ouest. Certaines archives historiques évoquent le coefficient 

marégraphique précis durant le passage de la tempête, confirmant nos hypothèses.  

1.4.1. Évènements détectés aux Traicts du Croisic 

A partir des cinq carottes retenues des TDC, quatre dates précises et plusieurs estimations du XXe 

siècle sont déterminées par notre recherche historique. Ces dates correspondent au 26 février 

1990 AD (cm. 5 de la carotte T4), au 11 janvier 1978 AD (cm. 7 de la carotte T5), au 13 février 

1972 AD (cm. 10 des carottes T2 et T5) et au 17 novembre 1940 AD (cm. 15-20 des carottes T2, 

T3, T4 et T5). 

Grâces aux archives historiques, nous apprenons que trois tempêtes différentes ont frappé la zone 

d’étude en 1990, et ont causé de nombreux dégâts. L’une d’entre elle a croisé un fort coefficient 

marégraphique de 104 au port du Pouliguen (SHOM) durant l’évènement du 26/28 février 1990. 

Ce port est situé à deux kilomètres au sud des Traicts du Croisic. Ces trois tempêtes successives 

très médiatisées ont causé plus de cent décès en France, avec des vents atteignant 176 km/h dans 

l’ouest. De nombreux rapports de maisons inondées et de digues rompues ont également été 

relevés. Les dégâts venteux sont considérables : Chutes d'arbres, de pylônes, de murs, de grues, 

de panneaux publicitaires, clochers d'église effondrés, toitures arrachées, voitures écrasées,  et 

nombreux accidents de la circulation71.  

La seconde date trouvée en sédimentologie est 1977 AD. Selon les archives historiques, les deux 

évènements du 2 décembre 1976 AD et du 11 janvier 1978 AD pourraient avoir causé ce dépôt 

marin. Cependant, la tempête de 1976 AD a croisé un coefficient marégraphique très faible, 

d’environ 50, tandis qu’il a atteint 109 au cours de l’évènement de 1978 AD (SHOM). La 

                                                 
71 Sources historiques primaires : http://tempetes. meteofrance.fr/Daria-le-25-janvier-1990.html, http://tempetes. 

meteofrance.fr/Herta-le-03-fevrier-1990.html, http://tempetes.meteofrance.fr/Viviane-du-26-au-28-fevrier1990. 
html; AM.N 23 Z 355; AM.N 24 PRES 152, 05/02/1990 ; AM.N 24 PRES 152, 27 et 28/02/1990, AD.V 1856 W 
38. 
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seconde date du 11 janvier 1978 AD est donc retenue pour cette hypothèse. Avec une dizaine de 

décès rapportés, cette tempête a traversé une grande partie du pays en impliquant de nombreux 

dommages relevés de Dunkerque à l’estuaire de la Gironde. De nombreux naufrages de bateaux 

et de submersions marines sont mentionnés dans les sources françaises Le Marin 1595 et MetMar 

101, et anglaises pour les dégâts britanniques (Steers et al., 1979). Cette source outre-manche 

mentionne notamment que “de nombreuses maisons ont été emportées par les vagues” durant les 

submersions marines reportées à l’est de l’Angleterre. Des dégâts venteux importants sont 

mentionnés dans ces différentes sources, comme des arbres déracinés ou des maisons dévastées à 

plusieurs endroits du pays. Cependant, aucun vent maximum n’est documenté en France.  

Les données historiques exposent également la puissance des deux dernières tempêtes recensées 

dans les sédiments en 1972 AD et 1940 AD. Ces deux évènements ont recensé des évènements 

venteux considérables : arbres arrachées, clochers et digues détruites, dégâts importants sur les 

bateaux et toitures. De nombreuses submersions marines ont été identifiées. La tempête de 1940 

AD a également causé le décès de 30 personnes72 durant un coefficient de près de 85 selon le 

SHOM. Celle de 1972 AD, également recensée dans la carotte T3M73, a provoqué des vents 

maximums de 172 km/h74 durant un coefficient variant entre 75 et 100 (SHOM). 

Plusieurs autres hypothèses sont également émises grâce à l’extrapolation du taux de 

sédimentation. Nous relevons les dates d’environ 1890 AD (cm. 30-35 pour les cinq carottes), 

1880-75 AD (cm. 35 pour T2), 1846-35 AD (cm. 40-45 pour T2 et T3), 1810-1800 AD (cm. 50 

pour T2) et vers 1775-1770 AD (cm. 55-60 pour T1, T2, T3 et T4). Ces intrusions marines, sont 

estimées avec légèrement plus d’incertitudes et correspondent à plusieurs tempêtes intenses 

recensées dans les archives historiques. De nombreuses tempêtes sont peu explicitées, alors que 

certaines sont précisément détaillées, comme l’évènement de 1876 – 1877 AD. Le 31 décembre 

1876/1e Janvier 1877 AD, un EE a créée près de 25 kilomètres de brèches dans les digues du 

Croisic, courant trois millions de francs de dégâts totaux. Cette tempête a été très détaillée dans 

les archives car la région du Croisic a été fortement touchée. Les marais salants de Guérande ont 

été submergés, et les services de soins publics ont été bloqués par les inondations multiples. Les 

                                                 
72 Sources historiques primaires : http://tempetes.meteofrance.fr/Tempete-du-16-au-17-novembre-1940.html; AD.LA 

75 W 274 –31/12/1940, AD.LA 75 W 274 – 18/02/1941, AD.LA 75 W 274 – 12/05/1941; AD.V BIB B 1036/1-2. 
73 Nous renvoyons le lecteur à la Figure 58 présentée dans le chapitre 5 pour obtenir l’analyse de la carotte T3M. 
74 Sources historiques primaires : http://tempetes.meteofrance.fr/Tempete-du-13-fevrier-1972.html; AM.N 1038 W 

327; AD.V 78/31 1953-1975 – tempête du 13 février 1972. 
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écrits anciens se focalisaient plus finement sur les dégâts agricoles qu’aujourd’hui, et ces écrits 

ont estimé une perte de production de sel à hauteur de 25 à 50%75. Concernant les autres EE 

identifiés, une tempête a produit des « dégâts considérables » le 24 février 1838 AD selon 

l’ancien ministère de l’intérieur76. Le 26 février 1811 AD, une tempête a totalement inondé l’île 

de Bouin, située à 50 kilomètres au sud de la zone du Croisic77. Durant le mois d’octobre 1775 

AD, un écrit mentionne que « la mer passe par-dessus les chaussées, renverse et entraine un 

pont » durant une tempête très intense (Debresme, 1922). La dernière marque marine estimée 

pour la période 1900-1895 AD aux TDC est mentionnée dans les paragraphes suivants détaillant 

les EE ayant impacté la PMG. Cet EE semble avoir fortement perturbé les deux environnements.  

1.4.2. Évènements détectés à la Petite mer de Gâvres 

Dans la PMG, la combinaison d’indicateurs révèle tout d’abord trois dates déjà détectées aux 

TDC en 1990 AD (cm. 10 pour LA2), en 1972 AD (cm. 15-20 pour LB2 et LA2) et en 1940 AD 

(cm. 25-30 pour LB2 et LA2) (Figure 68). Ces évènements ont perturbé deux lagunes localisées à 

près de cent kilomètres d’écart. Ils semblent avoir fortement impacté une grande partie de la côte 

atlantique française.  

Par ailleurs, deux autres impacts principaux récents sont identifiés dans les carottes de la PMG. À 

partir des archives historiques, ces faciès ont été datés précisément et reliés aux puissantes 

tempêtes des 9 janvier 1924 AD et des 26/27 décembre 1999 AD. En 1924 AD (cm. 30-35 des 

quatre carottes), un vent local de 100 km/h combiné à un coefficient marégraphique de 100 a 

touché toute la côte atlantique. Dix personnes sont mortes noyées78. En 1999 AD (cm. 5 des 

carottes LB), tout le pays a été touché par deux séries de tempêtes très intenses et très 

médiatisées. Près de cent personnes sont mortes, et les vents ont atteint près de 200 km/h79.  

La dernière marque importante a été datée autour de 1895-1900 AD. Cet EE a notamment 

apporté le caillou de six centimètres de diamètre identifié dans la station LB (Figure 68). La 

                                                 
75 Sources historiques primaires : AD.LA 575 S 1, AD.LA 7 S 181, Journal L'Union Bretonne – 11/01/1877. 
76 Sources historiques primaires : Journal de la Charente Inférieure, 01/03/1838-04/04/1838; AM.N 7 PRES 15 – 

25/02/1838; Brunet (1994); Bibliothèque Mazarine, 8° 94560-1 et 8° 94560-2, p. 552. 
77 Sources historiques primaires : AM.N 55PRES21 03/03/1811; Tardy P., 2000. 
78 Sources historiques primaires : http://tempetes.meteofrance.fr/Tempete-du-8-au-9-janvier-1924.html; Journal 

Ouest Éclair, 10/01/1924; Journal La Vendée Républicaine, 12/01/1924; Journal L'Etoile de la Vendée, 
13/01/1924; AM.N 304 PRES 838; AD.LA 109 S 167, 05/11/1927. 

79 Sources historiques primaires : http://tempetes.meteofrance.fr/Martin-les-27-et-28-decembre-1999.html; AM.N 24 
PRES 270, 30/12/1999; AM.N 24 PRES 271, 06/01/2000. 
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précision de la datation de cette couche est fine. La couche vaseuse située sous la couche de 

caillou, à la base de la carotte LB1, a aussi été datée. Elle permet une estimation précise de la 

rupture brutale entre le haut de cette couche vaseuse et la base du faciès de sédiments grossiers 

vers 1895 AD. La reprise de la datation à la base de la première couche vaseuse située au-dessus 

des cailloux est estimée à 1915 AD. Nous pouvons émettre l’hypothèse que la re-stabilisation de 

l’environnement après cet évènement intense, a duré une vingtaine d’années. Cet EE a 

probablement créé une brèche au sein du cordon dunaire protecteur. À partir de cette date, les 

archives historiques nous informent qu’une tempête intense a traversé tout le pays le 4 décembre 

1986 AD. De nombreuses brèches ont été recensées le long du littoral atlantique. Ces détails 

confirment l’hypothèse d’une brèche identifiée sur le cordon dunaire de la PMG. Un tsunami 

aurait pu aussi émettre ce type d’impact en amenant des éléments très grossiers. Cependant, la 

région est rarement touchée par ce type d’évènement (A. G. Dawson et al., 2004; Karnik, 1971)80. 

Par ailleurs, cette date ne correspond pas à un relevé de tsunami dans les archives. L’hypothèse 

tempétueuse est la plus probable. Cet évènement a causé 33 morts en France durant de 

nombreuses inondations générées par la tempête81. Elle a été combinée avec un fort coefficient 

marégraphique d’environ 95 selon le SHOM.  

Nous émettons l’hypothèse que cet évènement important de 1896 AD a touché une large partie de 

la côte atlantique française, car les cinq carottes des TDC sont également impactées (Figure 67). 

Les marques trouvées dans les carottes de la PMG semblent être liées à celles des TDC. 

