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Titre : Relations entre granularité des sédiments, pente des plages 

et déferlement des vagues. 

Résumé : La pente de plage est le plus souvent considérée comme constante dans le 

temps, et reliée à une taille de grain de sable homogène. L’étude couplée des pentes et des 

sédiments des plages sableuses exposées à l'action des vagues est complexe car leur 

modélisation et les techniques d’analyse à mettre en œuvre sont longues et fastidieuses, et 

par conséquent limitées en temps et en espace. Dans cette thèse, en s’appuyant sur une large 

base de données topographique sur la plage du Truc Vert et une approche de modélisation à 

complexité réduite, nous démontrons que la pente de plage répond à un comportement 

d’équilibre dynamique, avec des valeurs maximales et minimales respectivement en fin d’été 

et fin d’hiver. Nous avons réalisé sur trois ans des suivis intensifs in situ biannuels (fin d’été 

et fin d’hiver sur les périodes de pentes extrêmes) de la granularité 4D sur cinq plages 

représentatives de la diversité naturelle des plages en France métropolitaine, associés à des 

suivis topographiques. L'ensemble des données recueillies révèle une variabilité spatiale et 

temporelle importante de la granulométrie (en surface et en profondeur) et de la morphologie 

des plages sableuses concernées. Les motifs temporels et spatiaux observés dépendent 

fortement de l’état de plage (réflectif, intermédiaire, dissipatif). Ces recherches 

contribueront à affiner les modèles prédictifs utilisés en océanographie, en particulier sur les 

aspects morphodynamiques et sédimentaires. 

Mots clés : granularité ; pente de plage ; modèle d’équilibre ; plages sableuses ; mesures 

in situ. 

 

 

Title : Relationship between sediment grain size, beach slope and 

wave breaking. 

Abstract : Beach slope is often assumed constant in time and depending of a given 

median grain size. The coupled study of beach slope and beach sediments dominated by 

wave action is complex, because their numerical modelling and the analysis techniques 

involved are time-consuming and tedious, and consequently limited both in time and space. 

In the present PhD work, building a long-term dataset of bimonthly beach topography at 

Truc Vert beach, we demonstrate using a reduced-complexity modelling approach that beach 

slope shows an equilibrium response with maximum and minimum beach slope observed at 

the end of the summer and at the end of the winter, respectively. We conducted over three 

years an intensive in situ bi-yearly (end of summer and end of winter) monitoring of the 4D 

granularity on five representative beaches that showcase the natural diversity of the 

metropolitan France beaches, coupled with topographic surveys. The collected dataset 

reveals the large spatial and temporal variability of the granularity (both horizontally and 

vertically) and of the sandy beach morphology. The spatial and temporal patterns of beach 

slope and beach sediment variability are found to be linked with beach state (dissipative, 

intermediate, reflective). This research will contribute to improve oceanography predictive 

models, particularly in relation to morphodynamic and sedimentary aspects. 

Keywords : grain size ; beach slope ; equilibrium model ; sandy beaches ; field 

measurements. 
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Introduction 

1.1. Contexte général 

Les plages sableuses occupent un tiers du littoral mondial (Figure 1.1) libre de glace 

(Luijendijk et al., 2018) et offrent de précieuses ressources naturelles, structurelles et socio-

économiques aux communautés côtières (Nunes and Ghermandi, 2013; Poumadère et al., 

2015). Contribuant significativement aux économies locales, régionales et même nationales 

(Garola et al., 2022; Houston, 2018), elles constituent en outre des protections naturelles 

contre les vagues de tempête et la submersion marine. La conservation de la plage est donc 

un point d'attention important pour les gestionnaires, qui cherchent aussi à obtenir une 

morphologie de plage perçue positivement par les usagers et les touristes (Valdemoro and 

Jiménez, 2006).  

Les plages comptent parmi les environnements les plus dynamiques sur Terre. Leur 

évolution est contrôlée par une variété de facteurs naturels et anthropiques, qui agissent à 

différentes échelles temporelles, ainsi que par l’héritage géologique local (Stive et al., 2002). 

Les forçages naturels incluent notamment les vagues, les variations du niveau de la mer 

(marée, surcote), les courants liés à la marée et les vents qui jouent un rôle important dans 

la formation et l'évolution des dunes. Sur le long terme, les plages sont aussi menacées par 

l'élévation du niveau de la mer résultant du changement climatique (Cooper et al., 2020; 

Vousdoukas et al., 2020), en combinaison avec d'autres facteurs tels que la pénurie naturelle 

de sédiments et les activités humaines interférant avec les processus naturels (Luijendijk et 

al., 2018).  

Les plages peuvent aussi être des environnements à risque pour les usagers, notamment 

en raison de la présence de courants d'arrachement (Castelle et al., 2016) qui causent de 

nombreuses noyades (Brighton et al., 2013; Ménard et al., 2018) ou encore les vagues de 

bord (Castelle et al., 2018a; Puleo et al., 2016). En effet, un lien direct existe entre le type 

de plage et le niveau de danger associé (Scott et al., 2011).  
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Figure 1.1 Répartition mondiale des littoraux sableux; les points colorés le long du littoral 

mondial représentent le pourcentage local de littoraux sableux (le jaune correspond au sable, le 

brun foncé au non sable), les pourcentages soulignés indiquant les pourcentages de littoraux 

sableux en moyenne par continent. Figure tirée de (Luijendijk et al., 2018). 

Récemment reconnues pour abriter une faune diversifiée (McLachlan et al., 2018), les 

plages sableuses offrent par exemple des zones de déferlement propices à la reproduction de 

nombreuses espèces de poissons (Ciotti et al., 2013).  

Les zones littorales sont des environnements complexes dont les évolutions sont 

contrôlées par de nombreux processus hydro-sédimentaires qui interagissent entre eux sur 

une vaste gamme d’échelles temporelles et spatiales. La pente et la morphologie de la plage 

tentent continuellement d'atteindre un équilibre avec les conditions hydrodynamiques qui 

changent à l’échelle des changements de régimes de vague. La morphodynamique des plages 

englobe les interactions entre la morphologie des plages et les processus hydrodynamiques 

(tels que les vagues, les marées et les courants induits par les vagues), qui impliquent le 

mouvement des sédiments. Sur une plage donnée, les variations temporelles de la 

morphologie peuvent être influencées par des fluctuations des conditions hydrodynamiques 

agissant à diverses échelles de temps. Étant donné l'importance des fonctions qu'elles 

remplissent, il est essentiel de déterminer l'état des plages et de comprendre leur 

comportement pour une gestion optimale. 

La taille des sédiments et la pente des plages sont des éléments géomorphologiques 

essentiels pour caractériser les plages, car ils sont interconnectés et liés aux conditions 

océanographiques (Bascom, 1951; Carter, 2013; Wright et Short, 1984). De nombreuses 

études ont essayé de relier la taille des grains des sédiments à la pente de la plage (Bujan et 
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al., 2019; Dean, 1973; Flemming, 2011; Kim et al., 2014; McLean and Kirk, 1969; Rector, 

1954; Reis and Gama, 2010; Soares, 2003; Sunamura, 1975), toutefois ces études montrent 

qu’il n’y a pas de relation générique. Une des principales raisons est que ces études ont 

systématiquement fait l’hypothèse d’une pente de plage constante dans le temps et 

homogène sur tout le profil, et/ou d’une taille de grain constante dans l’espace 

(horizontalement et verticalement) et dans le temps. Le travail décrit dans ce manuscrit tente 

d’aborder ces variabilités spatiales et temporelles, en combinant la modélisation à 

complexité réduite (basée sur des principes généraux et des lois de comportement, par 

oppositions aux modèles dits « process-based » qui s’appuient sur des lois de conservation 

de la masse et de la quantité de mouvement), les données d’observation, et la mise en place 

d’un protocole expérimental in situ innovant. 

1.2. Problématiques et objectifs de la thèse 

Cette recherche a été réalisée à la fois au Shom (Service Hydrographique) basé à Brest 

et au laboratoire UMR CNRS EPOC (Environnements et Paléoenvironnements Océaniques 

et Continentaux) de l’Université de Bordeaux dans l’équipe METHYS (Modélisation, 

Expérimentation et Télédétection en HYdrodynamique Sédimentaire). Cette étude s'inscrit 

dans le cadre du projet d'études amont MEPELS (Modèle d'Évolution des Plages et 

Environnements Littoraux Sableux) développé par le Shom. 

L'objectif de ce travail est de mieux comprendre l'évolution 4D (i.e., temporelle en 3D) 

de la granularité des sédiments des plages pour une large gamme d’environnements 

(exposition aux vagues, marnage, granularité moyenne, degré d’anthropisation, etc.), en 

relation avec les pentes de plage dans le but, à terme, d'améliorer la modélisation et la 

prévision de l'évolution des plages. Pour atteindre cet objectif, une première étape a consisté 

à étudier la dynamique des pentes de la plage du Truc Vert à partir de 9 ans de levés 

topographiques bimensuels. Parallèlement, un protocole de mesures biannuel a été mis en 

place et appliqué sur une période de 3 ans, afin de collecter in situ des données 

topographiques et des échantillons sédimentaires sur cinq plages situées en France 

métropolitaine. Ces cinq plages ont été choisies pour représenter au mieux la diversité des 

plages sableuses le long des côtes de la Manche, de l'Atlantique et de la Méditerranée. La 

même méthode d'échantillonnage (en surface et en profondeur) et d'analyse a été appliquée 

pour les cinq plages sélectionnées. Une analyse statistique a ensuite permis d'identifier les 
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principales tendances de l'évolution 4D (i.e., 3D en espace, et avec la dimension temporelle) 

de la granularité des sédiments, en lien avec la morphologie et la pente des plages. 

Les principales questions abordées dans cette thèse sont :  

Question 1 : La pente de la plage du Truc Vert répond-elle à un équilibre dynamique ?  

Est-ce que l’adaptation d’un modèle d’équilibre peut expliquer/reproduire cette dynamique 

? Quelles sont les limitations de cette approche de modélisation ? 

Question 2 : Quand, à l'échelle saisonnière, les pentes des plages présentent-elles leur 

minimum et maximum, et cela permet-il de déterminer les périodes optimales pour les suivis 

biannuels de pente/granularité ? 

Question 3 : A l’échelle intersite est-ce que la granularité moyenne et les pentes 

moyennes sont corrélées, et est-ce que cette corrélation/relation varie suivant la saison ? 

Question 4 : Est-ce que l’état de plage (dissipatif - intermédiaire - réflectif) contrôle la 

distribution verticale de la granularité des sédiments ?  

Question 5 : Est-ce que la présence de corps sédimentaires contrôle la variabilité 

horizontale des sédiments ? 

Question 6 : Quels sont les paramètres permettant d’expliquer les incertitudes des 

relations existantes entre granularité et pente de plage ? 

1.3. Organisation de la thèse 

La suite de ce manuscrit de thèse est structurée en cinq chapitres. Le Chapitre 2 présente 

l'état actuel des connaissances sur la granularité des sédiments en lien avec la morphologie 

et les pentes de plage. Les Chapitres 3 à 5 concernent les résultats de ce travail de thèse en 

abordant les questions de recherche énumérées dans la section 1.2. Le Chapitre 6 dresse les 

principales conclusions et propose des perspectives pour les recherches. Le contenu des 

Chapitres 2 à 6 est détaillé ci-dessous :  

Le Chapitre 2 expose une synthèse bibliographique sur l’état actuel des connaissances 

sur la granularité des sédiments en lien avec la morphologie et les pentes de plage. Les 

principaux verrous scientifiques et techniques sont identifiés. 
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Dans le Chapitre 3, nous appliquons un modèle d’équilibre afin de simuler, de la 

tempête aux échelle pluri-annuelles, l’évolution des pentes de plage du Truc Vert pendant 9 

ans. Nous analysons les performances sur deux secteurs du profil (sous et au-dessus de la 

crête de la berme) et la variabilité saisonnière liée à la dynamique de la berme. Ce travail 

permet de mieux comprendre, modéliser et prévoir les pentes de plage. Ces résultats 

permettent d'identifier les périodes optimales pour effectuer des suivis in situ biannuels de 

ce paramètre en fonction de la morphologie des plages. 

Le Chapitre 4 décrit les cinq sites d’étude sélectionnés, le matériel et les méthodes 

utilisés sur le terrain pour collecter les données topographiques et les échantillons 

sédimentaires réalisés en surface et en profondeur. Le protocole expérimental est détaillé, en 

faisant la distinction entre les plages avec des systèmes barre/chenal et celles sans système 

barre/chenal. Les principaux outils statistiques utilisés pour l’analyse 4D de la granularité 

sont ensuite décrits, ainsi que la méthode de calcul des pentes de plage basées sur les levés 

topographiques. 

Le Chapitre 5 décrit l’étude 4D de la granularité des cinq plages analysées. Les résultats 

révèlent une variabilité temporelle et spatiale significative, tant sur le plan annuel et 

saisonnier qu'en termes de variations cross-shore et longshore, tant qu’en surface et en 

profondeur. Cette analyse détaillée permet d'améliorer la description, la compréhension et la 

prédiction des processus liés à la granularité en fonction de la morphologie spécifique de 

chaque plage étudiée. De plus, une corrélation est identifiée entre la granularité et la pente 

moyenne de la plage. 

Le Chapitre 6 synthétise les résultats obtenus et met en évidence l'importance d'adapter 

les études futures aux différents types de plages, en prenant en compte la variabilité spatiale 

et temporelle de la pente des plages et de la taille des grains des sédiments. Des perspectives 

de recherche sont ensuite proposées, comme la nécessité de se focaliser sur la collecte de 

données supplémentaires à long terme et sur divers sites. Cette approche 

multidimensionnelle favorisera une meilleure compréhension et gestion des zones côtières 

en tenant compte de leur diversité. 
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Etat de l’art 

Ce chapitre se divise en plusieurs parties. La première (2.1) se concentre sur la 

description des phénomènes et processus contrôlant les évolutions morphologiques des 

plages en s’appuyant sur des classifications conceptuelles d’état de plage développées au 

cours de ces dernières décennies. Dans cette section, je prends le soin de relier les états de 

plage avec la pente de plage et la granularité des sédiments. Puis (2.2), ce chapitre se penche 

sur les principales méthodologies permettant de suivre l'évolution spatio-temporelle de la 

pente des plages, et de leur granularité. Les principaux avantages et inconvénients de ces 

approches sont rapidement donnés. Finalement (2.3), ce chapitre se focalise sur le lien 

existant entre la granularité des sédiments et la pente de la plage, faisant le lien entre les 

différents aspects explorés précédemment. 

2.1. Etat de plage 

2.1.1. Morphologie des plages sableuses 

La nature sédimentaire des formes du littoral varie en fonction de son héritage 

géologique et des forçages hydrodynamiques (vagues, marée). La diversité morphologique 

des plages se manifeste par une large gamme de formes et de positions des barres sableuses 

qui résulte du forçage induit par les vagues et des caractéristiques sédimentaires (comme la 

granularité ou la porosité). Le travail de Wright et Short (1984), basé sur des études 

antérieures (Short, 1979; Wright et al., 1979), a classé conceptuellement différents états de 

plage, allant d'un état dissipatif sans barre à un état réflectif sans barre, en passant par des 

états intermédiaires présentant une barre sableuse en s’appuyant sur des observations 

qualitatives de plages de la côte est australienne. Ils ont aussi montré que le sens des 

transitions entre ces états est contrôlé par le déséquilibre de l’état de la plage et le forçage 

hydrodynamique, impliquant un comportement d'équilibre dynamique des états de plage et, 

vraisemblablement, de la pente de la plage (cf. 2.1.3). Dans un premier temps, Wright et 

Short (1984) se sont basés sur les travaux de Gourlay et Meulen (1968) pour proposer une 
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relation simple entre l’état de plage et un nombre adimensionné (souvent appelé « nombre 

de Dean » exprimé comme suit : Ω = Hb / (WsTp), où Ws  représente la vitesse de chute des 

sédiments et Hb et Tp désignent respectivement la hauteur et la période significative des 

vagues au point de déferlement (Figure 2.1). 

 

Figure 2.1 Modèle d'état de plage modifié d'après Wright et Short (1984), extrait de Castelle et 

Masselink (2023), avec (panneaux de gauche) des séquences d'accrétion et (panneaux de droite) 

des séquences érosives. Les flèches représentent l'ampleur et la direction du transport sédimentaire 

indicatif, avec les contributions relatives des vagues et des courants. 
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Cette équation permet de classer l’ensemble des plages sableuses en trois grands 

groupes (réflectives, intermédiaires et dissipatives), en fonction de la granularité du site et 

du forçage moyen des vagues (Figure 2.1). 

Bien que certaines morphologies de plage soient plus stables que d'autres, en milieu 

naturel, les flux sédimentaires ne sont jamais à l'équilibre. Ainsi, une même plage peut 

évoluer d'une morphologie à une autre en fonction des conditions hydrodynamiques et du 

transport sédimentaire associé. La Figure 2.1 illustre de manière schématique les différents 

états de plage rencontrés en milieu naturel sur les plages ouvertes comprenant une barre 

sableuse. 

Pour Ω > 6, la plage sera dissipative (Figure 2.1), relativement plate, et potentiellement 

caractérisée par la présence de plusieurs barres sableuses peu développées qui définiront une 

zone de surf étendue. Le déferlement s’effectue en plusieurs points, il est multiple et de type 

glissant. Contrairement aux plages réflectives, celles-ci sont exposées à des vagues plutôt 

courtes et énergétiques et sont composées de sédiments fins, c’est le cas par exemple des 

plages situées en Normandie. 

Les plages dites intermédiaires (Figure 2.1) sont observées pour 6 > Ω >1. Ces plages 

sont les plus répandues et les plus dynamiques. Ces types de plages couvrent une grande 

gamme de classes granulométriques des sédiments et de climatologie de houle. Elles sont 

caractérisées par la présence d’une barre sédimentaire, le plus souvent tridimensionnelle se 

traduisant visuellement par la présence de zones de déferlement discontinues le long de la 

côte, qui génèrent fréquemment des cellules de circulation plus ou moins intenses et des 

courants d’arrachement. Devant la diversité des morphologies de barres sableuses 

rencontrées sur les plages intermédiaires, on peut distinguer quatre sous-classes de plage 

(Figure 2.1). La barre peut être déconnectée du haut de plage (LBT = Longshore Bar-Trough, 

avec Ω ≈ 5 et RBB = Rhythmic Bar & Beach, avec Ω ≈ 4) ou partiellement connectée (TBR 

= Transverse Bar-Rip, où Ω ≈ 3 et LTT = Low Tide Terrace, où Ω ≈ 2). 

Pour des sites présentant des valeurs Ω < 1, la plage est qualifiée de réflective (Figure 

2.1), caractérisée par un haut de plage très pentu. La zone de surf est étroite, confinée sur le 

haut de plage et caractérisée par un déferlement plongeant. Ces types de plages sont 

généralement exposés à des houles longues, de faible amplitude, et sont composés d’un 

sédiment grossier. 
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Puis, les travaux de Masselink et Short (1993) ont étendu ce modèle conceptuel en 

prenant en compte l'impact de la marée avec le paramètre RTR (Relative Tide Range), pour 

quantifier l'importance de cette dernière dans la formation de la morphologie des plages 

(Figure 2.2). En effet, la marée provoque des fluctuations du niveau d'eau, entraînant une 

modulation spatiale des processus hydrodynamiques dominants. Ainsi dans les 

environnements méso à macrotidaux, les barres sableuses intertidales peuvent être exposées 

alternativement aux processus the shoaling (e.g., marée haute), de zone de surf (e.g., mi-

marée), et de swash (e.g., marée basse). Par conséquent, le temps de réponse de la plage et 

des barres sableuses de l'avant-côte augmentent typiquement avec la marée. Un plus grand 

marnage a aussi souvent pour effet de diminuer l’amplitude des barres et diminuer la pente 

moyenne de la plage. Enfin, la marée peut faire apparaitre, notamment sur les états les plus 

réflectifs, des ruptures de pente avec, typiquement, la partie supérieure du profil intertidal 

beaucoup plus pentue que sa partie basse (Figure 2.2). 

 

Figure 2.2 Classification morphologique des plages selon les indices Ω et RTR (Relative Tide 

Range), d’après Masselink and Short, (1993). 

Les morphologies du trait de côte et du haut de plage sont principalement dominées par 

l’action du jet de rive (swash), qui est à son tour dépendant de la propagation des vagues 

dans la zone des barres d'avant-côte. De ce fait, les fluctuations temporelles de la largeur de 

la plage sont souvent en réponse aux variations saisonnières et événementielles des 
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conditions de vagues, qui interagissent avec la dynamique et la géométrie des barres sous-

marines (Almar et al., 2010). 

Short et Aagaard (1993) ont étendu le modèle de Wright et Short (1984) aux plages 

comportant principalement deux barres, indiquant la fréquence observée de chaque 

configuration de ces barres sur une côte ouverte de l'Australie. Des modèles conceptuels 

similaires ont été développés sur d’autres littoraux en s’appuyant notamment sur des 

systèmes vidéo, des levés topo-bathymétriques ou encore des images satellite (Castelle et 

al., 2007; Lippmann et al., 1993), voire même à trois barres ou plus (Ruessink et Terwindt, 

2000). Un élément important est que, en réponse aux changements de régimes de houle, le 

nombre de barres peut évoluer, comme par exemple sur la Gold Coast en Australie avec un 

système alternant entre une barre et deux barres (van Enckevort et al., 2004). Souvent les 

barres internes et externes peuvent chacune passer par l’ensemble des classifications 

intermédiaires du modèle de Wright et Short (1984). Une autre particularité des systèmes à 

plusieurs barres est la possibilité de couplages morphologiques complexes (Brivois et al., 

2012; Castelle et al., 2010; Thiébot et al., 2012) qui ont pu être intégrés dans des modèles 

conceptuels (Price et Ruessink, 2013). Ces couplages se retrouvent également avec le trait 

de côte et la morphologie de la plage. En, effet le couplage le plus présent est lorsque de 

l’érosion localisée de la plage (megacusp embayment), correspondant donc à une pente plus 

forte, fait face au chenal de la barre (Balouin et al., 2013; Coco et al., 2005). Ce couplage, 

et cette érosion, peut aller jusqu’au lien entre l’érosion de la dune et la barre externe pendant 

les événements extrêmes (Castelle et al., 2015).  Enfin, et comme résumé dans Castelle et 

Masselink (2023), ces modèles conceptuels de plages peuvent être aussi modifiés par 

exemple, en présence de graviers (Jennings et Shulmeister, 2002) ou par encore la géologie 

et les ouvrages qui peuvent contraindre les circulation induites par les vagues et donner 

naissance à des états de plage différents et parfois assez persistants (Gallop et al., 2020; 

Jackson et al., 2005; Loureiro et al., 2013; McCarroll et al., 2016).  

2.1.2. Transport sédimentaire et échelles de temps caractéristiques des 

évolutions morphologiques 

Le transport des sédiments est un processus complexe qui dépend principalement de 

l'intensité et de la structure des courants dans la colonne d'eau. Les travaux de recherche de 

Deigaard et al. (1992) ont identifié trois modes de transport de sédiments : le charriage 

(transport sur le fond), la suspension (transport dans la colonne d'eau) et le sheet flow 
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(transport en fine couche très dense près du fond). Ces modes de transport dépendent de 

l'intensité des courants et des propriétés des particules sédimentaires (taille du grain, 

porosité, densité). Par conséquent, les courants contribuent activement aux changements 

sédimentaires observés sur les plages sableuses. 

Pendant les épisodes de tempête, le courant de retour peut causer une érosion de la plage 

en entraînant un transport sédimentaire important vers le large. Les études montrent que la 

barre d'avant-côte se déplace souvent vers le large pendant ces tempêtes en raison du courant 

de retour (Hoefel and Elgar, 2003; Thornton et al., 1996). Aussi, la dérive littorale joue un 

rôle dans le transport des sédiments le long de la côte sur des périodes relativement longues. 

En présence d’ouvrages maritimes transversaux (e.g., digues, enrochements, brise-lame, 

épis) elle peut entraîner un engraissement de certaines parties de la plage en amont-transit. 

A l’inverse, la dérive est bloquée en aval par ces ouvrages et peut provoquer une érosion de 

la plage (Bouvier, 2019). Outre son impact sur l'évolution du trait de côte à grande échelle, 

le courant de dérive influe également sur la dynamique du profil de plage à des échelles de 

temps plus courtes, pendant les tempêtes et les saisons (Figure 2.3a,b). Il peut modifier la 

morphologie bidimensionnelle des barres sableuses (Garnier et al., 2013) et affecter la 

vitesse de transport des sédiments (Miller, 1999). Les courants d'arrachement et les cellules 

de circulation associées, en interagissant avec l'évolution du fond marin, contribuent à 

façonner la morphologie tridimensionnelle des barres sableuses. Ces structures sous-marines 

se manifestent alors sous la forme de barres en croissant et de systèmes barre/chenal. Lors 

des tempêtes, ces courants peuvent provoquer des érosions localisées sur la plage et les dunes 

(Castelle et al., 2015; Thornton et al., 2007). La turbulence provoquée par le déferlement des 

vagues peut aussi favoriser la remise en suspension des sédiments (Grasso et al., 2012). 

L’asymétrie des vitesses orbitales des vagues liée à l’asymétrie de l’enveloppe des vagues 

en eau intermédiaire ou peu profonde joue également un rôle dans le transport sédimentaire, 

soit en facilitant la mise en suspension des particules dans la colonne d'eau, soit en créant un 

transport net vers le rivage (Dubarbier et al., 2017). Ce processus est responsable de l'état 

d'accrétion des plages pendant les épisodes de vagues peu énergétiques (Hoefel and Elgar, 

2003) et permet à la plage de se reconstruire. 

Les processus hydro-sédimentaires rapidement décrits ci-dessus sont modulés par 

l’action des vagues et de la marée et entraînent des modifications morphologiques dans les 

zones littorales (voir Figure 2.3a). La morphologie des littoraux sableux est donc influencée 
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par des variations des conditions hydrodynamiques intervenant sur diverses échelles 

spatiales et temporelles. Ces variations englobent les vagues individuelles (Blenkinsopp et 

al., 2011), les cycles de marées (Almeida et al., 2015), les tempêtes (Harley et al., 2017) et 

les saisons (Masselink and Pattiaratchi, 2001). Ces facteurs affectent l'évolution des formes 

sableuses, allant de transformations instantanées des rides sableuses (en quelques secondes) 

jusqu'aux évolutions du shoreface (plusieurs millénaires), comme illustré dans la Figure 

2.3b. 

 

Figure 2.3 a. Schémas du système morphodynamique de plage, b. Représentation spatio-temporelle 

des principaux modes de variabilité des plages sableuses modifiés d'après Cowell et Thom (1995), 

modifié par Castelle et Masselink (2023). 

