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Synthèse 

Le projet CECILE est cofinancé par l’Agence Nationale de la Recherche, dans le cadre 
de son programme « Changements Environnementaux Planétaires ». Il se déroule sur 
la période 2010/2013 et associe une équipe de projet pluridisciplinaire issue des 
entités suivantes : 

- BRGM (coordination du projet) 

- Laboratoire d'Etudes en Géophysique et Océanographie Spatiales (LEGOS – 
UMR 5566) – (coordination scientifique) 

- Centre National de la Recherche Scientifique / Groupe d'Etude de l'Atmosphère 
Météorologique (CNRM – URA-1357) 

- Université de La Rochelle (Laboratoire LIttoral ENvironnement et SociétéS – 
UMR 6250) 

- Bureau d’études CREOCEAN 

- Service hydrographique et Océanographique de la Marine (SHOM) 

- Centre Européen de Recherche et de Formation en Calcul Scientifique 
(Cerfacs) 

Cette équipe de projet associe des compétences en observation et modélisation de 
l’élévation du niveau marin, ainsi qu’en recherche sur les processus 
morphodynamiques côtiers. L’association de ces deux domaines de recherche est l’un 
des atouts importants du projet CECILE.  

Ce rapport est destiné à l’ANR et aux partenaires du projet CECILE. Il présente une 
synthèse des connaissances sur l’évolution pluri-décénale de la zone côtière. Il 
correspond au livrable D-1.1 du programme de travail du projet CECILE. Il procède 
successivement: 

- à une revue des connaissances concernant les phénomènes qui interviennent 
dans les processus morphodynamiques côtiers des différents types 
géomorphologiques littoraux. Ceci comprend notamment une revue des 
connaissances concernant les impacts de l’élévation du niveau marin.  

- à une revue des méthodologies utilisées pour identifier les zones côtières 
vulnérables et pour quantifier les impacts potentiels. Ces méthodes ont recours 
à un nombre limité de critères (par exemple géomorphologie des littoraux, 
exposition aux vagues et aux tempêtes et élévation du niveau marin) pour 
représenter la vulnérabilité physique des zones côtières à des échelles 
régionales et nationales. 
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- à une synthèse des recherches menées sur le Golfe de Mexique. Il s’agit d’une 
région dans laquelle les marégraphes présentent des élévations importantes du 
niveau marin moyen. Pourtant, les études menées montrent des difficultés 
d’attribution des mouvements du trait de côte à tel ou tel forçage. Alors que le 
taux de l’élévation du niveau marin est assez rapide dans cette région en raison 
de subsidences liées à des extractions d’hydrocarbures, d’autres facteurs ont 
aussi contribué aux mouvements du trait de côte : les cyclones et le dragage de 
sédiments. 

La zone côtière est affectée par des forçages naturels (vagues, surcotes, courants, 
etc.) et des forçages anthropiques (rechargements de plages, aménagements des 
marais, réductions des apports sédimentaires liés aux infrastructures côtières et 
fluviales). Les interactions complexes entre ces forçages empêchent de distinguer les 
différentes contributions de chacun de ces forçages aux mouvements du trait de côte. 
Localement, les impacts de l’élévation du niveau marin moyen sont pratiquement 
toujours estimés être moins importants que les impacts de la pression anthropique. 
Dans le domaine de la recherche côtière, il est donc communément admis que 
l’évolution du trait de côte dépend principalement de facteurs hydrodynamiques, 
climatiques et géomorphologiques locaux – ainsi que de l’état écologique pour certains 
milieux tels que les marais côtiers.  

Ce rapport met en évidence la difficulté de prévoir les impacts de l’élévation du niveau 
marin. Il recommande notamment de mettre en œuvre des approches par évaluation 
de la vulnérabilité physique des zones côtières, mais aussi de mener des observations 
à des échelles pluri-décennales du littoral afin de mieux comprendre quelles situations 
sont les plus favorables à un retrait ou une accrétion du trait de côte.  
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1. Introduction 

 

Dans le cadre du Programme « Changements Environnementaux Planétaires » de 
l’ANR, le projet CECILE (Changements Environnementaux Côtiers : Impact de 
l’Elévation du niveau de la mer) a été lancé au début de 2010 pour observer, analyser, 
modéliser, et prédire l’élévation du niveau marin et son impact en termes de 
mouvements du trait de côte.   

Les partenaires du projet (BRGM, CERFACS, CNRM, CREOCEAN , LEGOS, LIENSS, 
et SHOM) examinent les thèmes dans cinq tâches (voir Figure 1). Le but du projet est 
(1) d’améliorer les estimations de l’élévation du niveau marin actuelle et les 
modélisations des prédictions futures, avec une focalisation sur l’élévation relative et 
absolue et (2) de développer des méthodes utilisant ces données pour estimer les 
régions vulnérables aux aléas érosion et submersion et pour évaluer l’impact potentiel 
de l’élévation du niveau marin sur les zones côtières.  

Dans le contexte du projet CECILE, ce rapport est situé dans le tâche 1, avec l’objectif 
de rassembler des observations et études diverses l’évaluation de changements 
côtiers et de l’identification des forçages principales qui causent ces changements. En 
particulier avec le but d’identifier l’impact potentiel du changement climatique, par 
l’élévation du niveau marin, sur les zones côtières. 

 

Figure 1: L'organisation du projet CECILE, avec les cinq tâches du travail des partenaires. 
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1.1. DEFINITIONS 

1.1.1. Mouvements du trait de côte 

La zone côtière est un environnement complexe, exposée à de nombreux forçages qui 
influent l’évolution du trait de côte. Le projet CECILE est focalisé sur l’évolution pluri-
décénale du trait de côte. Cette évolution résulte de deux processus différent :  

 Les processus actifs : L’érosion et l’accrétion sont des processus actifs qui 
causent le recul et l’avancement du trait de côte avec un changement physique 
de la morphologie.  

 Les processus passifs : Les pertes de terres peuvent être des processus 
passifs quand l’élévation ou la diminution du niveau de l’eau cause un 
mouvement du trait de côte à cause de la submersion, sans un changement 
physique de la morphologie. 

Alors que ces deux processus affectent souvent les mêmes zones, la différence est 
importante pour l’estimation des risques côtiers, en termes d’aléas érosion et 
submersion, et pour la gestion de ces risques. 

1.1.2. Elévation du niveau marin 

Le premier objectif du projet CECILE (voir Figure 1) est d’estimer l’élévation du niveau 
marin futur dans le cadre de WP2, WP3, et WP4, aux échelles temporelles différentes, 
en tenant compte des tous les composantes.  Une distinction important étudiée dans le 
WP3 est la différence entre les deux types d’élévation du niveau marin : 

 L’élévation absolue du niveau marin est une mesure de l’augmentation du 
niveau de l’eau dus aux processus climatiques (exemple : l’expansion 
thermique de l’eau, les contributions de fonte des glaciers, etc.), qui est 
mesuré avec les satellites (avec une référence verticale du géoïde). 

 L’élévation relative du niveau marin est une mesure du niveau de l’eau 
relative au niveau de la terre, qui tient compte des processus d’origine 
climatique et de tous les mouvements verticaux de la terre (exemple la 
subsidence, les ajustements isostatiques, etc.) à l’échelle globale et locale, qui 
est mesuré avec les marégraphes (avec une référence verticale du niveau de 
la terre). 

On peut remarquer que ces définitions sont sujettes à discussion : des chercheurs 
considèrent que la mesure marégraphique, résultant d’une mesure directe de longueur, 
devrait être nommée absolue. Nous conservons cependant les définitions ci-dessus 
dans ce rapport.  

Pour l’estimation des impacts de l’élévation du niveau marin, il faut considérer 
l’élévation relative qui est le niveau de l’eau pertinent à l’échelle locale.  
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1.2. LES ZONES COTIERES 

La sensibilité des environnements de la zone côtière au changement climatique reçoit 
de plus en plus l’attention.  Le rapport globale de l’IPCC (Intergovernmental Panel on 
Climate Change ; Nicholls et al., 2007) a souligné des concepts importants concernant 
les effets physiques des changements climatiques aux zones côtières : 

 Les zones côtières sont exposées aux conséquences des risques associés au 
climat et à l’élévation du niveau de la mer ; 

 Les zones côtières vont avoir une augmentation des risques (y-compris 
l’érosion), dans les décennies futures, à cause des changements climatiques 
et l’élévation du niveau de la mer ; 

 L’impact des changements climatiques est exacerbé par la pression qu’exerce 
l’homme dans les zones côtières. 

Les changements climatiques englobent des facteurs diverses : les changements des 
tempêtes, des vagues, de niveau de la mer, de la température de l’atmosphère et de la 
mer, des concentrations de CO2, et de ruissellement (Figure 2). Ces facteurs affectent 
les systèmes marins et terrestres, qui influencent directement ou indirectement la zone 
côtière. Les facteurs interagissent avec les activités humaines, qui ont un rôle 
important dans l’évolution de la zone côtière. 

 

Figure 2: : Les facteurs de changements climatiques [source: Nicholls et al. (2007)]. 

1.3. CONTEXTE DU RAPPORT 

Alors que l’impact des changements climatiques, en particulier l’élévation du niveau de 
la mer, est identifié comme un facteur important pour l’évolution des zones côtières 
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dans le futur, l’impact potentiel de ce forçage n’est pas quantifiable précisément à 
cause d’interactions complexes de forçages divers.  Morton (2003) a créé un schéma 
démontrant les interactions des forçages et facteurs diverses, groupé ainsi : le climat, 
le bilan sédimentaire, les processus physiques du littoral, les activités humaines, et le 
niveau relatif de la mer, qui interagissent pour causer les changements dans la zone 
côtière (Figure 3). La zone côtière répond à tous ces forçages à des échelles spatiales 
et temporelles différentes. Le chapitre 2 de ce rapport présentera les géomorphologies 
diverses de la zone côtière, les forçages et facteurs importants qui contrôlent les 
changements des géomorphologies, et leur évolution longue terme, regardant l’impact 
de l’élévation du niveau de la mer.  

 

Figure 3: Les forçages et facteurs importants qui interagissent dans la zone côtière pour 
contrôler les changements [source : Morton (2003)]. 

Plus de 600 millions personnes vivent actuellement dans les zones au moins de 10m 
d’altitude au-dessus le niveau moyen de la mer et sont exposés aux risques côtiers 
(McGranahan et al., 2007). L’élévation du niveau de la mer va interagir avec les 
risques côtiers existants, probablement en causant leur aggravation (Gibbons and 
Nicholls, 2006). Cependant, les risques côtiers associés à l’élévation du niveau de la 
mer ne sont pas répartis uniformément globalement, puisque la réponse côtière 
dépend de la géomorphologie, la géologie, la topographie, et les processus et facteurs 
locales, et naturels et anthropiques (Vinchon et al., 2008).  
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Le chapitre 2 de ce rapport résume les forçages et facteurs divers qui contrôlent 
l’évolution côtière aux échelles longues termes, pour identifier les processus importants 
et estimer l’impact de l’élévation du niveau marin.  

Pour évaluer la réponse côtière aux forçages aux échelles régionales, nationales, et 
globales, de nombreuses études ont développé des méthodes pour estimer la 
vulnérabilité de la zone côtière au changement climatique, en particulier aux aléas 
érosion et submersion. Le chapitre 3 présente les méthodes actuellement appliquées 
pour identifier les zones vulnérables à l’élévation du niveau marin et d’autres forçages. 
Ces méthodes pourront être utilisé ou adaptées dans le projet CECILE. 

Finalement, le chapitre 3 présente le « training site », le Golfe de Mexique, qui a un 
taux élevé d’élévation relative du niveau de la mer, et se présente comme un exemple 
de site sur lequel les chercheurs se sont posé la question d’attribuer les changements 
dans la zone côtière aux forçages diverses. Ce chapitre examinera les études qui ont 
été faites dans cette région pour caractériser les géomorphologies concernées, les 
changements observés, les causes de l’érosion ou pertes de terres observés, et 
l’application des méthodologies pour estimer la vulnérabilité physique à l’avenir.  
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2. L’évolution plutidécénale du trait de côte : 
revue des approches par types 

géomorphologique 

La zone côtière est composée d’environnements variés tels que les plages, les îles 
barrières, les zones humides, les falaises, les récifs coralliens et les deltas. Ces 
systèmes répondent à des forçages divers, naturels et anthropiques, à travers des 
changements qui couvrent différentes échelles spatiales et temporelles : de moins d’un 
millimètre pour les interactions entre des grains de sable jusqu’à des centaines de 
kilomètres ; de quelques secondes à l’échelle du transport induit par les vagues jusqu’à 
des milliers d’années. Les interactions entre ces processus de différentes échelles ont 
pour conséquence la formation de la zone côtière et son adaptation en continu à un 
environnement très complexe.  