L’évènement de 1896 AD est le seul ayant produit une marque tempétueuse observable dans 

l’ensemble des neuf carottes échantillonnées dans cette étude. Enfin, le contact avec le faciès 

vaseux subjacent a été estimé vers 1915 AD. Nous estimons donc la résilience du système 

lagunaire de la PMG pour un évènement de cette ampleur à près de vingt ans. Cette hypothèse de 

résilience se base sur une seule chronologie de datation. Elle est à prendre avec beaucoup de 

précautions. Elle nécessite d’autres chronologies pour pouvoir être confirmée. 

  

                                                 
80 Nous renvoyons le lecteur à la section 1.2.3 du chapitre 1 pour appréhender le risque tsunami dans la zone d’étude. 
81 Sources primaires historiques : http://tempetes.meteofrance.fr/ Tempete-du-4-decembre-1896.html; Journal de la 

Charente Inférieure, 09/12/1896; AD.LA 575 S 1; AD.LA 7 R 1/1509; AD.LA 3 Z 195; AD.V 1 M 558. 
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2. Étude dendrochronologique aux Traicts du Croisic 

2.1. Présentation de la zone boisée étudiée dans l’étude dendrochronologique 

2.1.1. Paramètres généraux de localisation 

L’analyse dendrochronologique a été effectuée à partir d’échantillons recueillis sur le terrain 

d’étude où ont été prélevées les carottes sédimentaires des TDC82. Une zone boisée composée de 

pins maritimes (Pinus pinaster), non considérée comme forêt domaniale, a été carottée à quelques 

kilomètres au nord de la station de prélèvement sédimentaire, sur la dune de Pen Bron (PB). La 

Figure 69B présente la localisation précise de chaque échantillon prélevé et analysé. L’orientation 

précise de l’axe C-D, correspondant également à l’orientation de l’inclinaison de l’arbre, est 

indiquée. L’analyse dendrochronologique commence en 1955 AD et a une période temporelle 

plus courte que l’analyse sédimentologique. Pour comparer les résultats de cette méthode avec 

l’étude sédimentologique, nous avons conservé les trois carottes présentant des traces de tempêtes 

post-1955 AD sur ce terrain d’étude : T2, T4 et T5. Leur localisation est rappelée dans la Figure 

69C.  

                                                 
82 Nous renvoyons le lecteur à la section 1.1 du chapitre 5 pour suivre la présentation de ce terrain d’étude, incluant 

les paramètres généraux de son environnement. Nous évoquons dans les paragraphes suivants seulement l’intérêt 
de ce terrain pour l’étude dendrochronologique de marques de tempêtes précises. 

Figure 69 Localisation du site de prélèvement dendrochronologique et rappel de la position de la station de carottage sédimentaire ainsi que de la 
maille utilisée pour la réanalyse météorologique (indiqué en A). 
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2.1.2. Intérêt pour l’étude des signaux de tempêtes précises 

Nous avons utilisé les données de réanalyse pour sélectionner la zone d’échantillonnage boisée la 

plus pertinente pour mettre en lumière les arbres les plus touchés par les tempêtes (Figure 69). 

Durant la période 1994 – 2012, les directions de vents dominants provenaient majoritairement du 

sud et du sud-ouest (A). Les vents moyens les plus violents provenaient du sud-ouest (B). Cette 

zone boisée est ainsi impactée par de forts vents de sud-ouest. Nous avons donc choisi 

d’échantillonner une partie très exposée à ce type de vents en lisière de la zone boisée, tout en 

étant à proximité de la maille de réanalyse utilisée (Figure 69 et Figure 70). Nous avons remarqué 

sur le terrain que la plupart des arbres sont majoritairement inclinés du sud-ouest vers le nord-est. 

L’arbre photographié en Figure 10 en est un l’exemple.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2. Méthodologie d’analyse des évènements extrêmes par dendrochronologie 

2.2.1. L’analyse dendrochronologique 

Nous pensons que les arbres exposés aux forts vents développent des cernes de croissance 

spécifiques par anémomorphose (Schweingruber, 1996). Les années tempétueuses montrent une 

Figure 70 Étude des vents dominants sur la dune de Pen Bron durant la période 1994 – 2012.  
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excroissance du cerne, avec une compression sur le rayon C et une distension de ce même cerne 

de l’autre côté de l’arbre, visible sur le rayon D. Cette méthode est résumée en Figure 39. La 

méthodologie de prélèvement et d’analyse dendrochronologique employée est précisément 

détaillée dans le chapitre 3 de méthodologie83. 

2.2.1. Les données historiques 

Une fois extraites, les années NovOct impactées par le vent sont ensuite comparées aux dates de 

tempêtes reportées lors de l’hiver passé. Ces dates prouvent l’origine tempétueuse de l’évènement 

perturbateur. Le site de Météo France et des archives historiques ont été consultées. Enfin, des 

données de réanalyse ont également été traitées à partir de la base de données HOMERE © 

(Boudiere et al., 2013), utilisant le modèle WAVEMATCH III (v. 4.09). Ce modèle permet 

notamment de reconstruire les conditions venteuses des années récentes (1994 – 2012, retraitées 

selon les années NovOct84), à partir des données brutes uwnd (vent d’est) et vwnd (vent de nord). 

Nous pouvons ainsi compléter les données de Météo France sur les évènements marquants. Nous 

détectons statistiquement les années les plus venteuses, ainsi que celles où les relevés de vents de 

sud-ouest dominants furent les plus nombreuses, et les plus intenses. 

2.3. Résultats et interprétation : Détection de tempêtes par dendrochronologie  

Des vingt échantillons prélevés, 17 présentent des cernes parfaitement lisibles permettant la 

création d’une chronologie sans incertitude. L’analyse effectuée sur les largeurs de cernes expose 

un nombre d’années avec bois de réaction important. Plusieurs années NovOct perturbées n’ont 

pas été retenues car elles ne concernaient qu’un seul arbre impacté (Figure 71 et Figure 72).  

  

                                                 
83 Nous renvoyons le lecteur à la section 4 du chapitre 1 pour appréhender l’état de l’art dendrochronologique, ainsi 

qu’à la section 2.4 du chapitre 3 pour obtenir le détail de la méthode créée et adaptée à l’aléa tempétueux. 
84 Pour rappel, une année NovOct est une année allant du début du mois de novembre de l’année n-1 à la fin du mois 

d’octobre de l’année n. Elle permet de suivre une saison complète de croissance végétale. Nous expliquons avec 
précision ce terme à la section 2.4 du chapitre 3. 

Figure 71 Distribution temporelle des perturbations observées dans les cernes de croissance (signaux tempétueux et bois de 
réaction), et détails du calcul de l’Indice de Perturbation Végétale (IPV). 
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A partir de cette chronologie, nous exposons la distribution temporelle des perturbations de 

croissance des cernes. Elles correspondent aux années NovOct de croissance amenant une 

excentricité de formation de bois. Cette excentricité provient de l’inclinaison de l’arbre et de la 

croissance inégale des rayons C et D durant cette même année. De nombreuses années NovOct 

ont été impactées depuis 1955. Selon leur localisation sur le site échantillonné, ces arbres 

exposent une forte variabilité du nombre de signaux de tempête. Par exemple, l’échantillon 

Smp05 est situé sur la bordure de la zone boisée avec une inclinaison SO-NE (Figure 69). Il 

montre 13 saisons de croissance perturbées sur les 61 années de la chronologie, soit une période 

de retour des tempêtes impactantes de 4,7 années. À l’inverse, l’échantillon Smp10 a moins été 

exposé en étant situé plus à l’intérieur de la zone boisée, avec une inclinaison du sud vers le nord 

(S-N). Il a enregistré une seule perturbation majeure à hauteur d’échantillonnage. Dans 

l’ensemble, les arbres les plus exposés aux vents forts de sud-ouest, de S-SO ou d’O-SO et 

localisés en bordure de zone boisée sont largement plus impactés. Cette observation est en accord 

avec les principales trajectoires de CET et des vents associés observées sur la zone d’étude. Ils 

proviennent majoritairement du sud-ouest pour le sud de la France et de l’ouest pour le nord-

ouest du pays (Lozano et al., 2004). Aux TDC, les vents les plus violents proviennent du sud-

ouest (Figure 70).  

 

 

 

 

 

 

 

Figure 72 Indice de 
Perturbation Végétale 
(IVP) au cours des 
années NovOct. 

TAILLE ET QUALITÉ RÉDUITES - REDUCED SIZE AND QUALITY 
HQ VERSION : https://www.dropbox.com/s/nw077vgk32yasjd/These_Pouzet_Pierre_HQ.zip?dl=0



2. Étude dendrochronologique aux Traicts du Croisic 

  

251 
 

A travers les 61 années NovOct couvertes par la dendrochronologie, 19 d’entre elles témoignent 

d’un impact tempétueux sur au moins deux arbres de la zone boisée échantillonnée. Une période 

de retour moyenne de vents violents ou de tempêtes impactant les échantillons est donc estimée à 

15,6 années (Figure 71). Avec un IPV de 33%, l’année NovOct 1965 (de novembre 1964 à 

octobre 1965 AD) est la plus impactée, avec néanmoins seulement six arbres vivants durant cette 

année (Figure 71 et Figure 72). Une autre année NovOct impactée significative est 1998. Elle 

expose 30% des 17 pins échantillonnés présentant des signes clairs de réponses selon les critères 

d’identification établis. Les années NovOct présentant plus de 20% d’arbres impactés : 1977 (12 

arbres vivants), 2002, 2007 et 2017 (17 arbres vivants) sont également fortement marqués. Les 

saisons 2009, 2013 (17 arbres vivants) et 1978 (13 arbres vivants) sont également considérées 

comme des années montrant un impact tempétueux significatif. Enfin, d’autres années NovOct 

présentent des impacts plus faibles, mais également présents et entrant dans les critères de 

sélection : 1983, 1986, 1987, 1989, 1990, 1996, 2004, 2006, 2012 et 2016. Plusieurs années 

NovOct n’ont pas été retenues car elles ne remplissaient pas le critère d’au moins deux arbres 

impactés. Nous avons tenu à tout de même les mentionner sur les deux Figure 71 et Figure 72. 

Même si la perturbation est visible seulement sur un arbre, cette perturbation est parfois 

exceptionnelle dans son excentricité, avec des variations de largeurs de cernes très intenses. Si 

l’hypothèse tempétueuse ne pourra pas être affirmée, ce dérangement isolé reste important à 

mentionner.  

Nous notons également que depuis 1955, environ 83% des tempêtes recensées se sont produites 

durant des mois hivernaux : décembre, janvier ou février. Cette observation, formulée à l’aide des 

données historiques, montre que les tempêtes extratropicales frappent majoritairement la zone 

d’étude durant l’hiver. Elle confirme les observations précédemment effectuées sur les CET85. 

2.4. Comparaison entre données dendrochronologiques et historiques 

2.4.1. Compatibilité entre perturbations sur les arbres et occurrences tempétueuses 

Les résultats dendrochronologiques ont été comparés avec les données historiques se référant aux 

tempêtes (Tableau 10). Nous avons proposé de considérer une compatibilité quand année NovOct 

perturbée, déterminée par l’analyse dendrochronologique, a connu au moins une tempête. Il y a 

                                                 
85 Nous renvoyons le lecteur à la section 2.1 du chapitre 2 pour appréhender les caractéristiques des tempêtes 

frappant la zone d’étude. 
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aussi compatibilité si une année NovOct sans perturbation n’a pas subi d’évènement venteux 

marquant. Nos évoquons une incompatibilité si un impact dendrochronologique est détecté lors 

d’un hiver calme, ou qu’aucun d’impact dendrochronologique n’est relevé lors d’un hiver 

tempétueux. 