2.1.3. Modèle d’équilibre des états de plage 

Les modèles morphodynamiques basés sur une description fine des processus hydro-

sédimentaires abordés ci-dessus ont prouvé leur efficacité pour reproduire l'évolution du 

profil de la plage, de l’échelle de quelques heures à plusieurs années, dans des conditions 

modérées et tempétueuses (Dubarbier et al., 2015; Hoefel and Elgar, 2003; Ruessink et al., 

2007). Néanmoins, ces modèles exigent une calibration précise et adaptée à chaque site. 

Même sous une force de vague constante, étant donné le décalage dans la réponse 

morphologique à la force hydrodynamique, il faut du temps pour qu'un système de plage 

atteigne l'équilibre (Grasso et al., 2009). Cependant, étant donné que les échelles de temps 

typiques associées aux changements des conditions de vagues incidentes, aggravées par les 

variations du niveau de l'eau, sont plus courtes que les échelles de temps associées aux 

changements morphologiques, la plage n'atteint jamais l'équilibre. Ce concept relativement 
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simple a pour la première fois été proposé par Wright et Short (1984) (Figure 2.4) pour 

expliquer les transitions entre les différents états de plage. Ainsi, la direction de changement 

d’état de plage (par exemple, d’un état dissipatif à plus réflectif), ou d'un indicateur d'état 

morphologique donné A (par exemple, position du trait de côte) du signe du déséquilibre 

dynamique ΔD = D - Deq (avec D, par exemple, l'énergie des vagues incidentes, Ω) où la 

condition d'équilibre Deq varie dans le temps. Le taux d’évolution dépend lui de l’intensité 

de ce déséquilibre, mais aussi de l’intensité du forçage des vagues F à l’instant t (par 

exemple, la puissance des vagues, le nombre de Dean) disponible pour déplacer les 

sédiments. Les modèles d'équilibre sont généralement de la forme dA/dt = k +/- FΔD, avec k 

un paramètre de taux de réponse indépendant du modèle qui a des valeurs différentes pour 

les événements d'accrétion (ΔD < 0) et d'érosion (ΔD > 0).  

 

Figure 2.4 Schéma conceptuel illustrant les relations entre le changement d'état de la plage (et la 

migration des barres, le changement du rivage et le développement des ‘cusps’) et le déséquilibre 

morphodynamique et la poussée des vagues incidentes, la longueur des flèches étant 

proportionnelle au taux de changement. D'après Wright et Short (1984), modifié par Castelle and 

Masselink, (2023). 

L'approche d'équilibre a été implémentée numériquement dans différents modèles  

(Davidson and Turner, 2009; Miller and Dean, 2004) pour divers descripteurs 

morphologiques tels que la rotation de l'embouchure côtière (Turki et al., 2013), la position 

cross-shore des bancs de sable (Plant et al., 1999), la taille des grains de sédiment (Prodger 
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et al., 2016c), les profils de plage (Larson, 1991), la tridimensionnalité des plages (Stokes et 

al., 2015), et, principalement, la réponse du trait de côte (‘Shoreline’, en anglais) sur des 

échelles de temps allant de quelques heures (tempête) à des décennies sur des sites dominés 

par le transport cross-shore (M. D’Anna et al., 2021; Davidson et al., 2013; Lemos et al., 

2018; Yates et al., 2009). 

Le modèle ShoreFor (Davidson et al., 2013) intègre cette approche, se basant sur la 

condition de déséquilibre du paramètre Ω sur les 2Φ jours précédents, attribuant ainsi à Φ la 

fonction de "mémoire" de la plage. L'évaluation de paramètres indépendants du modèle, 

comme Φ, se fait par calibration avec des données de terrain, ou peut se faire à partir des 

caractéristiques saisonnières du nombre de Dean en utilisant la version paramétrée du 

modèle (Splinter et al., 2014). Cette approche entraîne une variabilité dans les réponses entre 

différents sites. Dans le chapitre 3 de cette thèse, nous nous penchons pour la première fois 

sur l’application de ce type de modèle à la pente de la plage. Notre objectif est d'examiner la 

capacité d’un modèle existant à reproduire les pentes de plage calculées dans différentes 

sections du profil de la plage intermédiaire du Truc Vert. 

2.2. Approche méthodologique pour le suivi des 

pentes de plage et de la granularité 

2.2.1. Pente des plages  

La pente de la plage est un paramètre critique dans de nombreuses formules empiriques 

et semi-empiriques utilisées pour estimer par exemple, le runup des vagues (Stockdon et al., 

2006) et la dérive littorale (Kamphuis, 1991). Dans ces formules, la pente de la plage est 

généralement considérée comme une constante. Toutefois, sa variabilité temporelle et 

spatiale en réponse aux tempêtes et aux variations saisonnières et interannuelles reste encore 

mal comprise. Pendant les tempêtes, l'érosion de la partie supérieure du profil de la plage 

entraîne le dépôt des sédiments au large, tandis que la diminution de la hauteur des vagues 

ramène les sédiments vers le rivage, rétablissant le profil initial (Wright et Short, 1984; Yates 

et al., 2009). L'effet de ce mécanisme est lié aux variations du niveau de la mer, qui 

déterminent l'accès aux dépôts situés dans la partie supérieure de la plage.  
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Il est important de s'interroger sur l'existence d'une définition précise et générique du 

profil de plage, pour ensuite être en mesure d'estimer la pente de la plage en reproduisant 

aussi fidèlement que possible la réalité sur le terrain (in situ) et permettre des comparaisons 

entre les différentes études. 

a) Définitions du profil de plage  

Le terme de profil de plage ou « beach face » en anglais, est fréquemment mentionné 

dans les publications scientifiques en océanographie côtière. Il existe certaines variations 

dans la manière dont le terme est appliqué (Bird, 2011; McGlashan et al., 2005). Toutefois, 

la majorité des définitions s'accordent sur le fait que le profil de plage s'étend de la zone 

située entre la limite atteinte lors de la marée basse jusqu'à l'extrémité supérieure définie par 

le runup des vagues lors de la marée haute (Jennings and Shulmeister, 2002; Masselink and 

Li, 2001; Reis and Gama, 2010). Le runup désigne l’élévation de la hauteur d’eau au niveau 

du haut de la plage, c’est la combinaison du wave setup (surélévation du niveau d'eau due à 

l'approche des vagues) et des oscillations d’élévations maximales atteintes par le jet de rive 

ou zone de ressac, appelé swash en anglais (Laporte-Fauret, 2021), voir Figure 2.5. Le swash 

varie sur des échelles de temps allant de quelques secondes (gravitaire) à quelques minutes 

(infragravitaire) (Komar, 1998). 

 

Figure 2.5 Schématisation des principaux processus contribuant à l’augmentation du niveau d’eau 

sur la côte, (Melet et al., 2018) et modifié par (Laporte-Fauret, 2021). 



 25  

 

 

 

Des définitions citent : « la zone entre le niveau moyen des basses mers et la berme, qui 

équivaut à la limite supérieure de l’excursion des vagues à marée haute » (Karsten, 2017) et 

« le profil de plage est situé entre la ligne de marée basse et la limite supérieure de la zone 

de swash » (Schwartz, 2006). 

Bien que certaines définitions concernant le profil de plage existent, il est difficile 

d’établir avec précision les limites supérieure et inférieure du profil de plage in situ. 

Opérationnellement, la largeur d'une plage (i.e., l'axe transversal ou cross-shore) dépend de 

l'évaluation de l'investigateur des limites supérieures atteintes par le runup des vagues et des 

limites inférieures au niveau de la basse mer (Bujan et al., 2019). De plus, ces limites 

fluctuent en fonction des coefficients de marée. En présence d’un fort coefficient de marée, 

la limite inférieure considérée pour déterminer le profil de plage sera située plus près du zéro 

hydrographique (i.e., le niveau atteint par les plus basses mers astronomiques pour une marée 

de coefficient 120) par rapport à celle observée en présence d’un coefficient de marée plus 

faible.  

b) Calcul de la pente de la plage  

La pente d’une plage est généralement représentée par une valeur unique, correspondant 

souvent à l'hypoténuse d'un triangle rectangle délimité par la crête de la plage et le niveau 

de l’eau atteint à marée basse (Jennings and Shulmeister, 2002; Qi et al., 2010; Reis and 

Gama, 2010). Pour les plages à structure simple, où la surface est plane (sans motifs 

morphologiques particuliers), cette méthode est considérée comme suffisamment précise 

(Aagaard et al., 2012; Almeida et al., 2013; Ivamy and Kench, 2006). Cependant, lorsque le 

profil de la plage ne suit pas une ligne droite entre le sommet et le niveau de l'eau à marée 

basse, caractériser la pente devient complexe, comme pour les plages convexes ou concaves 

(Karunarathna et al., 2012; Masselink et al., 2009; Mwakumanya and Bdo, 2007) et les 

plages avec des escarpements (Qi et al., 2010) ou ayant une ou plusieurs bermes (Bertoni et 

al., 2013; Dail et al., 2000). Certaines plages peuvent également présenter une pente douce 

et une pente plus abrupte sur le même profil de plage en cross-shore (Borzone and Rosa, 

2009; Jennings and Shulmeister, 2002), voir aussi Figure 2.1 et Figure 2.2. Dans de tels cas, 

les différentes parties de la plage peuvent être simplifiées en segments linéaires distincts en 

partant d’un point fixe en bas de plage (Bujan et al., 2019; Isla and Bujalesky, 2005). 

 



 26  

 

 

 

c) Méthodes d’acquisition 

Dans cette sous-section, nous décrivons les principales méthodes d’acquisition de 

données topographiques, souvent nécessaires pour ensuite calculer la pente, en distinguant 

clairement les méthodes de mesure qualifiées de directes (in situ) et indirectes 

(télédétection), en s’attachant à lister leurs principaux avantages et inconvénients. 

 Mesures directes 

À l'origine, les levés de profil de plage étaient réalisés à l'aide d'une lunette de 

nivellement ou d’un théodolite, puis la technologie a évolué vers l'utilisation du DGPS 

(Differential Global Positioning System). Cet outil portatif, facile à déployer, a largement 

facilité le suivi des variations morphologiques des plages et la création de modèles 

numériques de terrain (MNT). Cependant, le DGPS présente des limites en termes de 

résolution spatiale et de couverture spatiale (Brunier et al., 2016; James et al., 2013). C’est 

particulièrement vrai lorsque les levés sont réalisés à pied en utilisant un sac à dos pour le 

transport du matériel. Toutefois, l’utilisation d’un véhicule motorisé (e.g., quad) permet de 

couvrir une zone plus large tout en gardant des transects peu espacés. A titre d’exemple, sur 

la plage du Truc Vert environ 2 km de plage sont levés avec un espacement entre 40 et 100 

m. En outre, il est sujet à trois principales sources d'incertitude : i) la précision intrinsèque 

de l'instrument associée à la méthode de positionnement différentiel, en temps réel ou en 

post-traitement. La précision peut être sub-centimétrique lorsque la distance entre le système 

mobile et la base de référence utilisée pour la correction de position est faible (quelques 

centaines de mètres) mais elle augmente avec la distance ; ii) les incertitudes associées à la 

mesure elle-même (mesure de la hauteur du capteur, oscillations de l’antenne ; ii) les 

incertitudes liées à l’interpolation des données sur une grille régulière qui sont fonction de 

l’espacement et de l’orientation des transects. Pour limiter l’erreur d’interpolation, une 

méthode d’interpolation avec anisotropie est généralement utilisée.  

 Mesures indirectes 

Au cours des deux dernières décennies, des systèmes optiques soutenus par diverses 

plateformes - avions, drones, cerfs-volants, stations vidéo - ont été développés pour obtenir 

des informations sur les plages de sable ou de gravier (Almar et al., 2008; Brunier et al., 

2016; Holland and Holman, 1996; James et al., 2013). Les progrès dans le domaine de la 

photogrammétrie et de la vision par ordinateur ont grandement amélioré la possibilité 
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d’inférer des données topographiques à partir de ces données optiques. La technique de 

photogrammétrie Structure-from-Motion (SfM) permet la reconstruction d'un modèle 

topographique à partir d'un ensemble de photos aériennes présentant un grand taux de 

recouvrement (Jaud et al., 2016; Westoby et al., 2012). C'est une méthode qui trouve ses 

racines dans l'utilisation de cerfs-volants pour la photographie aérienne par les archéologues 

et les météorologues dès la fin du 19ème siècle. Plus récemment, des expériences avec des 

systèmes d'imagerie basés sur des cerfs-volants ont été réalisées sur des zones intertidales 

(Bryson et al., 2016, 2013; Currier, 2015; Roudaut et al., 2014).  

Perko et al. (2014) ont utilisé la photogrammétrie, associée aux images satellite 

‘Pleiades’, pour obtenir des Modèles Numériques d’Elévation (MNE) dans des zones 

montagneuses. Appliquée sur les plages (Almeida et al., 2019), cette approche permet de 

générer des MNE à grande échelle (dizaines de kilomètres), à haute résolution (2 m) et avec 

des incertitudes verticales de l’ordre de 0.5 m. Toutefois, cette approche nécessite une co-

régistration précise des images et un recalage sur un MNE approximatif existant. Les erreurs 

augmentent fortement sur les zones de plage sans texture ou à forte pente. Enfin, ces images 

sont généralement payantes et nécessitent des conditions météo sans nuage et sans 

surexposition sur la plage.   La photogrammétrie à partir d’images drone permet quant à elle 

des suivis plus réguliers, sur des zones encore relativement vastes (de l’ordre du kilomètre 

carré) et surtout avec une résolution spatiale élevée (quelques cm) et des incertitudes 

verticales faibles (< 10 cm). C’est pourquoi cette approche est désormais utilisée en routine 

pour suivre l’évolution des plages et des dunes dans le monde (Laporte-Fauret et al., 2019). 

Toutefois, ces suivis nécessitent un temps sec et peu venteux, empêchant notamment les 

suivis pendant les tempêtes. De plus, l'obtention d'autorisations de vol est impérative, tandis 

qu’il est aussi interdit de survoler des personnes. Les vols sont aussi limités par la capacité 

des batteries. 

Les LIDARs (LIght Detection And Ranging), terrestres et aériens permettent de générer 

des Modèles Numériques de Terrain (MNT) haute résolution en mesurant le temps de vol 

des impulsions laser réfléchies. Toutefois, ces techniques ont leurs propres limites : le 

LIDAR aérien, malgré sa précision et sa capacité à couvrir de vastes zones, est coûteux et 

requiert un temps de traitement important, ce qui le rend peu adapté à une surveillance côtière 

régulière à haute fréquence. Le LIDAR terrestre, bien que moins coûteux, est difficile à 

déployer, a une portée spatiale limitée et peut être intrusif pour les écosystèmes fragiles. 
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Enfin, on peut indiquer que la pente de plage peut être inférée de l’imagerie satellitaire 

sans nécessairement devoir générer un MNT. En effet, Vos et al., (2020) ont développé une 

approche spectrale qui, à partir des lignes d’eau, permet d’estimer la pente de la plage 

intertidale. Toutefois, cette approche fonctionne sur les sites avec un nombre important 

d’images satellites sur un temps court, et est donc limitée aux latitudes où les conditions 

météo ne limitent pas la quantité d’images disponibles.     

2.2.2. Granularité des sédiments 

La taille des grains des sédiments, un paramètre essentiel dans l'étude de la 

morphodynamique des plages, est souvent sous-représentée dans la littérature scientifique, 

malgré son importance déterminante dans la morphodynamique côtière. Les méthodes 

conventionnelles de quantification de la granularité sont généralement laborieuses et 

chronophages, limitant la collecte de données à grande échelle spatiale et dans le temps 

(Hanson et Kraus, 1989; Nielsen, 2002; Turki et al., 2013). De ce fait, l'absence de données 

détaillées conduit alors à des simplifications importantes de la distribution de la taille des 

grains, pouvant entraver ainsi les avancées dans notre compréhension de la dynamique 

sédimentaire en domaine littoral (Buscombe et al., 2014).  

Cependant, les modèles numériques ou empiriques couramment utilisés pour simuler la 

morphodynamique d'une plage ou estimer sa pente moyenne reposent généralement sur une 

unique taille de grains pour l’ensemble de la plage. Cette taille de grains unique est souvent 

symbolisée par le diamètre médian (D50 ou Φ50) du sédiment de surface (Flemming, 2011; 

Reis and Gama, 2010; Soares, 2003; Sunamura, 1975). Or négliger la distribution de taille 

des grains, ainsi que sa variabilité spatiale et temporelle peut réduire notre compréhension 

de la réponse morphologique des plages et impacter la précision des modèles (Gallagher et 

al., 2011). Les travaux de Gallagher et al. (2011) ont présenté des preuves que d'importantes 

variations spatiales dans la taille des grains de sable de la plage, de l'ordre de 0,2 à 0,7 mm, 

étaient possibles sur des distances de 10 à 100 m. Les travaux de Gujar et al. (2011) ont 

constaté que les conditions environnementales locales et saisonnières entraînaient toutes 

deux des modifications significatives aussi bien dans la morphologie de la plage que dans 

les caractéristiques des sédiments. Plusieurs autres études soulignent l'importance de prendre 

en compte le comportement hétérogène des sédiments dans la zone de surf pour améliorer 

l'analyse de la morphologie côtière (Bascom, 1951; Gallagher et al., 2011; Gunaratna et al., 
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2019; Holland and Elmore, 2008; Inman and Chamberlain, 1955; Jiang et al., 2015; Pedreros 

et al., 1996). 

a) Origine des sédiments et composition 

Les sables et galets des plages proviennent de diverses sources, transportés par la dérive 

littorale le long de la côte et déposés lorsque l'énergie de la houle diminue. Le domaine marin 

participe également à l’alimentation des plages, principalement grâce aux matériaux issus 

de l'érosion des falaises. Les vagues de tempête ont également la capacité de faire remonter 

des sédiments depuis l’avant-côte, notamment ceux de nature biodétritique (nature 

biologique et détritique), tels que les sables coquilliers. Néanmoins, la majeure partie des 

matériaux constituant les plages sont d’origine terrigène (éléments d'origine continentale), 

et sont apportés notamment par les cours d'eau (rivières, fleuves, estuaires) (Paskoff, 1998). 

Au cours du XXe siècle, des travaux de régularisation ont été effectués sur les fleuves et les 

rivières à travers le monde. Notamment, la construction de barrages s'est multipliée créant 

des pièges à sédiments fins et grossiers (Rollet, 2007; Vörösmarty et al., 2003). Cela a pour 

conséquence de limiter l'apport de sédiments aux plages et aux zones littorales en général.  

Définir un sédiment comme étant du sable ne constitue qu'une première indication, car 

ses composants et propriétés peuvent être hautement variables. En effet, la présence de grains 

de quartz, de micas, de débris de coquilles ou de spicules d'éponges confère au sédiment des 

propriétés différentes selon le ou les domaines d'application considérés. Les diverses 

particules sableuses n'ont en effet pas toutes les mêmes propriétés de remise en suspension. 

De plus, la composition d'un sable peut être homogène, comme pour les dépôts éoliens de 

milieu désertique, ou très hétérogène comme c'est souvent le cas en milieu marin.  

b) Classification granulométrique des sédiments 

Du fait de la continuité des tailles des particules, les limites définies par les méthodes 

d’étude revêtent un caractère arbitraire (Blott and Pye, 2012). Les travaux de Wentworth 

(1922) a repris la « classification d' Udden (1898) », et défini les limites granulométriques 

en appliquant une progression logarithmique (Tableau 2.1).  

 

 



 30  

 

 

 

Tableau 2.1 Classification granulométrique selon Udden-Wentworth (1922) 

 

Cette classification d’Udden-Wentworth (1922) est la plus citée dans la littérature, mais 

il faut signaler que dans de nombreux cas, des adaptations ont été faites engendrant de légères 

différences avec le découpage original. Généralement, la limite supérieure des sables est 

définie comme étant de 2 mm, tandis que la limite inférieure est fixée à 63 µm (Tableau 2.1).  

Le type de sédiments des plages est principalement le fruit de la géologie régionale. Le 

sable est habituellement le produit de l'érosion des roches voisines, façonnées au fil du temps 

par l'eau et le vent. Si le substrat local est composé de grès, comme c'est le cas dans le Sud-

Ouest de la France, les plages ont tendance à être sableuses. Les régions granitiques, comme 

la Bretagne, présentent des plages sableuses, bien que le sable y soit généralement plus 

grossier. En Normandie, des falaises de craie abritent des silex. Lorsque ces falaises 

s'érodent, ces silex sont libérés et se transforment en galets. Il est donc évident que la nature 

de la roche régionale joue un rôle déterminant dans la composition de nos plages. 

Dans le contexte de cette recherche, nous portons notre attention principalement sur 

cette plage de tailles mentionnée précédemment. Notre étude se concentre ainsi sur les 

diverses catégories granulométriques suivantes, en débutant par les fractions 

granulométriques les plus grossières, à savoir les graviers (diamètre supérieur à 2 mm), puis 
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les sables très grossiers à grossier (diamètre compris entre 2 mm et 0.5 mm), les sables 

moyens (diamètre compris entre 0,5 mm et 0,25 mm) et enfin les sables fins à très fins 

(diamètre compris entre 0,25 mm et 63 µm), voir Tableau 2.1. 

c) Variabilité spatiale et temporelle de la granularité  

De nombreuses publications mentionnent l'importance de considérer le comportement 

hétérogène des sédiments dans la zone de surf pour améliorer l'analyse de la morphologie 

côtière (Bascom, 1951; Gallagher et al., 2011; Gunaratna et al., 2019; Holland and Elmore, 

2008; Inman and Chamberlain, 1955; Jiang et al., 2015; Moutzouris, 2015; Pedreros et al., 

1996). Les sédiments des plages présentent souvent une très forte variabilité à la fois dans 

l’espace et dans le temps. La variation de la taille des sédiments peut répondre à l'échelle 

d'un événement de swash (Blenkinsopp et al., 2011), d'un cycle de marée (Reniers et al., 

2013), du mois (Aragonés et al., 2014) ou d'une saison (Prodger et al., 2016b).  

Bagnold (1940) a découvert que les crêtes des rides étaient significativement plus 

grossières et mieux triées que les creux, ce qui a été confirmé par Doucette (2002) et 

Trembanis et al. (2004). Sur des échelles spatiales plus larges, Abuodha (2003) a constaté 

une augmentation de la taille des grains entre les systèmes de dunes, avec Warrick et al. 

(2009a) constatant que la terrasse à marée basse était significativement plus grossière. 

Gallagher et al. (2011) ont présenté des preuves montrant que d'importantes variations 

spatiales de la taille des grains de la plage étaient possibles sur des distances de l'ordre de 10 

à 100 m, avec des variations de l'ordre de 0,2 à 0,7 mm, sur la plage méso-tidale à haute 

énergie du Truc Vert, France. Ces auteurs ont observé une augmentation générale de la taille 

des grains vers la mer au niveau de la zone intertidale, avec des sédiments sur la plage 

inférieure jusqu'à 0,24 mm (58%) plus grossiers que les sédiments de la plage supérieure, et 

ont également trouvé un grossissement localisé dans les zones liées aux vitesses de courant 

plus rapides. Gujar et al. (2011) ont constaté que les conditions environnementales locales 

et saisonnières produisaient toutes deux des changements importants dans la morphologie 

de la plage et les caractéristiques des sédiments. Les travaux de Gallagher et al. (2016) ont 

également constaté la même augmentation de la taille des grains avec l'augmentation de la 

distance vers la mer à travers la zone intertidale à Duck, en Caroline du Nord, aux États-

Unis. Prodger et al. (2016a) ont étudié la variabilité spatiale de la taille des grains des 

sédiments et de leur tri sur les plages macro-tidales à haute énergie qui prédominent autour 

de la côte sud-ouest du Royaume-Uni. Ils ont également mis en avant le gradient cross-
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shore, avec un sédiment plus fin en haut de plage et plus grossier en bas de plage. Les 

sédiments trouvés dans les chenaux actifs étaient jusqu'à 0,1 mm (26%) plus grossiers et 

nettement mieux triés que les sédiments trouvés sur les bancs de sable intertidaux adjacents 

et conformes aux observations précédentes faites par Gallagher et al. (2011) et Thorpe et al. 

(2014).  

Prodger et al. (2016a) ont également montré que les parties supérieures et moyennes des 

plages étaient uniformes en longshore, tandis que la plage inférieure montrait une certaine 

variation en longshore. Il y avait une légère tendance à l'épaississement vers le nord, causée 

par des zones localisées plus grossières (et bien triées) associées à la morphologie non 

uniforme de la barre à marée basse et des courants d'arrachement. 

Dans les travaux de Prodger et al. (2016c), un ensemble de données de 6 ans 

d'échantillons de sédiments mensuels provenant de quatre plages sableuses, énergiques et à 

marées de type macrotidale (North Cornwall, Royaume-Unis), a été utilisé pour quantifier 

les changements de taille et de tri des grains de surface. La taille et le tri des grains montraient 

une périodicité, avec des sédiments de surface plus grossiers et mieux triés pendant les mois 

d'hiver plus tempétueux, et des sédiments plus fins et moins bien triés pendant les mois d'été 

plus calmes. Un modèle simple est proposé qui fournit des prédictions de la variabilité de la 

taille des grains de sédiment (r2 moyen = 0,86, p < 0,01) et du tri (r2 moyen = 0,75, p < 0,05) 

sur les quatre sites étudiés, avec des prédictions du signal saisonnier et des réponses aux 

tempêtes. 

Dans le cadre de cette thèse, notre proposition consiste à approfondir l'étude de la 

variabilité spatiale et temporelle in situ de la granularité, en prenant en compte la profondeur 

(sur 51 centimètres) sur cinq plages soumises à des régimes de marée micro- à macro-tidales. 

d) Méthode de prélèvement et d’analyse 

Les différentes méthodes de collecte de sédiments peuvent conduire à des résultats 

différents, ce qui nécessite généralement une compréhension et une correction des données 

pour les rendre directement comparables (Bujan et al., 2019; Graham et al., 2012). Il existe 

différentes méthodes pour déterminer la distribution granulométrique (répartition en masse 

en fonction du diamètre des particules) des sédiments, telles que le tamisage par voie sèche 

(pour les sédiments non-cohésifs), le tamisage par voie humide (pour les sédiments 
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cohésifs), l'analyse par granulométrie laser (pour les sédiments de granulométrie inférieure 

à 1 mm et les sédiments non-cohésifs), l'analyse digitale d'images , la sédimentométrie, ou 

encore la centrifugation (Morio, 2017). Pour l’étude des échantillons de sable, le tamisage à 

sec est la méthode la plus couramment utilisée (e.g., McLean and Kirk, 1969; Mwakumanya 

and Bdo, 2007; Reis and Gama, 2010). 