La recherche dans le domaine du littoral couvre toutes ces échelles temporelles et 
spatiales : à titre d’exemple, les processus importants pour les plages sont résumés 
dans le Tableau 1 (Stive et al., 2002). Ce tableau, sans être exhaustif, montre les liens 
entre les différentes échelles, incluant les causes et facteurs naturels et anthropiques. 
Pour autant, les processus ne sont pas indépendants et couvrent des échelles variées. 
Aussi, l’étude de leurs impacts demeure un sujet de recherche. 

Suivant la classification de Finkl (2004)1, les deux types de configuration côtière sont 
les falaises et les plaines côtières, ces dernières étant elles-mêmes séparées en 
différentes catégories en fonction de leurs caractéristiques géomorphologiques : les 
plages et îles barrières, les zones humides, les récifs coralliens, et les zones 
anthropisées. Dans ce chapitre, nous avons regroupé les différents types de 
configuration côtière en fonction de leur réponse aux forçages. Trois groupes ont ainsi 
été formés : les plages, les falaises, et les zones humides. Nous avons considéré que 
les récifs coralliens et les zones anthropisées sont un critère de  description 
supplémentaire de ces trois groupes.  La classification des géomorphologies côtières 
utilisée dans ce rapport est présentée en Figure 4. Ce chapitre discute les forçages et 
les processus principaux contrôlant la réponse côtière pour chacun des trois groupes, 
ainsi que leur évolution à long terme prenant en compte l’élévation du niveau marin et 
l’impact des autres processus côtiers. 

   

                                                

1
 Reprenant largement la classification du National Atlas of the United States datant de 1970 

(p193 dans Finkl, 2004) 
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Tableau 1: Causes et facteurs des changements côtiers à différentes échelles spatiales et 
temporelles [source : Stive et al. (2002)]

Echelles spatiales et 
temporelles 

Causes et facteurs 
naturels 

Causes et facteurs 
anthropiques 

Très long terme :  

Echelle temporelle : de plusieurs 
centaines à des milliers d’années 

Echelle spatiale : ~100 km 

- la disponibilité de 
sédiments 

- les variations du niveau 
marin 

- les changements 
climatiques long terme 

- paléo morphologie 
(géomorphologie héritée)  

- les changements 
climatiques anthropiques 

- anthropisation des 
rivières et des bassins 
versants 

- les ouvrages de 
protection 

- la gestion côtière 

Long terme : 

Echelle temporelle : de quelques 
dizaines d’années à environ un 
siècle 

Echelle spatiale : ~10-100 km 

- l’élévation du niveau 
marin relatif 

- les variations de climat 
régional 

- les cycles des 
embouchures  

- le transport sédimentaire 
« naturel »  

- anthropisation des 
rivières et des bassins 
versants 

- les ouvrages de 
protection 

- la gestion côtière 

- le prélèvement des 
ressources naturelles (la 
subsidence) 

Moyen terme : 

Echelle temporelle : de quelques 
années à plusieurs décades 

Echelle spatiale : ~1-5 km 

- variations du climat des 
vagues 

- les cycles des barres 
sableuses 

- les évènements extrêmes 

- les ouvrages dans la 
zone de surf 

- les rechargements de 
plages 

Court terme :  

Echelle temporelle : des heures à 
des années 

Echelle spatiale : ~10 m – 1 km 

- les houles, les marées et 
les surcotes 

- les variations climatiques 
saisonnières  

- les ouvrages dans la 
zone de surf 

- les rechargements de 
plages 
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Figure 4: Une classification des différentes géomorphologies côtières pour évaluer la réponse 
côtière à l’élévation du niveau de la mer et pour l’évolution long terme des littoraux 

 

2.1. LES PLAGES  

Les plages résultent d’un processus d’accumulation de sédiments à l’interface terre-
mer. Elles constituent près d’un tiers du trait de côte mondial ; 70% de celles-ci 
seraient en érosion, contre 10% en accrétion seulement (Bird, 1985). 

Les changements des plages se manifestent à différentes échelles spatiales et 
temporelles. Elles s’expliquent par des facteurs naturels et anthropiques (Tableau 1).  
Aux échelles de grande emprise et de très long terme, Stive et al. (2002) attribuent les 
changements des plages aux facteurs suivants : disponibilité de sédiments, variations 
relatives du niveau de la mer, changements climatiques (naturel et anthropique), paléo 
morphologie (géomorphologie héritée), contrôle des rivières et des fleuves,  ouvrages 
de protection et gestion anthropique du trait côte. A des échelles locales et de court 
terme, les changements des plages sont attribués aux houles, aux marées, aux 
courants, aux surcotes, aux variations du climat saisonnier, aux ouvrages situés dans 
la zone de surf et aux rechargements de plages. En réalité tous les processus des 
échelles court terme et long terme interagissent, et il est difficile de séparer les effets 
des uns par rapport aux autres.   

La géologie et la géomorphologie des plages déterminent leur réponse aux forçages 
divers (Gornitz et al., 1997).  Ceux-ci correspondent aux vagues et aux courants dans 
la zone de surf, qui interagissent avec les marées, l’élévation du niveau relatif de la 
mer et les variations des apports en sédiments (Whitehouse et al., 2008).  

Les sections suivantes décrivent l’importance de la géologie (c.f. 2.1.1), de la 
géomorphologie (c.f. 2.1.2) et des forçages divers (c.f. 2.1.3) qui, combinés, entrainent 
des modifications de la zone côtière (c.f. 0). L’évolution à long terme de chaque type 
de plage est présentée, en présentant l’état des connaissances concernant 
l’importance des effets de l’élévation du niveau de la mer et des autres facteurs.  
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2.1.1. Géologie 

La sensibilité à l’érosion dépend de la lithologie des matériaux le long de la zone 
côtière (Benumoff et al., 2000). En ce qui concerne les plages, la description de la 
géologie comporte deux aspects : 

- la lithologie des matériaux qui forment les plages et 

- la présence de substrat rocheux et de plates-formes littorales (discutée au 
paragraphe 2.1.2c). 

 

 

Ces deux aspects affectent la réponse des plages aux forçages par la mobilité des 
sédiments et leur disponibilité, respectivement. 

a) La lithologie 

La réponse des plages aux forçages des vagues et des courants est déterminée en 
partie par la lithologie des matériaux dans la zone côtière. La taille, la densité, et 
l’emplacement des sédiments contrôlent la réponse aux forçages marins.  

Tableau 2: Intervalles de taille pour différents types de sédiment. 
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Limon très fin, fin et moyen 3.9 – 31 µm 

Limon grossier 31 – 62 µm 

S
a

b
le

 

Sable très fin 63 – 125 µm 

Sable fin 0.125 – 0.25 mm 

Sable moyen 0.25 – 0.5 mm 

Sable grossier 0.5 – 1 mm 

Sable très grossier 1 – 2 mm 

G
ra

v
ie

r Gravier 2 – 4 mm 

Cailloux et galets 4 – 256 mm 

Rocher >25.6 cm 

 

La mobilité des sédiments est souvent estimée à l’aide du paramètre de Shield 
(Nielsen, 1992), qui estime l’importance relative des forces de déstabilisation 
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(contraintes de cisaillement) et de stabilisation (gravité). Ce paramètre est 
proportionnel à l’inverse du diamètre des grains (Tableau 2), et indique que le transport 
de sédiments fins exige moins d’énergie que le transport de sédiments grossiers. Les 
études associant campagnes de mesures et  modélisation des plages sableuses ont 
validé cette théorie (Kreibel and Dean, 1985 ; 1993). Dans les modèles d’équilibre des 
plages sableuses, la taille des grains est souvent utilisée pour estimer le taux d’érosion 
(Dean, 1991). L’énergie nécessaire pour mobiliser les galets étant plus grande, les 
plages constituées de ces matériaux sont beaucoup plus stables que les plages 
sableuses (Carter and Orford, 1984 ; Sherman, 1991).  

D’autres facteurs, tels que la minéralogie, la densité et la forme des grains, affectent la 
mobilité, mais la taille des sédiments est considérée comme étant le facteur le plus 
important.  

b) La géologie héritée 

Des études récentes soulignent l’importance de la géologie sur la morphologie 
sédimentaire. Sur la côte nord de l’Irlande, Jackson et al. (2005) ont démontré que la 
géologie héritée contrôle une part importante de la morphologie côtière et de la 
capacité de la plage à répondre aux forçages des vagues et des courants.  

Le travail de Miselis and McNinch (2006) a également démontré l’importance de la 
géologie héritée dans le contrôle des modifications de la plage. Un facteur hérité 
important est l’épaisseur de sédiments au-dessus de la roche en place. L’héritage 
géologique dans une zone donnée peut ainsi expliquer pourquoi l’épaisseur de 
sédiments est limitée et donc pourquoi la disponibilité en matériaux mobilisables pour 
les transports sédimentaires dans la zone côtière est réduite.  

En plus de limiter la disponibilité en sédiments, la présence de la roche en place peut 
aussi affecter le déferlement des vagues et protéger ainsi  les plages de l’impact direct 
des vagues. Une discussion de ces effets, en particulier pour les plates-formes 
littorales qui augmentent la dissipation d’énergie des vagues, sera présentée dans la 
section c). 

2.1.2. Géomorphologie 

La géomorphologie des plages est certes la conséquence de la géomorphologie 
héritée, mais également des processus qui les forment. Réciproquement, la 
géomorphologie affecte également la réponse des plages aux différents forçages 
côtiers.  

Derrière l’appellation « plage » se regroupe en réalité une grande variété de 
géomorphologies : il existe parfois, sur l’arrière-plage, des dunes ou des falaises et sur 
l’avant plage des récifs coralliens ou des plates-formes littorales (shore platforms). Les 
plages existent également sous la forme spécifique d’îles barrières. La topographie de 
la plage sous-marine (bathymétrie) peut aussi varier grandement : pentes raides ou 
douces, avec ou sans croissants de plages (beach cusps) et avec ou sans barres 
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longitudinales, en croissants, obliques, continues ou hétérogènes (Wright and Short, 
1984 ; Wright et al., 1985). Toutes ces caractéristiques morphologiques des plages 
interagissent et contribuent à la réponse côtière. 

a) Géomorphologie de la plage sous-marine : la bathymétrie 

Wright and Short (1984) et Wright et al. (1985) se sont basés sur l’observation de 
changements de plages pendant six années pour réaliser une classification des 
géomorphologies des plages. Ce classement comprend six états de plages (beach 
states) qui peuvent être dissipatifs, intermédiaires (quatre niveaux différents) ou 
réfléchissants. La Figure 5 résume les principales caractéristiques de chaque état : les 
plages dissipatives sont caractérisées par des pentes faibles à l’interface terre-mer et 
par un régime de déferlement des vagues glissant (spilling waves). Au contraire, les 
plages réfléchissantes sont caractérisées par une pente raide à l’interface terre-mer et 
un régime de déferlement frontal (surging waves) (Wright et al., 1985). Les états 
intermédiaires se distinguent par différents régimes de marées, formes de barres et par 
des différences plus subtiles des caractéristiques des vagues. Les cycles saisonniers 
des forçages des vagues induisent généralement des changements d’état mais ce 
n’est pas toujours le cas (Winant et al. 1975). 

L’étude de Wright et al. (1985), en utilisant plus de six ans d’observations des plages et 
des vagues en Australie, a permis d’identifier plus quantitativement les six états avec le 
paramètre adimensionnel de vitesse de chute (fall velocity) de Dean (1973) : 

Tw

H

s

b
 , 

où Hb est la hauteur des vagues déferlantes, ws la vitesse de sédimentation (qui 

dépend de la taille des sédiments et  est liée à la pente de la plage), et T la période 
des vagues. Ce paramètre intègre les caractéristiques des vagues et de la plage, et les 
auteurs ont identifié six régimes différents, correspondant aux six géomorphologies 
caractérisées plus haut. Les relations et les transitions entre ces régimes sont 

présentées en Figure 6. Les plages deviennent plus dissipatives lorsque  augmente, 
ce qui signifie que la raideur des vagues (le ratio de la hauteur à la période) a 
augmenté ou que la vitesse de sédimentation a diminué (i.e. les sédiments sont plus 
fins). Avec ce schéma, il devient possible d’effectuer une première prédiction des 
changements de la géomorphologie en lien avec des modifications des vagues. 
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Figure 5 : Description des six états de plage [source : Wright et al. (1985)] 
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Figure 6: Relation entre les états de plage et le forçage des vagues, utilisant le paramètre 
adimensionnel de Dean [source: Wright et al. (1985)]. 

b) Les dunes 

Les dunes sont des stocks de sédiments de l’arrière-plage qui se forment et évoluent 
sous l’action du vent, des vagues et de la végétation, sous la contrainte de la 
disponibilité sédimentaire. La capacité du vent à transporter des sédiments dépend de 
sa vitesse, de sa direction, des caractéristiques des sédiments et d’autres paramètres 
tels que la végétation ou l’humidité. Le type et la concentration de la végétation jouent 
un rôle primordial dans la stabilisation de la dune (Hesp, 2002). Ainsi, les dunes 
reçoivent et stockent des sédiments provenant de la plage, créant une barrière 
protectrice pour l’environnement et le développement à l’arrière des massifs dunaires 
(Carter, 1995).  