Dans l’ensemble, après comparaison entre marques dendrochronologiques et hivers tempétueux 

depuis 1955 AD, nous observons une nette compatibilité globale entre les deux données. Nous 

notons 49 saisons de compatibilité (80%), six saisons d’incompatibilité (10%), et six saisons 

d’incertitudes (10%). Les incertitudes sont principalement liées à la localisation des impacts 

éoliens recensés durant certaines tempêtes passées sur la zone d’étude. Dans les données 

historiques, les impacts sont parfois difficilement estimables et localisables. La caractérisation de 

l’espace touché est très importante, mais elle est parfois très imprécise dans certaines sources. La 

zone boisée étudiée a une emprise spatiale de seulement quelques kilomètres carrés. Si la tempête 

a fortement impacté le pays sans que de marques notables dans la région soient évoquées dans les 

données historiques, nous ne la considérons pas comme « impactante pour la zone d’étude ». 

C’est notamment le cas de l’évènement Xynthia de 2010 AD, où les impacts venteux sont 

complexes à évaluer dans la région. Nous avons donc caractérisé l’année NovOct 2010 comme 

« probablement tempétueuse » pour la zone d’étude dans le Tableau 10. 

Sur les 19 années NovOct durant lesquelles un impact est observé dans les cernes des arbres, une 

seule saison ne présente pas d’évènement tempétueux (5%). Toutes les années NovOct où une 

marque dendrochronologique a été détectée ont subi une tempête impactant la zone d’étude, 

excepté 2002. Les cinq autres années NovOct avec incompatibilité exposent l’effet inverse : bien 

qu’au moins une tempête marquante ait touché la zone d’étude selon les archives, aucune marque 

dendrochronologique n’est décelée. Malgré ces quelques années NovOct sans compatibilité, nous 

notons une compatibilité globale notable entre les disproportions de cernes et l’occurrence d’un 

ou de plusieurs évènements éoliens brutaux durant l’année NovOct perturbée. Ces évènements 

semblent tous être d’origine tempétueuse, excepté pour celui de 2002 AD.  

 Tableau 10 Comparaison par année NovOct des résultats dendrochronologiques avec les tempêtes récentes inventoriées. 
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Année 
NovOct

(De Nov. N-1 à 
Oct. N)

IPVn Saison 
tempêtueuse* Compatibilité

Dates des 
tempêtes

(jour/mois/année AD)
Principales sources historiques

2016 11.8 Oui Oui 8/2/16 http://www.ouest-france.fr/meteo/tempete/meteo-tempete-sur-louest-139-km/h-de-vent-en-bretagne-et-normandie-4024680

2015 5.9 Non Oui / /

2014 23.5 Plusieurs Oui
14/2/14
1/2/14

23/12/13

Archives Départementales de Loire-Atlantique, PR 967 849, du 15-16/02/2014
Archives Départementales de Loire-Atlantique, PR 967 849, du 04/02/2014
http://tempetes.meteo.fr/Tempete-Dirk-de-noel-2013.html

2013 17.6 Oui Oui 27/10/13 http://www.lemonde.fr/planete/article/2013/10/27/tempete-12-departements-du-nord-ouest-en-alerte-orange_3503693_3244.html
2012 11.8 Oui Oui 16/12/11 http://tempetes.meteo.fr/Tempete-Joachim-du-16-decembre-2011.html
2011 5.9 Non Oui / /
2010 5.9 Probablement ? 27/2/10 http://tempetes.meteo.fr/Tempete-Xynthia-du-27-au-28-fevrier-2010.html
2009 17.6 Oui Oui 9/2/09 http://tempetes.meteo.fr/Tempete-Quinten-du-09-au-10-fevrier-2009.html
2008 5.9 IM Oui 9/3/08 Archives départementales de Vendée, BIB PE 20/652, Ouest France édition Vendée Ouest, 11/03/2008 p 1,6,7,9
2007 23.5 Oui Oui 8/12/06 http://tempetes.meteo.fr/Tempete-Vera-le-8-decembre-2006.html
2006 11.8 Oui Oui 1/12/05 Archives Départementales de Loire-Atlantique,  PR 967 650, du 04/12/2005
2005 0.0 Non Oui / /
2004 11.8 Oui Oui 12/1/04 http://tempetes.meteo.fr/Tempetes-successives-du-12-au-15-janvier-2004.html
2003 5.9 Probablement ? 2/1/03 http://tempetes.meteo.fr/Tempete-Calvann-du-02-janvier-2003.html
2002 23.5 Non Non / /
2001 5.9 Non Oui / /

2000 5.9 Plusieurs Non
30/10/00
27/12/99
26/12/99

http://tempetes.meteo.fr/Tempete-Oratia-du-30-octobre-2000.html
http://tempetes.meteo.fr/Martin-les-27-et-28-decembre-1999.html
http://tempetes.meteo.fr/Lothar-le-26-decembre-1999.html

1999 5.9 Oui Non 20/12/98 Archives Départementales de Loire-Atlantique PR 967 483 du 21/12/1998

1998 29.4 Plusieurs Oui
13/1/98
4/1/98
2/1/98

Archives municipales de Nantes,26PRESSE245,  Ouest-France du 14/01/1998
http://tempetes.meteo.fr/Tempete-du-4-janvier-1998.html
http://tempetes.meteo.fr/Tempete-du-2-janvier-1998.html

1997 5.9 Non Oui / /
1996 11.8 Oui Oui 7/2/96 http://tempetes.meteo.fr/Tempete-du-7-et-8-fevrier-1996.html
1995 0.0 Non Oui / /
1994 5.9 IM Oui 5/1/94 http://tempetes.meteo.fr/Tempetes-du-5-au-7-janvier-1994.html
1993 5.9 IM Oui 12/9/93 http://tempetes.meteo.fr/Tempete-des-12-et-13-septembre-1993.html
1992 0.0 Probablement ? 18/12/91 http://tempetes.meteo.fr/Synthese-du-18-au-25-decembre-1991.html
1991 0.0 Non Oui / /

1990 11.8 Plusieurs Oui
26/2/1990
3/2/1990
25/1/1990

http://tempetes.meteo.fr/Viviane-du-26-au-28-fevrier-1990.html
http://tempetes.meteo.fr/Herta-le-03-fevrier-1990.html
http://tempetes.meteo.fr/Daria-le-25-janvier-1990.html

1989 11.8 Oui Oui 25/2/89 http://www.meteo-paris.com/chronique/annee/1989, with 
https://www.prevision-meteo.ch/almanach/1989

1988 5.9 Non Oui / /
1987 11.8 Oui Oui 15/10/87 http://tempetes.meteo.fr/L-ouragan-du-15-au-16-octobre-1987.html
1986 11.8 Oui Oui 7/12/86 http://www.meteo-paris.com/chronique/annee/1986
1985 5.9 Probablement ? 22/11/84 http://tempetes.meteo.fr/Tempetes-du-22-au-24-novembre-1984.html
1984 0.0 Non Oui / /
1983 11.8 Oui Oui 6/11/82 http://tempetes.meteo.fr/Tempete-du-6-au-8-novembre-1982.html
1982 0.0 Non Oui / /
1981 0.0 Non Oui / /

1980 0.0 Oui Non 15/12/79 http://tempetes.meteo.fr/Tempete-du-15-decembre-1979.html

1979 0.0 Non Oui / /
1978 15.4 Oui Oui 11/1/78 MetMat n°101, avaiable at http://nauticalfree.free.fr/metmar/metmar1a217.html
1977 25.0 Oui Oui 2/12/76 http://tempetes.meteo.fr/Tempete-du-2-decembre-1976.html
1976 0.0 Non Oui / /
1975 8.3 Non Oui / /
1974 0.0 Probablement ? 6/2/74 Archives Municipales de Nantes, 24PRES 49 du 07/02/1974
1973 0.0 Non Oui / /
1972 9.1 Oui Non 13/2/72 http://tempetes.meteo.fr/Tempete-du-13-fevrier-1972.html
1971 0.0 Non Oui / /
1970 9.1 Non Oui / /
1969 0.0 IM Oui 6/7/69 http://tempetes.meteo.fr/Tempete-du-06-juillet-1969.html
1968 0.0 IM Oui 7/1/68 http://tempetes.meteo.fr/Tempete-du-7-janvier-1968.html
1967 10.0 Oui Non 12/3/67 http://tempetes.meteofrance.fr/Tempete-du-12-mars-1967.html
1966 14.3 Non Oui / /

1965 33.3 Plusieurs Oui
17/1/65
16/1/65
13/1/65

http://www.meteo-paris.com/chronique/annee/1965, with 
https://www.infoclimat.fr/historic-details-evenement-482-archives.html for all three events

1964 0.0 Probablement ? 1/11/63 Archives Départementales de Loire-Atlantique, PR 967 58 du 02-03/11/1963
1963 0.0 Non Oui / /
1962 0.0 Non Oui / /
1961 0.0 Non Oui / /
1960 20.0 Non Oui / /
1959 20.0 Non Oui / /
1958 20.0 Non Oui / /
1957 0.0 Non Oui / /
1956 0.0 Non Oui / /
1955 0.0 Non Oui / /

Oui
Probablement

Non

Tempête impactant la zone d'étude recensées au cours de la saison étudiée
Tempête recensée au cours de la saison étudiée, ayant probablement impacté la zone d'étude de la forêt échantillonée 
Pas de tempête recensée au cours de la saison étudiée
- ou IM, pour Impact Mineur : Une ou plusieurs tempêtes recensées avec peu ou pas d'impacts relevés dans la zone d'étude

* Saison tempêtueuse
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Les résultats dendrochronologiques ont été comparés avec les données de réanalyse. Les vents les 

plus violents observés entre 1994 et 2012 pour dix des 11 années NovOct tempétueuses de cette 

période (selon le Tableau 10) correspondent à un relevé précis de vent au cours d’une tempête 

(Figure 73). Seuls les relevés les plus importants de l’année NovOct tempétueuse 2007 ne 

correspondent pas aux tempêtes survenues durant la saison. La direction majeure des vents 

identifiée à partir de ces relevés est du sud-ouest vers le nord-est. Cette direction est également 

celle de l’inclinaison principale des arbres échantillonnés. Par conséquent, nous considérons 

comme très probable l’hypothèse que les perturbations détectées dans les cernes de croissances 

aient été produites par des tempêtes au cours de la période 1994 – 2012. Les signaux de 

perturbations dendrochronologiques plus anciens peuvent aussi être dus à des tempêtes. Suite à 

ces observations, nous considérons la dendrochronologie comme un indicateur intéressant pour 

révéler les occurrences tempétueuses passées. 

  

Figure 73 Moyenne des dix relevés de vent les plus puissants pour chaque année NovOct. 
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2.4.2. Comprendre les signaux enregistrés lors des années NovOct avec incompatibilité  

Les données de réanalyse ont également été utilisées pour comprendre les absences de 

compatibilité entre l’analyse dendrochronologique et les données historiques de vents violents. 

L’étude annuelle de vitesse et de direction de vent (Figure 74), ainsi que les relevés de vents 

intenses (Figure 75A) et extrêmes (Figure 75B) durant la période 1994 – 2012, sont combinés 

avec les données tempétueuses historiques disponibles entre 1955 et 2016 AD (Tableau 10). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 74 Caractérisation par réanalyse des vents par années NovOct entre novembre 1993 et octobre 2012. 