La méthode par tamisage avec des tamis de différentes tailles de mailles peut présenter 

un biais, car certaines particules longilignes peuvent passer en diagonale à travers les 

ouvertures des mailles des tamis. Ce biais peut également persister avec la granulométrie 

laser car le modèle de calcul du spectre granulaire suppose que toutes les particules sont 

sphériques. De plus, spécifiquement avec les tamis à maille très fine, les sédiments peuvent 

rester coincés dans les mailles, biaisant ainsi les résultats. Il est donc nécessaire de nettoyer 

régulièrement les tamis, par exemple en les passant dans un bain à ultrasons, pour éliminer 

tous les grains résiduels et ainsi éviter une contamination des échantillons suivants.   

Dans de nombreux cas, la méthode d'échantillonnage introduit une source initiale 

d'erreur. En effet, lorsque l'on tente de caractériser une distribution étendue à partir d'un 

nombre limité d'échantillons, cela crée un ‘filtre’ de la réalité. L'optimisation de la collecte 

des données peut être réalisée en augmentant le volume d'échantillons et le nombre de sites 

de prélèvement. Pour ce faire, une amélioration des techniques d'analyse en laboratoire est 

nécessaire, en particulier en minimisant le temps d'analyse pour accroître le nombre de 

prélèvements sur site. 

2.3. Lien entre la granularité et la pente de la plage 

De nombreuses études se sont intéressées à la relation entre la taille des grains des 

sédiments (ou granularité) et la pente et la morphologie de la plage (Dean, 1973; Masselink 

and Short, 1993; McLean and Kirk, 1969; Scott et al., 2011; Vellinga, 1984). La pente de la 

plage et la granularité des sédiments sont des propriétés fondamentales et interdépendantes 

qui conditionnent le comportement de la plage (Bascom, 1951; Carter, 2013; Davidson-

Arnott and G.D, 2010; Gallagher et al., 2016; McLean and Kirk, 1969).  

Les premiers travaux de Bascom, (1951) ont montré que la pente de la plage est 

principalement contrôlée par deux facteurs : la taille du sédiment et l’intensité de l’action 

des vagues. En effet, la granularité est un facteur majeur qui définit la pente (Bascom, 1951; 
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McLean and Kirk, 1969), car les grains plus grossiers sont associés à une infiltration plus 

élevée et à un transport de sédiments plus faible, conduisant à des pentes plus fortes 

(Davidson-Arnott and G.D, 2010; Reis and Gama, 2010).  

Diverses formules ont été élaborées afin de décrire la pente de la plage en se basant sur 

une valeur unique de taille médiane des sédiments, représentée par D50 ou Φ50  (Flemming, 

2011; Kim et al., 2014; Reis and Gama, 2010; Soares, 2003; Sunamura, 1984, 1975), la 

plupart du temps en utilisant des équations linéaires ajustées par des mesures sur les plages 

de sable. L'ensemble des formules proposées par les auteurs mentionnés précédemment sont 

illustrées dans la Figure 2.6 ci-dessous. On peut en particulier observer que, si la plupart des 

formules montrent le même lien entre pente et granularité pour des tailles de grain autour de 

0.5 mm, les formules proposées divergent largement pour les sédiment plus fin et plus 

grossiers. 

 

Figure 2.6 Tracé des équations (liste non exhaustive) exprimant la pente de la plage en fonction de 

la taille des sédiments (Graphique en log-log). β : pente de la plage ; Φ50 : taille médiane des 

sédiments exprimée en unité Φ ; D50 : taille médiane des sédiments exprimée en mm ; c1, c2 et c3 : 

coefficients empiriques ; T : période des vagues ; L : longueur d'onde ; Hs : hauteur significative 

des vagues ; Hb : hauteur des vagues ; HTS : marnage pour des marées de vives-eaux ; g : 

accélération de la pesanteur terrestre (9,81 m/s2) ; BW : largeur du profil de plage. 

Dans un travail récent, Bujan et al. (2019) ont compilé à partir de la littérature un grand 

nombre de mesures de granularité (mesures individuelles) et de pente (voir Figure 2.7). Les 

équations ((1), (2)) diffèrent seulement par l'emplacement de l’intersection à l'origine. Bien 
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que la distribution des données soit très dispersée, la méta-analyse a montré que la relation 

entre ces deux paramètres ne suit pas une tendance simple et linéaire (voir courbe noire sur 

la  Figure 2.6.) La distribution des données a été ajustée avec une fonction qui commence 

par une pentes douce associée aux grains de sable fins, qui subit une forte augmentation à 

mesure que la taille des sédiments augmente jusqu’à la gamme de sable moyen/grossier, puis 

elle devient plus douce pour les grains très grossiers. 

Toutefois, ces deux courbes ne sont pas bien définies dans les zones de gros galets et 

rochers, où les données sont rares. Il est ambigu si la relation suit la même trajectoire, ou si 

la pente caractéristique diminue pour les plus grandes tailles de grains. Ce point nécessite 

des études supplémentaires sur la distribution des tailles de grains plus grossiers. L'approche 

de l'équation reste donc imparfaite, en raison du bruit dans les données et de la dépendance 

de la pente à de nombreux facteurs, dont la taille n'est qu'un aspect. 

 

Figure 2.7 Ajustement de l'équation (1), en bleu (a = -0,178 ; b = -0,187 ; c = 0,294) et de 

l'équation (2) en violet (a = -0,154 ; b = -0,145 ; c = 0,268) aux données regroupées en intervalles 

de 1-ϕ. Les bandes de confiance de 95% sont indiquées pour l'équation (2). Les points gris 

illustrent les valeurs utilisées pour l'ajustement des équations. Quant aux points noirs, ils 

représentent les moyennes des valeurs de D50 pour chaque classe de taille. Extrait de Bujan et al., 

(2019) et modifié.  

L'ensemble de données utilisé dans les travaux de Bujan et al. (2019), illustré Figure 

2.7, montre un nuage de points qui englobe une variété complexe d'environnements 

dynamiques. Ce jeu de données englobe différents profils de plage, sans prendre en compte, 



 36  

 

 

 

par exemple, l'écart-type, l'état de la plage ou les variabilités de la taille des sédiments en 

profondeur, transversalement ou longitudinalement. Il ne tient pas compte non plus du fait 

que les plages étudiées soient en accrétion ou en érosion, ni de la saison ou des variations de 

la puissance des vagues. Malgré ces simplifications, l'analyse de ces données révèle des 

tendances globales significatives sur le plan statistique, traversant une diversité de systèmes 

et de régimes. 

Surtout, pour chaque taille de grain, on observe une très large variabilité de pente. Par 

exemple, pour un D50 de 0.5 mm, la pente peut varier d’un site à l’autre de 0.01 à 0.2, soit 

un ordre de grandeur. Plusieurs paramètres peuvent expliquer cet étalement. Par exemple, 

nous avons vu plus haut que le marnage et les conditions de vagues peuvent affecter la pente 

de plage. Cette variabilité peut être aussi expliquée par l’estimation du D50 qui, par exemple, 

ne peut pas rendre compte de la complexité de la distribution spatiale et temporelle de la 

granularité, ou encore d’une distribution bimodale du sédiment.  
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Modèle d’équilibre 

3.1. Préambule 

La pente de la plage est un paramètre crucial à considérer pour de nombreuses études 

liées au littoral, telles que la sécurité des baigneurs (Castelle et al., 2019), le type de 

déferlement des vagues (Battjes et al., 2004; Galvin Jr., 1968; Iribarren Cavanilles and Casto 

Nogales, 1949) ou encore l’estimation de la dérive littorale (Kamphuis, 1991). Cependant, 

elle est souvent considérée comme constante dans le temps et l'espace. Pourtant, la pente de 

la plage peut varier à court terme en fonction des phénomènes tels que les marées, les 

changements de régime de vagues de l’échelle de la tempête, jusqu’aux variabilités 

saisonnières et interannuelles. Afin de comprendre, modéliser et anticiper cette variabilité, 

il est essentiel d'acquérir des données topographiques sur le long terme (sur plusieurs années) 

et avec une fréquence suffisante (mensuelle ou hebdomadaire). Il faut ensuite un cadre 

théorique et/ou conceptuel permettant de développer et appliquer un modèle numérique et le 

valider avec les données d’observations. Il y a au niveau international très peu de sites de 

plages sableuses suivies intensivement et faisant l’objet d’un programme d’observation 

inscrit sur le long terme (Bertin et al., 2022; Dodet et al., 2019b; Ludka et al., 2019; Turner 

et al., 2016). Parmi ces sites, la plage du Truc Vert, labellisée par le Service National 

d’Observation (SNO) Dynalit (CNRS-INSU), fait l’objet de suivis réguliers bancarisés 

depuis le début des années 2000 (Castelle et al., 2020) 

Dans ce chapitre, nous étudions la réponse de la pente de la plage méso-macrotidale du 

Truc Vert, face aux changements du régime des vagues. Cette plage naturelle, peu altérée 

par l'activité humaine, a fait l'objet de nombreuses études scientifiques (Castelle et al., 2020; 

Laporte-Fauret et al., 2021; Robin et al., 2020; Sénéchal et al., 2011). À l'aide des relevés 

topographiques bimensuels réalisés (Castelle et al., 2020), un modèle d'équilibre a été 

appliqué sur une période de neuf ans, pour explorer la capacité du modèle à reproduire les 

pentes de plage calculées dans différentes sections du profil de plage.  
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Ce chapitre tente de répondre aux Questions 1 et 2 mentionnées dans la section 1.2, à 

savoir : 

    « Question 1 : La pente de la plage du Truc Vert répond-elle à un équilibre dynamique ? 

Est-ce que l’adaptation d’un modèle d’équilibre peut expliquer/reproduire cette dynamique 

? Quelles sont les limitations de cette approche de modélisation ?» 

    « Question 2 : Quand est-ce que, à l’échelle saisonnière, les pentes de plages présentent 

leurs minimum et maximum, et cela permet-il de déterminer les périodes optimales pour les 

suivis biannuels pente/granularité ? » 

Ce travail a été publié dans la revue internationale de rang A : Journal of Marine and 

Science Engineering  (Labarthe et al., 2023). La suite de ce chapitre est entièrement 

constituée de cet article rédigé en anglais. 

3.2. Introduction 

Sandy beaches occupy approximately one-third of the global ice-free coastline 

(Luijendijk et al., 2018) and provide precious natural, structural and socio-economical 

resources to coastal communities (Nunes and Ghermandi, 2013; Poumadère et al., 2015). 

Sandy beaches are, however, threatened by climate-change-driven sea-level rise (Cooper et 

al., 2020; Vousdoukas et al., 2020), combined with other factors such as the natural shortage 

of sediment supply and human activities interfering with natural processes (Luijendijk et al., 

2018). Monitoring, understanding, modeling and predicting sandy beach evolution is 

therefore of great importance.  

Amongst other beach morphology parameters, beach slope is critical from many 

perspectives. For instance, beach slope largely impacts wave breaking type and intensity, 

from spilling to surging, through plunging (Battjes, 2015; Galvin Jr., 1968; Iribarren 

Cavanilles and Casto Nogales, 1949). Beach slope is thus important for, e.g., beach safety 

and lifeguarding as plunging and dumping waves at the shoreline (shorebreak waves) at steep 

beaches can cause severe spine injuries to those caught in the impact zone (Castelle et al., 

2019; Puleo et al., 2016; Robles, 2006). Beach slope controls the reflection at the coast of 

gravity and infragravity waves (Battjes et al., 2004), and is also a critical parameter in many 

empirical and semi-empirical formulas used to estimate, e.g., wave runup (Stockdon et al., 
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2006) and longshore drift (Kamphuis, 1991). In such formulae, beach slope is typically 

assumed as a single time-invariant parameter. However, beach slope is not homogenous 

along the beach profile and constantly evolves in response to the storm, seasonal and 

interannual variations in incident wave conditions. Such beach slope time and space 

variability is still poorly understood. 

The work of Wright and Short (Wright and Short, 1984), based on earlier seminal 

studies (e.g., Castelle and Masselink, 2023; Short, 1979; Wright et al., 1979), classified 

different beach types into a comprehensive single-bar beach state model. This classification 

goes from a reflective (steep) beach state to a dissipative (gently sloping) beach state, all the 

way through a range of intermediate, barred, beach states. Although this classification has 

been mostly used as a “static” classification for modal wave conditions (Dionne, 1978), a 

fundamental aspect was the development of a framework addressing dynamic beach state 

behavior (Castelle and Masselink, 2023). In brief, the transitions between the different beach 

types were found to be driven by a disequilibrium between the surf-zone hydrodynamics and 

the beach (Prodger et al., 2016b), thus indicating a dynamic equilibrium behavior of beach 

states and, presumably, beach slope.  

Equilibrium-based models have been developed over the last few decades to explain the 

time evolution of different beach parameters. Such a computationally cheap modeling 

approach has been primarily used to simulate and explain shoreline change from the time 

scales of storms to years and decades (Castelle et al., 2014; Lemos et al., 2018; Splinter et 

al., 2014; Yates et al., 2009) (see review of Hunt et al., 2023). Although such models perform 

substantially better using time-varying free parameters (Ibaceta et al., 2022; Splinter et al., 

2017), good results were obtained both for shoreline hindcasting (Castelle et al., 2014; 

D’Anna et al., 2022; Maurizio D’Anna et al., 2021) and forecasting (Montaño et al., 2020) 

using time-invariant parameters. Such models have also been applied to different shoreline 

proxies at meso- to macro-tidal beaches showing a large variability in model skill and free 

parameter values along the beach profile (Castelle et al., 2014; Lemos et al., 2018). It is 

noteworthy that equilibrium models also showed a good ability to reproduce the time 

variability of cross-shore sandbar behavior (Plant et al., 1999), embayed beach rotation 

(Turki et al., 2013), or grain size (Larson, 1991; Prodger et al., 2016c). However, to our 

knowledge equilibrium models have never been tested on beach slopes. 
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In this paper, we investigate the beach slope equilibrium response at the high-energy 

meso-macrotidal beach of Truc Vert, southwest France. Using 9 years of bimonthly 

topographic surveys, we apply a state-of-the-art equilibrium model to explore model skill 

for beach slopes computed across different sections of the beach profile, from mid-tide up 

to the surbaerial beach. We show that two distinct sections of the profile show a clear out-

of-phase equilibrium response, thus opening new perspectives to model and predict beach 

slope on sandy beaches. 

3.3. Study Site and Data 

3.3.1. Truc Vert Beach 

Truc Vert is an open sandy beach located on the Gironde coast, southwest France 

(Figure 3.1a). It is a remote beach located kilometers away from the first carpark, which has 

never been nourished or affected by hard structures and tourism. Such settings motivated the 

deployment of a number of intensive field experiments (Sénéchal et al., 2011) as well as the 

development of a monitoring program which started in 2003 (Castelle et al., 2020). 

 

Figure 3.1 (a) Location map of Truc Vert beach in southwest France. (b) UAV photograph of 

TrucVert (Ph. V. Marieu). 

Truc Vert beach is mostly intermediate double-barred and backed by a well-developed 

aeolian dune (~20–25 m high and ~250 m large) separating the beach from a large area of 

state-owned forest (Figure 3.1b). The tidal range is meso-macrotidal, with a ~3.7 m annual 

mean spring tidal range and a maximum astronomical tide range reaching up to 5 m (Castelle 
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et al., 2018b). Incident waves are generated by extra-tropical storms tracking eastwards 

across the North Atlantic Ocean. The wave climate is energetic and strongly seasonally 

modulated with a monthly averaged significant wave height Hs ranging from 1.1 m in July 

with a dominant W–NW direction to 2.4 m in January with a dominant W direction (Castelle 

et al., 2017). Incident winter wave energy shows large interannual variability enforced by 

regional, large-scale, climate modes of atmospheric variability (Castelle et al., 2018b). Truc 

Vert can be exposed to severe windstorms, with 10 m hourly wind speed exceeding 30 m/s, 

causing large coastal dune morphological changes (Laporte-Fauret et al., 2021). The 

sediment consists of well-mixed fine to medium sand with a mean grain size of 

approximately 0.35–0.40 mm (Gallagher et al., 2011). Over the last few decades, the 

shoreline position at Truc Vert has been relatively stable (Castelle et al., 2018b). 

3.3.2. Beach Slope Data 

This study is based on the Truc Vert beach GNSS topographic monitoring program that 

was implemented in 2003 (Castelle et al., 2020). The beach survey’s alongshore coverage 

prior to 2012 was shorter than 1000 m, thus not offering optimal coverage given the strongly 

alongshore non-uniform beach morphology enforced by ~400 m spaced rip channel systems. 

Therefore, here, we used the data collected between 2012 and 2021 (1500–2000 m 

alongshore coverage), with a notable 2-month gap in 2020 due to the COVID-19 pandemic. 

Beach surveys typically extend from approximately a -1.5 m (low tide mark) to 6 m (dune 

foot) elevation above mean sea level (AMSL). Each topographic survey is interpolated on a 

regular grid in local cross-shore/longshore coordinates. The reader is referred to (Castelle et 

al., 2020) for details on the topographic surveys and interpolation techniques. 

The monitoring program from October 2010 to June 2021 resulted in 181 digital 

elevation models (DEM) computed in local cross-shore/longshore coordinates. Figure 3.2 

shows an example of a topographic survey (Figure 3.2b) and its corresponding superimposed 

20 m spaced interpolated cross-shore profiles (Figure 3.2a), highlighting a large alongshore 

variability. Beach slopes were computed on 1 m elevation sections every 0.1 m (i.e., [-

1.0;0.0], [-0.9;0.1], …, [5.0;6.0]) of each 20 m alongshore spaced interpolated beach profile. 

This segmentation was based on preliminary tests showing it best emphasizes the vertical 

variability of beach slope response. For each date and each 1 m elevation section, beach 

slopes computed at each 20 m spaced cross-shore transect were then averaged alongshore 
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in order to investigate the equilibrium response of beach slope for different parts of the beach 

profile. 

 

Figure 3.2 Truc Vert beach DEM on 11 September 2018: (a) superimposed 20 m spaced beach 

profiles and (b) planview DEM. 

3.3.3. Wave Data 

This study used approximately 13.5 years of continuous wave outputs gathered from a 

calibrated wave hindcast from January 2008 to June 2021 (D’Anna et al., 2022; Maurizio 

D’Anna et al., 2021). We used the time series of significant wave height (Hs), peak period 

(Tp) and mean direction (Dm) at an approximately 54 m depth offshore of Truc Vert beach 

(D’Anna et al., 2022; Maurizio D’Anna et al., 2021). These data were then used to force the 

equilibrium model with a 3-hour time step. 

3.4. Equilibrium Profile Model 

3.4.1. Equilibrium Model 

The local beach slope time series was hindcast using the equilibrium model approach of 

(Davidson et al., 2013), which so far has been mostly used to simulate shoreline change on 

cross-shore-transport-dominated beaches. The time change of local beach slope, S, is given 

as a function of the time-varying, wave power P and energy disequilibrium ∆𝛺: 
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𝑑𝑆

𝑑𝑡
= 𝐶±𝑃0.5∆𝛺 , (1) 

where 𝐶± is the change rate coefficient for erosion velocity (𝐶−) and accretion velocity 

(𝐶+), which represent efficiency rates determining the rate of beach slope change in response 

to the wave force. ∆𝛺 = 𝛺 − 𝛺𝑒𝑞 is the energy disequilibrium, with 𝛺 being the Dean 

number given by: 

𝛺 =
𝐻𝑠

𝑤𝑠𝑇𝑝
 , (2) 

 where 𝑤𝑠 is the sediment fall velocity calculated using Soulsby’s (1997) formula. The 

equilibrium energy, 𝛺𝑒𝑞, is computed through: 

 

 

 

with ∆𝑡 being the sampling interval and Φ being the memory decay of the system, in 

days. This implies that 𝛺𝑒𝑞 incorporates all past beach state information for the past 2Φ days 

and constantly evolves in time and maintains a weighted “memory” of antecedent incident 

wave conditions.  

The wave power in Equation (1) is given by: 

𝑃 = 𝐸𝐶𝑔 , (4) 

where E is the wave energy given by: 

𝐸 =
1

16
𝜌𝑔𝐻𝑠

2 , (5) 

with 𝜌 being the water density, 𝑔 the gravitational acceleration and 𝐶𝑔 the wave group 

velocity computed using the wave linear theory: 

𝛺𝑒𝑞(𝑡) =
∑ 𝛺𝑗10−𝑗∆𝑡/𝛷2𝛷/∆𝑡

𝑗=0

∑ 10−𝑗∆𝑡/𝛷2𝛷/∆𝑡
𝑗=0

 , (3) 
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𝐶𝑔 =
𝜔

𝑘
[

1

2
+

𝑘ℎ2

sinℎ(2𝑘ℎ)
] , (6) 

where 𝜔 is the angular frequency of waves, k is their wavenumber and ℎ the water depth.  

3.4.2. Model Parameter Optimization 

The model has four free parameters, S0 the initial slope, Φ, C− and C+, that were found 

by minimizing the root mean square error between the computed and measured beach slopes. 

The error minimum was found using a simulated annealing non-linear optimization 

algorithm (Bertsimas and Tsitsiklis, 1993). Such a probabilistic approach can overcome 

local RMSE minima in this 4-parameter space and find a global optimum. Simulating 

annealing optimization already gave good results with beach equilibrium models (Castelle 

et al., 2014; Lemos et al., 2018). Table 3.1 shows the search intervals used to initialize the 

optimization algorithm, for each free parameter. The model was initialized with broad 

intervals (including positive and negative erosion and accretion rates) in order to be able to 

find the optimal values corresponding to all the sections of the beach profile, which readily 

show a large range of behaviors. The simulated annealing was performed over 3,000,000 

iterations.  

Table 3.1 Initialization of the 4 free model parameters. 

S0 Φ C − C + 

 (days) (s−1·W−0.5) (s−1·W−0.5) 

[−0.5; 0.5] [1; 850] [−0.000008; 0.0000081] [−0.000025; 0.000024] 

    

3.5. Results 

3.5.1. Beach Profile Change in Time and Space 

Figure 3.3 illustrates the seasonal beach profile shape change at a given transect over a 

given year. Starting from an eroded, featureless, concave shape profile in the middle of the 

winter (January 2018), results show the progressive building of berm throughout spring, 

summer and early autumn before the berm is smoothed out during the subsequent winter. 

The berm formed at a cross-shore distance around 100 m, and rose by over two meters before 
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culminating at 4+ m AMSL in early autumn, making this section of the profile the most 

dynamic. The higher part of the profile (>5 m AMSL) is steep and barely evolves. In contrast, 

the lower part of the profile is systematically gently sloping owing to the overall concave 

shape of the beach profile. There is also the occasional presence of the inner bar (June 2018, 

Figure 3.3). 

 

Figure 3.3 Superimposed beach profiles at a given transect covering over an entire year 

illustrating typical seasonal morphological changes at Truc Vert beach. 

Figure 3.4 provides more insight into the beach profile variability from the time scales 

of weeks, to interannual, through seasonal. A clear seasonal signal can be depicted, 

particularly in the berm area described in Figure 3.3. Figure 3.4 also reveals a strong 

interannual variability, which is marked by the winter of 2013/14 which caused outstanding 

erosion.  
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Figure 3.4 Cross-shore profile evolution (elevation colored) from 17 October 2012 to 10 June 

2021. (a) Single profile located in the center of the domain and (b) alongshore-averaged profile. 

This is particularly striking for the upper part of the beach profile as the dune toe was 

severely scarped during this winter and has been mostly, slowly, recovering since then. Non-

surprisingly, the time series of the along-shore-averaged profiles (Figure 3.4b) shows a 

smoother variability than that of the single profile (Figure 3.4a). These morphological 

changes are essentially driven by temporal changes in incident wave conditions, which are 

used to drive the equilibrium model below. 

3.5.2. Equilibrium Beach Slope Response 

Figure 3.5 shows the equilibrium model skill to simulate beach slope response (Figure 

3.5a,b) and the corresponding model free parameters (Figure 3.5c-e) as the function of the 

beach elevation where the slope is computed. There is large variability in the ability of the 

model to hindcast beach slope response depending on elevation. However, two distinct areas 

where R2 is > 0.2 can be depicted (white areas in Figure 3.5), i.e., where the model explained 

more than 20% of the observed beach slope variability. For the area in the lower part of the 

profile, R2 mostly ranges between 0.3 and 0.4, with Φ < 150 days and negative erosion and 

accretion rate coefficients. This means that the beach slope in this region of the profile shows 

fair equilibrium response characteristics, with slope changes at the scale of individual storms 

and with the slope steepening (flattening) during low- (high-) energy waves. This contrasts 

with the other area, located in the higher part of the profile (Figure 3.5). Overall, the 
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equilibrium model shows better skill than in the lower area, with R2 even locally exceeding 

0.65. Beach slope also shows a slightly larger response rate, with positive values, meaning 

that the slope steepens (flattens) during high- (low-)energy waves, i.e., out-of-phase with the 

lower part. Interestingly enough, within this higher area, beach memory Φ rapidly increases 

up-wards, eventually reaching the upper value of Φ = 850 days. This means that beach slope 

variability tends to predominate at seasonal scale when going upwards, rather than at the 

storm scale. 

This is further illustrated in Figure 3.6 which shows the time series of observed and 

modeled beach slopes at five different vertical locations along the profile. In line with the 

greyish areas in Figure 3.5 where R2 < 0.2, the model fails to simulate beach slope variability 

at these locations (Figure 3.6b,d,f). In contrast, the model shows fair skill at the lower part 

of the profile (Figure 3.6e), and behaves even better in the higher part of the profile (Figure 

3.6c). In line with accretion/erosion rate coefficients of the opposite sign in Figure 3.5, the 

areas clearly show out-of-phase beach slope signals, with beach slope in the higher part being 

approximately twice as large as in the lower part. 

 

Figure 3.5 (a) R2 and (b) RMSE between the observed and modelled beach slope and 

corresponding (c) Φ memory, (d) C− erosion rate coefficient and (e) C+ accretion rate coefficient 

free parameters, found as a function of the elevation where the beach slope is computed. The 

shaded areas are where R2 < 0.2 which we considered as elevations where beach slope does not 

show an equilibrium response. 
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Figure 3.6 Time series of (a) wave power and (b–f) observed (circles) and modeled (solid line) 

beach slope between (b) 5 - 6 m; (c) 3.6 - 4.6 m; (d) 2.2 - 3.2 m (e) 0.3 - 1.3 m and (f) -0.7 - 0.3 m. 

3.6. Discussion 

Consistent with other sandy beach morphological indicators, such as shoreline, cross-

shore sandbar position or grain size (Larson, 1991; Plant et al., 1999; Turki et al., 2013), 

beach slope also shows a clear equilibrium response to changes in incident wave conditions. 