Dans une évaluation de la stabilité et vulnérabilité des systèmes dunaires, Garcia-Mora 
et al. (2001) ont identifié les variables représentant les principaux facteurs 
physiques régissant la dynamique dunaire (géométrie des dunes, forçages marins et 
éoliens, végétation):  

 La géométrie : la typologie des dunes (barkhanes, paraboliques, 
longitudinales, etc…), la longueur, la hauteur, la largeur, la pente du 
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système dunaire, la taille des sédiments et la présence de dunes 
frontales ; 

 Les forçages marins : le fetch (distance sur laquelle le vent agit pour la 
création de vagues), la pente de la berme, la largeur de zone intertidale, 
l’amplitude des marées, la taille des sédiments et l’orientation de la 
côte ; 

 Les forçages éoliens : les directions des vents forts, la disponibilité du 
sable, les effets de la végétation sur la réduction de la contrainte 
d’arrachement exercée par le vent sur le sable, le pourcentage de la 
surface des dunes couvert par des galets et des coquillages et les 
zones plus sensibles à l’érosion éolienne ; 

 La végétation : les types de plante (dépendant de la résistance à 
l’enterrement, des types de racines et de feuilles), l’état général de la 
végétation et le pourcentage de la surface dunaire couvert par ces 
différents types de végétation. 

A ces contraintes naturelles s’ajoutent des pressions anthropiques liées à 
l’urbanisation des zones côtières. Celles-ci induisent souvent une dégradation de la 
végétation dunaire (présence de pâturage, entrainements militaires, piétinement lié aux 
activités récréatives) (Garcia-Mora et al., 2001).    

 

Figure 7: Diagramme de la géométrie des dunes, utilisé pour évaluer la réponse des dunes aux 
forçages marins [source : Sallenger et al. (2000)]. 
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Sallenger et al. (2000) ont déterminé quatre régimes de réponse des dunes aux 
forçages marins, dépendant de l’altitude relative des dunes et du run-up. La  Figure 7 
définit les variables utilisées dans la Figure 8 pour identifier les différents régimes.  

 

Figure 8: L’identification des régimes de réponse dunaire aux forçages marins [source : 
Sallenger et al. (2000)]. 

Les quatre régimes de réponse dunaire aux run-up élevés sont : 

 Régime de jet de rive (Swash regime) : lors d’une tempête, la plage en face de 
la dune s’érode et les sédiments sont transportés offshore. Ils pourront être 
mobilisés de nouveau vers la plage lors des périodes d’accalmie suivant la 
tempête. Ainsi il n’y a pas d’érosion nette avec ce type de régime. 

 Régime de collision (Collision regime) : les dunes s’érodent et les sédiments 
sont transportés offshore. Contrairement au régime de jet de rive, les sédiments 
mobilisés n’ont pas  la capacité de reconstruire la dune ; il y a érosion nette. 

 Régime d’overwash (Overwash regime) : le niveau de l’eau instantané 
maximum dépasse la hauteur de dune : à chaque flux des vagues, des paquets  
d’eau entrainent des sédiments vers l’intérieur des terres. La dune s’érode et 
l’on observe une migration nette de la dune. 

 Régime d’inondation (Inundation regime) : le niveau de l’eau minimum dépasse 
la hauteur de la dune. La dune s’érode et les sédiments sont transportés vers 
l’intérieur des terres, causant une migration massive (jusqu’à plusieurs 
centaines de mètres) du cordon dunaire. 
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En résumé, dans la zone côtière, les dunes ont un rôle de stockage de sédiments et de 
protection de l’arrière-plage contre les forçages marins. La vulnérabilité des dunes est 
fonction d’un grand nombre de facteurs et forçages physiques, biologiques et 
anthropiques.  

c) Les plates-formes littorales (shore platforms) 

Les plates-formes littorales sont des formations rocheuses plates de la zone intertidale 
(e.g. Figure 9). Pendant près d’une centaine d’années, les scientifiques ont débattu sur 
l’origine de ces formations, deux causes étant évoquées : l’érosion mécanique des 
vagues ou l’érosion due aux altérations physico-chimiques par les forçages 
météorologiques et marins (Trenhaile, 2002). En définitive, les altérations contribuent à 
l’affaiblissement mécanique des plates-formes littorales tandis que l’action des vagues 
(abrasion due aux matériaux en suspension, pression directe des vagues)  cause 
l’érosion (Whitehouse et al., 2008). L’érosion de ces formations progresse lentement et 
est observable sur de longues périodes de temps. Le taux d’érosion dépend de la 
lithologie et de la structure des plates-formes : les matériaux durs, non solubles, et 
sans fissure sont plus résistants à l’érosion.  Whitehouse et al. (2008) ont estimé que le 
taux d’érosion du granit est de moins de 0.1 mm par an ; pour les grés durs le taux 
d’érosion se situe entre 1 et 100 mm par an.  

 

Figure 9: Exemple de plate-forme littorale à Criel sur Mer (Haute Normandie) (Photo T. Dewez, 
BRGM) 
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Les plates-formes littorales jouent un rôle important dans la protection de la plage et 
des falaises contre les vagues. En effet, lorsqu’elles s’étendent dans la zone 
subaérienne et la zone de surf, la géométrie des plates-formes littorales peut 
contribuer à la dissipation d’énergie des vagues. Elles représentent aussi une source 
de sédiments lorsqu’elles s’érodent. Cette contribution au bilan sédimentaire de la 
plage dépend de la taille des sédiments produits (Whitehouse et al., 2008 ; Inman and 
Masters, 1991) : les sédiments trop fins sont enlevés par l’action des vagues, mais les 
sédiments de la même taille ou plus gros que ceux de la plage vont contribuer au bilan 
sédimentaire de la plage.  

d) Les îles barrières 

Les îles barrières sont un type spécifique de plage. Elles sont séparées de la partie 
continentale de la côte par des baies, des estuaires ou des lagunes (Figure 10). Un 
vieux débat existe sur l’origine des îles barrières. Les trois théories sont (Figure 11): 

 la submersion du système dunaire due à l’élévation du niveau de la mer, qui 
sépare les dunes de la côte (Figure 11a); 

 l’extension des flèches côtières qui finissent par former des îles suite à la 
submersion et la formation de brèches (Figure 11b); et 

 la création d’une barre sous-marine qui continue de s’accroitre avec le dépôt 
de sédiments, jusqu’à ce que la barre émerge de l’eau (Figure 11c). Lorsque le 
système est émergé, il continue de s’accroitre par des processus éoliens : les 
sédiments du haut de plage sont transportés par le vent et immobilisés par la 
végétation, de la même manière que pour la formation des dunes. 

Ces formations sont souvent très sensibles aux forçages marins à cause de leur 
altitude basse, de leur composition en matériaux érodables et du stock limité de 
sédiments. De nombreux facteurs concourent à la modification progressive de ces 
formations : courants de marée (en particulier à proximité des embouchures), transport 
longshore et cross-shore induit par les vagues, marée et surcotes. Lors des tempêtes, 
les vagues et les surcotes cumulées peuvent causer des débordements en certains 
endroits de la crête d’une île barrière, causant l’overwash (voir § 2.1.2b) et le transport 
sédimentaire vers l’arrière ou même ultimement des brèches. Par ailleurs, ces 
formations sont aussi très sensibles aux forçages continentaux.  
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Figure 10: Les îles Chandeleur en Louisiane (source: NASA Earth Observatory). 

 

Figure 11: Un schéma montrant l’origine possible des îles barrières [source: Morton et al. 
(2004)]. 
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e) Les récifs coralliens et les atolls 

 Récifs coralliens 

Les récifs coralliens existent dans des environnements divers : récifs des Caraïbes, 
grande barrière de corail de l’Australie, atolls de l’océan Pacifique (e.g. Figure 12). 
Dans tous ces environnements, la survie des coraux dépend de la qualité, de la clarté, 
de la profondeur et de la température de l’eau, mais aussi des forçages marins, et de 
l’écologie du système.  

Les récifs coralliens résultent d’une symbiose entre des polypes et des algues 
microscopiques appelées zooxanthelles. Les zooxanthelles sont photosynthétiques, 
produisent l’essentiel des nutriments des polypes et favorisent leur calcification, 
construisant ainsi la structure des coraux.  

Nicholls et al. (2007) considèrent que dans une situation favorable, l’élévation du 
niveau de la mer encourage la croissance des coraux. Ceux-ci ont la capacité de 
s’adapter au niveau de l’eau jusqu’à un certain seuil de vitesse de l’élévation du niveau 
marin.  

Cependant, les coraux sont également menacés par d’autres facteurs 
environnementaux ou anthropiques. Une étude dans le World Atlas of Coral Reefs 
réalisée par l’UNEP a montré qu’à l’échelle du globe, 58% des récifs coralliens sont 
perturbés par les activités humaines (Spalding et al., 2001). Les récifs coralliens sont 
ainsi considérés très sensibles aux modifications environnementales telles qu’une 
augmentation de la température de la mer, de la concentration des sédiments en 
suspension (donc une réduction de la clarté de l’eau), une pollution induisant une 
réduction du taux d’oxygène dissout, ou des maladies causant le blanchissement 
corallien, conséquence de la mortalité des zooxanthelles (Nicholls et al., 2007). Dans 
ce contexte de fragilisation des coraux, les effets de l’élévation du niveau marin sont 
incertains, car l’assertion selon laquelle les coraux ont la capacité de suivre l’élévation 
du niveau marin dépend de leur capacité à croître.  

Les récifs coralliens ont la faculté de protéger les plages et zones basses situées 
derrière en dissipant l’énergie des vagues (Sheppard et al., 2005). Là où les récifs 
coralliens protègent les plages des vagues, la dégradation du récif peut donc entrainer 
l’érosion du littoral (Nicholls et al., 2007).   
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Figure 12: Une image aérienne du récif corallien du Kamalo [source: USGS Pacific Coral Reefs 
Website]. 

En plus d’être une protection naturelle des plages, les récifs coralliens peuvent 
contribuer à les alimenter en sédiments. Quand la structure des coraux est érodée, les 
particules de carbonate de calcium peuvent être transportées vers les plages et 
participent ainsi au bilan sédimentaire des plages.  

 Atolls 

Les atolls sont des îles coralliennes basses formées de récifs annulaires enfermant un 
lagon (exemple : Figure 13). Les atolls se forment lorsque des coraux colonisent la 
frange littorale d’une île volcanique. Lorsque le niveau marin augmente ou qu’une 
subsidence affecte le volcan, les coraux continuent de se multiplier, formant un anneau 
autour de l’île ou autour du lagon quand l’île a disparu sous la surface de l’eau (Figure 
14).  

Les sédiments qui composent l’atoll proviennent principalement des activités 
biologiques et de l’érosion du récif corallien par les forçages marins. L’île se forme au-
dessus du récif ancien.  

La formation et l’évolution des atolls dépendent ainsi du niveau de la mer. En 
revanche, la réponse des atolls à l’élévation du niveau marin demeure incertaine 
(Nicholls et al., 2007). De nombreux auteurs tels que Mimura (1999), considèrent que 
ces îles sont très sensibles à l’élévation du niveau de la mer et à ses conséquences 
(érosion, inondation, intrusions salines).  
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Figure 13: Une vue du Atafu Atoll dans les îles Tokelau au sud d’océan Pacifique [source : 
NASA Earth Observatory Website]. 

 

 

Figure 14: La formation d'un atoll avec l’évolution du niveau marin [source : Woodroffe (2008)]. 