Figure 75 Relevés issus de la réanalyse de vents intenses (A) et extrêmes (B) par années NovOct entre novembre 1993 et octobre 2012. 
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Les données dendrochronologiques ont tout d’abord révélé une perturbation au cours l’année 

NovOct 2002, alors qu’aucune tempête n’a été identifiée par les données historiques (Figure 72 ; 

Tableau 10). La réanalyse météorologique montre que la perturbation de largeur de cerne suit 

deux années NovOct avec des vents très violents (Figure 74). Les années NovOct 2001 et 2002 

sont les plus venteuses sans tempête, avec un vent annuel moyen d’environ 20,5 à 21 km/h. 

Seules 1998 et 2012 présentent une moyenne supérieure. Cependant, ces deux années NovOct 

présentent des relevés de vents extrêmes semblant influencer cette moyenne (Figure 73, Figure 

75A et B). La remise en cause des moyennes de 1998 et 2012 permet de comprendre 

l’importance de celles particulièrement hautes des années NovOct 2001 et 2002. Ces dernières 

témoignent de vents importants constants sur l’ensemble des deux années, sans évènement 

intense. Les vents cumulés de 2001 et 2002, dont les vents dominants sont majoritairement de 

SO, ont impacté les arbres et contribué à leur inclinaison. Ils ont créé la perturbation de largeur de 

cerne visible durant l’année NovOct 2002, malgré l’absence de tempête. 

Un autre type d’incompatibilité apparait pour les années NovOct 1999 et 2000. Malgré une série 

de tempêtes impactantes, aucune perturbation majeure n’apparait suite à l’analyse de largeur de 

cernes de croissance. Les évènements très médiatisés Lothar et Martin de décembre 1999 AD 

(intégrés dans l’année NovOct 2000) sont pourtant mis en lumière dans les données de réanalyse. 

De nombreux relevés de vents extrêmes et de vents de sud-ouest sont enregistrés dans la zone 

d’étude en 2000 (Figure 73 et Figure 75B). Durant l’année NovOct 1998, la zone boisée 

échantillonnée à fait face à une forte moyenne de vitesse annuelle de vents (Figure 74), avec de 

nombreux relevés intenses et extrêmes (Figure 75A et B). Trois tempêtes très destructrices ont 

touché la zone d’étude durant l’hiver 1997-1998 AD (Tableau 10). Elles sont très largement 

représentées dans les résultats de l’analyse dendrochronologique (Figure 72). Les années NovOct 

1999 et 2000 ne s’individualisent pas dans les relevés dendrochronologiques, car elles font suite à 

l’impact de 1998 qui a duré plusieurs saisons. 

Pour finir, les années NovOct 1967, 1972 et 1980 attestent également une incompatibilité entre 

dendrochronologie et données historiques (Figure 72 ; Tableau 10). À l’image de 1999 et 2000, 

une tempête impactante est recensée au cours de chacune de ces trois années NovOct sans 

marque dendrochronologique individuelle. La période couverte par la réanalyse n’inclut pas cette 

période. Cependant, la base de données tempétueuse de Météo France dispose de cartes des 
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maximas venteux. La Figure 76 présente ces cartes pour les trois tempêtes de 1967, 1972 et 1980 

AD86. Celles de 1972 AD et de 1979 AD exposent des maximas de vents instantanés allant du 

nord-ouest vers le sud-est, ce qui est l’opposé de l’orientation de notre échantillonnage effectué 

du sud-ouest vers le nord-est. Si la tempête de 1979 AD n’a laissé aucune trace, celle de 1972 AD 

a bien impacté un arbre. Cependant, suivant notre méthode, cette année NovOct n’est pas retenue 

dans l’analyse, car le critère du minimum de deux échantillons impactés n’est pas rempli. 

L’orientation particulière des vents enregistrés rend ces deux tempêtes non-discernables dans les 

cernes de croissance. Concernant l’évènement de 1967, les vents venaient de l’ouest, et malgré 

l’information limitée de cette tempête, seulement un arbre propose un cerne de croissance 

marqué. L’année NovOct 1967 n’a donc pas été retenue. Nous soulignons que seulement huit 

arbres échantillonnés étaient vivants durant l’année NovOct 1967, et qu’ils étaient alors jeunes à 

cette époque. Ils étaient plus flexibles et moins sensibles face aux vents violents.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Un lien clair est visible entre le recensement de tempêtes marquant la côte centre atlantique 

française et les perturbations détectées dans les cernes de croissance de la zone boisée de PB. Ce 

lien n’est cependant pas parfait, et si la plupart des incompatibilités sont justifiées, la méthode 

proposée lors de cette étude n’est qu’exploratoire et doit être confirmée par des travaux futurs. 

Les limites de cette étude, développées dans la section suivante, doivent être prises en compte 

pour construire une méthodologie précise produisant de faibles incertitudes.  
                                                 
86 Sources: http://tempetes.meteo.fr/Tempete-du-12-mars-1967.html, http://tempetes.meteofrance.fr/Tempete-du-13-

fevrier-1972.html, et http://tempetes.meteo.fr/ Tempete -du-15-decembre1979.html. 

Figure 76 Enregistrements de vents durant les tempêtes du 13 mars 1967 AD (A), 13 février 1972 AD (B) et 15 décembre 1979 AD (C).  
Les cartographies du vent proviennent du site internet de Météo France. 
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Figure 77 Focalisation des résultats sédimentologiques des Traicts du 
Croisic pour la période post-1955 AD. 

3. Liens entre les approches sédimentologique et dendrochronologique 

3.1. Synthétisation des résultats sédimentologiques post-1955 aux Traicts du Croisic 

Trois évènements ressortent aux TDC depuis 

1955 AD 87 :  

- L’EE de 1972 AD est identifié dans T2 avec 

un GM passant de 20 à 90µm, une augmentation 

de Sr/Fe de 0,2 à 0,3, de clarté et une chute dans 

la courbe de SM. L’EE de 1972 AD est 

également détecté dans T5 avec la présence 

d’une coquille de palourde (Venerupis 

decussata) observée au Scopix, de pics de GM, 

Sr/Fe, Ca/Ti et de clarté, ainsi qu’une faible 

SM. 

- l’EE de 1977 AD est identifié dans T4 par une 

rupture marquée sur la radiographie, un GM 

passant de 110µm à 180µm, une augmentation 

de 0,1 à 0,2 de Sr/Fe et de 8 à 20 de Ca/Ti, et un 

début d’augmentation de clarté. 

- L’EE de 1990 AD est identifié dans la carotte 

T5 par un GM en augmentation de 50µm à 270, de faibles augmentations géochimiques et un pic 

de clarté ainsi qu’une chute de la SM.  

Deux hypothèses sont rejetées dans la carotte T4 au cm. 11 et dans T5 au cm.13, car hormis le 

GM, tous les autres indices allaient à l’encontre de l’hypothèse d’une occurrence marine. Selon 

les données historiques, les évènements tempétueux associés ont été estimés être ceux des 13 

février 1972 AD, 11 janvier 1978 AD, et 26 février 1990 AD. 
                                                 
87 Sans effectuer de répétitions avec la première section de ce chapitre, nous proposons un rappel concis des résultats 

sédimentologiques obtenus aux TDC. Cette lagune a été carottée à deux kilomètres au sud de la zone boisée de 
Pen Bron. Nous nous focalisons sur la période post-1955 et en ne retenant que les carottes dans lesquelles un 
dépôt marin a été identifié depuis 1955 (Figure 77). Cette restriction spatiale et temporelle nous permet la 
comparaison des résultats, mais également des avantages et limites de cette méthode avec la démarche 
dendrochronologique. 
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3.2. Atouts, limites et interrelations des travaux présentés à l’échelle anthropocène 

3.2.1. Comparaison des résultats entre les deux méthodes utilisées aux TDC 

Indépendamment, les méthodes sédimentologiques et dendrochronologiques exposent la datation 

de plusieurs tempêtes destructrices, ainsi que de leurs impacts sur les marais et forêts côtiers. 

L’étude sédimentologique met en lumière quelques-unes des plus violentes submersions marines 

reportées aux TDC. L’analyse dendrochronologique offre un aperçu de l’occurrence des tempêtes 

produisant des vents très intenses à l’échelle d’une zone boisée. Une tempête produisant des vents 

intenses touchant la côte durant une marée basse, ou durant une journée à faible coefficient 

marégraphique n’est pas recensée dans les archives sédimentaires. Elle peut néanmoins être 

observée dans les disproportions de largeurs de cernes de croissance. C’est l’hypothèse soumise 

pour les évènements de 1998 AD. À l’inverse, une dépression moins creusée avec des vents 

moins intenses, mais croisant une marée haute de vives-eaux peut produire un dépôt tempétueux 

dans la lagune sans perturber les arbres. Nous nous demandons si ce cas de figure ne serait pas 

survenu durant l’évènement de 1972 AD. Seule la multiplication des orientations de prélèvements 

dendrochronologiques pourrait y répondre. Le croisement d’une tempête produisant de forts vents 

et d’une surcote produite par une marée importante reste la seule hypothèse de concordance entre 

ces deux méthodes. Le cas de 1990 AD semble l’illustrer au travers des résultats 

sédimentologiques et dendrochronologiques. 

Ce scénario précis apparait à trois reprises depuis 1955 AD. Les données de l’hiver 1989 – 1990 

AD montrent de très fortes perturbations selon les deux méthodes. Les données météorologiques 

confirment ce fait. Elles exposent les nombreux dégâts provoqués par des conditions océaniques 

et météorologiques violentes. L’année 1978 AD est aussi interprétée comme étant tempétueuse 

avec les deux approches. Cependant, une légère incertitude prédomine quant à la donnée 

sédimentologique, car deux tempêtes successives sont estimées dans les données historiques en 

1976 et 1978 AD. Avec l’analyse dendrochronologique, le manque de détails sur les vents 

dominants ne permet pas d’établir d’interprétations certaines. En 1972 AD, la combinaison des 

méthodes montre aussi ses limites. Une submersion marine importante est détectée dans plusieurs 

carottes sédimentaires. Cependant, la signature dendrochronologique est lacunaire à cause des 

vents dominants provenant du nord-ouest durant cette tempête. Ils sont perpendiculaires aux 

carottes extraites des arbres. Les sources historiques révèlent que l’évènement de 1972 AD a tout 
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de même été très destructeur. En conclusion, nous estimons que les données provenant de ces 

deux méthodes peuvent se coupler pour identifier différents types d’impacts provenant d’un 

même EE. 