On the meso-macrotidal beach of Truc Vert, southwest France, such a response strongly 

depends on the beach elevation around which slope is computed, consistent with earlier work 

using different shoreline proxies (Castelle et al., 2014; Lemos et al., 2017). The best 

equilibrium response is found in the higher part of the profile, around 4 m AMSL, that is, 

well above the highest astronomical tide level (~2.5 m AMSL). This may be seen as a 

surprising result, which will be discussed later, as this region of the beach profile is only 

rarely activated by surf zone processes and could be assumed to be decoupled from wave 

force. At this elevation, the equilibrium model explains over 65% of the observed beach 

slope variability. This is similar to the shoreline variance explained by the equilibrium model 

for the optimal shoreline proxy at Truc Vert of around 1.5 m AMSL. Our results therefore 

demonstrate that equilibrium models can be successful at simulating beach slope variability 

from the time scales of days to years, with similar skill as for shoreline hindcasting. 
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In contrast with the shoreline equilibrium response at Truc Vert beach, with a single 

area of consistent equilibrium shoreline response ranging approximately from 0 to 4 m 

AMSL, beach slope response shows two distinct opposing areas ranging approximately from 

0 to 2.5mAMSL and 3 to 4.5mAMSL (Figure 3.5). The lower part of the profile responds at 

the storm scale, with the slope decreasing with larger waves. This is in line with existing 

beach state models (Grasso et al., 2009; Jackson et al., 2005) with more dissipative, gently 

sloping, beach profiles under storm conditions. In contrast, the higher part of the profile 

steepens with larger waves and increasingly responds by moving upwards at the seasonal 

time scale (increased memory Φ). Such opposing behavior can be explained by the berm 

dynamics. The area below 2 m AMSL is systematically under the crest of the berm and 

reflects the beach slope response to incident wave conditions during the daily high stage of 

the tide. The area ranging from 3 to 4.5 m AMSL, located higher along the profile, is 

systematically steeper during winter (Figure 3.3). This is because during winter storm wave 

events, surf zone and swash zone processes smooth out the berm, resulting in a featureless 

concave winter profile (Figure 3.3). However, during berm development from spring to early 

autumn, thus with a seasonal signature, this sector is located in the lee of the berm crest built 

up through swash processes, resulting in a progressively decreasing beach slope as seasonal 

mean wave conditions become less energetic. This explains why the best equilibrium 

response is found in the higher part of the profile, well above the highest astronomical tide 

level of around 4 m AMSL. Between these two areas forming a transition between two 

contrasting behaviors, beach profile does not show an equilibrium response. Similar 

observations can be made at the higher (>4.5 m AMSL) and lower (<0 m) parts of the profile, 

where a poor correlation is systemically found, for different reasons. Above 4.5 m AMSL, 

the beach slope is steep (>0.1) and evolves without any apparent link with incident wave 

conditions (Figure 3.6b). In contrast, below 0 m AMSL, the beach slope is low (<0.05) and 

also shows variations which are not always readily related to changes in incident wave 

energy. This is consistent with shoreline response at this elevation (Castelle et al., 2014), 

because this part of the profile is strongly influenced by the inner-bar dynamics. Given that 

the cross-shore inner-bar dynamics at Truc Vert beach are influenced largely by tide-range 

variations (Almar et al., 2009), this is not captured by the equilibrium model. Such findings 

suggest that an alternative approach could be to develop an equilibrium berm response model 

rather than a multiple, elevation-dependent, equilibrium beach slope model, such as that 

developed here. 
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In our contribution, we only applied an equilibrium model based on that developed for 

the shoreline by (Davidson et al., 2013). However, different equilibrium response 

frameworks exist (Castelle et al., 2014; D’Anna et al., 2022; Dean, 1991; Jaramillo et al., 

2020; Yates et al., 2009). The model of (Yates et al., 2009) was also tested here, showing 

similar skill. However, the interpretation of the model free parameters is more complex 

(Vitousek et al., 2021), and outputs were thus not shown herein. We used time-invariant free 

parameters, but we hypothesize that investigating time-varying parameters, such as in 

(Ibaceta et al., 2022), may further improve model skill. Another avenue for model 

improvement is to account for tide range, as berm development was found to depend on 

spring-neap tide cycles at the microtidal beach of Narrabeen, Australia, using high-frequency 

Lidar data (Splinter et al., 2018). We assumed a sediment grain size constant in both time 

and space. However, large variations (0.2–0.7 mm) in grain size over tens of meters linked 

with morphological variability have been observed at Truc Vert (Gallagher et al., 2011). In 

addition, grain size has been found elsewhere to largely vary in time in response to changes 

in wave conditions (Prodger et al., 2016c). Including changes in grain size could improve 

beach slope model skill, but there is currently no framework for this. Finally, given the 

wealth of long-term beach monitoring programs (Bertin et al., 2022; Dodet et al., 2019b; 

Ludka et al., 2019; Turner et al., 2016), applying such a model to different sites to search for 

a parametrized version of the free parameters, similar to what (Splinter et al., 2014) did for 

shoreline, would help to better understand the influence of the general settings (e.g., 

sediment size, wave climate, tide regime) on beach slope response. 

3.7. Conclusions 

Beach slope is usually considered as a time-invariant and profile-average parameter. By 

applying a simple equilibrium model to a 9-year time series of bimonthly beach surveys of 

a high-energy meso-macrotidal beach, we found that beach slope can locally exhibit a strong 

equilibrium response. A state-of-the-art equilibrium model and a global optimization 

simulating annealing algorithm were combined to reveal two distinct areas with contrasting 

behaviors. First, at 0–2 m AMSL, below the berm crest, equilibrium slope response was 

found at the storm timescales, with slope steepening under low energy waves. At 2.5–4 m 

AMSL, above the berm crest, an opposite behavior was observed, with the equilibrium 

response time scale moving increasingly, seasonally, upwards. This study provides new 
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perspectives to better understand, model and predict beach slope and sandy beaches. It also 

motivates the further development of beach monitoring programs. 

3.8. Implications  

Dans le cadre de cette étude, nous avons utilisé neuf années de relevés topographiques 

bimensuels, allant de 2012 à 2021, afin de calculer les pentes de la plage du Truc Vert à 

différents niveaux d'élévation le long du profil cross-shore (i.e., le profil transversal). Un 

modèle d'équilibre a été appliqué à ces différentes séries temporelles de pentes calculées par 

sections en utilisant 13,5 années de données de vague issues d’un modèle de prévision. 

L'objectif était d'évaluer la capacité du modèle à expliquer l’évolution des pentes de plage 

calculées pour différentes sections du profil afin de répondre aux questions scientifiques 

précitées. Au-delà des avancées scientifiques listée ci-dessous, cette étude motive le 

développement de programmes de surveillance des plages afin d’élaborer des bases de 

données de pente de plage pour vérifier la généricité de nos résultats.   

Question 1 : La pente de la plage du Truc Vert répond-elle à un équilibre dynamique ? 

Est-ce que l’adaptation d’un modèle d’équilibre peut expliquer/reproduire cette dynamique 

? Quelles sont les limitations de cette approche de modélisation ? 

Réponse 1 :  

Les résultats de l’application du modèle montrent que la plage du Truc Vert répond à 

un équilibre dynamique avec des comportements contrastés pour deux zones distinctes du 

profil de la plage. Tout d'abord, entre 0 à 2 m au-dessus du niveau moyen de la mer, nous 

observons une réponse d’équilibre de la pente de la plage, à l'échelle de la tempête. Dans 

cette zone, la pente se raidit sous des vagues de faible énergie, tandis que la pente diminue 

pendant les tempêtes, et le modèle d'équilibre explique jusqu'à 40 % de la variabilité 

observée de la pente de plage. Le modèle montre également que cette zone de plage répond 

plutôt à l’échelle de la tempête (Φ < 150 jours) et présente donc une réponse d’équilibre en 

accord avec le modèle conceptuel de Wright et Short (1984) sur les changements d’état de 

plage et de morphologie associées (réflectif-intermédiaire-dissipatif). En effet, cette zone 

soumise à l’action des vagues et du jet de rive entre la mi-marée et la marée haute, devient 

plus dissipative (moins pentue) pendant les tempêtes, plus réflective (plus pentue) pendant 

les épisodes de temps calme. En revanche, pour la zone comprise entre 2,5 à 4 m au-dessus 
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du niveau moyen de la mer, les vagues de tempête entraînent une augmentation de la pente 

de plage. Dans cette partie du profil, nous observons une réponse à l’équilibre, à l'échelle 

saisonnière et le modèle explique jusqu’à 65 % de la variabilité observée de l'inclinaison de 

la pente de plage. Cette réponse inversée s’explique par le fait que ce secteur se situe derrière 

la crête de la berme. La réponse à l’échelle saisonnière s’explique elle par le fait que la berme 

est progressivement érodée pendant l’hiver par la succession des tempêtes, et ne se 

reconstruit alors que lentement au cours du printemps et de l’été. 

Bien que le modèle affiche des résultats satisfaisants, il sera nécessaire d’améliorer 

certaines limitations des modèles utilisés dans les études futures. Notamment grâce à 

l’intégration des propriétés hétérogènes des sédiments qui pourrait améliorer la compétence 

du modèle à expliquer l’équilibre dynamique de la pente des plages. Pour cette étude, le 

modèle a été exécuté pour les mêmes propriétés sédimentaires pour tous les profils, à savoir 

une seule granularité de 0.40 mm supposée constante à la fois dans le temps et l’espace. 

Cependant, de grandes variations de la granularité (de 0,2 à 0,7 mm) ont été observées sur 

des dizaines de mètres en lien avec la variabilité morphologique au Truc Vert (Desmazes, 

2005).  

Actuellement, il n'existe aucun cadre pour prendre en compte la variabilité 

granulométrique dans les approches de modélisation à l'équilibre. Pourtant, de nombreuses 

publications mentionnent l'importance de considérer le comportement hétérogène des 

sédiments dans la zone de surf pour améliorer l'analyse de la morphologie côtière (Bascom, 

1951; Gallagher et al., 2011; Gunaratna et al., 2019; Holland and Elmore, 2008; Inman and 

Chamberlain, 1955; Moutzouris, 2015; Pedreros et al., 1996). Les travaux menés dans ce 

chapitre se limitent également à une seule plage, à savoir la plage du Truc Vert. Les travaux 

in situ menés dans le cadre de cette thèse (Chapitres 4 et 5) ont justement pour objectif 

d'améliorer notre compréhension des relations dans le temps et l'espace entre la 

granulométrie et la morphologie de plusieurs plages situées en France métropolitaine.  
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« Question 2 : Quand, à l'échelle saisonnière, les pentes des plages présentent-elles 

leur minimum et maximum, et cela permet-il de déterminer les périodes optimales pour les 

suivis biannuels de pente/granularité ?» 

Réponse 2 :  

Les résultats issus de l’observation et de la modélisation montrent que les extrêmes de 

pente sont observés en sortie d’hiver (mars/avril) et sortie d’été (septembre/octobre). Cette 

observation permet de justifier le choix des périodes durant lesquelles sont planifiées les 

campagnes de mesure in situ pour la plage du Truc Vert. En effet, les premiers levés ont été 

réalisés en fin d’été (vers les mois de septembre/octobre), lorsque la pente de la plage est la 

plus forte et les deuxièmes levés en fin d’hiver (vers les mois de mars/avril) lorsque la pente 

est la plus faible.  

Ce chapitre s’est appuyé sur des levés réalisés sur la plage du Truc Vert, et la 

généralisation aux autres sites suivis dans les chapitres suivant doit être discutée. La plage 

du Truc Vert est soumise à un régime de houle provenant de l'Atlantique Nord, ce qui en 

fait, en termes de saisonnalité, une plage représentative des autres plages choisies pour cette 

étude (Anglet, Saint-Trojan-les-Bains). Les deux périodes extrêmes identifiées en septembre 

et en mars au Truc Vert ont été utilisées pour déterminer les périodes optimales pour les 

suivis biannuels de pente/granularité, ce qui peut s'appliquer à l'ensemble des plages étudiées 

sur la façade ouest. Cette généralisation est aussi confortée par des études précédentes sur la 

réponse des plages de la façade atlantique européenne qui montre des réponses en phase 

(Dodet et al., 2019b; Masselink et al., 2016). La généralisation à la plage de Saint-Aygulf, 

située en Méditerranée, est plus incertaine. En effet, et même si aucun suivi morphologique 

long terme permet de le vérifier, ce secteur du littoral méditerranéen est souvent exposé à 

des coups de vent de sud, associés à des vagues énergétiques, dès septembre. A cause de ce 

manque de données et aussi pour des raisons logistiques, les mesures in situ à Saint-Aygulf 

ont toutefois été réalisées pendant les mêmes périodes que sur les quatre autres plages. 
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 Mesures in situ 

4.1. Introduction 

La plupart des travaux de modélisation morphodynamique des côtes sableuses reposent 

sur l’hypothèse d’un sédiment uniforme pour toute la zone d’étude (voir Chapitre 3. La 

granularité est représentée par le diamètre médian (D50) sur tout le domaine d’étude. Les 

échantillons servant à calculer le D50 sont généralement prélevés en surface, alors que de 

fortes hétérogénéités spatiales et temporelles du sédiment existent en surface et en 

profondeur (Garlan et al., 2020).  

Afin d’améliorer la modélisation et la prévision de l’évolution de la pente des plages et 

de leur morphologie, une meilleure prise en compte de l’hétérogénéité des sédiments des 

plages est nécessaire aussi bien dans le temps que dans l’espace. Pour cela nous avons mis 

en place un protocole expérimental in situ sur cinq plages situées en France métropolitaine, 

sur une période de trois ans.  

Les sites d’études sélectionnés sont répartis en deux catégories : les plages principales 

au nombre de quatre choisies dès le début de la thèse et une plage secondaire rajoutée dès la 

deuxième campagne de mesure in situ pour avoir une meilleure représentativité de la 

diversité des plages en France métropolitaine. Les plages principales sont : Le Truc Vert, 

Anglet, Saint-Malo et Saint-Aygulf. La plage dite secondaire est la plage de Saint-Trojan-

les-Bains. Le suivi des plages d’Anglet, Truc Vert et Saint-Trojan-les-Bains étaient sous la 

responsabilité de l’Université de Bordeaux et le suivi des plages de Saint-Malo et Saint-

Aygulf, sous la responsabilité du Shom, Brest. Ces plages ont été sélectionnées à partir de 

critères physiques et géographiques (e.g., morphologie, granularité, marnage). 

Parmi les plages principales, deux sont labellisées par le Service National d’Observation 

DYNALIT : (1) le Truc Vert, site suivi depuis près de 20 ans par EPOC, qui a aussi fait 

l’objet d’une campagne de mesures intensives en Octobre 2008 dans le cadre du projet 
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ECORS (Sénéchal et al., 2011) et (2) Anglet suivi par vidéo en collaboration entre SIAME 

et EPOC. Ces deux plages sont soumises à des régimes de vagues et de marée assez 

similaires mais, de par la granularité des sédiments, présentent des morphologies et des 

dynamiques très différentes. Les trois autres sites d’étude, complémentaires du Truc Vert et 

d’Anglet notamment en termes de marnage et d’énergie à la côte, présentent un intérêt pour 

le Shom (cartographie). 

Dans le cadre de cette thèse, ces cinq plages ont fait l’objet de suivis biannuels depuis 

2020 (sauf la plage de Saint-Trojan-les-Bains qui a été rajoutée après la première campagne 

in situ) sur une durée de trois ans. Ces campagnes ont été organisées et réalisées sous ma 

responsabilité, avec l’appui de collègues d’EPOC (Truc Vert, Saint-Trojan-les-Bains et 

Anglet) et du Shom (Saint-Aygulf, Saint-Malo).  

Les protocoles expérimentaux ont été définis et validés dans les premiers mois de ma 

thèse en interaction avec mes encadrants. Pour tous les sites d’étude, les prélèvements 

sédimentaires ont été accompagnés de mesures de topographie à l’aide d’un drone et/ou de 

séries de profils réalisés à l’aide d’un système GNSS (Global Navigation Satellite System). 

Ces plages font l’objet de suivis spatio-temporels de la granularité (suivant la variabilité 

longshore, cross-shore et sur la verticale) et de la pente des plages. La diversité des plages 

en terme de granularité, de régime de vagues et de marée a permis d’étudier cette variabilité 

en fonction de la variabilité des forçages marins. 

L’objectif de ces campagnes de mesures in situ est de collecter un maximum de données 

qui seront par la suite traitées et analysées pour comprendre la relation entre pente des plages 

et granularité du sédiment, en vue d’améliorer la compréhension et la prévision de la 

morphologie des plages dans le temps et l’espace, et de pouvoir ainsi répondre aux questions 

3, 4 et 5 mentionnées dans la section 1.2, voir Chapitre 5.  

4.2. Sites d’étude 

Les cinq plages (Figure 4.1) de l’étude sont réparties géographiquement entre la 

Manche, l'Océan Atlantique Nord et la mer Méditerranée. Les cinq plages retenues pour cette 

étude sont : Saint-Trojan-les-Bains (17), Truc Vert (33), Saint-Malo (35), Anglet (64) et 

Saint-Aygulf (83).  
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Figure 4.1 Carte de localisation géographique des cinq sites d’étude, en Lambert-93. 

Ces plages ont été choisies aussi pour leur historique de suivis réguliers permettant une 

bonne connaissance de leur dynamique à différentes échelles temporelles, de la tempête aux 

évolutions saisonnières et interannuelles. 

Aussi, la sélection des sites d'étude a été effectuée selon des critères physiques, 

géographiques et d'accessibilité, ainsi que d'autres caractéristiques telles que le marnage, le 

nombre de Dean, le nombre de barres sableuses, la pente moyenne, la largeur, la disponibilité 

de données de forçage fiables, la hauteur modale des vagues, la présence de contraintes 

géologiques (e.g., un cap rocheux), la granularité des sédiments, le caractère anthropique et 

la dérive littorale (Tableau 4.1).  
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Tableau 4.1 Caractéristiques principales des cinq plages étudiées. 

 Truc Vert  

(TV) 

Anglet  

(AG) 

Saint-Trojan-les-

Bains (ST) 

Saint-Malo  

(SM) 

Saint-Aygulf  

(SA) 

Département Gironde (33) 
Pyrénées-Atlantiques 

(64) 

Charente-Maritime 

(17) 

Ille-et-Vilaine 

(35) 
Var (83) 

Nom de la 

plage 
Plage Du Truc Vert 

Plage De La Chambre 

D’Amour 

Plage de la 

Giraudière ou 

Grande Plage 

Plage de la 

Hoguette 

Plage de Saint-Aygulf 

et Plage de Fréjus 

Coordonnées 

géographiques  
44.74303, -1.2452 43.4959, -1.5458 45.8462, -1.2509 48.6608, -1.9956 43.39795, 6.73017 

Aménagement 
Aucun (plage 

naturelle) 

Digue, 

Epis rocheux, 

Rechargements 

Aucun (plage 

naturelle) 

Digue, 

Brise-lames 

(pieux en bois) 

Brise-lames 

(enrochement) 

Forçage 

dominant 

Houle océanique 

énergétique 

Houle océanique 

énergétique 
Houle océanique Marée 

Vagues de tempêtes et 

mer de vent 

Nb de Dean / 

Morphologie 

1 < Ω < 6 

Intermédiaire 

Ω < 1, Intermédiaire à 

réflective 

Ω > 6 

Dissipative 

Ω > 6 

Dissipative 

1 < Ω < 6 

Intermédiaire 

Barre sableuse 
Double barre 

(intertidal/subtidal) 

Double barre 

(intertidal/subtidal) 
Barres intertidales Pas de barres 

Une barre peu 

prononcée 

Pente 

moyenne 

tanβ = 0.025 

(Dodet et al., 2019b) 

tanβ ≈ 0.1 

(Rodriguez-Padilla et 

al., 2019) 

tanβ = 1/80 

(Bertin et al., 2018) 
- - 

Largeur 

d’estran (m) 
≈ 170 ≈ 90 ≈ 170 ≈ 270 ≈ 25 

Marnage Méso-macrotidal Mésotidal Macrotidal Macrotidal Microtidal 

Hauteur Hs 

moyenne (m) 

Annuelle : 1.36 

(Butel et al., 2002) 

(Bayonne Boucau) 

Annuelle : 1.63 

Eté : 1.20 

Hiver : 2.06 

(Dodet et al., 2019a) 

(Ile d’Aix) 

Annuelle :1.6 

Eté : 1.19 

Hiver : 2.03 

(Dodet et al., 2019a) 

Annuelle : 1.13 

Eté : 0.86 

Hiver : 1.42 

(Dodet et al., 

2019a) 

(Port Ferréol) 

Annuelle : 0.53 

Eté : 0.29 

Hiver : 0.71 

(Dodet et al., 2019a) 

Granularité : 

D50 (mm) 

0.4  

(Dodet et al., 2019b) 

0.3 (bimodale)  

(Briere and Abadie, 

2004) 

0.2  

(Bertin et al., 2018) 

De 0.5 à 2 

(Bonnot-Courtois 

et al., 2002) 

- 

Enjeux socio-

économique 

Préservation d’un site 

naturel 

Activités portuaires et 

tourisme balnéaire 

Risque de 

submersion marine 

Station balnéaire, 

Fort enjeux 

environnementaux 

Station balnéaire, Fort 

enjeux 

environnementaux 

Autres 

La dune est entretenue 

par l’ONF pour la 

protection de la forêt 

Anthropisée, 

Située proche de 

l’embouchure de 

l’Adour 

Très forte érosion 

Plage nettoyée en 

saison estivale, 

Plan d’Action de 

Prévention des 

Inondations 

Fortement anthropisée 
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4.2.1. Plage Du Truc Vert (Lège Cap-Ferret) 

La plage du Truc Vert (TV) est localisée dans le département de la Gironde (33). Elle 

est située à une quinzaine de kilomètres au nord de l’embouchure du Bassin d’Arcachon sur 

la commune de Lège Cap Ferret (Figure 4.2a,b).  

 

Figure 4.2  a. Localisation de la Plage du Truc Vert, MNT bathymétrique du Shom, avec une 

résolution de 0.001° (~ 111 m), Lambert-93, b. Photo panoramique de la plage du Truc Vert, 

C.Labarthe, le 18/09/2020. 

En tant que plage naturelle non aménagée (Figure 4.2b), elle offre un environnement 

préservé, soumis principalement à un forçage de houle océanique énergétique. La 

morphologie de la plage est classée comme intermédiaire (1 < Ω < 6) (Short, 1999). Deux 

barres sableuses intertidales et subtidales sont présentes, avec une pente de plage moyenne 

de tanβ = 0.025 (Dodet et al., 2019b). Le profil cross-shore de cette plage s'étend sur environ 

170 m. Le régime de marée est méso-macrotidal. La hauteur moyenne annuelle des vagues 

(Hs) est de 1.36 m (Butel et al., 2002). La granularité du sable est caractérisée par un D50 de 

0.4 mm (Dodet et al., 2019b).  
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En raison de l'absence d'aménagement et de la préservation du site, les enjeux socio-

économiques sont principalement liés à la protection de cet environnement naturel. L'Office 

National des Forêts (ONF) joue un rôle important dans la gestion de la dune et la protection 

de la forêt environnante. Cette plage constitue ainsi un terrain d'étude pertinent pour les 

chercheurs en océanographie et en géomorphologie côtière et elle a fait l’objet de 

nombreuses études par la laboratoire EPOC. 

4.2.2. Anglet : Plage de la Petite Chambre D’Amour 

La plage de la petite Chambre d'Amour se situe à Anglet (AG) dans le département des 

Pyrénées-Atlantiques (64). Cette plage se situe à 3 kilomètres au sud de l’embouchure de 

l’estuaire de l’Adour qui prend sa source dans les Pyrénées occidentales et à environ 20 

kilomètres au sud du gouf de Capbreton (canyon sous-marin au large de Capbreton) (Figure 

4.3a,b).  

 

Figure 4.3 a. Localisation de la Plage De La petite Chambre D'amour, MNT bathymétrique du 

Shom, avec une résolution de 0.001° (~ 111 m), Lambert-93, b. Photo panoramique de la Plage De 

La petite Chambre D'amour, Anglet, V.Marieu, le 31/03/2022. 
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Cette plage se situe au pied d’une falaise et les aménagements comprennent une digue 

et des épis rocheux (Figure 4.3b). Le forçage dominant est une houle océanique énergétique, 

et la morphologie est caractérisée par un nombre de Dean inférieur à 1, indiquant une plage 

intermédiaire à réflective. Deux barres sableuses intertidales et subtidales sont présentes. La 

pente moyenne est d'environ tanβ ≈ 0.1 (Rodriguez-Padilla et al., 2019).  

Le profil cross-shore mesure environ 90 m, et la plage est soumise à un marnage 

mésotidal. La hauteur Hs moyenne annuelle des vagues est de 1,63 m, avec une hauteur de 

1,20 m en été et 2,06 m en hiver (Bayonne Boucau) (Dodet et al., 2019a). La distribution 

granulométrique du sable est bimodale, avec une granularité D50 de 0,3 mm (Briere and 

Abadie, 2004; Mouragues, 2020).  

La plage d'Anglet, marquée par l'activité humaine, notamment en raison de la proximité 

d'un complexe hôtelier, revêt une grande importance socio-économique, tant pour les 

activités portuaires que pour le tourisme balnéaire. Sa puissante houle attire de nombreux 

visiteurs, en particulier les amateurs de sports nautiques (e.g., surf). Par ailleurs, il est crucial 

de prendre en compte le rechargement des plages après la saison hivernale en tant que facteur 

d'impact anthropique sur cette zone côtière. 

4.2.3. Saint-Trojan-les-Bains : Plage de la Giraudière ou Grande Plage 

La plage de la Giraudière, également connue sous le nom de Grande Plage, est située à 

Saint-Trojan-les-Bains (ST) dans le département de la Charente-Maritime (17) au SW de 

l’île d’Oléron (Figure 4.4a,b). Il s'agit d'une plage naturelle, sans aménagement particulier, 

soumise à une houle océanique. La plage est caractérisée par une morphologie dissipative 

(Ω > 6), avec la présence parfois de barres intertidales et qui montre une faible pente (tanβ 

= 0.0125) (Bertin et al., 2018). 

Le profil mesure environ 170 m, et la plage est soumise à un marnage macrotidal. La 

hauteur Hs moyenne annuelle des vagues est de 1,6 m, avec une hauteur de 1,19 m en été et 

2,03 m en hiver (Ile d'Aix) (Dodet et al., 2019a). Le D50 est de 0,2 mm (Bertin et al., 2018). 

Suite à la persistance de vagues à faible énergie, des systèmes de barres intertidales de faible 

amplitude et une berme présentant une pente modérée (1/25) peuvent se former  (Bertin et 

al., 2008). 
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Figure 4.4 a. Localisation de la Plage de la Giraudière ou de la Grande Plage, MNT 

bathymétrique du Shom, avec une résolution de 0.001° (~ 111 m), Lambert-93, b. Photo de la 

Plage de la Giraudière ou de la Grande Plage, Saint-Trojan-les-Bains, C.Labarthe, le 10/09/2021. 