CECILE D.1-1 
 

BRGM/RP-60051-FR – Rapport final 33 

f) Les falaises 

Les falaises peuvent agir comme une barrière pour les forçages marins, et, lorsqu’elles 
s’érodent et qu’une plage est située en contrebas, elles peuvent constituer une source 
de sédiments (Young et al., 2006a). L’érosion des falaises peut donc contribuer au 
bilan sédimentaire des plages. Qu’une plage soit ou non située en contrebas, les 
falaises sont considérées comme une grande catégorie de la géomorphologie de la 
zone côtière. Aussi sont-elles étudiées en détails dans la section 2.2 et ne sont 
mentionnées ici que pour indiquer leur influence comme source de sédiments pour les 
plages. 

2.1.3. Les forçages et processus importants 

Les forçages principaux qui modifient la morphologie des plages sont ceux qui 
contribuent au transport des sédiments, c’est-à-dire les vagues et courants de la zone 
de surf. Ces forçages interagissent avec le niveau de l’eau et la disponibilité des 
sédiments pour déterminer l’évolution des plages (Figure 15). Le niveau de l’eau est la 
somme du setup et du run-up, des marées, des surcotes, et du niveau moyen de la 
mer. Le niveau de l’eau est un paramètre clé pour déterminer la région de l’impact des 
forçages marins où les sédiments sont transportés. Enfin, les apports sédimentaires 
contrôlent la disponibilité des sédiments et la capacité de la plage à répondre aux 
forçages divers.  

 

Figure 15: Schéma décrivant les forçages transportant des sédiments vers la plage. 

a) Les vagues et courants 

Les vagues et courants façonnent les plages en transportant des sédiments dans la 
zone de surf. La propagation des vagues et le processus de déferlement créent des 
courants cross-shore et long-shore (Komar, 1988). Les vagues incidentes, les ondes 
infra-gravitaires, les courants d’arrachement (rip current) et les courants de retour 
contribuent au transport des sédiments cross-shore (Wright et al., 1991). Les vagues 
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obliques et la réfraction au-dessus de la bathymétrie convertissent l’énergie des 
vagues (par le déferlement) en courants long-shore (Longuet-Higgins, 1970a,b). Les 
courants apportent des sédiments de deux manières différentes : le transport des 
sédiments en suspension dans toute la colonne d’eau et le transport par charriage près 
du fond dans la couche limite. L’amplitude du transport dépend de l’énergie et de la 
période des vagues ainsi que d’un certain nombre de facteurs de la zone de surf : 
bathymétrie (morphologie et pente) et lithologie des sédiments.   

La modélisation du transport de sédiments exige l’estimation de toutes les interactions 
entre les vagues, les courants et la bathymétrie. Une grande variété de modèles 
(bidimensionnels et tridimensionnels) existe pour estimer la circulation et les 
changements dans la zone de surf, comme par exemple SBEACH (Larson and Kraus, 
1998), Deltf3D (Lesser et al., 2004), XBeach (Roelvink et al., 2009), et MARS-SWAN 
(Bruneau et al., 2008). Les interactions dans ces modèles sont très complexes et les 
échelles temporelles (généralement l’échelle de la tempête) et spatiales (généralement 
quelques kilomètres) des modèles sont limitées par des contraintes numériques. Il 
existe aussi des modèles plus simples, par exemple des modèles empiriques du profil 
d’équilibre de plage (e.g. Dean, 1991) ou des corrélations entre les paramètres des 
vagues et les observations du trait de côte (Miller and Dean, 2007a,b). 

b) Le niveau de l’eau 

Les vagues et courants façonnent les plages, mais le niveau de l’eau détermine la 
zone où ces forçages agissent.  Le niveau de l’eau instantané résulte de l’addition du  
niveau moyen, de l’amplitude de la marée, d’une surcote, du jet de rive (run-up) et de 
l’élévation du niveau de la mer.   

 

Figure 16: Schéma des composantes du niveau actuel de la mer : la somme du niveau moyen 
de la mer, l’amplitude de la marée, l’élévation du niveau marin, les trois types de surcotes (voir 

Figure 17) et le jet de rive (run-up).  

L’amplitude des marées varie considérablement selon les régions, suivant la 
classification de Davies (1964) : 
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- Régime microtidal (moins de 2 m), 

- Régime mesotidal (entre 2 et 4 m),  

- Régime macrotidal (plus de 4 m).  

L’interaction entre le forçage des vagues et la variation du niveau de l’eau lors des 
marées crée des morphologies différentes, dissipatives ou réflectives, avec ou sans 
barres, avec une pente faible ou raide (Masselink and Short, 1993). 

Le forçage des vagues cause deux autres formes d’élévation du niveau de l’eau : le 
setup et run-up.  Le setup est un effet du bilan de l’impulsion des vagues dans la zone 
de déferlement qui cause une élévation de niveau de l’eau près de rivage (Longuet-
Higgins, 1970a,b ; Figure 17c). Il peut être intégré dans la surcote. Le run-up est un 
effet de l’énergie des vagues qui n’était pas complètement dissipée au rivage et qui 
cause une élévation de niveau de l’eau périodiquement, à la fréquence des vagues 
(Stockdon et al., 2006). L’amplitude du setup et du run-up dépend des caractéristiques 
des vagues (longueur, hauteur, période) et de la bathymétrie de la plage. D’une 
manière générale, la somme des deux effets (setup et run-up) est plus grande dans le 
cas de vagues longues et hautes et sur des plages à pente raide (Holman, 1986 ; 
Stockdon et al., 2006).   

 

Figure 17: Les 3 types de surcote : (a) la surcote due à une dépression atmosphérique, (b) la 
surcote due au vent et (c) la surcote liée au déferlement des vagues (setup) 

Les surcotes sont des phénomènes d’élévation du plan d’eau et peuvent être générées 
par le déferlement des vagues (Figure 17c) mais aussi par des forçages 
météorologiques : effet du vent (Figure 17b) et variations de la pression atmosphérique 
(Figure 17a) associée aux tempêtes (Murty et al., 1986). L’effet du vent dépend de la 
profondeur de l’eau : il est plus fort sur le plateau continental et près de la côte où l’eau 
est moins profonde. Pour cette raison, la bathymétrie et la fréquence des tempêtes 
peuvent pénaliser davantage certaines régions que d’autres.  

Enfin, l’élévation du niveau relatif de la mer contribue aussi à l’élévation du niveau de 
l’eau.  
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c) Les apports sédimentaires 

Le bilan sédimentaire contrôle la disponibilité des sédiments dans la zone côtière, et 
beaucoup de facteurs affectent ce bilan. Rosati et Kraus (1999) ont créé un Sediment 
Budget Analysis System (SBAS) pour évaluer l’évolution long terme des rivages due à 
la dynamique sédimentaire, incluant tous les puits et sources. La Figure 18  
schématise les principaux processus naturels et anthropiques qui contribuent 
directement au bilan sédimentaire. Dans la zone côtière, les transports longshore et 
cross-shore ont un rôle central dans le bilan sédimentaire, mais beaucoup d’autres 
processus contribuent également, comme les forçages éoliens, l’overwash, les 
effondrements de falaises, les apports fluviaux et les diverses activités humaines. 

 

 

Figure 18: Les processus naturels et anthropiques (en italiques) qui contribuent au bilan 
sédimentaire des plages. 
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Les activités humaines contribuent à la fois directement et indirectement au bilan 
sédimentaire (Figure 18). L’extraction de sédiments et les rechargements de plages 
sont deux exemples d’effets directs, alors que la construction de digues, jetées, épis, 
brise-lames et autres ouvrages de protection peut réduire ou bloquer complètement le 
transport longshore et provoquer l’érosion de la plage de manière indirecte (e.g. Hall 
and Pilkey, 1991).  

Les activités humaines s’exerçant plus loin de la zone côtière peuvent aussi affecter le 
bilan sédimentaire des plages indirectement. Les apports de sédiments fluviaux sont 
réduits par la redirection des rivières et la réduction du débit des rivières (e.g. impacts 
de l’irrigation, de l’utilisation urbaine et de la construction de barrages) et sont 
augmentés par un accroissement de l’érosion terrestre dans les zones de déforestation 
et les zones agricoles (Nicholls et al., 2007). Les changements climatiques peuvent 
également affecter les apports sédimentaires des fleuves par les changements du 
régime des précipitations. 

d) Les ouvrages 

Les ouvrages de protection divers, incluant les épis, les brise-lames, les jetées, les 
murs, etc. contrôlent la transformation des vagues, l’évolution de la bathymétrie, et le 
transport longshore et cross-shore des sédiments. Un exemple très commun est le 
blocage du transport longshore des sédiments à cause d’un épi ou autre ouvrage de 
protection : en aval de l’ouvrage, le déficit sédimentaire se traduit par une érosion (le 
contraire se produit en amont) (Figure 19).  

 

Figure 19: Schéma représentant l'impact des épis sur l'évolution du trait de côte d’une plage. 

Hapke et al. (2006) ont présenté un exemple de l’effet des ouvrages de protection sur 
les côtes californiennes à l’aide de deux images, une photographie prise juste après la 
construction des jetées du Santa Cruz Yacht Harbor et une autre près de 20 ans plus 
tard (Figure 20). L’accumulation de sable en amont des jetées et la légère érosion en 
aval des jetées montrent l’influence de la construction d’ouvrages sur le transport 
longshore (de gauche à droite) des sédiments.  
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Figure 20: Un exemple de l'impact des jetées à Santa Cruz Yacht Harbor en 1963 (haut), une 
année après la construction des jetées, et en 1987 (bas), plus de 20 ans après la construction, 
démontrant l’accumulation de sédiments en amont des jetées [source : Hapke et al. (2006)]. 
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Dans une étude d’évolution de long terme de la côte Hollandaise, Wijnberg (2002) a 
trouvé une corrélation entre des changements abrupts observés au sein des tendances 
décennales d’évolution de la côte hollandaise et la position des ouvrages de protection.  
Ces derniers ont la capacité de protéger une plage contre des forçages mais ils 
affectent aussi en contrepartie les plages voisines via une modification du transport 
sédimentaire. 

2.1.4. L’évolution long terme 

Whitehouse et al. (2008) ont suggéré que les variations du niveau de la mer et les 
apports sédimentaires sont les deux facteurs les plus importants pour déterminer 
l’évolution long terme des plages. Cependant, il existe peu d’études démontrant 
l’impact direct de l’élévation du niveau de la mer car il est difficile en pratique de les 
dissocier de l’effet cumulé de tous les autres facteurs, discutés dans les sections 
précédentes, qui influencent l’évolution des plages. Historiquement, aux échelles 
géologiques, les variations du niveau de la mer de plusieurs mètres ou dizaines de 
mètres contrôlent la formation de la zone côtière ; mais à l’échelle des saisons ou de la 
dizaine d’années, d’autres processus peuvent dominer la réponse côtière (Stive et al., 
2002). Vellinga and Leatherman (1989) ont estimé que 70% des côtes sableuses 
mondiales se sont érodées durant les dernières décennies, concluant que la cause de 
l’érosion devait être un phénomène global, probablement l’élévation du niveau de la 
mer. Cependant, Stive et al. (2002) ont souligné qu’il était trop difficile de distinguer les 
contributions de tous les différents forçages pour conclure. En réalité, des études 
récentes indiquent que l’élévation du niveau marin n’est pas le seul forçage à prendre 
en compte et que c’est probablement l‘interaction de la disponibilité en sédiments avec 
les différents forçages qui contrôle les changements dans la zone côtière (e.g. Hansom 
et al., 2001 ; Morton et al., 2007 ; Miner et al., 2009).  

Il existe divers types de méthodes pour estimer les changements à long terme des 
plages aux grandes échelles spatiales.  Les principales méthodes utilisées sont la loi 
de Bruun, l’extrapolation des tendances historiques, des modèles « one-line », des 
modèles de « self-organization » (Forbes et al., 2003), l’exploitation des corrélations 
empiriques avec les forçages et des évaluations qualitatives du bilan sédimentaire 
(Whitehouse et al., 2008). 

a) La loi de Bruun 

La loi de Bruun, introduite dans les années soixante pour estimer l’évolution des plages 
avec l’élévation du niveau de la mer (Bruun, 1962), est couramment utilisée même s’il 
y a débat autour de la validité de la formule. La loi de Bruun fait l’hypothèse que le 
profil de plage a toujours une forme d’équilibre qui s’adapte aux changements 
d’élévation du niveau marin par le recul du trait de côte, avec une translation du profil 
de la plage sous-marine (Figure 21). La formule de la loi de Bruun est : 

tan

1
S

hB

L
SR , 
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où R est le recul de trait de côte, S l’élévation du niveau de la mer, L la largeur du 
profil, B la hauteur de berme et h la profondeur de fermeture. La formule peut 
également être réécrite comme le produit de l’élévation du niveau de la mer par la 
pente de côte entre la berme et la profondeur de fermeture, où α est l’angle de pente 
de côte. 