3.2.2. Atouts et limites des deux approches 

3.2.2.1. La dendrochronologie, une méthode précise mais destructrice 

La disponibilité de données historiques valides et complètes demeure cruciale. Elles permettent la 

compréhension des évènements repérés dans l’analyse de cernes de croissance. La principale 

limite de la méthode dendrochronologique est son impact destructeur. Pour éviter d’avoir à 

tronçonner tous les arbres du cordon dunaire protecteur, seuls des carottes ont été prélevées sur 

les arbres inclinés par les vents. La direction majeure a été déterminée visuellement sur le terrain 

selon l’orientation de l’inclinaison dominante reflétant le plus la zone boisée échantillonnée, et 

selon les données de réanalyse météorologique. Cependant, l’analyse des carottes 

dendrochronologiques ne permet pas de révéler les évènements frappant la zone boisée à partir 

d’une autre direction. Ces évènements non considérés auraient aussi pu avoir des impacts venteux 

importants sur cette zone boisée, et ainsi être enregistrés dans les cernes de croissance. La plupart 

des tempêtes frappant la zone d’étude proviennent du sud-ouest, avec également des vents 

d’ouest, de sud ou de sud-ouest. Quelques évènements peuvent impliquer des vents provenant 

d’une autre direction, à l’image de 1972 AD. Cet évènement est invisible sans une analyse 

complète de l’évolution des cernes à travers plusieurs axes. Elle implique néanmoins la 

multiplication de l’échantillonnage des carottes, ou l’abattage de l’arbre pour prélever une 

rondelle du tronc. L’établissement d’une chronologie tempétueuse exhaustive et rigoureuse à 

partir du carottage d’un seul axe s’avère complexe. Cependant, il est possible de reconstruire une 

chronologie d’évènements tempétueux tenant compte d’une seule direction de vent. C’est ce que 

nous avons établi dans cette étude, avec des vents de sud-ouest.  

Par ailleurs, le temps de résilience d’un arbre après un impact géomorphologique de ce type reste 

inconnu (Shroder, 1980). Par prudence, nous avons seulement conservé la première année 

NovOct de perturbation si plusieurs années sont impactées successivement dans un même arbre 

(Schweingruber, 2012). Des travaux sur une utilisation dendrochronologique plus commune en 

milieux côtiers sont requis pour raffiner l’utilisation de la dendrochronologie en lien avec les 

tempêtes.  
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Grâce aux données météorologiques telles que la direction et l’intensité du vent, nous sommes 

cependant capables de caractériser plusieurs hypothèses d’impacts dendrochronologiques de 

plusieurs EE passés. De plus, la dendrochronologie est l’une des méthodes de datation biologique 

les plus fines, avec une résolution annuelle selon les saisons végétatives et une marge d’erreur 

quasi-nulle (Speer, 2012). La méthode présentée à travers ce travail expose un calcul 

mathématique construit à partir de mesures précises. Elle propose donc des variations et datations 

de largeurs de cernes rigoureuses, avec de très faibles incertitudes. 

3.2.2.2. La sédimentologie, une méthode fiable dépendante de  données historiques 

La méthode sédimentologique est considérée comme parfaitement fiable (Chaumillon et al., 

2017). La couche sédimentaire caractérisant l’évènement marin doit être composée de sédiments 

de textures et de compositions différentes des dépôts habituels de la zone de sédimentation. 

Comparée à la méthode dendrochronologique, la datation sédimentologique aux 210Pb et 137Cs est 

soumise à une incertitude légèrement supérieure, de quelques années (Binford, 1990). Pour 

construire une comparaison précise avec la datation par comptage de cernes, nous avons conservé 

seulement la partie la plus précise des carottes sédimentaires. Elle correspond à l’échelle 

temporelle de l’analyse dendrochronologique. Les dates obtenues dans cette étude atteignent une 

incertitude maximale de quatre ans. Le croisement de dépôts marins observés avec les données 

historiques est assez précis pour formuler des hypothèses solides sur l’occurrence de tempêtes.  

Cependant, nous avons besoin aujourd’hui d’autres études sédimentologiques similaires pour 

pouvoir comparer ces « washovers » des TDC avec d’autres séquences de la côte centre 

atlantique française. D’autres cas d’études récents de dépôts tempétueux dans la zone d’étude 

sont requis pour confirmer ces hypothèses. Les données historiques nombreuses et variées sont 

néanmoins indispensables pour confirmer les hypothèses tempétueuses. Elles mettent en lumière 

les conditions océanologiques et météorologiques intenses. Ces données documentent également 

les brèches et submersions marines dans la zone d’étude et à proximité de celle-ci. Elles peuvent 

confirmer que toutes les hypothèses sédimentologiques, mais également dendrochronologiques, 

sont robustes en dépit de ces quelques limites inhérentes à ces méthodes. 

3.2.3. Eléments de réflexion quant à une utilisation future de ces méthodes 

Malgré ces limites, les deux méthodes se révèlent être efficaces chacune de leur côté. Leur 

combinaison aide à appréhender la répartition spatiale et la caractérisation des impacts 
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tempétueux dans un espace spécifique. Les cernes de croissance peuvent être utilisés comme 

indicateur pour révéler des conditions venteuses intenses liées aux tempêtes, provoquant ainsi une 

anémomorphose de l’arbre. Cependant, les résolutions spatiales et temporelles des résultats sont 

limitées à la distribution spatiale et à l’espérance de vie des arbres échantillonnés. Le croisement 

de documents géographiques anciens tels que d’anciennes cartes ou photos aériennes est 

indispensable. Il permet de sélectionner un secteur boisé pertinent, et un espace précis de 

prélèvement adéquat. La méthode sédimentologique est prouvée depuis maintenant près de 25 

années comme étant efficace pour la détection d’EE anciens. Son croisement avec les archives 

historiques offre des détails précis sur les aléas côtiers passés. Les données dendrochronologiques 

et sédimentologiques peuvent donc être utilisées comme indicateurs au regard de la vulnérabilité 

environnementale face aux tempêtes. La comparaison entre ces données requiert cependant le 

choix réfléchi d’un terrain pertinent pouvant permettre ces deux types d’analyses. Ce choix doit 

s’effectuer en prenant en compte les dimensions de la dune protectrice, la structure de la zone de 

dépôt et des sédiments qui la composent, la présence et le type de végétation sur la dune, 

l’orientation du trait de côte. Plus généralement, les dynamiques sédimentologiques, océaniques 

et météorologiques doivent être considérées attentivement. La présence de données historiques 

variées et solides est indispensable, elle permet de confirmer l’ensemble des hypothèses 

formulées, qu’elles soient issues de dépôts de sédiments marins ou de la variation des cernes de 

croissances.  

Cependant, compte-tenu des limites exposées dans ce chapitre, une corrélation stricte et 

rigoureuse entre ces deux méthodes ne peut pas être mise en place. Néanmoins, cela ne doit pas 

empêcher leur utilisation combinée. Chacun des deux indicateurs peut être utilisé pour mieux 

comprendre les tempêtes passées par la caractérisation de deux types de paramètres 

tempétueux différents : la force et la direction du vent, ainsi que les conditions marines intenses. 

Les approches sédimentologiques, dendrochronologiques et historiques permettent d’accroître 

ensemble les connaissances sur les aléas côtiers passés selon différents types d’impacts. Leur 

utilisation croisée enrichit ces connaissances. Elle contribue à mieux connaître le passé des 

évènements tempétueux, pour pouvoir mieux préparer les sociétés littorales face aux tendances 

futures estimées.  
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Conclusions, limites et perspectives 

Le couplage d’archives sédimentaires avec les données historiques récentes a permis de détecter 

trois principales dates de tempêtes avec submersion marine aux TDC et à la PMG : 1990, 1972 et 

1940 AD. Trois autres évènements récents ont également perturbé une des deux lagunes : 1999, 

1924 (PMG) et 1977 AD (TDC). Quatre dates plus anciennes sont estimées pour les XIXe et 

XVIIIe siècles aux TDC : 1775, 1811, 1838 et 1876-7 AD. Nous proposons également la 

survenue d’un évènement ayant complètement bouleversé la PMG, et probablement également 

impacté les TDC en 1896 AD. De son côté, l’approche dendrochronologique met en lumière 19 

années NovOct subissant de fortes perturbations venteuses sur les dunes de Pen Bron depuis 1955 

AD. Les années NovOct 1965 (de novembre 1994 à octobre 1965), 1998, 1977, 2002, 2007 et 

2017 sont les plus marquées. Le modèle dendrochronologique montre des résultats convaincants. 

Nous évaluons que 80% des années NovOct étudiées exposent une compatibilité entre 

perturbation dendrochronologique et survenue de tempête enregistrées dans la base de données 

historique. Par ailleurs, 10% des années montrent une incompatibilité, et 10% d’années sont 

incertaines. La combinaison des deux approches, couplée à l’apport de données historiques, met 

en lumière trois saisons impactées. Elles ont été identifiées dans les archives environnementales à 

travers ces deux méthodes. L’hiver 1989-1990 AD est évalué comme très probablement impacté 

et l’hiver 1977-1978 AD comme probablement impacté. L’hiver 1971-1972 AD est 

potentiellement impacté, mais avec de hautes incertitudes. L’intensité précise des EE datées par 

ces deux approches est complexe à évaluer car les paramètres naturels produisant les 

perturbations dendrochronologiques et sédimentologiques sont différents. Elles témoignent de 

conditions météo-marines probablement intenses, avec très certainement de forts vents de sud-

ouest et une surcote marquée. 

Le travail présenté dans ce chapitre propose plusieurs éléments de méthodologie originaux. Deux 

indicateurs ont tout d’abord été proposés au sein l’analyse sédimentologique dans la zone d’étude 

: Strontium/Fer (Sr/Fe) et Calcium/Titane (Ca/Ti). Alors que Sr/Fe avait déjà été testé au Maroc 

(Raji et al., 2015), ces deux indices ont prouvé leur utilité pour permettre la détection d’EE 

récents dans la zone d’étude. Nous proposons leur utilisation future comme indicateurs d’apports 

marins dans des environnements similaires de la côte centre atlantique française. Dans un second 

temps, la méthode dendrochronologique mise en place présente la première tentative d’analyse de 

disproportions de cernes de croissances pour détecter des EE venteux. Les résultats de cette 
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méthode originale sont encourageants, bien qu’ils ne puissent pas se corréler strictement aux 

données sédimentologiques traitées pour des questions d’échantillonnage. 

Ce chapitre témoigne de l’intérêt de la multiplication d’indicateurs environnementaux pour mieux 

appréhender les impacts d’évènements tempétueux passés. Nous soulignons l’importance et les 

limites des deux méthodes employées. L’étude anthropocène présente des résultats 

sédimentologiques avec les incertitudes les plus fines (notamment pour la datation). Cette faible 

marge d’erreur nous permet de faire de nombreux tests, dont la comparaison avec un indicateur 

dendrochronologique offrant également une forte précision. Bien qu’une corrélation ne soit pas 

totale entre eux, leur utilisation combinée permet d’apporter des connaissances importantes sur 

les impacts des EE récents. Les paramètres météorologiques et océaniques provoquants les EE 

peuvent être mieux appréhendés. L’approche sédimentologique permet une détection 

d’évènements produisant une submersion marine. La dendrochronologie recense les tempêtes 

majeures sur le critère de la force et de la direction du vent.  

Nous mettons également en avant l’importance fondamentale des données historiques pour 

valider chaque résultat. L’échantillonnage utilisé pour l’étude dendrochronologique ne peut pas 

certifier strictement les tempêtes préalablement détectées par l’analyse sédimentologique. Les 

données historiques restent les seules sources disponibles. Elles justifient chaque hypothèse 

tempétueuse sédimentologique et/ou dendrochronologique en croisant la datation mesurée avec 

les dates d’évènements recensés. Elles permettent également d’obtenir des détails précis sur 

chaque évènement, ce qui est déterminant pour appréhender l’importance de la vitesse et de la 

direction du vent dans l’étude dendrochronologique. La construction d’une chronologie 

tempétueuse historique est un élément préliminaire indispensable à l’analyse environnementale 

des impacts des aléas côtiers, qu’ils soient biologiques ou sédimentologiques. 