La Grande Plage de Saint-Trojan-les-Bains fait face à des défis environnementaux tels 

que le risque de submersion marine et une très forte érosion. Ces facteurs soulignent 

l'importance de surveiller et protéger ce site naturel remarquable. 

4.2.4. Saint-Malo : Plage de la Hoguette  

La plage de la Hoguette se trouve à Saint-Malo (SM), dans le département d'Ille-et-

Vilaine (35) (Figure 4.5a). A noter qu’elle a été élue en mars plage 2022 préférée des 

français. Elle est aménagée avec une digue et des brise-lames constitués de pieux en bois 

(Figure 4.5b).  
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Le forçage dominant de la plage est la marée, et sa morphologie est dissipative (Ω > 6), 

sans barre sableuse. Le profil mesure environ 270 m, et la plage est soumise à un marnage 

megatidal (un des plus importants d’Europe) avec un minimum de 2,09 m, une moyenne de 

7,77 m et un maximum de 13,35 m (Dodet et al., 2019a). La hauteur Hs moyenne annuelle 

des vagues est de 1,13 m, avec une hauteur de 0,86 m en été et 1,42 m en hiver (Dodet et al., 

2019a). La granularité du sable varie entre 0,5 et 2 mm (Bonnot-Courtois et al., 2002). 

 

Figure 4.5 a. Localisation de la Plage de la Hoguette, MNT bathymétrique du Shom, avec une 

résolution de 0.001° (~ 111 m), Lambert-93, b. Photo de la plage de la Hoguette, Saint-Malo. 

La plage de la Hoguette, marquée par des nettoyages en période estivale, présente un 

enjeu socio-économique majeur en tant que station balnéaire prisée et compte tenu des défis 

environnementaux importants qu'elle génère. Elle fait l'objet d'un Plan d'Action de 

Prévention des Inondations (PAPI) pour mieux anticiper les risques liés aux phénomènes 

naturels. Le rechargement des plages après la saison hivernale constitue également un facteur 

à considérer dans l'impact anthropique, bien que ce phénomène soit moins prononcé à Saint-

Malo qu’à Anglet. 
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4.2.5. Saint-Aygulf : Plage de Saint-Aygulf et Plage de Fréjus 

La plage de Saint-Aygulf et la plage de Fréjus se situent à Saint-Aygulf (SA), dans le 

département du Var (83) (Figure 4.6a). La plage est aménagée dans sa partie méridionale 

par des brise-lames en enrochements pour atténuer l'impact de la houle. La présence de ces 

brise-lames confère à la plage une morphologie particulière en forme d'arc de cercle comme 

illustrée dans la Figure 4.6b. Des tombolos sont visibles en arrière des brise-lames. 

 

Figure 4.6 a. Localisation de la Plage de Saint-Aygulf et de la Plage de Fréjus, MNT 

bathymétrique du Shom, avec une résolution de 0.001° (~ 111 m), Lambert-93, b. Photo aérienne 

de la plage de Saint-Aygulf et de la Plage de Féjus, Saint-Aygulf. 
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Le forçage dominant provient des vagues de tempêtes et de la mer de vent, et la 

morphologie est intermédiaire (1 < Ω < 6), avec une barre sableuse peu prononcée. Le profil 

cross-shore mesure environ 25 m, et la plage est soumise à un marnage microtidal. La 

hauteur Hs moyenne annuelle des vagues est de 0,53 m, avec une hauteur de 0,29 m en été 

et 0,71 m en hiver (Port Ferréol) (Dodet et al., 2019a). 

Les plages de Saint-Aygulf et de Fréjus revêtent une importance socio-économique 

importante en tant que stations balnéaires prisées et pour les enjeux environnementaux 

majeurs qu'elles soulèvent. Ces plages attirent les vacanciers et les résidents locaux par leur 

situation avantageuse et leur accessibilité, renforcée par la proximité d'une route très 

fréquentée située à proximité immédiate de la plage. Toutefois, malgré cette pression 

anthropique, il est essentiel de prendre en compte les enjeux environnementaux pour assurer 

une gestion durable de cette zone côtière. 

4.3. Campagnes de mesures  

La date exacte des campagnes de mesure in situ a été déterminée en fonction des 

périodes présentant des coefficients de marée élevés (Tableau 4.2). Lors de ces coefficients 

importants, l'étale de basse mer de vives eaux offre un accès à l'ensemble de la zone 

intertidale.  

La collecte des différentes données, pour les plages affectées par la marée, s’effectue 

après la pleine mer en commençant par le haut de la plage pour finir en bas de plage autour 

l'étale de basse mer. La collecte des données topographiques est effectuée au moment de 

l’étale de basse mer, en parallèle des prélèvements sédimentaires par d’autres personnes de 

l’équipe, d’où l’importance d’être à plusieurs sur le terrain. Les prélèvements sédimentaires 

sont réalisés dans un ordre précis en tenant compte des horaires de marée, à l’exception de 

la plage de Saint-Aygulf où le marnage est négligeable. 

L’ensemble des données brutes collectées sur toute la période de ce protocole 

expérimental est résumé dans le Tableau 4.2. 
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Tableau 4.2 Dates des campagnes de mesure in situ et détail des données topographiques et de 

granularité collectés, en grisé : périodes en sortie d’été et en blanc : périodes en sortie d’hiver. 

Plages Dates Orthophoto

graphie  

(Drone) 

Données 

topographiques 

utilisées 

Distance 

cross-shore 

(en m) 

Distance 

longshore 

(en m) 

Nombre de 

prélèvements 

de sable 

traités/collectés 

Truc 

Vert 

18/09/2020 ✓ GNSS ~ 230 ~ 2000 * 77/78 

29/03/2021 ✓ GNSS ~ 230 ~ 2000 * 66/78 

08/09/2021 ✓ GNSS ~ 230 ~ 2000 * 68/78 

01/04/2022 ✓ GNSS ~ 230 ~ 2000 * 68/78 

Anglet 

21/09/2020 - GNSS ~ 130 ~ 240 75/78 

30/03/2021 ✓ UAV ~ 130 ~ 130 

(travaux) 

68/78 

09/09/2021 ✓ UAV ~ 130 ~ 240 75/78 

31/03/2022 - GNSS ~ 130 ~ 240 71/78 

Saint-

Aygulf 

18/05/2021 - GNSS ~ 30 + ~ 30 ~ 100 76/78 

19/10/2021 - GNSS ~ 30 + ~ 30 ~ 100 76/78 

04/05/2022 - GNSS ~ 30 + ~ 30 ~ 100 64/78 

Saint-

Malo 

19/10/2020 ✓ UAV ~ 320 ~ 300 78/78 

28/04/2021 ✓ GNSS ~ 320 ~ 300 70/78 

07/10/2021 - GNSS ~ 320 ~ 300 61/78 

19/04/2022 - GNSS ~ 320 ~ 300 51/78 

Saint-

Trojan

-les-

Bains 

31/03/2021 ✓ GNSS ~ 220 ~ 260 65/78 

10/09/2021 ✓ GNSS ~ 220 ~ 260 65/78 

30/03/2022 ✓ GNSS ~ 220 ~ 260 54/78 

* La distance longshore considérée au Truc Vert est plus importante car le levé GNSS a pu être réalisé à 

l'aide d'un quad. 

 

4.4. Stratégie d’échantillonnage des données de 

granularité 

4.4.1. Distribution spatiale des points de prélèvements  

Afin de collecter, pour chaque plage, des données de granularité représentatives des 

variabilités longshore et cross-shore du site, nous avons déterminé un protocole de 

prélèvement s’appuyant sur : i) un profil cross-shore, afin d’explorer la variabilité le long 

du profil transversal et ii) deux profils longshore, en bas de plage et haut de plage, afin 

d’appréhender la variabilité longitudinale de la plage. L’objectif est de comprendre comment 

la granularité varie en fonction de la position le long des profils. Etant donné que certains 

sites d’étude sont de type intermédiaire, ils présentent des morphologies de type barre/chenal 

dont le positionnement d’une année ou d’une saison à l’autre peut avoir largement évolué. 

Dans ce cas la localisation des profils était déterminée le jour même sur site à dire d’expert. 
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Au contraire, sur les plages sans chenal les transects ont été fixés pour l’ensemble des 

campagnes. Cette approche est détaillée ci-dessous. 

a) Stratégie pour les plages à barre/avec chenal 

Les plages du Truc Vert, d'Anglet et de Saint-Trojan-les-Bains se caractérisent par la 

présence de barres sableuses et de chenaux de baïnes, plus ou moins marqués. Les frontières 

de nos zones d'étude sont délimitées par les laisses de haute et de basse mer. Toutefois, lors 

de la seconde campagne menée à Anglet le 30 mars 2021, nous avons été contraints de 

décaler nos points de prélèvements situés au nord de la zone d'étude en raison de travaux 

réalisés par le complexe hôtelier « Belambra Clubs » (Figure 4.7), qui se trouve en face de 

notre zone de recherche.  

 

Figure 4.7 Travaux réalisés par le complexe hôtelier «Belambra Clubs» pour sa piscine, 

Orthophotographie (UAV) de la plage de la petite Chambre D’Amour, Anglet, le 30/03/2021. 

Les travaux consistaient à creuser une tranchée transversale le long de la plage d'une 

profondeur de plusieurs mètres, afin de poser un tuyau pour alimenter la piscine de l'hôtel 

en eau. Aussi, la ligne longitudinale en haut de plage a été positionnée au-delà de la laisse 

de haute mer. Ces ajustements ont été nécessaires en raison de l'incapacité d'effectuer 
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certains prélèvements à cause des dégâts provoqués par les engins de chantier présents sur 

la plage (Figure 4.7). La distribution des points de prélèvement et la position des trois profils 

de plage ne sont pas fixes pour ces trois plages, et dépendent de la position des chenaux de 

baïne et des barres sableuses le jour de la campagne sur le terrain (voir l’exemple de la plage 

du Truc Vert, Figure 4.8). Donc, le jour de la campagne in situ, la distribution précise des 

points de prélèvements est déterminée en observant la morphologie de la plage, tout en 

veillant à ne pas s'éloigner de la zone d'étude de la campagne précédente.  

Pour chacune des trois plages, les trois profils sont ajustés de la manière suivante : un 

profil transversal ou cross-shore (perpendiculaire à la plage) placé sur la barre entre les deux 

baïnes suivi de deux profils longitudinaux ou longshore (parallèles à la plage), avec, le 

premier profil longitudinal situé sur la barre en bas de plage et le second profil longitudinal 

localisé au pied de la berme, comme illustré dans la Figure 4.8. 

 

Figure 4.8 Distribution des 13 points de prélèvement (croix noires) sur une plage avec chenal, 

Orthophotographie (UAV) de la plage du Truc Vert, le 22/06/2020. En pointillé noir, la radiale 

cross-shore et en pointillé bleu clair les deux radiales longshore. 

Les points de prélèvements 1 à 5 sont situés sur la radiale cross-shore centrée sur le 

motif de baïne, avec le point de prélèvement n°1 placé en haut de plage et le point de 

prélèvement n°5 positionné derrière la barre en bas de plage (Figure 4.8).  

Les points de prélèvements 6 à 9 sont sur la radiale longshore en bas de plage située sur 

la barre sableuse en bas de plage, avec le point de prélèvement n°6 localisé en limite de 

chenal de baïne et le point de prélèvement n°9 au niveau de la fin de la barre sableuse (Figure 

4.8).  

Les points de prélèvements 10 à 13 sont sur la radiale longshore positionnée en haut de 

la plage, au pied de la berme avec les stations de prélèvements en face de celles situées sur 
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la radiale longshore en bas de plage. Cette méthode de distribution des treize points de 

prélèvement est la même pour les plages du Truc Vert, d’Anglet et Saint-Trojan-les-Bains.  

b) Stratégie appliquée aux plages sans barre émergeantes/sans chenal 

Pour la plage de Saint-Malo, les treize stations de prélèvement sédimentaires ainsi que 

les trois profils de plage (un profil transversal et deux profils longitudinaux) sont fixes. 

Autrement dit, les prélèvements de sédiments sont effectués au même endroit/coordonnées 

GNSS lors de chaque mission sur cette plage, comme indiqué sur la Figure 4.9a. Les 

coordonnées géographiques des points de prélèvements fixées ont été enregistrées lors de la 

première campagne de terrain. 

La plage de Saint-Aygulf présente une morphologie différente des autres plages de 

l’étude. Elle a donc sa propre distribution spatiale des différents points de prélèvements. La 

répartition des prélèvements sédimentaires a dû être adaptée pour se conformer à la 

morphologie particulière de cette plage (Figure 4.6 et Figure 4.9b). 

 

Figure 4.9 Stratégie d’échantillonnage in situ. Distribution des profils de plage et des treize 

prélèvements sédimentaires représentés par les points noirs, a. Saint-Malo, b. Saint-Aygulf. 

Les épis rocheux situés au large de la plage de Saint-Aygulf créent une morphologie en 

tombolos. Les treize points de prélèvement sont  répartis le long de trois profils de plage : 
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deux transversaux et un longitudinal en bas de plage qui suivent la morphologie spécifique 

de la plage (Figure 4.9b). Les deux profils transversaux sont composés chacun de trois points 

de prélèvements. Le profil longitudinal situé en bas de plage épouse la morphologie de la 

plage en forme d'arc de cercle et comprend sept points de prélèvements (Figure 4.9b).  

Comme pour la plage de Saint-Malo, les coordonnées géographiques des stations de 

prélèvements ont été enregistrées lors de la première campagne terrain. Les prélèvements 

sédimentaires sont effectués au même endroit/coordonnées GNSS pour l’ensemble des 

missions sur cette plage.  

4.4.2. Profondeur d’échantillonnage 

Pour chaque point de prélèvement, nous avons effectué un prélèvement superficiel sur 

le premier centimètre [0-1 cm], suivi de prélèvements tous les 10 cm jusqu'à une profondeur 

de 51 cm. De cette manière, nous avons collecté six échantillons différents (Figure 4.10) par 

point de prélèvement, c’est-à-dire six couches : [0-1cm], [1-11cm], [11-21cm], [21-31cm], 

[31,41cm] et [41,51cm]. 

 

Figure 4.10 Schéma des six différentes couches de sédiment à prélever sur la verticale, pour une 

station de prélèvement. 

Compte tenu de la présence de treize stations de prélèvement par plage et de la collecte 

de six échantillons de sédiment à la verticale pour chaque station de prélèvement, un total 

théorique de 78 échantillons est collecté pour chaque plage. Cependant, ce nombre peut être 

affecté par l’impossibilité de prélever les couches de sédiment situées en profondeur lorsque 

le sédiment est saturé en eau, notamment en bas de plage (Figure 4.12). 
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4.4.3. Techniques de prélèvement 

Les prélèvements sédimentaires sont effectués sur chaque plage pendant l'étale de basse 

mer de vives eaux pour permettre un accès à toute la zone intertidale (excepté pour la plage 

de Saint-Aygulf où le marnage est négligeable). Pour l’analyse au laboratoire, environ 300g 

de sable par échantillon sont nécessaires. Le conditionnement a été fait dans des sachets en 

plastiques numérotés et datés la veille de la campagne in situ pour plus de confort sur le 

terrain, garantir la précision lors de la manipulation des échantillons et pour un gain de 

temps.  

Les échantillons de sédiments sont prélevés plus facilement lorsque les zones de 

prélèvement sont suffisamment sèches. En effet, les prélèvements sédimentaires effectués 

en bas de plage au moment de l'étale de basse mer sont plus difficiles, en raison de la stratégie 

d'échantillonnage qui est plus longue et complexe en présence d'un sable humide (section 

4.4.3b) par rapport à un sable sec (section 4.4.3a). Par conséquent, la collecte des données 

en bas de plage a nécessité une attention particulière pour obtenir des échantillons 

représentatifs de chaque zone dans un temps restreint, contraint par les horaires de marée. 

Donc, premièrement, les prélèvements sédimentaires situés en haut de plage étaient réalisés 

juste après la pleine mer. Puis, nous prélevions les sédiments localisés en milieu de plage, 

avant d’effectuer les prélèvements en bas de plage, autour de l’horaire de basse mer. Sauf 

pour la plage de Saint-Aygulf où la période de prélèvement des échantillons n’était pas 

dépendante de la marée.  

En fonction de l'état du sable (sec ou humide), la technique de prélèvement utilisée varie. 

Deux protocoles différents ont été mis en place en fonction du type de station de prélèvement 

considéré. Les détails concernant ces protocoles sont présentés ci-dessous : 

a) Prélèvement sur sable sec  

Lorsque le sable est sec, nous pouvons creuser une tranchée à l’aide d’une pelle (Figure 

4.11a) sur 51 cm de profondeur et utiliser un mètre gradué pour identifier les différentes 

couches de 10 centimètres à prélever (Figure 4.10 et Figure 4.11b,c), à l’aide d’une truelle, 

puis conditionner les échantillons dans les sachets plastiques pré-datés et pré-numérotés. 
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Figure 4.11 a. Tranchée sur la verticale dans du sable sec, réalisée manuellement à l’aide d’une 

pelle, b. Stratégie d’échantillonnage à la verticale, en ligne pointillée la limite des 6 strates 

identifiée le long du mètre ruban enrouleur, c. Tranchée avec les 6 strates prélevées. 

b) Prélèvement sur sable saturé en eau   

En présence d’un sable trop humide, il est impossible de creuser une tranchée 

manuellement car l’eau remonte et entraine l’effondrement de celle-ci (Figure 4.12a). Dans 

ce cas, pour prélever les échantillons, il a été choisi d'employer un tube en PVC ou en acier, 

servant de carottier. Ce dernier doit être enfoncé dans le sable en exerçant une pression avec 

les mains, soit dès la surface, soit dès que le sédiment est trop humide pour continuer à 

creuser une tranchée manuellement (Figure 4.12b).  

Si la force manuelle ne permet pas d'enfoncer le carottier à une profondeur de 51 cm 

pour respecter la profondeur d'échantillonnage requise de ce protocole, il est nécessaire 

d'utiliser un marteau et un support pour enfoncer le carottier jusqu’à la profondeur désirée. 

Parfois, il est impossible d'atteindre la profondeur requise de 51 cm en raison de la compacité 

du sable. 

Pour extraire le tube en PVC ou acier, il faut creuser autour du tube à la main puis venir 

occulter l’ouverture pour retirer la carotte sans perdre son contenu. Le tube en PVC ou en 

acier contenant le prélèvement est directement vidé sur un demi-cylindre en PVC et la carotte 

obtenue est échantillonnée in situ à l’aide d’un mètre gradué (Figure 4.12c). Puis, les 
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échantillons sont conditionnés dans les sachets plastiques pré-datés et pré-numérotés. Cette 

technique est plus complexe et nécessite plus de temps que celle sur sable sec. 

 

Figure 4.12 Technique de prélèvement sur sable humide. a. Tranchée à la pelle inefficace dans du 

sable humide, b. Carotte de sable réalisée à l’aide d’un tube en PVC, c. Echantillonnage in situ sur 

un demi tube en PVC à l’aide d’un mètre gradué. 

4.5. Acquisition et traitement des données 

topographiques 

Les campagnes de prélèvements sédimentaires sont systématiquement accompagnées 

d'un relevé topographique, idéalement réalisé le même jour en fonction des conditions 

météorologiques. Ces levés topographiques ont été effectués à marée basse de vive-eau, en 

utilisant soit une méthode de stéréophotogrammétrie par drone MultiRotor, soit un récepteur 

GNSS, voire les deux. Ces deux méthodes permettent l'acquisition d'un Modèle Numérique 

de Terrain (MNT) après traitement. L'utilisation de la méthode par drone permet non 

seulement l'acquisition d'un MNT mais également celle d'une orthophotographie, cela 

permet de visualiser à la fois la morphologie de la plage et sa texture, c'est-à-dire les zones 

de sédiments plus fins ou plus grossiers (Figure 4.14). 
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Les levés topographiques GNSS sont effectués selon l'axe cross-shore pour couvrir 

l'ensemble de la zone étudiée, permettant par la suite de calculer la pente de la plage. La 

longueur de ces profils varie en fonction de la morphologie de chaque plage. Ainsi, sur la 

plage du Truc Vert, le profil transversal mesure environ 170 mètres (Figure 4.8), tandis qu'à 

Saint-Malo, il mesure environ 270 mètres (Figure 4.9a) en raison de la plus faible pente de 

cette plage. La superficie totale de la zone topographiée diffère ainsi selon chaque plage 

considérée. 

4.5.1. Système GNSS 

Afin de couvrir au mieux la zone d'étude de chaque plage, un levé topographique a été 

réalisé à pied à l'aide d'un GNSS installé dans un sac à dos ou sur un quad pour toutes les 

campagne in situ, sauf pour la troisième campagne sur la plage d’Anglet, le 09/09/2021. La 

distance entre chaque transect transversal a été ajustée en fonction des caractéristiques 

morphologiques de la plage locale et de sa longueur longitudinale, variant généralement de 

20 à 30 mètres (Figure 4.13) avec une acquisition des données toutes les secondes.  

 

Figure 4.13 Modèle Numérique de Terrain (MNT) de la Plage de la petite Chambre d’Amour 

acquis par GNSS, le 21/09/2020, Anglet. La ligne blanche sur le MNT représente le trajet parcouru 

à pied pour la réalisation du levé topographique. 

Le GNSS utilisé est composé d’un récepteur Trimble R80 (constellations GPS et 

GLONASS) corrigé par une base fixe, soit locale en RTK, c’est-à-dire en temps réel, (Trimble 
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Net59 au Truc Vert), soit disponible en post traitement (PPK) sur le réseau RGP de l’IGN. 

La hauteur des vagues ou un coefficient de marée plus faible ont parfois gêné l'acquisition 

de données sur la partie inférieure de la plage, en particulier concernant le contour de la barre 

interne. Pour référencer l'altitude, les repères du Service Géodésique National français 

(NGF-IGN 69) ont été utilisés et transformés en altitude. La précision est de d’ordre 

centimétrique (environ 1 cm en horizontal et 1.5 cm en vertical). Le levé topographique est 

ensuite interpolé avec anisotropie dans le sens longshore pour obtenir un MNT sur 

l'ensemble de la zone topographiée (Figure 4.13). Les MNT sont ensuite utilisés pour 

visualiser les différents profils de plage, les profils moyens et calculer la pente moyenne de 

la plage (i.e., la moyenne en longshore de toutes les pentes calculées) sous MATLAB (Figure 

4.15b). La méthode utilisée est celle décrite dans Laporte-Fauret et al. (2019). 

4.5.2. Photogrammétrie par drone 

Lorsque les conditions météorologiques étaient favorables, c’est-à-dire avec un vent ne 

dépassant pas 45 km/h et des précipitations modérées, l'utilisation d'un drone peut être une 

option intéressante pour obtenir des orthophotographies (Figure 4.8, Figure 4.14a,b,c) ainsi 

qu'un modèle numérique de terrain géoréférencé (Figure 4.15a) avec une résolution 

centimétrique (Laporte-Fauret et al., 2019).  

 

Figure 4.14 a. Orthophotographie drone, Vincent M., le 30/03/2021, Plage De la petite Chambre 

D'Amour,  Anglet, b. Zoom sur une zone de sable grossier, c. Zoom sur une zone de sable fin.  

https://www.google.com/search?client=firefox-b-d&sxsrf=APwXEdc5ZtIQfAADXp_3cUhpmKi-o2Q7fQ:1685194822062&q=anisotropie&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwib8vv1z5X_AhX6caQEHT74CbQQkeECKAB6BAgJEAE
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Le drone utilisé était de type quadrirotor, DJI Phantom 4 PRO V2. Les MNT et 

orthophotographies ont été obtenues par photogrammétrie suivant la méthodologie de 

Laporte-Fauret et al. (2019) : des images sont acquises toutes les deux secondes pendant que 

le drone suit un plan de vol prédéterminé au-dessus de la zone étudiée. Elles sont ensuite 

assemblées dans le logiciel Agisoft Metashape pour former un nuage de point à partir duquel 

seront calculés le MNT et l’orthophotographie.  

Cette approche nous a permis d'obtenir une vue d'ensemble de la zone d'étude permettant 

de mieux comprendre la relation entre la morphologie et la granularité en surface. En cas 

d'indisponibilité de l'orthophotographie due à l'impossibilité d'utiliser un drone, nous avons 

choisi une solution alternative en prenant des photos panoramiques avec un simple appareil 

photo. 

Les MNT (Figure 4.15a) peuvent être utilisés pour visualiser les différents profils de 

plage (Figure 4.15b) et calculer la pente moyenne de la plage (i.e., la moyenne en longshore 

de toutes les pente calculées). 

 

Figure 4.15 a. Modèle Numérique de Terrain (MNT) de la Plage du Truc Vert acquis par drone, le 

22/09/2020, avec tracé d’un seul profil cross-shore représenté par la ligne blanche, b. Profil cross-

shore de la Plage du Truc Vert le long de la ligne blanche représentée en a.. Les cinq points noirs 

indiquent l'emplacement des stations de prélèvements sédimentaire. 
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4.6. Traitement des données de granularité 

L’analyse granulométrique des différents échantillons prélevés a été faite par tamisage 

à sec. Le Shom a fait l’acquisition d’un granulomètre laser par caméra en 2022 permettant 

de gagner en précision tout en réduisant de 80 % le temps d’analyse des échantillons. Cet 

appareil de mesure, dont l’acquisition était initialement prévue pour le début de la thèse, n'a 

malheureusement pas été acquis à temps pour notre étude et avons été contraints d’utiliser 

la méthode de tamisage à sec. 

4.6.1. Tamisage par voie sèche 

L'analyse granulométrique des échantillons prélevés est effectuée au laboratoire par 

tamisage à sec. Ce processus consiste à faire passer un échantillon à travers une série de 

tamis ayant des mailles calibrées de plus en plus petites afin de séparer les grains selon des 

classes de tailles respectant la norme AFNOR. Les sédiments sont séparés en différentes 

classes granulométriques en fonction du diamètre de chaque maille de tamis. Le diamètre de 

coupure de chaque maille de tamis détermine la taille de la particule de sédiment retenue par 

ce tamis. Le protocole d'analyse granulométrique utilisé est décrit dans la Figure 4.16. Il 

nécessite tout d'abord un rinçage des échantillons à l'eau claire pour éliminer le sel, suivi 

d'un séchage dans une étuve à 80°C pendant au moins 12 heures, de manière à ce que les 

échantillons soient parfaitement secs pour l'étape de tamisage. Pour assurer un séchage 

optimal des échantillons avant le tamisage à sec, il est conseillé de les préparer la veille. 

Ainsi, les échantillons seront parfaitement secs et prêts pour le tamisage le jour suivant. 