 

 

 

Figure 21: Les profils d'ajustements à l'élévation du niveau de la mer selon la loi de Bruun 
[source : Pilkey and Cooper, 2004]. 

Comme on l’a mentionné, cette formule repose sur des hypothèses qui limitent 
l’application du modèle : 

 Le profil de la bathymétrie a toujours la même forme d’équilibre. 

 Les échanges sédimentaires se font  entre la berme et la profondeur de 
fermeture ; il n’y a pas de transport offshore ni de changement de flux 
du transport longshore. 

 L’élévation du niveau de la mer cause toujours un recul de trait de côte. 

 La plage est sableuse et la géologie ou la géomorphologie de la plage 
n’ont pas d’effets. 

Zhang et al. (2004) ont tenté une validation de ce modèle. Pour cela, plus de 30% des 
observations de la côte Est des Etats-Unis ont été retirées afin de respecter les 
hypothèses de la loi de Bruun (sites proches des embouchures ou des ouvrages de 
protection où le transport longshore a une grande influence). A partir des 70% de 
profils restants, ils ont calculé le taux d’érosion pour chaque profil et calculé ensuite la 
moyenne des taux pour chaque « région » (zone littorale de quelques kilomètres de 
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long) afin de lisser les effets locaux de la géologie. A l’aide de ces taux d’érosion et des 
estimations marégraphiques de l’élévation du niveau marin, ils ont réalisé une 
comparaison entre les résultats obtenus en utilisant la loi de Bruun et les changements 
observés, pour valider l’application de la loi de Bruun avec ces données (Zhang et al. 
2004).  

Pilkey et al. (2000) ont souligné  qu’il n’est pas possible d’identifier précisément les 
régions où le modèle est applicable. Alors que Zhang et al. (2004) ont validé le modèle 
à partir d’observations sélectionnées, d’autres études (e.g. Pilkey and Davis, 1987 ; 
List et al., 1997) ont démontré que la loi de Bruun est trop simpliste pour rendre 
compte des taux d’érosion mesurés.  

Le débat sur la validité de la loi de Bruun perdure. Son utilisation reste courante dans 
beaucoup d’études traitant de l’élévation du niveau de la mer (e.g. EUROSION, 2004 ; 
Cowell, 2006 ; Snoussi et al., 2008 ; Hinkel and Klein, 2009), malgré le fait qu’une 
partie de la communauté scientifique a démontré la non-validité des hypothèses sous-
jacentes et l’échec de la méthode (Cooper and Pilkey, 2004 ; Pilkey and Cooper, 
2004). Les avantages de la loi de Bruun sont la facilité d’utilisation avec peu de 
variables requises et la possibilité d’appliquer la méthode aux grandes échelles 
spatiales et temporelles. Les inconvénients sont des hypothèses fortes, une formule 
qui ne fait pas l’unanimité au sein de la communauté scientifique et  le fait qu’elle ne 
tienne compte que de l’élévation du niveau de la mer, négligeant tous les autres 
forçages importants.  

b) L’extrapolation des tendances historiques 

Mise à part la loi de Bruun, la technique la plus utilisée pour prédire l’évolution future 
du trait de côte est l’extrapolation des tendances historiques (estimées à partir de 
séries d’observations). Pilkey and Cooper (2004) ont suggéré que cette méthode est 
préférable à l’utilisation de la loi de Bruun, même s’il existe des limitations : le plus 
grand défaut de l’application de cette méthode est qu’elle repose sur l’hypothèse selon 
laquelle les événements et les tendances historiques sont représentatifs des évolutions 
futures.  L’autre limitation est la nécessité d’avoir un grand nombre d’observations 
locales pour calculer des tendances à long terme représentatives. Cependant 
l’extrapolation des tendances historiques permet l’incorporation implicite des facteurs 
et forçages importants : la géologie et la géomorphologie locales, le climat des vagues, 
le bilan sédimentaire, etc. L’autre avantage de l’extrapolation des tendances 
historiques est la capacité d’appliquer cette méthode à des environnements divers. 

c) Les modèles numériques 

D’autres modèles existent pour prédire la réponse des plages aux forçages divers. 
Thieler et al. (2001) ont séparé les modèles en deux grandes catégories : les modèles 
académiques, qui s’intéressent à la physique du transport sédimentaire et sont 
applicables plutôt aux échelles locale et court terme, et les modèles appliqués, qui sont 
utilisés comme outil de prédiction aux grandes échelles spatiales et temporelles. 
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Pour réaliser des prédictions quantitatives à long terme, les modèles disponibles sont 
des modèles appliqués, comme la loi de Bruun ou comme le modèle « one-line » 
GENESIS (Hanson and Kraus, 1989).  GENESIS prédit l’évolution des plages 
impactées par les ouvrages de protection avec une modification de la formule CERC 
(USACE, 1984) qui estime l’érosion et l’accrétion dues aux modifications du transport 
longshore. La simplicité du modèle permet son utilisation à des échelles régionales (de 
dizaines à plusieurs centaines de kilomètres)  et moyen terme (plusieurs années), 
l’inconvénient majeur étant que beaucoup de forçages sont considérés comme 
négligeables (e.g. l’influence des tempêtes, l’élévation du niveau de la mer, etc.). Dans 
une revue des modèles appliqués existants, Thieler et al. (2001) ont ainsi conclu que 
les modèles d’évolution des plages ne sont pas valables pour prédire l’évolution long 
terme des plages et qu’il est préférable d’utiliser les observations et tendances 
historiques pour prédire le futur.  

d) L’évaluation du bilan sédimentaire 

Les études d’évolution long terme des plages sont limitées à cause de la complexité de 
la réponse côtière aux forçages divers, et Whitehouse et al. (2008) ont noté la difficulté 
d’isoler les effets d’élévation du niveau de la mer de tous les autres forçages.  Dans les 
sections précédentes, les forçages principaux ont été présentés, mais l’importance 
relative de chaque facteur dépend fortement des caractéristiques des sites.  

Pourtant tous les forçages qui provoquent des modifications morphologiques des 
plages interagissent avec le bilan sédimentaire des régions côtières et de plus en plus 
d’études indiquent que le bilan sédimentaire est le facteur le plus important pour 
déterminer l’évolution des plages. Hansom et al. (2001) ont montré schématiquement 
le lien existant entre l’élévation du niveau de la mer et la disponibilité en sédiments, 
indiquant ainsi que l’érosion ou l’accrétion à long terme des plages dépend des deux 
facteurs (Figure 22).   

Selon Hansom et al. (2001), la disponibilité en sédiments détermine comment la côte 
s’adapte à l’élévation du niveau de la mer. Miselis et McNinch (2006) ont démontré à 
partir d’observations des 400 km de côtes de Caroline du Nord que le volume de 
sédiments disponible dans la zone de surf et l’évolution long terme de la plage située 
face à ces stocks de sédiments (de 1930 jusqu’à 1998) sont corrélés. Les profils avec 
moins de sable disponible ont subi une érosion, alors que les profils avec plus de sable 
sont restés stables voire se sont accrétés.  

Dans une autre étude concernant l’impact de l’élévation du niveau de la mer sur la 
zone côtière en France, Paskoff (2004) a attribué l’érosion des zones sensibles aux 
réductions des apports sédimentaires. En Languedoc-Roussillon et sur la côte 
Aquitaine, le déplacement de sable des lidos, lagunes et plages est causé par les 
forçages marins (les surcotes, les vagues et les courants), mais la tendance érosive 
est attribuée aux réductions des apports sédimentaires et à la déplétion des stocks de 
sédiments.  
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Figure 22: La réponse côtière au taux de changement du niveau de la mer et à la disponibilité 
en sédiments [source : Hansom et al. (2001)]. 

Komar (2010) a abouti à la même conclusion pour la zone côtière de Hawke’s Bay, 
Nouvelle Zélande, où l’érosion causée par le transport longshore n’est plus compensée 
par les apports sédimentaires de la rivière Tutkituki et l’érosion du Cape Kidnappers. 
De plus, des extractions de sable et de gravier exacerbent le phénomène.  

Un problème similaire existe pour les îles barrières dans le nord du Golfe du Mexique, 
où les barres offshore des îles de Mississippi et de Louisiane sont draguées de plus en 
plus loin de la côte (Morton et al., 2007). Alors que Morton et al. (2007) n’ont pas pu 
obtenir de statistiques quantitatives du volume de dragage des sédiments, les 
tendances d’augmentation des taux de dragage et d’érosion étaient qualitativement 
similaires (voir section 4.3.2). Dans le système naturel, les sédiments érodés d’une île 
approvisionnent les autres îles (dans la direction du transport longshore).  Les activités 
humaines ont modifié ce flux de matières : le dragage des chenaux de navigation, où 
les sédiments sont dirigés par les courants longshore puis piégés le transport 
longshore, puis  sont retirés du système littoral lors du prochain dragage.  

Une analyse des îles barrières de la côte du Texas a conclu qu’elles sont plus 
sensibles aux forçages marins des tempêtes et ouragans d’une part dans les zones 
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pour lesquelles la zone côtière est affectée par les réductions des apports 
sédimentaires, et d’autre part dans les zones où les dunes ne sont pas suffisamment 
fournies en sable pour recharger les plages après une forte érosion (Morton et al., 
1995).  

D’une manière générale, l’évolution à court terme des plages est plutôt contrôlée par la 
bathymétrie locale et les forçages courts termes, c'est-à-dire la succession des états 
de mer à l’échelle de quelques heures à quelques mois (Stive et al., 2002), comme 
l’ont montré Wright and Short (1984) avec leur diagramme décrivant les changements 
quotidiens et saisonniers de l’état des plages causés par une modification des 
conditions de forçage des vagues (Figure 6). L’évolution long terme des 
géomorphologies diverses dépend pour sa part souvent du bilan sédimentaire et des 
modifications de ce bilan. Les forçages courts termes sont également très 
importants puisque l’évolution long terme est l’intégration de l’ensemble des 
changements courts termes, mais le bilan sédimentaire a souvent un rôle dominant 
pour déterminer la réponse des plages aux différents forçages.  

2.1.5. Conclusion 

Les dunes, les falaises, les plates-formes littorales, les récifs coralliens, et les ouvrages 
de protection sont des caractéristiques des plages qui influencent le bilan sédimentaire 
(Figure 18). Ces géomorphologies sont affectées par différents forçages qui agissent 
sur la distribution et le stockage des sédiments dans la zone littorale. L’évolution long 
terme des plages dépend fortement des variations du bilan sédimentaire (sauf pour les 
récifs coralliens). La résilience des plages après des épisodes fortement érosifs 
dépend généralement de la disponibilité en sédiments, qui conditionne l’apport de 
matériaux nécessaires à la reconstruction.  

Les récifs coralliens représentent une géomorphologie particulière à cause de 
l’influence de l’écologie. En tant qu’organismes vivants, les coraux réagissent aux 
différents forçages, y-compris l’élévation du niveau de la mer ; mais les principaux 
facteurs déterminants leur devenir sont la température et la qualité de l’eau. La 
mortalité des coraux engendre la destruction des récifs coralliens et par conséquent 
une augmentation de l’impact des forçages marins sur la zone côtière.  

 

2.2. LES FALAISES 

La stabilité à long terme des falaises dépend de nombreux facteurs tels que la 
géométrie, la géologie et les principaux vecteurs d’érosion. Les falaises sont exposées 
aux forçages marins (action des vagues et niveau relatif de l’eau), subaériens (les 
précipitations, le vent et les altérations (physico-chimiques, mécaniques, 
biologiques…)) et parfois à la pression de l’eau souterraine (Whitehouse et al., 2008). 
Tous ces processus contribuent au recul des falaises par l’affaiblissement de la 
structure des matériaux (phénomène de météorisation) qui s’effectue lentement et en 
continu. Le recul lui-même (éboulement, glissement) se fait cependant par à-coups 
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(Griggs, 1994) et est souvent très localisé, les dimensions d’un tel évènement allant 
d’une dizaine à une centaine de mètres. 

Le recul dépend du type de falaise, de la topographie, des ouvrages de protection 
éventuellement mis en place devant la falaise et des forçages exposés précédemment. 
Les sections suivantes discutent de la géologie et la géomorphologie des falaises ainsi 
que des ouvrages de défense contre la mer et des forçages qui affectent la stabilité 
des falaises. La dernière section présente l’impact de l’élévation du niveau marin et 
des autres forçages sur l’évolution à long terme des falaises.  

2.2.1. Géologie  

La géologie contrôle la stabilité générale des falaises, les facteurs prépondérants étant 
la lithologie, la structure (Benumof and Griggs, 1999) et la pente des falaises (De Pippo 
et al., 2008). La pente est étroitement liée aux deux premiers facteurs mais la 
complexité de cette relation est telle que l’on peut considérer la pente comme une 
variable indépendante (Del Rio and Gracia, 2009).   