Pour renforcer ces liens, nous proposons principalement des améliorations de la méthode 

dendrochronologique, car la sédimentologie est déjà très largement adoptée par la littérature 

scientifique. Dans la troisième section de ce chapitre, nous avons notamment proposé de 

multiplier les orientations de carottage et de préciser le temps de résilience des conifères suite à 

un évènement venteux intense. Par ailleurs, les deux nouveaux indicateurs géochimiques 

proposés dans l’analyse sédimentologique doivent également être réutilisés dans d’autres terrains 

atlantiques, pour valider, ou non, leur utilité.  
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Crédit Illustration: Tableau d’Andreas Achenbach, « Sunset after a Storm on the Coast of Sicily», 1853, huile sur 
toile. Illustration issue de Wikimedia Commons.  
Page de garde réalisée avec Freepik ©. 
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1. Les variations tempétueuses locales et leurs influences océano-climatiques 

principales 

1.1. YSP, EE et tempêtes détectés le long de la côte atlantique française 

La Figure 78 synthétise l’ensemble des résultats obtenus aux trois échelles temporelles 

différentes. À l’échelle holocène, nous avons détecté dans le chapitre 4 neuf périodes possibles 

d’accroissement d’impacts tempétueux dans les trois marais carottés à l’Ile d’ Yeu, appelés YSP. 

L’intervalle 2100-1950 cal y BP a été fortement impacté par les tempêtes, tout comme cinq autres 

phases à impact important : 600-500, 2850-2350, 3500-3270, 5400-5370 et 6650-6510 cal y BP. 

Le YSP 1590 cal y BP est une période avec une hypothèse tempétueuse moins marquée et 7000 

et 7670 - 7470 cal y BP sont deux périodes très incertaines. Après analyse bibliographique, six 

périodes tempétueuses holocènes se dégagent le long de la côte atlantique européenne, appelés 

EASE: 600-300, 1700-1100, 2900-2500, 3500-3300, 5500-5100 et 7700-7100 cal y BP.  

Dans l’analyse effectuée à l’échelle millénaire du chapitre 5, un évènement extrême d’une 

intensité rare a fortement impacté la côte atlantique française au cours de l’hiver 1351 – 1352 

(n.st) AD Il peut-est caractérisé comme « évènement millénaire » selon les historiens experts. Les 

archives historiques exposent aussi les dégâts importants causés par la submersion du 27-28 

janvier 1469 (n.st) AD, qui a perturbé la PMG. D’autres EE contemporains (1972 AD) et plus 

anciens (671 ± 30, 867 ± 30, 977 ± 44, 1428 ± 60 et 3314 ± 150 cal y BP) ont également été 

discutés grâce au croisement de ces deux disciplines aux TDC et dans la PMG. Aucune tendance 

générale sur l’ensemble du nord-ouest Français n’est cependant identifiée (Figure 78).  

Enfin, à l’échelle anthropocène (chapitre 6), trois dates principales de tempêtes ont été détectées 

aux TDC et à la PMG : 1990, 1972 et 1940 AD. Trois autres évènements récents ont également 

perturbé une des deux lagunes : 1999, 1924 (PMG) et 1977 AD (TDC). Quatre dates plus 

anciennes des XIXe et XVIIIe siècles sont identifiées aux TDC : 1775, 1811, 1838 et 1876-7 AD. 

Nous évoquons également l’impact intense d’un évènement qui a bouleversé la PMG en 1896 

AD, et qui a également très certainement impacté les TDC. À travers une méthode originale 

testée, l’approche dendrochronologique met en lumière 19 années NovOct subissant de fortes 

perturbations venteuses sur les dunes de Pen Bron depuis 1955. Les années NovOct les plus 

affectés sont celles de 1965, 1998, 1977, 2002, 2007 et 2017 (Figure 78). Les EE 1990, 1978 AD 

sont détectés selon les deux méthodes, alors que 1972 AD présente plus d’incertitudes. 
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1.2. Relations avec les principaux mécanismes influenceurs 

Pour rappel, la problématique théorique questionnée dans cette thèse était la suivante : « existe-t-

il des relations entre l’activité tempétueuse passée et les mécanismes physiques de vaste échelle 

?  » Les grandes variations tempétueuses de la zone d’étude ont été exposées dans les 

paragraphes précédents. Nous synthétisons maintenant les observations concernant l’influence 

des mécanismes océano-climatiques sur ces différentes phases tempétueuses identifiées. 

1.2.1. Un lien net entre périodes tempétueuses et phases de refroidissement climatique 

À l’échelle holocène, les six EASE extraits de l’analyse bibliographique correspondent tous à des 

périodes de refroidissement climatique, mises en évidence par une analyse standardisée de débris 

d’icebergs (Figure 78). Plus le nombre de débris d’iceberg est important et plus le climat tend à 

être « chaud » en atlantique nord. Des « Bond Events » sont définis comme étant les différentes 

phases froides de l’Holocène (Bond et al., 2001, 1997; Wanner et al., 2011). Ces résultats suivent 

l’hypothèse d’un lien entre un accroissement de l’activité tempétueuse et les phases froides de 

l’Holocène. Elle est confirmée par de nombreux autres travaux scientifiques tels que Degeai et 

al., 2015; Jong et al., 2006; Orme et al., 2015; Sabatier et al., 2012; Sorrel et al., 2012.  

Si nous nous focalisons sur le dernier millénaire, l’analyse effectuée à l’échelle moyenne permet 

globalement de confirmer cette tendance. Nous identifions une possible distinction entre les 

impacts tempétueux septentrionaux et méridionaux à l’échelle du nord-ouest de la France88. Avec 

beaucoup de précautions, nous distinguons une légère hausse des impacts tempétueux détectés 

dans les études dites « septentrionales » vers la fin du PAG (« Bond Event n°0 »), entre 1500 et 

1850 AD. À l’inverse, le pic d’activité relevé dans les études dites « méridionales » semble 

s’établir entre 1250 et 1400 AD, voire jusqu’en 1500 AD. L’activité tempétueuse dans les 

espaces méridionaux de la zone étudiée dans le chapitre 5 semble donc plus importante aux 

prémices du refroidissement climatique du PAG. 

                                                 
88 Nous renvoyons le lecteur à la section 2.2 du chapitre 5 pour distinguer les études dites « septentrionales » et 

« méridionales » de la zone étudiée. 

Figure 78 Synthèse des différents résultats obtenus aux trois échelles temporelles différentes dans cette thèse. 
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1.2.2. La complexe comparaison avec l’ONA 

L’analyse réalisée à l’échelle moyenne nous permet également d’effectuer une comparaison avec 

un des mécanismes majeurs de formation des cyclones extratropicaux européens : l’Oscillation 

Nord Atlantique. Nous avons synthétisé sa variation sur le dernier millénaire (Figure 78) à partir 

de trois reconstructions de l’ONA reconnues par la littérature scientifique (Baker et al., 2015; 

Proctor et al., 2000; Trouet et al., 2009). Nous concluons sur une possible influence légèrement 

plus importante des phases positives de l’ONA. Nous restons prudents quant à cette conclusion 

compte tenu de l'ensemble des limites évoquées au chapitre 5. Nous notons toutefois plus d'EE 

lors des phases positives de l'ONA. Nous rappelons que cette hypothèse s’axe sur une 

chronologie de 1000 ans incluant une centaine d’années d’incertitude entre 1500 et 1600 AD. Par 

ailleurs, la chronologie construite dans le chapitre 5 est une chronologie d’EE côtiers, et non de 

tempête. La non-exhaustivité tempétueuse induite par le fort marnage sur les côtes étudiées rend 

cette comparaison très difficile. Cependant, si l’observation d’un lien avec ces phases positives se 

confirme, elle suivrait les conclusions de nombreux travaux scientifiques. Une phase positive de 

l’ONA conduirait à une activité tempétueuse plus importante sur ces côtes que lors d’une phase 

négative (e.g. Deroche, 2014; Goslin et al., 2018; Lozano et al., 2004; Pinto et al., 2009; 

Schoenenwald, 2013; Trouet et al., 2012).  

1.2.3. Liens avec la hausse du niveau marin 

La dernière comparaison, elle aussi proposée à l’échelle millénaire, implique l’analyse des 

variations régionales du niveau marin en Bretagne tirée des travaux de Stéphan (2011) et Stéphan 

et al. (2015) (Figure 78). Elle pourrait expliquer la plus forte observation d’EE dans les études 

dites « septentrionales » du nord-ouest de la France depuis 1450 AD. Nous notons que ces 

sources sont également majoritairement bretonnes. Depuis cette date, il semble que le niveau 

marin ait augmenté. Elle peut alors favoriser l’observation de dépôts de sédiments marins pour la 

période post-1450 AD. Cependant, la variation du niveau marin relatif, oscillant entre +0,5m et -

0,5m depuis 1200 AD, reste faible en regard de l'amplitude de la marée sur les côtes macrotidales 

du centre ouest de la France. Un fort marnage est présent le long de la côte atlantique française, 

allant de cinq à six mètres de moyenne selon le SHOM. L’impact de cette oscillation océanique 

sur le long terme est potentiellement très relatif face aux variations marégraphiques semi-diurnes 

locales.  
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2. Les liens entre les dépôts marins détectés et les aléas naturels côtiers passés 

La seconde problématique essentielle à cette thèse est méthodologique : « comment prouver 

qu’un dépôt marin daté provient bien d’un aléa naturel côtier ? » Trois études faites à 

différentes échelles temporelles ont été exposées dans les trois chapitres 4, 5 et 6. Nous rappelons 

les conclusions émises quant à la caractérisation possible des aléas côtiers à partir de couches 

marines datées allochtones aux marais étudiés. 

2.1 Le rôle déterminant de l’histoire 

Que cela soit à l’échelle holocène, millénaire ou anthropocène, l’utilisation de données 

historiques s’avère totalement indispensable. Elle permet d’interpréter certaines couches marines 

comme provenant d’aléas naturels côtiers. L'histoire peut permettre de dater assez précisément un 

EE avec parfois un jour ou une heure définis, alors que les datations par les autres méthodes sont, 

pour les plus précises, annuelles. L’histoire offre également des informations importantes sur les 

impacts recensés, caractérisant ainsi l’ampleur générale des évènements passés.  

À l’échelle holocène, aucune donnée écrite ne peut bien évidemment témoigner d’un évènement 

passé. La comparaison avec les périodes de fort aléa côtier déjà publiées dans les travaux 

scientifiques est essentielle pour confirmer ou infirmer les hypothèses émises. La construction au 

préalable d’une base de données d’évènements holocènes datés et certifiés par les autres travaux 

scientifiques effectués dans de la zone d’étude, mais aussi à proximité, est requise. Elle permet de 

réduire l’incertitude quant aux interprétations de ces phases très anciennes de forte activité 

tempétueuse à partir d’observations sédimentologiques.  

À l’échelle millénaire, les écrits anciens analysés par E. Athimon offrent des clés de 

compréhension importantes. Ils permettent de caractériser finement les dégâts provoqués par ces 

EE, ainsi que les impacts socio-économiques liés. Ils confirment avec une faible incertitude ces 

hypothèses. Avec la précision importante induite par ces documents, l’aléa peut être 

identifié comme une tempête entrainant une submersion marine (ou « vimer »), ou un tsunami. 