 

Figure 4.16 Schéma du traitement des échantillons de sable au laboratoire. 
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Les échantillons sont tamisés à sec sur une colonne de 16 tamis soumis à des vibrations 

alternées pendant 10 minutes. La taille des mailles des tamis utilisés, allant de 50 μm à 4.00 

mm, englobe toutes les classes de la famille des sables. Les tailles des tamis, de la base vers 

le sommet, sont les suivantes : 50 μm, 100 μm, 200 μm, 250 μm, 315 μm, 400 μm, 500 μm, 

630 μm, 800 μm, 1.00 mm, 1.25 mm, 1.60 mm, 2.00 mm, 2.50 mm, 3.15 mm et 4.00 mm. 

(Wentworth, 1922). Les masses de refus recueillies sur chaque tamis sont pesées avec une 

précision de 0.01 g.   

Pour cette étude, nous avons tamisé l’ensemble des 1238 échantillons collectés (Tableau 

4.2). Etant donné que nous pouvions tamiser environ 14 échantillons quotidiennement, le 

temps total consacré au travail en laboratoire est d’environ 650 heures. 

4.6.2. Traitements statistiques  

Les résultats des pesées obtenus grâce au tamisage à sec sont analysés à l'aide du logiciel 

Gradistat (Blott and Pye, 2001) pour déterminer différents paramètres statistiques. Ce 

logiciel permet de convertir les masses en pourcentages et de fournir des informations 

statistiques sur la distribution de la taille des grains de sable pour chaque échantillon.  

Le programme utilise différentes approches et méthodes de calcul statistiques, 

notamment logarithmique, arithmétique et géométrique. Dans le cadre de ces travaux de 

recherche, la méthode du moment géométrique, basée sur le log-normal avec des valeurs de 

tailles de grains en mètre, est utilisée car elle est la plus couramment utilisée en 

sédimentologie.  

Le programme calcule différents paramètres de statistiques descriptives tels que la 

médiane, ou grain médian (D50), la moyenne ou l'asymétrie (Skewness) (Blott and Pye, 

2001). La classification granulométrique d'Udden-Wentworth (1922) est utilisée pour 

décrire la répartition des classes granulométriques des sédiments. Les données collectées 

sont ensuite exploitées à l'aide du logiciel Matlab pour créer une base de données finale 

complète sur laquelle travailler. 
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4.7. Besoins humains et matériels 

4.7.1. Granularité 

Pour prélever des échantillons de sédiments (sur du sable humide ou sec), la technique 

nécessite la présence d'au moins deux personnes pour garantir son efficacité. 

Le matériel requis comprend des sachets plastiques pour le conditionnement des 

échantillons, un feutre indélébile pour numéroter les sachets, une pelle pour creuser une 

tranchée de 51 cm de profondeur, un mètre enrouleur pour identifier les différentes strates à 

prélever, et une truelle pour prélever les 6 couches de 10 cm d'épaisseur chacune. Un « 

chariot sable » ou une simple « luge » (Figure 4.11a) pour transporter le matériel sur la plage. 

Pour prélever des échantillons de sable humide, un tube en PVC ou en acier faisant 

office de carottier doit être utilisé en combinaison avec un marteau et un support pour 

enfoncer le carottier dans le sol à la station d’échantillonnage. Enfin, un demi-tube en PVC 

est utilisé pour transvaser les sédiments prélevés par le carottier dans les sachets plastiques 

(Figure 4.12). 

4.7.2. Topographie 

Pour les levés au GNSS, deux personnes sont nécessaires pour des raisons de sécurité. 

Concernant les besoins matériels, nous avons besoin de la station fixe de référence et du GPS 

portatif et un sac à dos ou un quad. Pour utiliser le drone, il est impératif d'obtenir une 

autorisation de survol de la zone concernée et de réaliser des marquages au sol (par exemple, 

un CD-ROM ou une croix tracée dans le sable) pour géoréférencer les orthophotographies 

et les MNT. 

Pour des raisons de sécurité, une zone de décollage et d'atterrissage est délimitée à l'aide 

d'un "tapis d'atterrissage" placé sur le sol. Les pilotes sont également équipés d’une chasuble 

de couleur vive ou fluo pour une meilleure visibilité.  
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Analyse 4D de la 

granularité 

Ce chapitre décrit les résultats issus des suivis topographiques et des prélèvements 

sédimentaires collectés lors des différentes campagnes de prélèvement in situ puis analysés 

par tamisage à sec. L’objectif de ce chapitre est d’analyser la distribution spatiale (cross-

shore, longshore et verticale) et temporelle (annuelle et saisonnière) des sédiments, mais 

aussi la variabilité entre les sites. Comme les sites présentent des conditions géologiques et 

des forçages différents, l’influence de l’état de plage sur les distributions spatiales et 

temporelles de la granularité est aussi explorés. Plus spécifiquement, ce chapitre tente de 

répondre aux Questions 3, 4, 5 et 6 mentionnées dans la section 1.2, à savoir : 

« Question 3 : A l’échelle intersite est-ce que la granularité moyenne et les pentes 

moyennes sont corrélées, et cette corrélation/relation varie-t-elle suivant la saison ? » 

« Question 4 : Est-ce que l’état de plage (dissipatif - intermédiaire - réflectif) contrôle 

la distribution verticale de la granularité des sédiments ? »  

« Question 5 : Est-ce que la présence de corps sédimentaires contrôle la variabilité 

horizontale des sédiments de surface ? » 

« Question 6 : Quels sont les paramètres permettant d’expliquer les incertitudes des 

relations existantes entre granularité et pente de plage ? » 

Il est important de noter que cette étude ne repose pas sur un nombre identique de 

campagnes in situ pour chaque plage, ni sur un nombre identique d'échantillons collectés 

pour chaque campagne (voir Tableau 4.2). En outre, les levés topographiques réalisés par le 

Shom lors de toutes les campagnes sur la plage microtidale de Saint-Aygulf n'ont couvert 

que la partie haute et plate du profil, et n’ont donc pas couvert la cassure de pente en bas de 
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plage qui est directement soumise à l’action de la houle, et qui est donc représentative de la 

pente de plage. De ce fait, les pentes calculées pour cette plage seront montrées dans ce 

chapitre, mais seront exclues de l’interprétation (Figure 5.5b).  

5.1. Comparaison intersites annuelle 

5.1.1. Pente 

Les pentes des cinq plages étudiées ont été calculées de manière optimale pour chaque 

campagne in situ, en tenant compte de la qualité des données topographiques collectées. Pour 

ce faire, nous avons utilisé la méthode décrite dans la section 4.5. Pour chaque plage, les 

profils de plage de chaque campagne nous ont permis de calculer une pente moyenne pour 

l'ensemble de la période de l'étude, soit trois ans. La valeur moyenne globale de la pente des 

cinq plages étudiées est répertoriée dans le Tableau 5.1. Ainsi, dans un premier temps, 

l'ensemble des données topographiques collectées nous permet d'avoir une vision globale du 

type de pente caractéristique de chaque plage. 

Tableau 5.1 Pente moyennée sur toutes les campagnes in situ pour les cinq plages de l’étude. 

 Anglet  

(AG) 

Saint-Aygulf  

(SA) 

Saint-Malo  

(SM) 

Saint-Trojan-

les-Bains (ST) 

Truc Vert  

(TV) 

Pente générale 

(tanβ) 
0.0590 0.0220 0.0235 0.0226    0.0327 

 

Le Tableau 5.1 présente les données relatives à la pente (tanβ) moyennées sur 

l’ensemble des campagnes in situ pour l’ensemble des cinq plages de l’étude. La plage du 

Truc Vert présente une pente générale de tanβ = 0.0327, tandis que la plage d'Anglet affiche 

une pente plus marquée avec une valeur de tanβ = 0.0590. Les plages de Saint-Trojan-les-

Bains et de Saint-Aygulf présentent des pentes similaires, respectivement tanβ = 0.0226 et 

tanβ = 0.0220. Enfin, la plage de Saint-Malo montre une pente légèrement supérieure à celle 

de ces deux dernières, avec une valeur de tanβ = 0.0235. Ces résultats indiquent donc que 

trois plages présentent des pentes douces avec des valeurs similaires malgré des conditions 

marines différentes (« Saint-Aygulf », Saint-Malo et Saint-Trojan-les-Bains). La plage 

réflective d’Anglet est la seule plage présentant une pente moyenne relativement raide, 

tandis que la plage intermédiaire du Truc Vert se situe entre les deux extrêmes.   
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5.1.2. Granularité 

a) Variabilité générale 

Afin de caractériser la variabilité de la granularité entre les différentes plages étudiées 

(Figure 5.1), nous avons déterminé le D50 moyen pour chaque plage en exploitant l'ensemble 

des données disponibles sur les 78 données théoriques par plage (Tableau 4.2).  

 

Figure 5.1 Moyennes des valeurs de D50 et écarts-types pour l'ensemble des échantillons de toutes 

les campagnes sur les cinq plages étudiées avec de gauche à droite : AG: Anglet , SA: Saint-

Aygulf, SM: Saint-Malo, ST: Saint-Trojan-les-Bains et TV: Truc Vert. Les lignes verticales en 

pointillés séparent visuellement les différentes plages.  

Les résultats présentés dans la Figure 5.1 montrent que la plage d'Anglet se caractérise 

par la granularité moyenne la plus grossière avec un D50 = 2019 µm ainsi que le plus fort 

écart type indiquant une incertitude de ± 1002 µm. Ceci démontre une granularité fortement 

hétérogène pour la plage d'Anglet. En revanche, la plage de Saint-Malo présente le plus 

faible diamètre de grain médian (D50 = 293 µm ± 196 µm). Les plages de Saint-Aygulf, 

Saint-Trojan-les-Bains présentent des D50 et des écarts types comparables, avec des D50 

respectivement de 400 µm ± 231 µm et 346 µm ± 154 µm. La plage du Truc Vert se 

caractérise par des sédiments de taille similaire à la plage de Saint-Aygulf avec un D50 = 380 

µm ainsi que le plus faible écart type indiquant une incertitude de seulement ± 46 µm. Ceci 

indique une granularité assez homogène pour la plage du Truc Vert.  
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Comme pour les pentes, la plage d’Anglet se distingue nettement des autres sites en 

termes de granularité moyenne, étant composée principalement de graviers selon la 

classification de Wentworth (1922). En revanche, bien que la plage du Truc Vert présente 

une pente moyenne sensiblement plus raide que celles de Saint-Aygulf, Saint-Malo et Saint-

Trojan-les-Bains, sa granularité moyenne est similaire à ces trois dernières, correspondant à 

des sables moyens selon la classification de Wentworth (1922). 

b) Variabilité sur la profondeur 

Dans le but de mieux caractériser la variabilité de la granularité sur la verticale pour 

chaque plage, le D50 moyen a été calculé pour chacune des six couches en profondeur. Ainsi, 

pour chaque plage étudiée, nous disposons maintenant de six valeurs de D50 moyens, 

chacune correspondant à une profondeur spécifique (Figure 5.2). Les valeurs de D50 sont 

affichées au milieu de chaque couche, car elles représentent la valeur moyenne de la couche 

considérée. À ce stade, les résultats indiquent une augmentation de la granularité entre le 

premier centimètre et la couche sous-jacente. Ce phénomène est également observé, bien 

que de façon plus modérée, sur la plage du Truc Vert. 

 

Figure 5.2 D50 moyenné pour tous les échantillons de chaque strate pour chaque plage, avec de 

gauche à droite : AG: Anglet (l'axe des abscisses diffère des autres plages pour une meilleure 

lisibilité), SA: Saint-Aygulf, SM: Saint-Malo, ST: Saint-Trojan-les-Bains et TV: Truc Vert. L’aire 

grisée représente l’écart-type autour du D50 moyenné. 
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Globalement, un point commun entre toutes les plages, certes avec des degrés différents, 

réside dans la présence d’un gradient vertical de granularité. En effet, les sédiments sont 

systématiquement plus fins proche de la surface qu’en profondeur. Si cette variabilité 

verticale est peu importante comme sur la plage du Truc Vert, sur d’autres sites cette 

variabilité est beaucoup plus marquée. C’est par exemple le cas de la plage de Saint-Malo 

où, en moyenne, le D50 est presque trois fois plus fin en surface qu’à 50 cm de profondeur. 

Les résultats relatifs à chaque plage sont exposés ci-dessous, accompagnés d'une explication 

plus approfondie. 

La plage d’Anglet (Figure 5.2a) présente la plus forte granularité pour toutes les 

profondeurs. Pour cette plage, la granularité des sédiments de surface est généralement plus 

faible que celle des sédiments sous-jacents. On constate que la granularité augmente de la 

surface vers la profondeur, avec une moyenne de D50 allant de 1424 µm pour la couche de 

surface (0 à 1 cm) à 2168 µm pour la couche située entre 41 et 51 cm de profondeur. Les 

écarts-types sont également importants sur toute la verticale, démontrant une forte 

hétérogénéité des sédiments. 

La granularité de la plage de Saint-Aygulf (Figure 5.2b) présente une croissance en 

fonction de la profondeur pour toutes les strates, avec une moyenne de D50 allant de 302 µm 

pour la couche de surface (0 à 1 cm) à 588 µm pour la couche comprise entre 41 et 51 cm. 

Cette plage présente un granoclassement croissant entre la couche de surface et les couches 

sous-jacentes, sauf pour la couche comprise entre 1 et 11 cm de profondeur (D50 = 293 µm). 

Si la granularité en surface présente un écart-type relativement faible, cette variabilité 

augmente avec la profondeur, démontrant une forte hétérogénéité des sédiments sous la 

surface.   

La plage de Saint-Malo (Figure 5.2c) présente également une augmentation de la 

granularité en fonction de la profondeur pour toutes les couches, avec une moyenne de D50 

allant de 174 µm pour la couche de surface (0 à 1 cm) à 473 µm pour la couche située entre 

41 et 51 cm de profondeur. Cette plage présente la granularité la plus faible parmi les cinq 

sites d'étude pour les couches situées entre la surface et une profondeur de 31 cm. Le même 

schéma d'écart-type est observé que pour la plage de Saint-Aygulf, où l'on constate une 

hétérogénéité des sédiments beaucoup plus prononcée en profondeur qu'en surface. 
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Pour la plage de Saint-Trojan-les-Bains (Figure 5.2d) la granularité augmente en 

fonction de la profondeur, avec une moyenne de D50 allant de 299 µm pour la couche de 

surface (0 à 1 cm) à 341 µm pour la couche comprise entre 41 et 51 cm. Cependant, cette 

plage présente un granoclassement croissant uniquement entre la couche de surface et les 

couches sous-jacentes allant jusqu’à 21 cm de profondeur, le D50 va de 299 µm pour la 

couche de surface à 400 µm pour la couche comprise entre 21 et 31 cm. Puis, la granularité 

devient plus faible pour les couches sous-jacentes avec un D50 relativement constant (340 

µm ± 1 µm) de 31 cm à 51 cm. Contrairement à Saint-Malo et Saint-Aygulf, il n’y a pas 

d’évolution marquée de la granularité sur la verticale. 

La granularité pour la plage du Truc Vert (Figure 5.2e) augmente entre la couche de 

surface (D50 = 356 µm) et la zone sous-jacente (1-11cm) avec un  D50 = 383 µm, puis 

demeure quasi-constante avec une moyenne passant de 383 à 389 µm pour la couche plus 

profonde située entre 41 et 51 cm. Cette plage présente une faible variabilité de granularité 

à la verticale, avec une moyenne de D50 = 380 µm ± 46 µm, demeurant relativement 

constante. Avec un écart-type faible sur toute la verticale, cela démontre que les variations 

horizontales et temporelles sont également faibles. 

c) Variabilité sur la profondeur, par radiales 

Afin de mieux caractériser la variabilité de la granularité verticale pour chaque plage, 

en tenant compte de la radiale concernée, le D50 moyen a été calculé pour chacune des six 

strates et des trois radiales (cross-shore, longshore haut de plage et longshore bas de plage). 

De cette manière, pour chaque plage examinée, nous disposons désormais de six valeurs de 

D50 moyennes, chacune correspondant à une profondeur spécifique au sein de chacune des 

trois radiales étudiées. 

Pour la plage d'Anglet (Figure 5.3a-c), le comportement est assez homogène sur les trois 

radiales (cross-shore, longshore haut de plage, longshore bas de plage), avec une 

augmentation du diamètre en fonction de la profondeur, comme déjà illustré à la Figure 5.2. 

Les variations entre les profondeurs et les radiales sont modérées. La radiale longshore en 

bas de plage présente tout de même des valeurs de D50 plus élevées que les deux autres 

radiales. 
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Pour la plage de Saint-Aygulf (Figure 5.3d,e) la granularité présente une tendance nette 

à être plus grossière en profondeur pour les deux radiales étudiées : cross-shore et longshore 

bas de plage, mais les variations entre radiales sont significatives, avec une croissance et une 

variabilité en fonction de la profondeur beaucoup plus marquée selon l’axe cross-shore que 

selon l’axe longshore.  

 

Figure 5.3 D50 moyenné par strates en fonction des trois radiales (cross-shore, longshore haut de 

plage, longshore bas de plage) pour tous les échantillons des cinq plages étudiées (AG: Anglet 

(L'axe des abscisses diffère des autres axes en termes d'unités), SA: Saint-Aygulf, SM: Saint-Malo, 

ST: Saint-Trojan-les-Bains et TV: Truc Vert). L’aire grisée représente l’écart-type autour du D50 

moyenné. A noter : la plage de SA ne possède pas de radiale longshore en haut de plage. 
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La granularité de la plage de Saint-Malo (Figure 5.3f-h) indique également une tendance 

à être plus grossière en profondeur pour les trois radiales étudiées (cross-shore, longshore 

haut de plage, longshore bas de plage). Les variations entre les strates sont plus marquées 

dans la radiale longshore haut de plage, tandis que les radiales cross-shore et longshore bas 

de plage présentent des variations plus homogènes. 

Concernant la plage de Saint-Trojan-les-Bains (Figure 5.3i-k), la granularité montre une 

légère tendance à être plus grossière en profondeur pour les radiales cross-shore et longshore 

de bas de plage (Figure 5.3i,j). Les variations entre les strates sont moins prononcées par 

rapport aux autres plages, indiquant une distribution granulométrique plus homogène en 

fonction de la profondeur. 

La plage du Truc Vert présente une granularité légèrement plus grossière en profondeur 

qu’en surface pour les trois radiales étudiées (cross-shore, longshore haut de plage, 

longshore bas de plage). Les variations modérées entre les strates témoignent d'une 

distribution granulométrique relativement homogène en fonction de la profondeur, 

soulignant la stabilité et la cohérence des caractéristiques sédimentaires de cette plage. 

Globalement, cette analyse par radiale indique que les grandes tendances montrées en 

moyenne par plage (Figure 5.2) se retrouvent sensiblement sur toutes les radiales. Cela 

indique donc que la morphologie de la plage, la présence de barre ou encore le fait de se 

situer en haut ou bas d’estran n’affecte pas significativement le gradient vertical de la 

granularité sur une plage donnée.  

5.1.3. Relation entre pente et granularité 

La Figure 5.4 illustre les résultats de l'étude comparative de la granularité moyennée et 

de la pente moyennée sur toutes les campagnes pour les cinq plages de l’étude, en excluant 

la plage de Saint-Aygulf. Une tendance globale est visible avec une relation entre pente de 

plage et granularité. Les pentes plus fortes étant associées aux granularités plus élevées, 

même si le nombre restreint de données ne permet pas de calculer des corrélations 

statistiquement robustes.  

Si cette relation semble claire pour Anglet et Truc Vert et le groupe de points Saint-

Malo et Saint-Trojan-les-Bains, le fait que Saint-Malo présente une pente plus forte que 

Saint-Trojan-les-Bains alors que cette dernière présente un sédiment sensiblement plus fin 
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montre que d'autres paramètres entrent en jeu pour déterminer le lien entre la pente de plage 

et la granularité moyenne. De plus, le diamètre médian peut potentiellement dissimuler les 

fluctuations d'hétérogénéité à l'intérieur d'un même échantillon sédimentaire. 

 

Figure 5.4 Pente moyennée en fonction du D50 moyenné, sur toutes les campagnes pour les cinq 

plages étudiées AG: Anglet, SA: Saint-Aygulf (en gris car la pente n’est pas représentative de la 

réalité et doit être interprétée avec précaution), SM: Saint-Malo, ST: Saint-Trojan-les-Bains et 

TV : Truc Vert.  

5.2. Variabilité intrasite saisonnière 

5.2.1. Pente 

La Figure 5.5 illustre les profils de plage et les pentes moyennes pour toutes les 

campagnes menées sur les cinq plages étudiées. Chaque sous-graphique représente une plage 

spécifique. L'analyse de ces profils et pentes moyennes permet d'appréhender plus 

précisément les caractéristiques topographiques et morphologiques propres à chaque plage, 

tout en facilitant leur comparaison. Globalement, la Figure 5.5 montre des typologies de 

profil contrastés. Si certaines plages montrent une variabilité saisonnière faible et des profils 

sans réel motifs (Saint-Aygulf, Saint-Trojan-les-Bains et Saint-Malo), Truc Vert et Anglet 

montrent une variabilité plus marquée. Par exemple sur la plage du Truc Vert, comme 

montré sur le modèle d’équilibre (Chapitre 3. ), une dynamique saisonnière associée à la 
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formation et à la disparition de la berme estivale est observée, et qui est plus subtile sur la 

plage de Saint-Trojan-les-Bains.  

 

Figure 5.5 Profils de plage et pente moyennée de toutes les campagnes pour les cinq plages de 

l’étude. a. Anglet (AG), b. Saint-Aygulf (SA), c. Saint-Malo (SM), d. Saint-Trojan-les-Bains (ST), e. 

Truc Vert (TV). Les dates correspondant à chaque campagne sont notées de la manière suivante : 

Plage-aaaa/mm/jj (où aaaa représente l'année, mm le mois et jj le jour). 
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Par contre, pour Anglet si le haut de plage ne présente pas de dynamique de berme, la 

présence/absence d’une barre intertidale en bas de plage peut être observée. C’est un point 

commun à toutes les plages à marée étudiées ici, mise à part la plage macrotidale de Saint-

Malo qui reste très linéaire. Sur ces plages, le bas de plage est systématiquement moins pentu 

que le haut de plage, ce qui est particulièrement vrai lorsque qu’on se déplace vers les plages 

les plus réflectives (e.g., Anglet). Ceci est en accord avec le modèle conceptuel de Masselink 

et Short (1993) pour les plages à marée (Figure 2.2). Pour Anglet, même si le niveau d’eau 

ne permettait pas de mesurer la zone basse de la plage d’Anglet, le plateau en bas de plage 

mesuré en septembre 2020 était visible sous la surface de l’eau aux autres dates. 

Le Tableau 5.2 illustre les valeurs moyennes de la pente générale (tanβ) pour les cinq 

plages examinées, à la fois en sortie d'été et en sortie d'hiver. Les résultats détaillés ci-après 

révèlent que, mis à part Saint-Malo, qui ne montre pas de variation saisonnière et la plage 

de « Saint-Aygulf » et d'Anglet, qui ne suivent pas cette tendance, les pentes des plages sont 

systématiquement plus prononcées en sortie d'été qu'en sortie d'hiver (TV et ST). Cette 

observation est en accord avec les travaux de modélisation présentés au Chapitre 3. et 

soutient l'hypothèse générale selon laquelle la pente de plage diminue (i.e., elle devient plus 

dissipative) en présence de vagues plus énergétiques en hiver. Les plages d'Anglet et « Saint-

Aygulf » présentent des caractéristiques différentes en termes de pentes au fil des saisons. 

Ces deux plages réflectives présentent des pentes plus marquées en fin d'été et plus douces 

en fin d'hiver.  

Tableau 5.2 Pente moyennée par périodes (sortie d’hiver et sortie d’été)  pour les cinq plages de 

l’étude :  AG: Anglet, SA: Saint-Aygulf (en gris car la pente n’est pas représentative de la réalité et 

doit être interprétée avec précaution), SM: Saint-Malo, ST: Saint-Trojan-les-Bains et TV: Truc Vert. 

 Anglet  

(AG) 

Saint-Aygulf  

(SA) 

Saint-Malo  

(SM) 

Saint-Trojan-les-

Bains (ST) 

Truc Vert  

(TV) 

Pente générale 

Sortie d’Eté (tanβ) 
0.0504 0.0206 0.0234 0.0255 0.0375 

Pente générale 

Sortie d’Hiver (tanβ) 
0.0676 0.0228 0.0236 0.0211 0.0279 

En conclusion, les résultats présentés dans le Tableau 5.2 mettent en évidence que la 

plage de Saint-Malo présente une pente constante sans variation saisonnière, caractéristique 

des plages dissipatives. Les plages du Truc Vert et de Saint-Trojan-les-Bains présentent des 
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pentes plus prononcées en été qu'en hiver. Cela est en accord avec le fait que ces plages sont 

exposées à des houles hivernales intenses, puisque que la pente diminue avec l’énergie des 

vagues. En revanche, la plage d'Anglet présente des pentes plus prononcées en fin d'hiver. Il 

est intéressant de noter que la plage d'Anglet présente une configuration particulière, connue 

sous le nom de "plage de poche" (ou pocket beach en anglais), avec la présence d'un récif au 

large qui peut exercer un contrôle sur la morphologie. D’autre part, elle peut être influencée 

par les activités humaines (e.g., rechargement, reprofilage, etc.). 

5.2.2. Granularité 

a) Variabilité générale 

Les résultats présentés Figure 5.6 illustrent les valeurs moyennes du D50 pour chaque 

campagne in situ réalisée sur les cinq plages, calculées à partir de l'ensemble des échantillons 

collectés. Ces résultats mettent en évidence les variations du D50 moyen au sein de chaque 

campagne et entre les différentes plages étudiées, pour montrer l'effet des saisons sur la 

granularité des sédiments. Globalement, les résultats montrent que pour chaque plage le 

sédiment est plus grossier en sortie d’été qu’en sortie d’hiver (pour les plages de Saint-Malo, 

Saint-Trojan-les-Bains et Truc Vert), tandis que pour les plages d'Anglet et de Saint-Aygulf, 

c'est l'inverse. Le détail par plage est donné ci-dessous. 