Tableau 3 : Les risques associé avec la lithologie, la structure et la pente des falaises. (Del Rio 
and Gracia, 2009) 

 

Variable 

1 

risque minimum 

2 3 4 

risque maximum 

lithologie 
des 

falaises 

Plutoniques, 
volcaniques, 

métamorphiques 
résistantes 

Calcaire, grès, et 
conglomérats 

Métamorphiques 
non résistantes, 
sédiments fins 

consolidés, 
sédiments 

grossiers non 
consolidés 

Sédiments fins non 
consolidés 

structure 
des 

falaises 

Pas de 
discontinuités 
importantes 

Alternance de 
matériaux durs et 

mous 

Ravines isolées, 
et/ou évidence 

d’écoulement des 
eaux 

souterraines, 
et/ou présence 

éparse de failles 
et fissures 

Des « badlands » 
côtières, et/ou 
concentration 

importante de failles 
et fissures 

pente des 
falaises 

 

<25° 26°-50° 51°-75° >75° 
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La réponse d’une falaise aux contraintes qu’elle subit dépend de la lithologie. Plus les 
roches sont dures et résistantes, plus le processus d’érosion est lent. Par exemple, les 
falaises constituées de matériaux volcaniques peu consolidés peuvent s’éroder avec 
un taux allant de 10 à 100 m par an, tandis que les falaises de granit enregistrent un 
recul de moins de 0.001 m par an (Whitehouse et al., 2008).  

La structure globale des falaises peut être le facteur dominant du recul dans certains 
cas (Sunamura, 1983). En effet, les discontinuités dans la roche peuvent provoquer 
l’affaiblissement de la structure, ces zones devenant alors particulièrement sensibles 
aux autres forçages.  

Enfin, la pente des falaises affecte la stabilité car une forte inclinaison augmente la 
probabilité d’occurrence d’éboulements et de glissements de terrain (Sunamura, 1983).  

Dans l’étude de Del Rio and Gracia (2009), un niveau relatif de risque (compris entre 
1-risque minimum et 4-risque maximum) a été attribué à chacun des trois facteurs 
présentés plus haut en fonction de leurs caractéristiques (Tableau 3). 

2.2.2. Géomorphologie 

La géomorphologie de la zone étudiée est un facteur important de contrôle de l’érosion 
s’il existe une structure naturelle telle qu’une plage pour protéger les falaises des 
forçages marins. La topographie en face des falaises peut en effet dissiper l’énergie 
des vagues par le déferlement avant d’arriver au pied des falaises. 

Les caractéristiques principales des plages qui influencent la dissipation d’énergie des 
vagues sont la hauteur et la largeur. Dans le cas de plage basse et étroite, les falaises 
sont plus exposées aux forçages des vagues (action directe de la pression des vagues 
et aggravation de l’érosion par la présence de sédiments en suspension (Sunamura 
1983)). Une manière de caractériser l’impact de la plage et du climat des vagues sur 
les falaises, est d’estimer la fréquence et la hauteur d’exposition aux vagues (Del Rio 
and Gracia, 2009).   

Similairement, une plateforme littorale rocheuse peut également dissiper l’énergie des 
vagues du fait de la topographie et de la rugosité. En plus de la largeur de la 
plateforme, sa localisation (proche ou loin du rivage) et sa continuité le long de la côte 
déterminent le degré de protection des falaises (Del Rio and Gracia, 2009). 

2.2.3. Les ouvrages de protection 

La construction d’ouvrages de protection est souvent recommandée dans les zones où 
l’érosion menace les logements, les entreprises, et l’infrastructure civile. De nombreux 
types d’ouvrages de protection existent, tels que les digues, les murs de soutènement 
et les enrochements, qui couvrent les falaises partiellement ou complètement et qui 
protègent les zones directement stabilisées (Del Rio and Gracia, 2009). 

Cependant, cette protection locale peut entrainer une érosion accrue des zones 
voisines non protégées de la falaise ainsi qu’une réduction des apports sédimentaires 
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aux plages. Par exemple, à San Diego (Californie, USA), des ouvrages de protection 
ont été construits contre les falaises pour limiter l’érosion (Young and Ashford, 2006b), 
mais ces actions ont bloqué une source importante de sédiments pour les plages 
(Young and Ashford, 2006a) résultant en un bilan sédimentaire négatif dans la zone 
côtière.  

 

Figure 23 : Schéma représentant les principaux processus affectant les falaises 

 

2.2.4. Les forçages 

Les forçages marins et subaériens (Sunamura, 1992) agissent sur les falaises de 
manière variée (Figure 23). Les processus subaériens concernent les falaises dans 
leur ensemble, tandis que les forçages marins n’agissent qu’en pied de falaise (Young 
et al., 2009). 

a) Les forçages marins 

Beaucoup d’études attribuent l’érosion des falaises à l’action des vagues lorsque le 
niveau de l’eau arrive au pied des falaises (e.g. Carter and Guy, 1988 ; Ruggiero et al., 
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2001), avec comme indicateur du forçage marin, la fréquence et la durée d’exposition 
aux vagues (Ruggiero et al., 2001 ; Sallenger et al., 2002 ; Del Rio and Gracia, 2009).  
L’érosion est causée par le phénomène d’abrasion (dû à la présence de sédiments en 
suspension dans l’eau) et par la pression d’impact des vagues (Figure 23).   

La marée, les surcotes, le setup et run-up des vagues, et aussi l’élévation du niveau 
marin déterminent le niveau d’eau et la hauteur de l’impact des vagues au pied des 
falaises (voir Figure 16).  Les marées de forte amplitude peuvent élever le niveau d’eau 
et ainsi augmenter théoriquement la zone d’action érosive des vagues sur la falaise. 
Cependant, dans les régions soumises à de forts marnages, les plages sont 
généralement assez plates et capables de dissiper l’énergie des vagues avant qu’elles 
n’atteignent les falaises. Del Rio and Gracia (2009) et Gornitz et al. (1994) considèrent 
que les régions soumises à un grand marnage sont moins exposées à l’action des 
vagues que les régions soumises à un faible marnage.  

L’érosion due aux vagues se manifeste de plusieurs manières.  Les vagues peuvent 
dans un premier temps éroder la plage (si elle existe) ou des débris d’effondrements 
antérieurs situés en avant des falaises et qui les protègent. Les vagues peuvent 
ensuite attaquer la base des falaises directement, creusant la roche et pouvant aboutir 
à la formation d’une grotte. La stabilité de la falaise s’en trouve affectée, pouvant 
mener à terme à un effondrement (Whitehouse et al., 2008 ; Young et al., 2009).  

En général, les vagues de tempête sont plus destructrices que les vagues de beau 
temps (Hapke, 2006 ; Del Rio and Gracia, 2009). L’importance de l’impact des vagues 
de tempête est ainsi souvent représentée par la hauteur des plus hautes vagues 
(Gornitz et al., 1994) ou par la différence de hauteur entre les vagues de tempête et les 
vagues quotidiennes (Del Rio and Gracia, 2009).  

b) Les forçages subaériens 

Les forçages subaériens agissent sur la falaise entière (Figure 23), causant 
l’affaiblissement de la structure par météorisation. Celle-ci peut être mécanique 
(variation de température (gel/dégel) ou variation des teneurs en eau de la roche), 
physico-chimique (altération des roches (dissolution, hydrolyse…), croissance de 
cristaux de sels dans les fissures) ou biologique (animaux fouisseurs, racines de 
végétaux disloquant la roche…) (Whitehouse et al., 2008). Les altérations biologiques 
et chimiques causent rarement elles-mêmes un effondrement de falaise, mais ces 
processus affaiblissent la structure dans son ensemble qui devient plus sensible aux 
autres forçages. Les changements de pression d’eau souterraine (Pierre and 
Lahousse, 2006) et la formation de fissures due à l’altération mécanique, permettent la 
pénétration de l’eau dans la roche et augmentent la probabilité d’un glissement de 
terrain.  

Il n’est pas possible en général d’attribuer le recul d’une falaise à tel ou tel processus 
car ils sont difficiles à observer.  Sunamura et al. (1992) ont souligné l’importance des 
précipitations et Young et al. (2009) ont trouvé une corrélation entre le volume de 
matériaux érodés des falaises et le volume des précipitations dans le sud de la 
Californie. Les autres forçages sont beaucoup plus difficiles à observer et à paramétrer 
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à l’aide de variables. L’étude de Del Rio and Gracia (2009), par exemple, n’a pris en 
compte que l’impact des précipitations et pas de tous les autres forçages subaériens 
dans leur évaluation de la stabilité des falaises en Espagne, à cause des difficultés à 
identifier les variables importantes et à estimer quantitativement ou qualitativement leur 
influence. 

2.2.5. L’évolution long terme  

Les falaises reculent à cause de divers facteurs et Sunamura (1983) a considéré que 
la lithologie des falaises et les forçages marins sont les facteurs les plus importants 
pour déterminer la réponse des falaises. Cependant, l’importance relative des 
différents facteurs est variable d’un site à l’autre et il faut tenir compte de l’évolution 
globale du système, incluant les changements dans la disponibilité en sédiments 
protégeant les falaises des forçages marins (Lee, 2008), pour pouvoir appréhender 
l’évolution à long terme des falaises.  

Concernant les matériaux des falaises, les falaises rocheuses en matériaux durs (voir 
Tableau 3) sont très résistantes à l’érosion, alors que les falaises en matériaux 
érodables sont plus vulnérables aux forçages divers (Bray and Hooke, 1997). Les 
interactions entre la géologie, la géomorphologie et les forçages sont complexes et 
difficilement généralisables pour modéliser simplement l’évolution des falaises. Les 
modèles existants calculent le recul des falaises à partir de tendances historiques, de 
formules empiriques (de type loi de Bruun), de probabilités d’occurrence ou en utilisant 
une approche systémique (e.g. SCAPE – Walkden and Hall, 2005).  

a) Les tendances historiques 

Le National Research Council (1987) a suggéré de calculer le recul futur des falaises 
(R2) dû à l`élévation du niveau de la mer à partir de tendances historiques en utilisant 
la formule suivante : 

R2 (R1 /S1)S2, 

où R1 est le recul historique des falaises (observé), S1 est l’élévation historique du 
niveau de la mer (observée à l’aide de séries temporelles marégraphiques) et S2 est 
l’élévation future du niveau de la mer (estimée). Cette méthode inclut implicitement les 
effets de la géologie et de la géomorphologie des falaises dans les taux d’érosion 
historiques, mais elle nécessite de longues séries d’observations pour calculer des 
taux significatifs. Cette méthode n’est donc applicable qu’aux échelles locales, 
dépendant de la disponibilité des données (cartes, photographies historiques 
(Whitehouse et al., 2008)). À cause de la nature épisodique des effondrements de 
falaise, les taux de recul observés s’accompagnent de grandes incertitudes ; de plus, 
ce type d’estimation impose des hypothèses qui en limitent l’application:  

 la relation entre le taux de recul des falaises et l’élévation du niveau de la mer 
est linéaire et  
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 les autres facteurs ou forçages sont négligeables (Bray and Hooke, 1997).  

b) Une formule empirique 

La loi de Bruun (Bruun, 1962) est un modèle empirique pour estimer l’érosion des 
plages due à l’élévation du niveau de la mer (voir § 0a)). Cette loi a été légèrement 
modifiée pour s’appliquer aux falaises avec l’ajout d’une variable représentant la 
hauteur des falaises (B) :  

R2 R1 (S2 S1)
L*

P(B h*)
,  

où L* est la largeur du profil actif, h* est la profondeur de fermeture et P est la 
proportion de matériaux érodés suffisamment grossiers pour rester dans le profil actif 
de plage (Dean, 1991).  

L’utilisation de ce modèle est conditionnée par de nombreuses hypothèses (voir 
section a) : le profil a toujours une forme d’équilibre, la largeur du profil actif est définie 
par une profondeur de fermeture (profondeur maximale de remaniement des 
sédiments), la réponse du profil est instantanée et continue (Bray and Hooke, 1997). 
De plus, les hypothèses conditionnant l’emploi de la formule des tendances historiques 
(§ précédant) s’appliquent également ici : le recul des falaises est linéaire et continu 
avec l’élévation du niveau de la mer et les autres facteurs qui affectent les falaises ne 
sont pas considérées. Le modèle proposé est simple, mais au prix d’hypothèses fortes 
et de la disponibilité d’un grand nombre d’observations historiques. Enfin un débat 
existe sur la validité de la loi de Bruun (Cooper and Pilkey, 2004, discuté plus en 
détails au § a) et son utilisation est discutable.  

c) Les modèles de probabilité d’occurrence 

L’article de Lee et al. (2001) résume des méthodes pour évaluer la probabilité 
d’occurrence d’un évènement en utilisant les statistiques historiques. Différentes 
techniques existent qui dépendent de : la disponibilité et quantité d’observations, les 
processus importants contrôlant l’évolution des falaises au site étudié, l’hypothèse que 
les conditions futures ressemblent aux conditions historiques et la faisabilité de 
compléter une analyse parfois complexe.  