Grâce à ces données précises, nous avons pu effectuer un croisement entre plusieurs observations 

sédimentologiques réalisées dans les trois terrains étudiés. Nous en avons déduit un EE impactant 

très fortement la côte atlantique française. Cet aléa côtier, daté au cours de l’hiver 1351 – 1352 

(n.st) AD, a même été caractérisé par les historiens comme « l’une des manifestations 

météorologiques les plus violentes et dramatiques du dernier millénaire sur la côte atlantique 
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française » (Athimon, 2019). Selon les observations sédimentologiques issues des trois terrains 

d’étude analysés, cette hypothèse pourrait sérieusement se confirmer. La pluridisciplinarité 

engagée dans cette recherche permet de caractériser finement quelques EE passés. Entre les 

travaux issus de la géographie physique et de l’histoire, ces EE sont caractérisés comme étant les 

plus marquants entre le XIVe et le XVIIIe siècle le long de la côte atlantique française.  

Enfin, à l’échelle anthropocène, les données météorologiques récentes permettent une distinction 

entre les deux aléas côtiers susceptibles de produite une inondation des zones basses côtières. 

Grâce aux photographies aériennes, il est même possible d’identifier visuellement les impacts 

laissés par les tempêtes récentes si la photo a été prise peu de temps après l’évènement. Les 

données météorologiques récentes, telles que la vitesse ou direction du vent, pression 

barométrique, données de surcote, de houle et de puissance des vagues, peuvent détailler les 

conditions physiques ayant produit la surcote identifiée. La grande quantité d’archives 

journalistiques permet également d’exposer dans le détail le contexte général des tempêtes (date, 

durée, trajectoire estimée, lieux les plus impactés, …). Les impacts humains, économiques, 

sociaux ou naturels des aléas ayant impacté le terrain étudié sont aussi évoqués. Les travaux 

scientifiques réalisés a posteriori permettent d’estimer la résilience des sociétés et de la nature 

face aux évènements passés. Ces données historiques se sont également avérées indispensables 

pour étalonner l’analyse dendrochronologique, au travers des données de force et de direction 

horaire de vent extraits de réanalyse météorologique. Elles sont nécessaires à l’interprétation de 

la variation physique des cernes de croissance des pins maritimes carottés.  

2.2. Le croisement entre sédimentologie et dendrochronologie à approfondir 

Cette méthode dendrochronologique, originale dans le contexte de la reconnaissance des 

tempêtes littorales passées, a été proposée dans cette thèse. Nous souhaitions valider un 

évènement tempétueux récent extrait de l’analyse sédimentologique par cet autre indicateur 

environnemental biologique. Les résultats de cette comparaison inédite se sont avérés 

convaincants et ils confirment un lien certain entre les observations tirées de ces deux analyses 

distinctes. Cependant, aucune corrélation stricte ne peut être émise entre les submersions marines 

déterminées par la sédimentologie et les fortes conditions venteuses (et potentiellement 

tempétueuses) influençant les largeurs de cernes de croissance des arbres carottés. Une tempête 

fortement venteuse touchant la côte durant une faible marée n’est pas forcément recensée dans les 
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archives sédimentaires. Elle pourra cependant être observée dans les résultats de l’analyse 

dendrochronologique. À l’inverse, une dépression plus faible avec des vents moins intenses, mais 

se produisant lors d’une forte marée pourra engendrer un impact dans l’environnement de dépôt 

côtier. Elle n’impliquera pas forcément de perturbation observable dans les arbres.  

Les résultats soulignent donc que les cernes de croissance peuvent être utilisés comme indicateur 

pour offrir un aperçu de l’occurrence des tempêtes les plus venteuses à l’échelle d’une zone 

boisée. Les données sédimentologiques témoignent des conditions météo-marines couplées 

intenses. Malgré leurs limites respectives, les deux méthodes se révèlent être efficaces 

indépendamment l’une de l’autre pour caractériser les EE récents. Leur combinaison peut aider à 

la compréhension des impacts tempétueux globaux sur un espace côtier permettant ces deux types 

d’analyses environnementales. Les deux méthodes peuvent alors être liées pour permettre la 

caractérisation de deux types de paramètres tempétueux différents sur un terrain commun : la 

force et la direction du vent, ainsi que les conditions marines intenses. 

Nous mettons en exergue dans cette thèse l’importance fondamentale des données historiques. 

Une étude historique complète du terrain permettant ces deux types d’analyses est tout d’abord 

indispensable. La construction d’une base de données des tempêtes passées durant la temporalité 

des deux études environnementales est ensuite également requise. Ces informations permettent de 

préciser et de caractériser les datations des EE détectés à partir de l’analyse dendrochronologique. 

Grâce aux données de réanalyse météorologique, il est possible de comprendre les différences 

d’impacts venteux observables avec des arbres étudiés selon la vitesse, mais surtout la direction 

du vent.  

En conclusion, l’analyse dendrochronologique ne peut pas permettre de prouver avec certitude 

qu’un dépôt marin daté provient bien d’un aléa naturel côtier car la corrélation stricte entre les 

deux méthodes est impossible. Cependant, elle peut offrir des clés de compréhension 

supplémentaire aux évènements sédimentologiques déjà caractérisés par les données historiques. 

À l’inverse, les informations historiques sont en tous points indispensables à ces différentes 

interprétations de paléoévènements extrêmes côtiers, que ce soit par l’intermédiaire de l’analyse 

sédimentologique ou dendrochronologique. 
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2.3. Autres conclusions méthodologiques 

Plusieurs indicateurs sédimentologiques ont été proposés dans cette thèse pour caractériser la 

provenance des dépôts identifiés dans les carottes sédimentaires. À l’échelle holocène, 

l’utilisation nouvelle du taux de sable (fraction comprise entre 63µm et 2mm) suit les tendances 

des deux éléments géochimiques majoritairement marins auxquels il est parfaitement corrélé 

(Tableau 8): le strontium (Sr) et le calcium (Ca). Il semble adapté pour détecter les dépôts marins. 

La matière organique nous a servi à dégager les grands bouleversements paléoenvironnementaux 

identifiés dans les longues carottes. L’utilisation du LECO © pour extraire la MO dans l’analyse 

millénaire peut être débattue en comparaison avec la méthode de perte au feu employée à 

l’échelle Holocène. Plus de travaux sont toutefois requis pour émettre des conclusions plus 

solides quant à la meilleure méthode à employer. À l’échelle anthropocène, le 10e décile 

granulométrique a été préféré au 90e. Il offre également des perspectives intéressantes. Les tests 

statistiques ont permis d’extraire deux nouveaux ratios géochimiques marins fiables : 

Strontium/Fer (Sr/Fe) et Calcium/Titane (Ca/Ti). Enfin, la colorimétrie via flash interne et la 

susceptibilité magnétique ont aussi été sélectionnés. Ils ont déjà été utilisés dans quelques 

reconstructions paléoclimatologiques sur d’autres continents, mais n’étaient encore peu employés 

pour la détection d’aléas côtiers passés. Ils tendent à confirmer leur utilité dans la zone d’étude. 

Une étape est prépondérante entre la qualification « marine » d’un faciès sédimentaire et la phase 

finale de son association à un aléa côtier passé. Le « processus d’identification d’un 

paléoévènement extrême côtier » passe par la datation isotopique de la couche marine identifiée. 

Aux deux échelles holocène et anthropocène, les datations isotopiques respectives effectuées au 
14C et 210Pb/137Cs sont convaincantes. Le couplage de ces deux méthodes tenté à l’échelle 

moyenne pose néanmoins question. Les résultats sont considérés comme sûrs pour la lagune des 

TDC, mais ceux de la chronologie estimée à la PMG sont bien plus incertains. Sur les 280 

centimètres de profondeur, près d’une centaine de centimètres présentent une incertitude trop 

importante pour permettre une datation fine des dépôts sédimentaires détectés. Après avoir 

analysé précisément le modèle âge/profondeur construit, nous estimons que nous avons 

probablement mal choisi un des échantillons datés au 14C. Un possible hiatus du modèle du 

GADAM quant à une transition stratigraphique pourrait aussi être la cause de cette forte 

incertitude. D’autres travaux ultérieurs sont requis pour pouvoir tirer des conclusions plus 

précises sur ce couplage.   
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3. Perspectives de recherche 

3.1. Propositions pour des apports théoriques 

Plusieurs conclusions ont été tirées sur les liens entre phases tempétueuses et mécanismes 

océano-climatiques. Cependant, ces liens restent à clarifier. Les observations confirment un lien 

assez robuste avec les grandes phases de refroidissement climatique. Le lien avec l’ONA est 

encore trop faible pour être confirmé et potentiellement publié. La multiplication des carottages 

sédimentaires le long de la côte atlantique française permettrait d’apporter des clés de 

compréhension supplémentaires sur ce lien. Il a été admis que les phases positives d’ONA 

causent plus de tempêtes au nord de l’Europe, tandis que ses phases négatives en impliquent plus 

dans le sud (Cattiaux, 2010). Une comparaison entre les dynamiques tempétueuses observées au 

nord et au sud de cette côte pourrait être réalisée. Une dualité entre phases positives et négatives 

de l’ONA pourrait être identifiée spatialement à partir de plusieurs analyses sédimentologiques. 

Par ailleurs, le paramètre océanique est déterminant. Les reconstructions du niveau marin sur de 

longues échelles temporelles seraient encore à préciser dans la zone d’étude à partir des premiers 

travaux scientifiques publiés à ce sujet (Goslin et al., 2013; Morzadec-Kerfourn, 1985; Regnauld, 

1999; Regnauld et al., 1996; Stéphan, 2011; Stéphan et al., 2015; Stéphan and Goslin, 2014). 

L’étude des grandes phases d’impacts des aléas côtiers serait plus précise avec une connaissance 

plus fine des variations eustatiques durant l’Holocène.  

Enfin, l’étude sédimentologique d’évènements récents permettrait également des avancées 

intéressantes dans la distinction de différents aléas côtiers d’intensité différente. Une 

comparaison pourrait être effectuée entre deux épisodes côtiers totalement distincts : l’évènement 

Xynthia de 2010 et les deux tempêtes successives Lothar et Martin de décembre 1999. La 

tempête Xynthia a touché l’Europe il y a désormais huit ans. Son impact sédimentologique 

pourrait désormais être identifiable dans l’environnement de dépôt côtier localisé à proximité des 

espaces submergés. La différenciation de cet évènement avec celui de 1999 AD offrirait des 

avancées sédimentologiques probablement intéressantes. Xynthia témoigne d’une intensité 

météorologique importante pour une tempête, et d’impact océanique intense. Les évènements 

météorologiques extrêmes et très venteux de 1999 AD ont eu un impact côtier plus modéré. Cette 

dualité fournirait des éléments de compréhensions importants sur les paramètres physiques 

météo-marins requis pour la formation de dépôts marins provenant d’aléas côtiers passés. 
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3.2. Evolutions méthodologiques possibles 

Différents points de méthodes employés dans cette thèse seraient importants à approfondir au 

cours de travaux de recherche futures. Au travers des conclusions tirées des différents tests 

effectués, les nouveaux indicateurs de taux de sable, de D10, Sr/Fe et Ca/Ti sont à confirmer par 

de nouveaux carottages sédimentaires. Le couplage entre les deux méthodes de datations doit 

également impérativement être rediscuté avec de nouveaux prélèvements pour éviter de futurs 

hiatus dans les modèles âge/profondeur. Enfin, la compatibilité entre archives sédimentaires et 

dendrochronologiques semble convaincante le long de la côte atlantique française, même si 

aucune corrélation n’est démontrée réellement pour l’instant. Un test pourrait être effectué sur 

une côte microtidale, où la majeure partie des évènements tempétueux sont enregistrés, à l’image 

des travaux de thèse de Sabatier (2009) effectués le long de la côte méditerranéenne. Une 

corrélation stricte peut potentiellement être trouvée si les évènements venteux les plus extrêmes 

susceptibles d’impacter les arbres par anémomorphose sont aussi ceux dont la dépression est la 

plus profonde. Ils impliqueraient alors une surcote et un potentiel dépôt marin observable dans les 

sédiments.  