Pour la plage d'Anglet (AG), les D50 moyens varient entre 1793 µm ± 1023 µm et 2415 

µm ± 823 µm, avec les valeurs les plus élevées en sortie d'hiver (D50 = 2104 µm) et les plus 

basses en sortie d'été (D50 = 1933 µm). La plage de Saint-Aygulf (SA) présente des D50 

moyens compris entre 366 µm ± 190 µm et 434 µm ± 291 µm, avec une légère augmentation 

en sortie d'hiver (D50 = 417 µm) par rapport à la sortie d'été (D50 = 366 µm). Les résultats 

pour la plage de Saint-Malo (SM) indiquent des D50 moyens oscillant entre 236 µm ± 99 µm 

et 324 µm ± 243 µm, avec une différence entre la sortie d'hiver (D50 = 524 µm) et la sortie 

d'été (D50 = 649 µm). Enfin, pour la plage de Saint-Trojan-les-Bains (ST) et du Truc Vert 

(TV), les D50 moyens se situent respectivement entre 320 µm ± 106 µm et 386 µm ± 256 

µm, et 355 µm ± 41 µm et 405 µm ± 52 µm. Pour la plage de Saint-Trojan-les-Bains, le D50 

en sortie d’hiver est de 325 µm et de 386 µm et en sortie d'été. Le D50 moyen pour la plage 

du Truc Vert est également inférieur en sortie d'hiver (D50 = 365 µm) par rapport à la sortie 

d'été (D50 = 395 µm). 
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Figure 5.6 Moyennes et écarts-types des valeurs de D50 pour chaque campagne pour l'ensemble 

des échantillons, sur les cinq plages étudiées (AG: Anglet, SA: Saint-Aygulf, SM: Saint-Malo, ST: 

Saint-Trojan-les-Bains et TV : Truc Vert). Les lignes verticales en pointillés séparent visuellement 

les différentes plages. Les dates correspondant à chaque campagne sont notées de la manière 

suivante : Plage-aaaammjj. 

b) Variabilité générale, par radiales 

L'étude présentée dans la Figure 5.7.a,b, examine la valeur du diamètre médian (D50) 

moyenné suivant les trois radiales (cross-shore, longshore en haut de plage et longshore en 

bas de plage) pour les différentes plages et dates. Pour rappel, la plage de Saint-Aygulf ne 

possède pas de données pour la radiale longshore en haut de plage. La Figure 5.7a offre une 

représentation d'Anglet (AG) en relation avec les quatre autres plages étudiées, à savoir Truc 

Vert (TV), Saint-Aygulf (SA), Saint-Malo (SM) et Saint-Trojan-les-Bains (ST). D’autre 

part, la Figure 5.7b propose un aperçu concentré sur les quatre plages précédemment citées 

(TV, SA, SM et ST), facilitant ainsi la compréhension de leurs spécificités.  
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Figure 5.7 Moyennes et écarts-types des valeurs de D50 pour chaque campagne pour l'ensemble 

des échantillons, sur les cinq plages étudiées pour toutes les radiales (Cross-shore, Longshore en 

haut de plage et Longshore en bas de plage). Les lignes verticales en pointillés séparent 

visuellement les différentes plages (AG: Anglet, SA: Saint-Aygulf, SM: Saint-Malo, ST: Saint-

Trojan-les-Bains et TV : Truc Vert). Les dates correspondant à chaque campagne sont notées de la 

manière suivante : Plage-aaaammjj, a. Toutes les plages de l’étude, b. Zoom sur les plages : SA, 

SM, ST et TV. 



 93  

 

 

 

Les valeurs de D50 de la radiale longshore bas de plage (en vert sur la Figure 5.7) sont 

plus élevés par rapport à la radiale longshore située en haut de plage (en rouge) pour les 

plages d’Anglet et Truc Vert. En revanche, pour les trois autres plages (SA, ST et SM), on 

observe l’inverse (Figure 5.7b.). Ces résultats confirment la tendance précédemment 

observée sur la Figure 5.3. 

En sortie d'hiver, les ‘clusters’ de points sont plus resserrés, indiquant une plus faible 

variabilité entre les trois radiales qu'en fin d'été. La plage du Truc Vert se distingue par les 

plus faibles variabilités spatiales et temporelles du D50, bien qu'elle présente une forte 

variabilité morphologique. 

La plage d'Anglet présente des variations saisonnières similaires pour les radiales cross-

shore et longshore en haut de plage, mais une tendance globale vers une diminution de la 

taille de grain plutôt qu'une variation saisonnière pour la radiale longshore en bas de plage 

(Figure 5.7a).  

Les plages de Saint-Malo, Saint-Trojan-les-Bains et du Truc Vert (Figure 5.7b) 

montrent des fluctuations du D50 moyen pour la radiale cross-shore et des radiales longshore 

en haut et en bas de plage en fonction de la saison. Il est intéressant de noter que les variations 

saisonnières de la taille du grain sont opposées pour les radiales longshore en haut et en bas 

de plage, avec généralement une augmentation de la taille du grain après l’été et une 

diminution après l’hiver en haut de plage (en rouge sur la figure), et le comportement inverse 

est observé en bas de plage (en vert sur la figure). 

Pour conclure, cette étude met en évidence l'hétérogénéité spatiale et saisonnière des 

valeurs de D50 en fonction des radiales étudiées pour les différentes plages et dates 

considérées. Elle souligne l'importance de prendre en compte la variabilité spatiale et 

temporelle de la taille des grains des sédiments pour améliorer les biais des modèles de 

dynamique côtière et mieux comprendre l'évolution des plages. 

c) Variabilité sur la profondeur 

 Plage d’Anglet (AG) 

Les graphiques de la Figure 5.8 montrent une variabilité des valeurs de D50 importante 

en fonction de la profondeur et de la date de prélèvement pour la plage d’Anglet. D’une 

manière générale, les valeurs de D50 sont plus élevées dans les strates les plus profondes, 
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entre 11 cm et 51 cm de profondeur, que pour les moins profondes. Les plus faibles 

granularités sont observées pour la strate de surface (e.g., D50 = 944 µm, en mars 2022, 

Figure 5.8d) ce qui est en accord avec les valeurs moyennes présentées en Figure 5.2. Si l'on 

exclut la couche de surface, l’évolution temporelle montre deux patterns différents 

caractérisant l’après hiver et l’après été. Le D50 moyen de la couche la plus profonde [41,51] 

cm varie considérablement en fonction de la date de prélèvement, allant de 2736 µm en 

septembre 2020 (Figure 5.8a) , à 1419 µm en mars 2022 (Figure 5.8d). La granularité de la 

strate [11,21] cm montre également une variabilité importante, allant de 2053 µm en 

septembre 2020 (Figure 5.8a) à 2711 µm en mars 2021 (Figure 5.8b). Ces résultats montrent 

que la totalité des 51 premiers centimètres de sédiments à la plage d’Anglet sont mobiles sur 

une période d’un an, selon le profil considéré. 

 

Figure 5.8 D50 moyenné par strates pour les quatre campagnes in situ, pour tous les échantillons 

de la plage d’Anglet (AG). Les dates correspondant à chaque campagne sont notées de la manière 

suivante : Plage-aaaammjj. 

 

 Plage de Saint-Aygulf (SA) 

La Figure 5.9 montre que le D50 moyen dans la strate [41,51] cm a considérablement 

varié en fonction de la date de prélèvement, allant de 608 µm en mai 2021 (Figure 5.9a) à 

713 µm en mai 2022 (Figure 5.9c) en passant par 443 µm en octobre 2021 (Figure 5.9b). Le 
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D50 moyen de la strate [11,21] cm a également montré une variation importante, allant de 

304 µm en mai 2021 (Figure 5.9a) à 328 µm en mai 2022 (Figure 5.9c). En général, la 

granularité a tendance à augmenter avec la profondeur (i.e., un grano-classement croissant 

de la surface vers les couches sous-jacentes), avec les valeurs les plus élevées dans les strates 

les plus profondes ([31,41] cm et [41,51] cm). Aussi, l'écart-type est plus important en 

profondeur qu'en surface, et cela quel que soit la saison. Selon la Figure 5.9, il n'existe pas à 

Saint Aygulf de pattern de profondeur caractéristique de la saison. 

 

Figure 5.9 D50 moyenné par strates pour les trois campagnes in situ, pour tous les échantillons de 

la plage de Saint-Aygulf (SA). Les dates correspondant à chaque campagne sont notées de la 

manière suivante : Plage-aaaammjj. 

 Plage de Saint-Malo (SM) 

Les résultats de cette étude Figure 5.10 montrent que pour la strate de surface [0,1] cm, 

le D50 moyen passe de 188 µm en octobre 2020 (Figure 5.10a) à 157 µm en octobre 2021 

(Figure 5.10c). La valeur de D50 dans cette strate a diminué de 31 µm sur cette période. Pour 

la strate [1,11] cm, le D50 est stable, il est passé de 266 µm en octobre 2020 (Figure 5.10a) à 

263 µm en octobre 2021 (Figure 5.10c). Les autres strates ont révélé une tendance fluctuante, 

oscillant entre augmentation et stagnation de la taille moyenne des particules de sable. Pour 

les quatre campagnes in situ pour cette plage, une tendance de classification croissante de la 
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granularité peut être observée de la surface vers les couches sous-jacentes, à l'exception des 

strates [41,51] cm en octobre 2021 (Figure 5.10c) et [31,41] cm en avril 2022 (Figure 5.10d). 

Comme pour Saint-Aygulf, l'écart-type augmente globalement pour les couches les plus 

profondes, tandis qu'il est systématiquement faible en surface. Comme nous l'avons observé 

précédemment à Saint-Aygulf, il en est de même pour le site de Saint-Malo, où aucune 

variation saisonnière marquée n'est constatée. 

 

Figure 5.10 D50 moyenné par strates pour les quatre campagnes in situ, pour tous les échantillons 

de la plage de Saint-Malo (SM). Les dates correspondant à chaque campagne sont notées de la 

manière suivante : Plage-aaaammjj. 

 

 Plage de Saint-Trojan-les-Bains (ST) 

La Figure 5.11 confirme que les strates situées en profondeur ont tendance à avoir une 

granularité plus forte, avec des valeurs de D50 allant jusqu'à 405 µm pour la strate [41,51] 

cm lors de la campagne de septembre 2021 (Figure 5.11b). Les résultats de la campagne de 

septembre 2021 (Figure 5.11b) montrent également une augmentation significative de la 

taille des grains de sable pour toutes les strates, en particulier pour les strates [11,21] cm et 

[41,51] cm, avec des valeurs de D50 respectives de 494 µm et 405 µm. Les résultats de la 

campagne de mars 2022 (Figure 5.11c) indiquent une diminution de la taille des grains pour 

les strates de surface (de 0 à 11 cm), tandis que les strates plus profondes ont une granularité 
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plus forte, avec une valeur de D50 de 399 µm pour la strate [31,41] cm. Contrairement à la 

plage d’Anglet, aucun motif saisonnier marquant ne ressort sur cette plage. 

 

Figure 5.11 D50 moyenné par strates pour les trois campagnes in situ, pour tous les échantillons de 

la plage de Saint-Trojan-les-Bains (ST). Les dates correspondant à chaque campagne sont notées 

de la manière suivante : Plage-aaaammjj. 

 

 Plage du Truc Vert (TV) 

L'étude des quatre campagnes in situ de la plage du Truc Vert (Figure 5.12) confirme 

que les strates les plus profondes ont tendance à avoir une granularité plus grossière, avec 

une valeur maximale de D50 de 436 µm pour la strate [41,51] cm lors de la campagne 

septembre 2021 (Figure 5.12c). Les résultats de la campagne de septembre 2021 ont 

également montré une augmentation significative de la taille des grains dans toutes les strates 

par rapport aux autres campagnes, avec une augmentation maximale de 31 µm pour la strate 

[31,41] cm. En revanche, les résultats de la campagne d’avril 2022 (Figure 5.12d) ont montré 

une diminution de la granularité pour les strates de surface, avec une valeur minimale de D50 

de 327 µm pour la strate [0,1] cm. Toutefois, et comme pour le site de Saint-Trojan, il est 

difficile de conclure sur la présence d’un motif saisonnier. 
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Figure 5.12 D50 moyenné par strates pour les trois campagnes in situ, pour tous les échantillons de 

la plage du Truc Vert (TV). Les dates correspondant à chaque campagne sont notées de la manière 

suivante : Plage-aaaammjj. 

d) Variabilité sur la profondeur, par radiales 

 Plage d’Anglet (AG) 

Les résultats illustrés dans la Figure 5.13 indiquent que la granularité des sédiments a 

une répartition très hétérogène spatialement, avec une forte variabilité sur la verticale pour 

les trois radiales étudiées (la radiale cross-shore et les deux radiales longshore) et 

temporellement.  

Il est difficile de faire ressortir des tendances pour cette plage. Toutefois, on peut 

observer une tendance générale indiquant que les valeurs moyennes de D50 sur la verticale 

sont plus faibles pour les sédiments situés le long de la radiale longshore en haut de plage, 

tandis qu'elles sont plus grossières sur la radiale longshore en bas de plage. 
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Figure 5.13 D50 moyenné par strates pour chacune des 4 campagnes in situ, pour tous les 

échantillons de la plage d’Anglet (AG). Les dates correspondant à chaque campagne sont notées 

de la manière suivante : Plage- aaaammjj. 

 

 Plage de Saint-Malo (SM) 

Les résultats exposés dans la Figure 5.14 indiquent que la granularité des sédiments 

affiche une variabilité verticale pour la radiale cross-shore. En revanche, cette variabilité est 

moins prononcée le long de la radiale longshore en haut de plage et très faible pour celle 

située en bas de plage. Sur les deux radiales longshore, on observe également une tendance 

à présenter une variabilité réduite du D50 en surface par rapport à celle en profondeur.  
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Figure 5.14 D50 moyenné par strates pour chacune des 4 campagnes in situ, pour tous les 

échantillons de la plage de Saint-Malo (SM). Les dates correspondant à chaque campagne sont 

notées de la manière suivante : Plage- aaaammjj. 

Pour cette plage, une tendance générale se confirme, indiquant que les valeurs moyennes 

de D50 sur la verticale sont plus faibles pour les sédiments situés le long de la radiale 

longshore en bas de plage, alors qu'elles deviennent plus grossières le long de la radiale 

longshore en haut de plage. Sur les trois radiales étudiées, il est clairement observé que les 

sédiments de surface sont plus fins que ceux des couches sous-jacentes. Autrement dit, un 

granoclassement croissant est visible pour ces trois radiales et pour chaque campagne in situ 

réalisée. 
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 Plage du Truc Vert (TV) 

Les résultats exposés dans la Figure 5.15 confirment que la granularité des sédiments 

affiche une très faible variabilité sur la verticale pour toutes les radiales et toutes les 

campagnes réalisées sur la plage du Truc Vert. En revanche, cette variabilité est légèrement 

moins prononcée le long de la radiale longshore en bas de plage. L'étude des trois radiales, 

montre que les sédiments de surface sont légèrement plus fins que ceux des couches sous-

jacentes. De plus, les valeurs moyennes de D50 sont plus grossières le long de la radiale 

longshore en bas de plage comparées à celles le long de la radiale longshore en haut de 

plage. 

 

Figure 5.15 D50 moyenné par strates pour chacune des 4 campagnes in situ, pour tous les 

échantillons de la plage du Truc Vert (TV). Les dates correspondant à chaque campagne sont 

notées de la manière suivante : Plage-aaaammjj. 
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5.2.3. Relation entre la pente et la granularité 

Les résultats de l'étude comparative entre la granularité moyenne et la pente moyenne 

par campagne pour les cinq plages de l'étude sont présentés dans la Figure 5.16.  

Globalement, cette figure montre des ‘clusters’ de points correspondant à chacune des plages 

suggérant, pour chaque site, une certaine forme de relation entre la granularité et la pente. 

Un autre résultat majeur est que, quel que soit la saison, les points se trouvent 

systématiquement largement en-dessous de la courbe représentant l’équation proposée par 

Bujan et al. (2019). Cela signifie que, pour les sites étudiés dans cette thèse, le modèle 

surestime systématiquement la pente d’un facteur 2 à 3. Une explication est que, tous les 

sites de cette figure (hormis Saint-Aygulf qui présente des pentes non-physiques) sont des 

environnements méso- à macrotidaux. Ainsi, comme les études précédentes montrent qu’un 

marnage important diminue la pente de plage, nous pouvons faire l’hypothèse que le 

marnage explique cette surestimation et peut, plus largement, expliquer la variabilité 

verticale des pentes observées dans l’étude de Bujan et al. (2019) (Figure 2.7). Un autre 

facteur permettant d’expliquer cette surestimation, mais dans une moindre mesure, est que 

les valeurs de D50 utilisées dans l'étude de Bujan et al. (2019) se basent principalement sur 

des sédiments de surface qui sont en réalité généralement légèrement plus fins que le 

sédiment en profondeur. Ci-dessous je détaille la variabilité saisonnière de cette relation. 

D'une saison à l'autre, la pente et la granularité des plages varient. Concernant les plages 

dissipatives de Saint-Malo et Saint-Trojan-les-Bains, ainsi que la plage intermédiaire du 

Truc Vert ; la Figure 5.16b montre une variation saisonnière : en fin d'hiver, on observe une 

granularité faible accompagnée d'une pente plus douce (le ‘cluster’ de points est déplacé vers 

le bas et la gauche), tandis qu'à la sortie de l'été, la granularité est plus élevée avec une pente 

de plage plus forte (le ‘cluster’ de points est décalé vers le haut et la droite). À l'exception 

de la pente de la plage de Saint-Malo, qui demeure pratiquement stable entre les deux 

saisons. 

En effet, pour la plage de Saint-Malo, bien que le D50 soit inférieur en fin d'hiver (D50 = 

287 μm en avril 2021 et D50 = 236 μm en avril 2022) comparé à la fin d'été (D50 = 324 μm 

en octobre 2020 et 2021), la pente de la plage demeure quasiment identique pour les deux 

saisons, avec tanβ = 0.0235±1 (Tableau 5.2 Pente moyennée par périodes (sortie d’hiver et 

sortie d’été)  pour les cinq plages de l’étude :  AG: Anglet, SA: Saint-Aygulf (en gris car la 

pente n’est pas représentative de la réalité et doit être interprétée avec précaution), SM: 
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Saint-Malo, ST: Saint-Trojan-les-Bains et TV: Truc Vert. Pour la plage de Saint-Trojan-les-

Bains, le D50 est également plus faible en sortie d’hiver (D50 = 320 μm en mars 2021 et D50 

= 331 μm en mars 2022) qu'en sortie d’été (D50 = 386 μm en septembre 2021). Aussi, la 

pente est plus prononcée en fin d'été (tanβ = 0.0255 en septembre 2021) qu’en fin d’hiver 

(tanβ = 0.0209 en mars 2021 et tanβ = 0.0213 en mars 2022). Ces plages dissipatives sont 

caractérisées par des pentes faibles qui absorbent l'énergie des vagues.  

 

Figure 5.16 Variabilité de la pente de plage en fonction du D50 moyenné par date de campagne. La 

plage et la date de la campagne sont annotées de la manière suivante Plage-aaaammjj. La ligne 

verte représente l’équation de Bujan et al. 2019, Pente = a(D50 - 0.125)b+c, avec a = -0.154 ; b = -

0.145 ; c = 0.268. a. Plage d’AG, b. Zoom sur le cercle rouge de la figure a., qui correspond aux 

plages de SA, SM, ST et TV.  
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La plage du Truc Vert présente un D50 inférieur en fin d'hiver (D50 = 375 μm en mars 

2021 et D50 = 355 μm en avril 2022) par rapport à la fin d'été (D50 = 385 μm en septembre 

2020 et D50 = 405 μm en septembre 2021), et la pente (Tableau 5.2) est plus marquée en fin 

d'été (tanβ = 0.0375) qu'en fin d'hiver (tanβ = 0.0279). Il s'agit d'une plage intermédiaire, qui 

se situe entre les plages dissipatives et réflectives en termes d'énergie des vagues. 

Toutefois, les plages d'Anglet (Figure 5.16a) et de « Saint-Aygulf » (Figure 5.16b) se 

démarquent des trois autres mentionnées précédemment par des tendances inversées. En 

effet, leur granularité est généralement plus faible en fin d'été qu'en fin d'hiver, et la pente 

suit une trajectoire similaire, étant également moins forte en fin d'été qu'en fin d'hiver. 

Globalement, le ‘cluster’ de points est décalé vers le haut et la droite en sortie d’hiver et en 

bas à gauche en sortie d’été.  

Enfin, la plage d'Anglet affiche généralement un D50 supérieur en fin d'hiver (D50 = 2415 

μm en mars 2021) qu'en fin d'été (D50 = 1953 μm en septembre 2020 et D50 = 1914 μm en 

septembre 2021), avec une pente (Tableau 5.2) plus prononcée en fin d'hiver (tanβ = 0.0676) 

par rapport à celle en fin d'été (tanβ = 0.0504). Cette plage est également réflective, 

refléchissant l'énergie des vagues au lieu de la dissiper. Sur la plage de « Saint-Aygulf », le 

D50 est plus élevé en fin d'hiver (D50 = 401 μm en mai 2021 et D50 = 434 μm en mai 2022) 

qu'en fin d'été (D50 = 366 μm en octobre 2021). La pente (Tableau 5.2) est également plus 

forte à la fin de l'hiver (tanβ = 0.0228) par rapport à celle en sortie d’été (tanβ = 0.0206).  

Les plages dissipatives et intermédiaires diffèrent des plages réflectives en termes de 

relation saisonnière entre granularité et pente, comme l'indique l'examen des cinq plages 

étudiées précédemmment. Néanmoins, ces points restent systématiquement en-dessous de la 

courbe établie par l'équation de Bujan et al. (2019) (Figure 5.16a,b).  

5.3. Variabilité horizontale des sédiments 

L'analyse de la variabilité spatiale du D50, effectuée sur les treize stations de prélèvement 

sédimentaire et pour chaque campagne, ne montre généralement pas de tendance claire 

(Annexe D). Un exemple est présenté ici avec la plage du Truc Vert, où l'on observe une 

tendance inverse en haut et bas de plage en fonction de la saison, ainsi qu'une différence 

entre les zones situées au nord et au sud de la barre sableuse en bas de plage. 
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5.3.1. Plage du Truc Vert 

Les résultats des quatre campagnes in situ pour la plage du Truc Vert sont illustrés dans 

la Figure 5.17. Il est possible d’observer que le D50 en surface (colonne de gauche) et 

moyenné sur la verticale (colonne de droite) pour les 4 campagnes est relativement 

homogène, compris entre 250 µm et environ 500 µm. 

 

Figure 5.17 Schéma simplifié illustrant la variation spatiale du D50 pour les quatre campagnes in 

situ au Truc Vert: comparaison entre la strate de surface (colonne de gauche) et la moyenne des 

six strates sur la verticale (colonne de droite) des 13 stations de prélèvement suivant la radiale 

cross-shore et les deux radiales longshore. Les abréviations HP et BP signifient respectivement 

Haut de Plage et Bas de Plage. La plage et la date de la campagne sont annotées de la manière 

suivante Plage- aaaammjj. 
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Les résultats confirment les tendances précédemment observées en termes de variations 

horizontales de la granularité des sédiments. Nous avons constaté que la radiale longshore 

située en bas de plage présente des valeurs de D50 plus élevées par rapport à celle en haut de 

plage, ce qui est conforme aux conclusions antérieures (Figure 5.7). Par ailleurs, les valeurs 

de D50 relevées aux stations de prélèvement situées au nord de la barre sableuse en bas de 

plage, se sont révélées supérieures à celles obtenues au sud de la même barre (Figure 4.8). 

Cette conclusion est également vérifiée pour la plage de Saint-Trojan-les-Bains (Annexe D) 

5.4. Discussion 

Nos résultats permettent de répondre aux Questions 3, 4, 5 et 6 posées dans le Chapitre 

1, et dont les réponses sont synthétisées dans le prochains chapitre. Ci-dessous nous 

discutons les principaux résultats obtenus.  

La pente de plage et la granularité présentent une grande variabilité spatio-temporelle, 

et sont souvent simplifiées dans les modèles existants en se basant sur une unique valeur de 

pente et de D50 ou ɸ50 (Flemming, 2011; Rector, 1954; Reis and Gama, 2010; Soares, 2003; 

Sunamura, 1984, 1975). Néanmoins, plusieurs études soulignent l'importance de considérer 

l'hétérogénéité des sédiments dans la zone de surf pour améliorer l'analyse de la morphologie 

côtière (Bascom, 1951; Gallagher et al., 2011; Gunaratna et al., 2019; Holland and Elmore, 

2008; Inman and Chamberlain, 1955; Moutzouris, 2015; Pedreros et al., 1996). Dans ce 

contexte, nous avons élaboré une méthodologie expérimentale in situ sur cinq plages 

françaises distinctes, sélectionnées pour leur représentativité de la diversité du littoral 

métropolitain, à savoir : Anglet, Saint-Trojan-les-Bains et Le Truc Vert sur la côte 

Atlantique, Saint-Aygulf en Méditerranée, et Saint-Malo en mer de la Manche. Nous nous 

sommes basés sur la réponse d'un modèle existant appliqué sur la plage du Truc Vert 

(Labarthe et al., 2023, voir Chapitre 3), pour orchestrer nos campagnes de mesure in situ. 

Les cinq plages choisies ont donc fait l’objet de suivis bisannuels (en post-hiver : mars/avril 

et post-été : septembre/octobre) sur trois ans, pour effectuer un suivi 4D de la granularité et 

des pentes de plage. Cependant, nos recherches (Chapitre 3), ainsi que d'autres travaux, 

indiquent que les épisodes de tempêtes influencent la pente des plages (Robin et al., 2020; 

Vousdoukas et al., 2012) et la taille et la distribution des sédiments (Ma et al., 2019). L'étude 

du comportement de la plage du Truc Vert, analysé statistiquement, révèle une variabilité 

saisonnière qui pourrait ne pas être appropriée pour des plages comme celle de Saint-Aygulf. 
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Il convient de souligner que nous avons choisi le D50 comme indicateur 

granulométrique, fréquemment employé dans les modèles de morphodynamique des plages 

et dans la littérature, facilitant ainsi la comparaison entre différents sites. Ce critère se révèle 

particulièrement approprié pour des environnements comme la plage du Truc Vert, où les 

sédiments sont homogènes. Toutefois, il présente des limites en présence de sédiments 

hétérogènes (Bujan et al., 2019), comme cela est le cas à Anglet, où certains échantillons 

sédimentaires affichent une distribution granulométrique bimodale (Annexe E) en accord 

avec  Briere et Abadie (2004). 