Avec suffisamment d’observations, il est possible de calculer la probabilité 
d’occurrence d’un événement d’effondrement. Une méthodologie appliquée à l’East 
Cliff, Lyme Regis, Royaume Uni, a consisté à utiliser un arbre de probabilité 
évènementiel (Figure 24) pour estimer la probabilité d’un effondrement. Cette méthode 
nécessite beaucoup d’observations afin de dériver des statistiques robustes et est 
difficile à appliquer de manière aussi détaillée aux grandes échelles, mais elle permet 
l’intégration de tous les facteurs et forçages importants lorsque les observations 
existent.  
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Figure 24: Arbre de probabilité décrivant la probabilité des réponses diverses d’une falaise 
(East Cliff, Lyme Regis) [source: Lee et al., (2001)]. 

d) Les modèles systémiques 

Le Soft Cliff and Platform Erosion Model (SCAPE) est l’exemple d’un modèle 
systémique développé par Walkden and Hall (2005) pour modéliser l’évolution des 
falaises composées de matériaux érodables aux échelles temporelles allant de 1 à 100 
ans. Les auteurs ont justifié le développement d’un modèle complexe en avançant le 
fait que les modèles existants sont trop simples, négligeant ainsi des forçages 
importants (e.g. la loi de Bruun qui ne considère que l’élévation du niveau de la mer), 
ou bien dépendent de statistiques historiques avec l’hypothèse forte que les 
évènements passés sont représentatifs des événements à venir.  

Le modèle proposé est bidimensionnel (quasi-tridimensionnel) et est constitué de 
modules pour représenter la transformation des vagues et l’évolution de la plage, de la 
bathymétrie près du rivage, de la falaise et du talus au pied des falaises (Figure 25). 
Tous ces processus interagissent pour contribuer à l’érosion des falaises. Nicholls et 
al. (2007) considèrent que le modèle démontre l’importance de l’élévation du niveau de 
la mer, des changements du climat des vagues et du bilan sédimentaire. Le modèle 
tient compte de beaucoup de forçages affectant les falaises, cependant ce logiciel 
détaillé est trop complexe pour pouvoir s’appliquer aux grandes échelles spatiales. 
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Figure 25: Les modules et processus intégrés dans le Soft Cliff and Platform Erosion Model de 
Walkden and Hall (2005). 

2.2.6. Conclusion 

Les falaises réagissent à de nombreux forçages et le rôle de l’élévation du niveau de la 
mer est important dans des régions où les falaises sont sensibles à l’érosion, sans 
protection (ni plages ni ouvrages de protection) contre les forçages marins et qui 
démontrent déjà du recul. Alors que les falaises constituées de matériaux durs vont 
résister à une élévation du niveau de la mer, les falaises érodables vont être plus 
vulnérables dans la zone touchée par les vagues. Des modèles variés indiquent que la 
réponse dépend de la lithologie des falaises, de la protection fournie par les plages ou 
les plates-formes littorales et des forçages marins et subaériens (Nicholls et al., 2007). 

2.3. LES ZONES HUMIDES  

Les zones humides ont des géomorphologies diverses, mais les processus côtiers qui 
affectent ces environnements sont souvent similaires. Les marais et les mangroves, les 
estuaires et les étangs, les deltas sont trois exemples d’environnements différents qui 
existent à l’interface terre-mer, ou eau salée-eau douce, avec ou sans végétation et 
enfin plus ou moins adaptés aux changements futurs.  

Ces géomorphologies de la zone côtière sont des écosystèmes très productifs qui 
offrent de nombreuses ressources à la société humaine et sont souvent exploités 
(Cahoon, 1997). Ce sont des environnements dynamiques affectés par la géologie de 
la région, la géomorphologie et végétation particulières et les forçages divers qui 
génèrent des changements. Cette section présente une description des zones 
humides, avec une discussion de l’évolution future face à l’élévation du niveau de la 
mer et de l’influence des autres forçages. 

2.3.1. Géologie 

Dans les zones humides, le principal facteur de la géologie qui affecte la réponse 
côtière est la lithologie des sédiments. En général, les sédiments plus fins se 
retrouvent dans les zones supérieures des zones humides et des zones de sédiments 
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de types différents sont créés par les forçages des vagues et des courants de marées 
qui varient spatialement (Whitehouse et al., 2008). Les zones humides contenant de la 
vase et du sable sont souvent des régions en accrétion avec une forme élevée et 
convexe, alors que les zones humides contenant de l’argile et de la tourbe sont des 
régions en érosion avec une forme basse et concave (Kirby, 2000). La lithologie de ces 
régions est due aux apports sédimentaires et aux processus physiques d’érosion. 

2.3.2. Géomorphologie 

Dans le cas des rivages limono-vaseux typiques des estuaires, deltas et milieux 
lagunaires, les zones humides sont constitués de marais avec différents types de 
végétation.  

a) Les deltas 

La plupart des deltas modernes ont commencé à se développer pendant l’Holocène, 
lorsque le taux d’élévation du niveau marin a diminué suffisamment pour que les 
sédiments fluviaux commencent à s’accumuler dans la zone côtière (Ericson et al., 
2006).  Un delta est un type d’embouchure où un fleuve atteint la mer et qui existe du 
fait d’un délicat équilibre entre le bilan sédimentaire et l’élévation relative du niveau de 
la mer, composée de l’élévation absolue du niveau marin, l’accumulation des 
sédiments et la subsidence. Pour rester au-dessus du niveau moyen de l’eau, les 
apports fluviaux des sédiments doivent dépasser le taux d’élévation du niveau relatif de 
la mer.  

 

Figure 26: Adapté d’Ericson et al. (2006): facteurs contrôlant l’élévation relative du niveau de la 
mer (les facteurs anthropiques sont en italiques). 

Suivant Ericson et al. (2006), la Figure 26 présente les processus importants qui 
contribuent à l’élévation nette du niveau de la mer (NESLR) : c’est la somme des taux de 
l’élévation eustatique du niveau de la mer (GSLR), de la subsidence (GSUB), moins le 
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taux d’aggradation dû aux apports sédimentaires (GFLUV). Les facteurs principaux qui 
contribuent aux différents taux définis précédemment sont également présentés Figure 
26. Tous ces facteurs naturels et anthropiques interagissent pour déterminer l’élévation 
relative du niveau de la mer.  Quand l’élévation du niveau marin dépasse le bilan entre 
l’accumulation des sédiments et la subsidence, les deltas sont submergés. 

b) Les marais  

Ce type de zones humides se caractérise par une végétation se propageant jusque 
dans la mer. Il s’agit typiquement des zones côtières basses avec des vagues de faible 
énergie. Mis à part le rôle de la végétation, les autres facteurs contrôlant l’évolution des 
marais sont similaires aux facteurs importants pour les deltas. Un schéma (Figure 27) 
de Cahoon et al. (1997) présente les processus et facteurs responsables de la 
dynamique des marais, incluant l’élévation du niveau de la mer, l’hydrologie, la 
subsidence, le volume de sédiments, la sédimentation, et les processus biologiques 
liés aux plantes. Pour que les marais restent au-dessus du niveau moyen de la mer, 
l’élévation relative de cette dernière ne doit pas dépasser le taux d’aggradation des 
marais. La végétation a un rôle majeur dans l’accumulation de sédiments et donc dans 
la détermination du taux d’aggradation des marais.   

 

Figure 27: Les principaux processus contrôlant la dynamique des marais [source : Cahoon et al. 
(1997)]. 

L’interaction entre la végétation et la marée est fondamentale pour permettre 
l’accumulation de sédiments : les courants de marée apportent des sédiments et des 
nutriments qui restent piégés par la végétation et la marée basse expose la terre à l’air 
libre et augmente la teneur en oxygène dans les sédiments favorisant ainsi la 
croissance des plantes (Cahoon et al., 1997). La structure des racines des plantes 
stabilisent le sol et protègent les sédiments contre l’érosion. La croissance des plantes 
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favorise donc l’accumulation de sédiments (Whitehouse et al., 2008). Le taux de 
sédimentation dépend néanmoins fortement de la disponibilité en sédiments. 

Les types de végétation qui existent dans les marais dépendent des caractéristiques 
de l’écosystème : 

 l’hydrologie (eau salée ou eau douce),  

 l’amplitude des marées (jouant sur la magnitude de la photosynthèse) et  

 l’exposition aux forçages des vagues (Whitehouse et al., 2008).  

Selon les marais, la végétation rencontrée varie des simples herbiers aux mangroves, 
et chaque type de végétation répond différemment aux forçages. En plus de ces 
facteurs naturels, les principaux facteurs anthropiques qui affectent la végétation dans 
les marais sont l’exploitation des terres dans les marais et l’eutrophisation. La 
résilience des marais dépend de leur capacité à continuer d’accumuler des sédiments 
à un taux au moins égal à l’élévation du niveau marin relatif (incluant les effets de la 
subsidence) et de la capacité de la végétation à s’adapter aux changements (Reed et 
al., 2002).  

c) Les estuaires  

Les estuaires, les étangs et les lagunes sont des régions où l’eau salée et l’eau douce 
se mélangent et forment ainsi des environnements dynamiques uniques. Ces 
environnements sont affectés par les courants de marée (qui dépendent de la 
bathymétrie) et par des modifications du forçage des vagues au niveau des zones 
exposées à ces forçages. Les écosystèmes des estuaires dépendent d’un équilibre 
sensible entre l’eau douce et l’eau salée (affecté par les précipitations, l’élévation du 
niveau de la mer et les courants), de la concentration en nutriments et de la clarté de 
l’eau pour la photosynthèse (Scavia et al., 2002). La dégradation de l’écologie globale 
d’un tel système provoque des changements physiques du milieu. Quand le seuil 
d’adaptation de la végétation est dépassé, les plantes commencent à mourir. Sans la 
résistance des racines contre les forçages érosifs  et sans la présence des plantes 
pour favoriser l’accumulation des sédiments, les estuaires perdent des terres. La 
dynamique des estuaires est sensible aux variations des forçages et également aux 
modifications des apports sédimentaires qui interagissent avec la subsidence et 
l’élévation absolue du niveau marin pour contrôler  le niveau relatif de l’eau (Nicholls et 
al., 2007).   

2.3.3. Les forçages et processus importants 

A l’interface terre-mer, les zones humides sont contrôlées par des processus à la fois 
marins et terrestres : l’élévation eustatique du niveau de la mer, la subsidence, les 
apports fluviaux des sédiments, les forçages marins (de la  marée et des vagues) et les 
forçages anthropiques (directs et indirects).  
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a) L’élévation eustatique du niveau de la mer 

Comme tous les environnements dans la zone côtière, le niveau de la mer joue un rôle 
important pour déterminer la zone d’influence des autres forçages.  Dans les zones 
humides, ce rôle est plus visible parce que ces environnements dépendent d’un 
équilibre fragile entre le niveau de l’eau et l’accumulation de sédiments.  Si l’élévation 
du niveau marin s’accélère, le processus de sédimentation doit également s’accélérer 
pour empêcher la submersion des terres (Nicholls et al., 2007). 

b) La subsidence 

La subsidence est un processus qui influence l’élévation relatif du niveau de la mer 
dans les zones humides, principalement dans les deltas et les marais, et qui est causé 
par : 

 la compaction des sédiments,  

 la tectonique (si des failles actives existent), 

 l’ajustement isostatique et 

 l’extraction de l’eau ou d’autres ressources (gaz, hydrocarbures, etc.). 

La subsidence naturelle est en partie la conséquence de la compaction des sédiments 
accumulés pendant les dernières centaines ou milliers d’années, et/ou de l’activation 
de failles (Morton et al., 2005). La cause de la subsidence peut parfois être déduite de 
séries temporelles d‘observations du taux de subsidence et de l’analyse des couches 
de sédiments : les taux de subsidence dus à la compaction sont assez continus et 
dépendent de l’épaisseur de la couche de sédiments qui varie régionalement, alors 
que le taux de subsidence dû à l’activation de failles est souvent moins constant 
temporellement avec des effets localisés au voisinage des failles (Morton et al., 2005).  