Par ailleurs, d’autres travaux méthodologiques pourraient être envisagés. Ils permettraient de 

mieux évaluer les effets de l’érosion post-évènement des dépôts tempétueux, ainsi que leur 

possible retour vers l’environnement marin pour certains cas de brèches macrotidales. Le cas de 

la PMG (Figure 68) nous a montré deux impacts totalement distincts de dépôts côtiers provenant 

d’un même évènement récent. Le cordon dunaire protecteur dense a retenu les sédiments 

grossiers marins de l’évènement daté 1896 AD dans la lagune. À l’inverse, une seconde station 

carottée derrière ce cordon plus étroit expose une marque érodée et rejetée vers l’océan par le 

jusant via une brèche. Les différents indicateurs géochimiques sélectionnés ont permis, malgré 

l’érosion, de témoigner de ce processus d’ « overwash ». Un projet méthodologique de 

sédimentologie pourrait être proposé pour quantifier précisément l’impact du reflux de la marée 

macrotidale via une brèche durant l’érosion d’un dépôt marin. Ce projet pourrait s’appuyer sur 

une analyse plus fine du cas de la PMG à travers l’étude de nouveaux prélèvements 

sédimentaires. Ils pourraient ensuite être comparés à de nouveaux environnements de dépôts 

côtiers ayant subi une brèche semblable. Les implications géochimiques de cette érosion, seul 

témoin de l’aléa côtier passé, pourraient être finement évaluées.  
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Table des sigles et abréviations 

137Cs : Césium 137 
14C : Carbone 14, ou radiocarbone 
210Pb : Plomb 210 
210Pbxs : Plomb 210 en excès 
226Ra : Radium 226 

AA: Anticyclone des Açores (ou BH : Bermuda High) 

ACP : Analyse en Composantes Principales (ou PCA : Principal Component Analysis) 

AD (après une date) : Anno Domini, ou Après Jésus-Christ 

AD.LA : Archives Départementales de Loire-Atlantique 

AD.V : Archives Départementales de Vendée 

Al : Aluminium 

AM.N : Archives Municipales de Nantes 

AMO : Oscillation Atlantique Multidécennale (ou Atlantic Multidecadal Oscillation) 

AMOC : Atlantic Meridional Overturning Circulation (ou partie de la circulation thermohaline) 

AMS : Accelerator Mass Spectrometry 

AN.P : Archives Nationales de Paris  

APn : Nombre d’Arbres Perturbés pendant l’année NovOct n  

AVn : Nombre d’Arbres Vivants pendant l’année NovOct n 

BC : Before Christ, ou Avant Jésus-Christ 

BP : Before Present, ou Avant le temps présent (calibré à 1950 après Jésus-Christ) 

Br : Brome 

Ca : Calcium 

CaCO3 : Carbonate de Calcium 

CET : Cyclones Extratropicaux 

CFCS : Constant Flux, Constant Sedimentation Rate 

Ch : Chrome 

Cl : Chlore 

CP : Composantes Principales (ou PC : Principal Component) 

CRHIA : Centre de Recherches en Histoire Internationale et Atlantique 

Co : Cobalt 

CO2 : Dioxyde de Carbone 

CTSD : Cliff-top storm deposit 
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Cu : Cuivre 

D10 : Dixième décile 

D90 : Quatre-vingt-dixième décile 

DGPS : Differential Global Positioning System, ou GPS différentiel 

DI : Dépression d’Islande 

DPM : Domaine Public Maritime 

EASE : Eureopean Atlantic Stormy Event (ou période d’augmentation de l’activité tempétueuse le long de 

la côte atlantique européenne) 

EE : Évènement Extrême 

e.g. : par exemple (du latin exemplī grātia) 

ENSO : El Niño - Southern Oscillation 

EPOC : Laboratoire Environnements et Paléoenvironnements Océaniques et Continentaux 

Fe : Fer 

GADAM : Gliwice Absolute Dating Methods Centre 

GIEC : Groupe d'Experts Intergouvernemental sur l'Evolution du Climat 

GM : Grain Moyen 

H3O+Cl- : Acide Chlorhydrique (ou HCl) 

hPa : hectopascal 

IFREMER : Institut français de recherche pour l'exploitation de la mer 

IGN : Institut national de l'information géographique et forestière 

INSEE : Institut National de la Statistique et des Études Economiques  

IPVn : Indice de Perturbation Végétale de l’année NovOct n (en pourcentage) 

K : Potassium 

LCn : Largeur du Cerne de l’année NovOct n   

LCn-1 : Largeur du Cerne de l’année NovOct n-1 

LETG : Laboratoire Littoral Environnement Télédétection Géomatique  

LOI : Loss on Ignition, ou Perte au feu 

Mg(ClO4)2 : Perchlorate de Magnésium (ou Anhydrone) 

Mn : Manganèse 

MO : Matière Organique 

n.st : nouveau style 

Na6O18P6 : Héxamétaphosphate de Sodium 

Ni : Nickel  

NovOct : Année allant du début du mois de novembre n-1 à la fin du mois d’octobre de l’année n 
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O2 : Dioxygène (ou couramment appelé Oxygène) 

OCM : Optimum Climatique Médiéval (ou MWP : Medieval Warm Period) 

ONA : Oscillation Nord Atlantique (ou NAO : North Atlantic Oscillation)  

ONML : Observatoire National de la Mer et du Littoral  

P : Phosphore 

PACS : Plateforme technique Analyse des Carottes Sédimentaires 

PAG : Petit Âge Glaciaire (ou LIA : Little Ice Age)  

PB : Pen Bron 

Pb : Plomb 

pH : potentiel hydrogène 

PMG : Petite mer de Gâvres 

pMC : percent modern carbon 

Rb : Rubidium 

S : Soufre 

SCOPIX : Système de radiographie X 

SHOM : Service Hydrographique et Océanographie de la Marine Nationale 

Si : Silicium 

SM : Susceptibilité Magnétique 

Smp. : Sample = Echantillon 

SIG : Système d’Information Géographique 

Sr : Strontium 

TDC : Traicts du Croisic 

TELC : Taux d’Evolution de la Largeur des Cernes entre les années NovOct n-1 et n (en pourcentage) 

Ti : Titane 

uwnd : eastward wind = vent d’est pour la réanalyse 

V : Vanadium 

vwnd : northward wind = vent de nord pour la réanalyse 

XRF : X-ray fluorescence, ou Fluorescence des Rayons X 

Y : Yttrium 

YSP : Yeu Stormy Period, ou période tempétueuse détectée sur l’Île d’Yeu 

Zn : Zinc 

ZNIEFF : Zone Naturelle d'Intérêt Ecologique, Faunistique et Floristique 

ZPS : Zone de Protection Spéciale 

Zr : Zirconium 
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Titre : Étude des paléoévènements extrêmes le long de la côte atlantique française  

Approches sédimentologiques, dendrochronologiques et historiques 
Mots clés : Risques côtiers, côte atlantique française, sédimentologie, dendrochronologie, archives historiques. 

Résumé : L’objectif de cette recherche est de développer des 
approches méthodologiques afin de reconstituer les évènements 
extrêmes du passé aux échelles temporelles holocène, 
millénaire  et anthropocène. La méthodologie repose sur une 
approche pluridisciplinaire employant la sédimentologie, la 
dendrochronologie, la climatologie et l’histoire du climat. Ces 
approches ont été appliquées dans trois terrains d’étude : l’Île 
d’Yeu, les Traicts du Croisic et la Petite mer de Gâvres. 
 
Plusieurs évènements extrêmes anciens ont été identifiés et 
corrélés entre eux par les différentes approches. À l’échelle 
holocène, les périodes de forts impacts tempétueux semblent 
être liées aux phases de refroidissement climatique de 
l’atlantique nord : 600-300, 1700-1100, 2900-2500, 3500-3300, 

5500-5100 et 7700-7100 cal y BP. Cependant, à l’échelle 
millénaire, les liens avec le changement climatique du Petit Âge 
Glaciaire et l’Oscillation Nord Atlantique sont plus complexes à 
appréhender. Le couplage des données sédimentologiques avec 
les archives historiques caractérise seize évènements extrêmes à 
forts impacts environnementaux et sociétaux. L’un d’entre eux, 
survenu durant l’hiver 1351 – 1352 (n.st) AD, est qualifié d’« 
évènement millénaire ». À l’échelle de l’anthropocène, quatre 
dates principales ressortent de l’analyse sédimentologique : 
1990, 1972, 1940 et 1896 AD. La dendrochronologie permet de 
détecter dix-neuf hivers tempétueux depuis 1955 AD, ce qui a 
été confirmé par les archives météorologiques et les données de 
réanalyse. Ces différentes approches permettent d’accroître 
avec plus de précision la connaissance des aléas côtiers. 

 

 

Title:  Case studies of extreme paleoevents along the French Atlantic coast using 

           sedimentological, dendrochronological and historical approaches 
 
Keywords:   Coastal hazards, French Atlantic coast, sedimentology, dendrochronology, historical archives. 

 
Abstract:  This study aims to develop several methodological 
approaches to rebuild past extreme events at the Holocene, 
millennial and Anthropocene timescales. The methodology is 
based on a multidisciplinary approach using sedimentology, 
dendrochronology, climatology and climate history. These 
approaches were applied to three study sites: the island of Yeu, 
the Traicts du Croisic and the Petite mer de Gâvres. 
 
Several ancient extreme events have been identified and 
correlated to one another thanks to the multidisciplinary 
approach. At the Holocene scale, periods of strong stormy 
impacts seem to be bound to the North Atlantic cooling phases:  
600-300, 1700-1100, 2900-2500, 3500-3300, 5500-5100 and 
7700-7100 cal y BP. At the millennial scale, however, the 

connections between the climate change of the Little Ice Age 
and the North Atlantic Oscillation are more difficult to 
comprehend. The coupling of sedimentological data with 
historical archives characterizes sixteen extreme events with 
high environmental and societal impacts. One of these events, 
which occurred during the winter of 1351-1352 (n.st) AD, has 
been qualified as a « Millennium event ». At the Antropocene 
scale, the sedimentological analysis brings to light four major 
dates: 1990, 1972, 1940 and 1896 AD. The dendrochronological 
analysis proved there have been nineteen stormy winters since 
1955 AD, which have been confirmed by meteorological 
archives and reanalysis data. These different approaches enable 
us to increase with more accuracy our knowledge of coastal 
hazards. 
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