Nous avons constaté une relation générale entre la granularité moyenne et les pentes 

moyennées pour quatre des cinq plages étudiées. Plus la pente est forte, plus la granularité 

est élevée, confirmant les travaux de (Flemming, 2011; Kim et al., 2014; Rector, 1954; Reis 

and Gama, 2010; Soares, 2003; Sunamura, 1984, 1975). Contrairement à la relation linéaire 

moyenne entre la taille des sédiments et la pente des plages, qui a été mise en évidence par 

ces chercheurs mentionnés précédemment, les travaux de Bujan et al. (2019) ont démontré 

que la relation entre ces deux paramètres ne suit pas une tendance simple et linéaire, mais 

plutôt une tendance d’ordre supérieur. Cette découverte remet en question les idées 

préconçues et souligne la complexité de la relation entre la taille des sédiments et la pente 

des plages. Mais, l'étude de Bujan et al. (2019) repose sur des données de la  littérature, qui 

se concentrent essentiellement sur des échantillons de sable. De plus, les informations 

concernant la pente et la taille des grains sont fréquemment réduites à une unique valeur, et 

les échantillons de sédiments proviennent uniquement de prélèvements en surface. Comme 

mentionné par Masselink et al. (2007), le manque de lien clair entre la morphologie de la 

plage et la sédimentologie peut en partie être dû aux lacunes de la méthodologie 

d'échantillonnage, qui a ignoré la variabilité verticale des caractéristiques de taille des 

sédiments à travers la ‘couche active’. Cela peut expliquer en partie la forte dispersion des 

points issus des mesures in situ dans Bujan et al. (2019), avec des pentes pouvant varier d’un 

ordre de grandeur pour la même taille de grain. Si on superpose nos points de mesures sur 

ces courbes, on note que les formulations existantes surestiment largement les pentes 

mesurées sur nos sites méso- à macro-tidaux. Cette surestimation systématique suggère donc 

que le fort marnage est responsable de ce biais. Cela est aussi en accord avec les 

modélisations conceptuelles d’état de plage pour les plages à marée montrant que, pour le 

même nombre de Dean (prenant en compte à la fois le forçage hydrodynamique et la taille 

de grain), une plage à fort marnage présente une pente moyenne plus faible qu’une plage 
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avec faible marée. D’autres facteurs, comme la saisonnalité, et la variabilité spatiale 

(horizontale et en profondeur), peuvent expliquer une part de la dispersion des points. 

Cette étude montre que la granularité des sédiments varie avec la profondeur. 

Généralement, la médiane de taille est plus élevée dans les strates plus profondes et plus 

fines en surface. À Anglet, la distribution verticale de la granularité est marquée par une 

forte variabilité spatiale et temporelle. Dès les recherches de Bagnold (1940), il a été établi 

qu'un certain critère de taille de grain permet de différencier les plages dominées par 

l'infiltration de celles qui sont relativement imperméables à la houle. Cet intervalle de taille 

critique se situe quelque part dans la plage de sable grossier à gravier fin (0,5 à 9 mm). Ce 

changement de conductivité hydraulique de la plage, et les pertes de volume conséquentes 

dues à l'infiltration de la houle, modifient fondamentalement la géomorphologie des plages 

à sédiments plus grossiers, les poussant vers des profils plus raides. Les travaux de Jennings 

et Shulmeister (2002) ont constaté que les plages de galets (2 < D50 ≤ 64 mm) présentaient 

en général des pentes abruptes. De plus, Buscombe et Masselink (2006) ont mis en évidence 

que l'hydrodynamique, en particulier les processus liés à l'infiltration, jouait un rôle plus 

important dans la morphodynamique des plages de gravier. Ils ont également constaté que 

ces plages de graviers tendent à présenter des pentes plus abruptes par rapport à celles 

composées de sable, avec des pentes dépassant fréquemment les 10 degrés.  

Les cinq plages étudiées présentent des caractéristiques morphologiques distinctes, avec 

une variabilité saisonnière. L'analyse révèle des variations de la granularité (D50) (Prodger 

et al., 2016c) et des pentes de plage (Labarthe et al., 2023) selon les saisons. Pour les plages 

dissipatives et intermédiaires, la granularité et la pente augmentent après l'été et diminuent 

après l'hiver. À l'inverse, les plages réflectives présentent une granularité et une pente plus 

élevées en hiver qu'en été. Donc, des facteurs supplémentaires peuvent influencer cette 

relation, comme le suggère également la pente plus prononcée de Saint-Malo par rapport à 

la granularité plus fine de Saint-Trojan-les-Bains. L’hydrodynamique pourrait être un 

facteur impactant la relation entre la pente et la granularité. Comme suggéré par les études 

de McLean et Kirk (1969) et Nordstrom (1977), l’hydrodynamique joue un rôle important 

dans l'impact de la relation entre la pente et la taille des sédiments. Pendant un évènement 

de tempête (surcote), les grandes vagues ont souvent tendance à enlever du sable de la plage, 

abaissant la surface à une élévation inférieure, ce qui se traduit par une redistribution des 

sédiments (Gallagher et al., 2016).  
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Aussi, la radiale longshore en haut de plage tend généralement à présenter des valeurs 

moyennes de D50 plus basses, tandis que les sédiments situés le long de la radiale longshore 

en bas de plage sont en général plus grossiers sur les cinquante centimètres de profondeur 

pris en compte dans cette étude, en accord avec les travaux de Gallagher et al. (2011, 2016) 

et Prodger et al. (2016a). La zone de ‘shore break’, où les vagues se brisent à la base de 

l'avant-plage avant de déferler sur la plage, génère des vitesses intenses et turbulentes 

capables de mettre en suspension les sédiments les plus fins, les transportant ainsi vers 

l'intérieur des terres et/ou vers le large alors que les particules plus grossières, moins mobiles, 

demeurent en place (Blondeaux, 2012; Duncan, 1964; Hay et al., 2014; Ivamy and Kench, 

2006; Mason and Coates, 2001; Reniers et al., 2013). 

Ces résultats soulignent l'importance de prendre en compte les variations spatiales, 

saisonnières et en profondeur de la granularité des sédiments dans les modèles de dynamique 

côtière. Les résultats soulignent la grande complexité de la granularité des plages, à la fois 

spatialement et temporellement. Il est observé de manière presque systématique que le 

sédiment de surface est plus fin que les sédiments sous-jacents. Cette observation est moins 

importante pour une plage relativement homogène telle que celle du Truc Vert, mais revêt 

une grande importance pour les autres plages où le sédiment de surface sous-estime la 

granularité sur la profondeur, ce qui peut avoir un impact sur le calcul de la pente à partir 

des données granulométriques. 

Ainsi, la taille des grains, l'hydrodynamique (turbulence, rugosité, infiltration, etc.) et la 

morphologie sont des paramètres interdépendants à travers des rétroactions (Gallagher et al., 

2016). Notre travail contribue à une meilleure compréhension des relations entre la 

granularité et la morphologie des plages dans différents contextes, et souligne la nécessité 

de multiplier les analyses sédimentaires, notamment sur les plages à sédiment grossier et en 

profondeur. 
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Conclusion générale et 

perspective 

6.1. Conclusion générale 

Cette recherche a enrichi notre compréhension de la morphodynamique des plages 

sableuses dans les environnements micro- à macro-tidaux. Une approche de modélisation à 

complexité réduite s’appuyant sur le concept d’équilibre dynamique a pour la première fois 

été appliquée à la dynamique des pentes de plage, en s’appuyant sur les données 

d’observation du Truc Vert. Ce modèle nous a guidé dans le choix des périodes pour mener 

nos campagnes de mesure in situ, pour l’analyse 4D de granularité, sur cinq plages 

sélectionnées pour leur diversité physique et géographique en France métropolitaine. En 

combinant ces deux approches, j’ai pu répondre aux six questions de recherche présentées 

dans la section 1.2. Les réponses à ces questions, qui sont détaillées dans les précédents 

chapitres, sont synthétisées ci-dessous. 

Question 1 : La pente de la plage du Truc Vert répond-elle à un équilibre dynamique 

? Est-ce que l’adaptation d’un modèle d’équilibre peut expliquer/reproduire cette 

dynamique ? Quelles sont les limitations de cette approche de modélisation ? 

Réponse 1 :  

La pente de la plage du Truc Vert présente un comportement d’équilibre dynamique. 

Toutefois nous avons distingué deux zones situées au-dessous et au-dessus de la crête de la 

berme avec des comportements opposés. Entre 0 et 2 m au-dessus du niveau moyen de la 

mer, sous la berme, nous avons observé une réponse à l’équilibre de la pente de la plage, 

expliqué jusqu’à 40% par le modèle, à l'échelle des tempêtes (Φ < 150 jours), où la pente 

devient plus raide sous des vagues de faible énergie et diminue pendant les tempêtes, en 
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accord avec le modèle conceptuel de Wright et Short (1984).  Sous la berme, entre 2.5 et 4 

m, les vagues de tempêtes entraînent une augmentation de la pente de la plage, avec une 

réponse à l'équilibre à l'échelle saisonnière. La réponse inversée observée est due à la 

position de ce secteur derrière la crête de la berme. De plus, la réponse de la pente de la plage 

de ce secteur à l'échelle saisonnière peut être attribuée à l'érosion progressive de la berme 

pendant l'hiver sous l'effet des tempêtes successives, suivie d'une reconstruction lente au 

cours du printemps et de l'été. Malgré le succès du modèle qui explique jusqu'à 65% de la 

variabilité observée de l'inclinaison de la pente de la plage dans cette partie du profil, 

certaines améliorations sont nécessaires pour les futures études. En particulier, l'intégration 

de l'hétérogénéité des propriétés sédimentaires pourrait améliorer la capacité du modèle à 

expliquer l'équilibre dynamique de la pente des plages.  

Question 2 : Quand, à l'échelle saisonnière, les pentes des plages présentent-elles leur 

minimum et maximum, et cela permet-il de déterminer les périodes optimales pour les 

suivis biannuels de pente/granularité ? 

Réponse 2 :  

Les résultats issus de l’observation et de la modélisation pour la plage du Truc Vert 

indiquent que les pentes les plus extrêmes des plages apparaissent en sortie d'hiver 

(mars/avril) et sortie d'été (septembre/octobre), nous permettant de déterminer les périodes 

optimales pour les suivis in situ des cinq plages de l’étude. Nos travaux, basés sur des levés 

réalisés au Truc Vert (plage située au Cap Ferret), pourraient être étendus à d'autres sites, 

comme discuté dans les chapitres 4 et 5. La plage du Truc Vert, soumise à un régime de 

houle provenant de l'Atlantique Nord, est représentative des autres plages de l'étude (Anglet, 

Saint-Trojan-les-Bains). Nous avons utilisé les périodes extrêmes observées en septembre et 

en mars pour planifier les suivis biannuels de pente et de granularité, applicable à toutes les 

plages de la façade ouest. Des études précédentes sur les plages de l'Atlantique européen 

soutiennent cette généralisation (Dodet et al., 2019b; Masselink et al., 2016). Cependant, 

l'extension de cette approche à la plage de Saint-Aygulf, en Méditerranée, est plus incertaine. 

Bien qu'aucun suivi à long terme n'existe, cette région est souvent soumise à des coups de 

vent de sud, avec des vagues énergétiques dès septembre. En raison de cette incertitude et 

de contraintes logistiques, les mesures in situ à Saint-Aygulf ont été synchronisées avec 

celles des quatre autres plages. 
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Question 3 : A l’échelle intersite est-ce que la granularité moyenne et les pentes 

moyennes sont corrélées, et est-ce que cette corrélation/relation varie suivant la saison ? 

Réponse 3 :  

L'analyse biannuelle 4D des sédiments et des données topographiques, sur une période 

de trois ans, a permis d'établir les caractéristiques de pente et de granularité pour différents 

types de plages. Dans la majorité des cas, une relation générale a été mise en évidence entre 

la granularité et les pentes moyennées, à l'exception de la plage de Saint-Aygulf dont les 

profils de pente ne sont pas représentatifs de la réalité. Parmi les plages étudiées, une 

tendance globale a été observée : les plages aux pentes plus marquées présentent 

généralement une granularité plus élevée. Cette tendance est notable pour Anglet, le Truc 

Vert, Saint-Malo et Saint-Trojan-les-Bains. Cependant, malgré cette tendance apparente, 

d'autres facteurs peuvent influencer cette relation, comme le démontre la plage de Saint-

Malo qui, malgré une pente plus prononcée, présente un sédiment plus fin que Saint-Trojan-

les-Bains. Ainsi, une approche plus globale et contextuelle est nécessaire pour comprendre 

le lien entre la pente de plage et la granularité. La relation saisonnière entre la granularité et 

la pente de la plage varie selon le type de plage (dissipative, intermédiaire, réflective). Les 

plages dissipatives de Saint-Malo et Saint-Trojan-les-Bains, ainsi que la plage intermédiaire 

du Truc Vert, affichent une granularité et une pente plus faibles à la fin de l'hiver, tandis qu'à 

la fin de l'été, ces mêmes plages présentent une granularité et une pente plus importantes. 

Par contre, les plages d'Anglet et de Saint-Aygulf dévoilent une tendance inverse : leur 

granularité et leur pente sont généralement plus faibles à la fin de l'été qu'à la fin de l'hiver. 

Ces observations soulignent l'importance de considérer la saisonnalité dans cette relation, 

mais aussi sa complexité. 

Question 4 : Est-ce que l’état de plage (dissipatif - intermédiaire - réflectif) contrôle 

la distribution verticale de la granularité des sédiments ? 

Réponse 4 :  

Sur la base d'une analyse biannuelle des données topographiques et sédimentaires sur 

une période de trois ans, une tendance distincte a été mise en évidence dans la distribution 

verticale de la granularité des sédiments sur différentes plages. Les sédiments sont 

systématiquement plus fins près de la surface (le premier centimètre) qu'en profondeur 

(jusqu’à 50 cm de profondeur), indiquant un gradient vertical croissant de taille de grain. 
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C'est un phénomène observable sur toutes les plages étudiées, bien qu'à des degrés divers. 

Par exemple, la plage de Saint-Malo présente une variabilité verticale beaucoup plus 

marquée, avec un D50 près de trois fois plus fin en surface qu'à 50 cm de profondeur. Sur 

d'autres sites, comme la plage du Truc Vert, cette variabilité est moins importante. 

Néanmoins, dans tous les cas, une augmentation de la granularité est observée entre le 

premier centimètre et la couche sous-jacente. Cette tendance persiste sur l’ensemble des 

radiales étudiées (cross-shore et longshore haut de plage et bas de plage), indiquant que le 

gradient vertical de la taille de grain n'est pas significativement affecté par la morphologie 

de la plage, la présence de barre ou la position en haut ou en bas d'estran. En d'autres termes, 

l'état de la plage (dissipatif, intermédiaire, réflectif) n'altère pas le contrôle sur la distribution 

verticale de la granularité des sédiments. Néanmoins, la radiale longshore en haut de plage 

tend généralement à présenter des valeurs moyennes de D50 plus basses, tandis que les 

sédiments situés le long de la radiale longshore en bas de plage sont en général plus grossiers 

sur les cinquante centimètres de profondeur pris en compte dans cette étude. 

Question 5 : Est-ce que la présence de corps sédimentaires contrôle la variabilité 

horizontale des sédiments ? 

Réponse 5 :  

L'analyse de la variabilité spatiale horizontale du D50, basée sur les échantillons 

recueillis sur les treize stations de prélèvements sédimentaires lors de chaque campagne, ne 

révèle généralement pas de tendance claire ou facilement interprétable (voir Annexe D). 

Cependant, pour la plage du Truc Vert, nous observons une tendance inverse en haut et bas 

de plage en fonction de la saison, ainsi qu'une différence entre les zones situées au nord et 

au sud de la barre sableuse en bas de plage. En effet, pour la plage du Truc Vert, nous notons 

que la radiale longshore en bas de plage présente des valeurs de D50 plus élevées par rapport 

à celle en haut de plage, confirmant les conclusions antérieures. De plus, les stations de 

prélèvement au nord de la barre sableuse en bas de plage affichent des valeurs de D50 

supérieures à celles au sud de cette même barre. Cette observation est également validée 

pour la plage de Saint-Trojan-les-Bains. Cette constatation pourrait s'expliquer par les 

modulations de dérive littorale ou par les courants de baïne, qui pourraientt déposer des 

sédiments plus grossiers au nord de la barre sableuse située en bas de plage, ou éroder les 

sédiments fins, laissant ainsi une concentration plus élevée de sédiments grossiers. 
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Question 6 : Quels sont les paramètres permettant d’expliquer les incertitudes des 

relations existantes entre granularité et pente de plage ? 

Réponse 6 : Les données reliant la taille des sédiments avec la pente de la plage (Bujan 

et al., 2019 ; cf. Figure 2.7) montrent de fortes incertitudes autour des paramétrisations 

existantes avec, par exemple, pour une taille de grain donnée une pente de plage pouvant 

varier d’un ordre de grandeur d’un site à l’autre. Le fait que les paramétrisations surestiment 

d’un facteur 2 à 3 les pentes observées sur nos sites méso- à macro-tidaux vont dans le sens 

que le marnage pourrait expliquer une grande part de la variabilité observée dans Bujan et 

al. (2019). D’autres facteurs, comme le fait de prendre un sédiment de surface, souvent plus 

fin que le sédiment moyen sur la profondeur, et qui localement peut varier largement à cause 

de la forte variabilité horizontale des tailles de grain observée sur la plupart de sites, peuvent 

expliquer une part de la dispersion des points observée dans Bujan et al. (2019). 

6.2. Perspectives de recherche 

Les résultats obtenus au cours de ce travail apportent plusieurs perspectives de 

recherche :  

R1. Application du modèle d'équilibre sur d'autres plages et sur le profil subtidal. 

Le modèle d’équilibre a été appliqué à la plage du Truc Vert, une plage méso-

macrotidale intermédiaire avec une forte dynamique de la berme. Ainsi, ce comportement 

contrasté entre deux zones de la plage est certainement spécifique aux plages à berme. Ce 

n’est pas le cas des plages étudiées dans les chapitres 4 et 5, qui ne présentent pas de 

dynamique de berme. Toutefois, ces plages ne font pas l’objet de suivi topographique long 

terme et haute fréquence comme c’est le cas de la plage du Truc Vert. Ainsi, le modèle 

pourrait être appliqué à d’autres plages suivies intensivement et dont les données sont 

ouvertes (par exemple, Bertin et al., 2022; Turner et al., 2016). Comme cela a pu être réalisé 

pour le trait de côte (Splinter et al., 2014), l’application du modèle d’équilibre sur un grand 

nombre de plages pourrait permettre de développer une forme paramétrée, généralisée, du 

modèle et identifier les variables environnementales contrôlant les valeurs de ces paramètres.   

L'équipe Methys/EPOC est actuellement en cours de développement d’une petite 

embarcation radiocommandée pouvant naviguer dans les vagues et équipée d'un sondeur 
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mono-faisceau permettant de mesurer la morphologie de la plage sous-marine. Ce drone sera 

prochainement testé sur la plage du Truc Vert pour étendre le profil topographique à la zone 

subtidale. Ces données permettront à terme d’étendre le modèle à l’ensemble du profil actif.   

R2. Afin d'assurer une couverture spatiale étendue et pérenne, et potentiellement 

d’aborder les évolutions haute-fréquence (effets des tempêtes), il est important de 

perfectionner les méthodes d'acquisition, de traitement et d’analyse des données de 

granularité et de pente des plages, en donnant la priorité aux approches peu intrusives. 

Pour vérifier la validité de nos conclusions saisonnières et vérifier si elles ne sont pas 

biaisées par des événements exceptionnels tels que les tempêtes, il serait intéressant 

d'appliquer le protocole élaboré dans cette thèse, qui prend en compte la variabilité 4D de la 

granularité et la pente de la plage, à l'échelle événementielle. Grâce à des modèles de 

prévision, comme WAVEWATCH III (Tolman, 2009) utilisé notamment pour les prévisions 

en météorologie marine (Mentaschi et al., 2015), il est possible de prédire l’arrivée de houles 

énergétiques sur la côte, ce qui nous permettrait de réaliser des prélèvements et des relevés 

topographiques avant et après l'événement. Ensuite, nous pourrions comparer et analyser les 

changements potentiels suite à l'événement, ce qui nous aiderait à confirmer ou réfuter la 

pertinence de nos conclusions saisonnières. Toutefois, appréhender ces réponses à l’échelle 

de la tempête et/ou assurer une pérennité se heurte à plusieurs défis, cf. ci-dessous : 

 Pente 

La technologie laser LIDAR (LIght Detection And Ranging), qui évalue la distance entre 

un émetteur et une surface réfléchissante en se basant sur le temps de trajet d'un signal 

lumineux, est de plus en plus sollicitée dans divers domaines, notamment pour le suivi 

morphologique et l'analyse des impacts des tempêtes sur les littoraux (Stockdonf et al., 

2002). Au cours de la dernière décennie, cette technologie s'est largement imposée pour le 

suivi de la zone de surf ainsi que pour l'analyse des interactions entre le jet de rive et le haut 

de plage. Ceci est principalement permis par la capacité des lasers infrarouges à mesurer 

simultanément la surface libre des vagues déferlées et la topographie de la plage (Almeida 

et al., 2015; Blenkinsopp et al., 2010; Brodie et al., 2015; Martins et al., 2015). En tant que 

technologie de télédétection, les LIDARs ont le privilège d'être relativement résistants aux 

événements extrêmes car ils n'interagissent pas directement avec les vagues déferlantes 

(Martins et al., 2018). Comparé aux mesures ponctuelles in situ traditionnelles, les avantages 
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majeurs du LIDAR résident dans sa capacité à fournir des mesures directes des profils de 

plages et de vagues à haute fréquence et haute résolution spatiale, notamment le LIDAR a 

déjà montré un très fort potentiel pour l’étude de la dynamique haute-fréquence de la berme 

(Phillips et al., 2019). Toutefois, le déploiement du LIDAR présente certains défis, tels que 

la nécessité d'une structure raccordée au réseau électrique proche de la zone d'étude ainsi 

qu'une capacité de stockage robuste et conséquente. 

La bathymétrie côtière, bien que cruciale pour les études côtières, est rarement réalisée 

de manière continue à cause des défis liés à la collecte de données avec des méthodes 

traditionnelles. Cependant, la télédétection, notamment par le biais des satellites (e.g., 

Sentinel-2A/B du programme Copernicus de l'UE), émerge comme une alternative 

attrayante (Caballero and Stumpf, 2019). Cette méthode peut fournir des données 

bathymétriques à relativement bonne résolution, avec toutefois des fortes incertitudes en 

fonction des environnements et des méthodes employées. Récemment, les travaux de Viaña-

Borja et al., (2023) ont appliqué un modèle SBS (Satellite-Derived Bathymetry) dans la mer 

Méditerranée occidentale (île de Majorque, Espagne). Ils ont obtenu des résultats 

satisfaisants pour des profondeurs allant jusqu'à 14 m avec un biais moyen de 0,02 m et une 

erreur absolue médiane de 0,71 m comparée aux données de sondeur multifaisceaux 

(MBES). Des résultats bien meilleurs peuvent être obtenues pour la pente du domaine 

intertidal en utilisant la méthodologie récemment proposée par Vos et al. (2020). 

 Granularité 

Lors des prélèvements sédimentaires sur le terrain (in situ), il serait possible de 

perfectionner notre technique de prélèvements pour tenter de dépasser la profondeur de 50 

centimètres, une limite établie par le protocole de cette étude en raison de la difficulté 

d'accéder aux couches sédimentaires plus profondes. Des recherches récentes menées par 

(van Ijzendoorn et al., 2023), ont mis au point un nouvel outil appelé "sand scraper" (ou 

"grattoir à sable" en français), qui facilite les prélèvements sédimentaires. Cependant, leur 

méthode n'a pas encore été appliquée au-delà d'une profondeur de 5 cm. L'objectif principal 

serait d'adopter une technique à la fois peu intrusive et économiquement efficiente en termes 

de ressources matérielles et humaines. 

Concernant les analyses en laboratoire, elles pourraient être effectuées à l’aide d’un 

granulomètre laser associé à un système vidéo, qui élimine les distorsions liées à 
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l'assimilation des particules allongées à des sphères. Cet équipement, capable de traiter des 

échantillons allant du micromètre à plusieurs millimètres, supprime le besoin de tamisage 

préalable de l'échantillon. A l'heure actuelle, nombre de granulomètres sont spécialement 

élaborés pour n'analyser que la fraction fine de l'échantillon, rendant ainsi incontournable un 

pré-tamisage via une tamiseuse pour évincer la section plus grossière. L'adoption d'un tel 

système nous permettrait de maximiser notre efficacité en laboratoire et de réduire 

considérablement la durée des processus de tamisage, actuellement longs et fastidieux. 

L'utilisation de ce granulomètre, combinée à un logiciel d'analyse de données calculant 

divers paramètres statistiques, pourrait nous offrir la possibilité de consacrer davantage de 

temps à l'étude de divers paramètres que le D50. Cela serait particulièrement intéressant pour 

les échantillons hétérogènes et bimodaux (e.g., la plage d'Anglet). 

À l'échelle microscopique, des techniques par imagerie permettent de quantifier la taille 

des grains (Baptista et al., 2012; Barnard et al., 2007; Buscombe et al., 2014; Buscombe and 

Masselink, 2009; Gallagher et al., 2011; Rubin, 2004; Soloy, 2022) en appliquant des 

algorithmes de traitement sur les images. Pour couvrir une plus grande superficie, un scanner 

laser terrestre (TLS) a également été utilisé à plusieurs reprises pour modéliser la rugosité 

du lit des rivières et estimer la sédimentologie de surface (Heritage and Milan, 2009). La 

précision dépend fortement de la variabilité naturelle du sable et de la qualité des images, 

requérant une mise au point excellente. 
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Annexe A  

Fiche de laboratoire utilisée pour le tamisage à sec. 

 



Annexe B 

Données brutes de D50 et Skewness des 13 stations de prélèvements, classées par strates 

et par radiales (sauf pour la plage de SA) pour l'ensemble des prélèvements collectés lors de 

chaque campagne. Afin de faciliter la compréhension des données présentées, le titre de 

chaque graphique est composé du nom de la plage ainsi que de la date de la campagne in 

situ, notée Plage-AAAAMMJJ (AAAA= l'année, MM= le mois et JJ= le jour.) 
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* Respectivement, les stations AG2 et AG4 ont été dupliquées pour préserver la continuité des 

radiales longshore de la partie haute et basse de la plage. 
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(voir Figure Figure 4.9b pour la distribution spatiale des points) 
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Annexe C  

D50 moyenné par strates et par radiales pour chacune des 3 campagnes in situ de la plage 

de Saint-Aygulf et chacune des 4 campagnes in situ de la plage de Saint-Trojan-les-Bains, 

pour tous les échantillons. Les dates correspondant à chaque campagne sont notées de la 

manière suivante : Plage-AAAAMMJJ. 

 Saint-Aygulf 

 

A noter : La plage de Saint-Aygulf ne possède pas de radiale longshore en haut de plage.  
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 Saint-Trojan-les-Bains 
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Annexe D 

Schéma simplifié illustrant la variation spatiale du D50 pour toutes les campagnes 

campagnes in situ : comparaison entre la couche de surface (colonne de gauche) et la 

moyenne des six couches sur la verticale (colonne de droite) des 13 stations de prélèvement 

suivant les radiale cross-shore et longshore. Les abréviations HP et BP signifient 

respectivement Haut de Plage et Bas de Plage. La plage et la date de la campagne sont 

annotées de la manière suivante Plage-AAAAMMJJ. 

 Saint-Trojan-les-Bains 
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 Anglet 

 

 

 

 

 

 



 175  
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Annexe E 

Cette figure illustre un exemple échantillon bimodal collecté dans la partie supérieure 

de plage, dans la couche allant de 1 à 11 cm, sur la plage d'Anglet le 21 septembre 2020. 

 