Les ajustements isostatiques peuvent constituer un vecteur de subsidence important 
dans les régions qui continuent à s’adapter aux changements de pression de la terre 
depuis la dernière période glacière. Ces ajustements s’effectuent sur des échelles 
temporelles et spatiales très grandes. 

Au cours du XXème siècle, les actions humaines ont accéléré le processus de 
subsidence naturelle dans des régions où l’extraction d’eau ou d’hydrocarbures a 
suffisamment réduit la pression des pores pour permettre la compaction (Day et al., 
1995). Ces activités provoquent une subsidence anthropique, à des échelles spatiales 
et temporelles liées à l’extraction, mais les effets ne sont pas nécessairement  
immédiats ni localisés. Souvent en pratique, ces processus interagissent pour causer 
la subsidence dans les zones humides et il n’est pas toujours possible de distinguer les 
contributions de chaque processus. 
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c) Les apports fluviaux des sédiments 

La disponibilité en sédiments joue un rôle fondamental dans l’évolution des zones 
humides en compensant la subsidence et l’érosion marine ou terrestre. Beaucoup de 
facteurs, à la fois naturels et anthropiques, affectent les apports fluviaux des 
sédiments. Les changements du régime des précipitations influencent le débit de l’eau, 
qui contrôle les apports sédimentaires.  L’évolution des usages de la terre (urbanisme, 
agriculture) a provoqué des diversions de l’eau réduisant également les débits et les 
apports sédimentaires à la zone côtière, tout comme la construction de barrages 
(Nilsson et al., 2005). Cependant, l’urbanisation, l’agriculture et la déforestation ont 
également l’effet inverse de contribuer à l’augmentation du ruissellement et de la 
concentration en sédiments dans les rivières (Nicholls et al., 2007). Ces processus 
agissant loin de la côte ont une grande influence sur les apports fluviaux des 
sédiments à la zone côtière. 

d) Les forçages marins et météorologiques 

La section 0 a discuté le rôle important de l’interaction entre la marée et la végétation 
pour les taux de sédimentation des marais, le transport des sédiments et nutriments, et 
l’exposition des sédiments à l’oxygène.  

Le climat des vagues affecte aussi l’évolution des zones humides, causant l’accrétion 
ou l’érosion de la côte, dépendant de l’énergie et de l’orientation des vagues et de la 
taille des sédiments.  

En plus du forçage des vagues, les surcotes, dues aux effets atmosphériques, du vent 
et des vagues (voir Figure 17), déterminent les zones temporairement submergées. 
Dans certaines régions du globe, les ouragans et autres tempêtes extrêmes ont des 
impacts amplifiés sur les zones humides (Scavia et al., 2002). Ces processus 
contribuent au bilan sédimentaire de la côte, affectant le taux de perte de sédiments à 
la mer et la disponibilité en sédiments dans le système entier.  

Les forçages météorologiques perturbent l’équilibre délicat entre l’eau douce et l’eau 
salée dans les zones humides.  Les précipitations dans le bassin versant alimentent le 
volume d’eau douce et des modifications de ces flux entrainent des variations de la 
salinité et de la clarté de l’eau, et par conséquent perturbent l’écologie du milieu. Il 
existe en effet beaucoup d’espèces de plantes et d’organismes suspensivore dont la 
survie dépend d’un niveau de salinité bien spécifique (Scavia et al., 2002).  

e) Les forçages anthropiques 

Les zones humides sont très sensibles aux forçages anthropiques. La poursuite de 
l’urbanisation et du développement des zones humides, tels que la poldérisation, 
l’agriculture, l’aquaculture, la construction d‘ouvrages de protection, les diversions 
d’eau et le dragage des chenaux de navigation, perturbent la circulation de l’eau, des 
nutriments et des sédiments (Nicholls et al., 2007).   
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Les forçages anthropiques indirects incluent l’extraction d’eau et d’hydrocarbures 
(section b), l’introduction d’espèces envahissantes, le rejet des eaux usées et le 
ruissellement entrainant des engrais et des contaminants (Nicholls et al., 2007). Ces 
forçages indirects modifient la subsidence, donc le niveau relatif de l’eau, et la qualité 
de l’eau, pouvant altérer l’écosystème.    

2.3.4. L’évolution long terme 

Les zones humides répondent aux forçages présentés dans les sections précédentes à 
différentes échelles de temps. A long terme et sur les siècles passés,, Scavia et al. 
(2002) ont suggéré que les effets des forçages anthropiques sont plus visibles que les 
effets du changement climatique des siècles précédents.  Les forçages importants 
varient selon chaque géomorphologie, et il est souvent difficile d’attribuer les 
changements observés à l’élévation du niveau de la mer. Les zones humides 
répondent à trois phénomènes différents liés à l’élévation du niveau de la mer : la 
submersion, l’érosion et l’intrusion de l’eau salée (EUROSION, 2004, p5). L’importance 
de ces phénomènes et les autres processus importants seront évalués pour chaque 
géomorphologie dans les paragraphes suivants. 

a) Les deltas 

Dans le cas des grands deltas, il y a globalement un consensus qui veut que les pertes 
de terre soient la conséquence des forçages anthropiques (Nicholls et al., 2007 ; 
Coleman et al., 2005 ; Ericson et al., 2006).  Dans une étude utilisant des données 
satellitales, Coleman et al. (2005) ont démontré que chacun des quatorze grands 
deltas (Danube, Ganges-Brahmaputra, Indus, Mahandi, Mangoky, McKenzie, 
Mississippi, Niger, Nile, Shatt el Arab, Volgam Huanghe, Yukon, et Zambezi) s’érode 
principalement à cause des activités humaines, à l’origine de la moitié des pertes de 
terre. Les taux d’érosion varient en fonction des sites du fait des contributions variables 
de : 

 les modifications des apports sédimentaires et 

 l’accélération de la subsidence naturelle provoquée par l’extraction d’eau et 
d’hydrocarbures, etc. 

Dans une autre étude, Ericson et al. (2006) ont étudié quarante deltas répartis dans le 
monde entier afin d’évaluer les contributions respectives des facteurs suivants à 
l’évolution actuelle de chaque site : apports sédimentaires, accélération de la 
subsidence et de l’élévation eustatique du niveau marin. Les auteurs ont estimé les 
apports sédimentaires et les taux de subsidence à l’aide de formules empiriques et ont 
négligé la variabilité locale de l’élévation eustatique du niveau marin. A partir de ces 
simplifications et hypothèses facilitant les comparaisons entre les quarante deltas, ils 
ont conclu que le facteur dominant pour plus de 60% des deltas étudiés est la 
réduction des apports sédimentaires (Figure 28). L’accélération anthropique de la 
subsidence (20%) et l’élévation du niveau de la mer (12%) sont des processus 
fondamentaux pour certains sites, mais les auteurs ont montré que, globalement, les 
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changements des apports sédimentaires ont l’influence la plus importante sur 
l’évolution des deltas.  

 

Figure 28: Principaux facteurs contrôlant les pertes de terre dans les deltas au niveau mondial 
[source: Ericson et al. (2006)]. 

 

b) Les marais 

Les marais, qui incluent les environnements avec les herbiers et les mangroves, 
réagissent aux forçages d’une manière similaire aux deltas, à l’exception du rôle 
majeur de la végétation des marais sur l’évolution long terme de ces zones humides. 
Les marais ne répondent pas passivement aux changements du niveau de l’eau car la 
végétation a la capacité de piéger et d’accumuler des sédiments pouvant compenser 
l’élévation absolue du niveau marin.  

Nicholls et al. (1999) ont réalisé une étude des pertes de terre dans les marais à 
l’échelle globale en utilisant un modèle de submersion liée à l’élévation du niveau de la 
mer, concluant qu’une élévation de 1 m (dans 80 ans) pourrait causer une réduction 
des surfaces des marais de 46%. Dans cette étude, les auteurs ont néanmoins 
considéré que les marais répondent passivement à l’élévation du niveau marin et ils 
ont négligé les effets de la subsidence, des apports sédimentaires et de la végétation. 

A l’échelle globale, les tendances de pertes de terre dans les marais sont assez 
variables. Par exemple, au sud-est de l’Angleterre les marais ont perdu de grandes 
surfaces avec l’élévation du niveau marin, alors que ceux à Norfolk et à East Sussex 
ont gagné des terres sur la mer (Hughes and Paramor, 2004). Les auteurs de l’étude 
ont conclu que ces variations sont liées aux différents taux de déposition des 
sédiments.  

McFadden et al. (2007) ont catégorisé les types de marais selon leur vitesse de 
réponse aux forçages à partir d’observations et par avis d’experts. Les écosystèmes 
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avec herbiers et mangroves sont exposés aux mêmes forçages et ont la capacité de 
répondre activement et similairement à l’élévation du niveau marin par l’accumulation 
de sédiments (Nicholls et al. 2007).  

Les mangroves existent dans les régions tropicales et subtropicales ; l’augmentation 
de la concentration atmosphérique de CO2 et de la température facilite leur croissance 
alors que l’intrusion d’eau salée et l’érosion du sol l’inhibent (Nicholls et al., 2007).  Les 
mangroves de Bermuda (Ellison et al., 1993), des Everglades en Floride (Ross et al., 
2002), du sud-est de l’Australie (Rogers et al., 2005) perdent de la surface, tandis que 
les mangroves de Guyane (Plaziat et al., 2004) continuent à se développer.  

L’évolution à long terme des marais dépend de la capacité de l’écosystème à s’adapter 
aux changements, en particulier maintenir un équilibre entre le taux de sédimentation 
et l’élévation du niveau marin. Ces environnements sont aussi sensibles aux stresses 
causés par les activités humaines et l’évolution des marais dépend fortement des 
conditions locales. 

c) Les estuaires 

Les estuaires, étangs et lagunes sont sensibles à l’élévation du niveau de la mer à 
cause de l’intensification des forçages marins (Pethick et al., 2001) et à l’équilibre entre 
eau salée et eau douce (Nicholls et al., 2007). Une augmentation de la profondeur 
d’eau peut aussi augmenter les courants de marée et permettre aux vagues plus 
énergétiques d’impacter le rivage. En général, l’élévation du niveau de la mer provoque 
une migration des estuaires (là où cela est possible), les sédiments érodés du rivage 
étant déplacés plus en amont du fleuve (Pethick, 2001).  

Des changements dans le régime des précipitations (ou d’autres facteurs contribuant 
au cycle hydrodynamique) et l’élévation du niveau de la mer induisent des variations 
de la salinité, de la stratification, des apports en nutriments ainsi que du temps de 
résidence de l’eau, qui affectent les populations de phytoplanctons et par suite le reste 
de la chaîne alimentaire (Nicholls et al., 2007). Les changements biologiques peuvent 
aussi affecter la dynamique des estuaires. Par exemple, la mortalité de la végétation 
peut induire une intensification de l’érosion ; ou l’apparition d’espèces envahissantes 
peut entrainer une stabilisation de la terre. La réponse à long terme attendue des 
estuaires, étangs et lagunes à l’élévation du niveau marin, est une migration du 
système, avec probablement d’autres impacts dus aux autres forçages. 

2.4. RESUME DE LA REPONSE COTIERE 

La réponse côtière dépend fortement de la géomorphologie de la zone impactée par 
les forçages divers. Les plages, qui incluent  de nombreux environnements tels que les 
dunes, les îles barrières, les récifs coralliens avec des topographies sous-marines 
variables, sont les géomorphologies les plus étudiées dans la communauté 
scientifique. L’évolution des falaises et des marais fait aussi à présent l’objet d’études 
nombreuses, avec l’utilisation de photographies historiques, satellitaires et de mesures 
GPS, pour évaluer le recul ou les pertes de terre dans ces environnements fragiles. 
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La réponse long terme de la zone côtière est le résultat de l’interaction entre les 
changements dynamiques intervenant aux échelles courts termes et intégrés sur le 
long terme, et les processus qui affectent directement l’évolution long terme. Pourtant, 
les caractéristiques propres à chaque géomorphologie et les fortes variations locales 
empêchent la caractérisation à l’échelle globale de l’évolution long terme de ces 
environnements. Une multitude d’études ont mis en évidence des réponses variées du 
fait de l’importance relative des divers forçages, chaque site présentant une réponse 
unique dépendant des facteurs dominants aux échelles temporelle et spatiale étudiées. 
Cependant, les sites ayant une géomorphologie similaire et qui sont exposées aux 
mêmes forçages, sont susceptibles d’évoluer de manière semblable à l’avenir.  
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3. Revue des approches par évaluation de la 
vulnérabilité physique des zones côtières 

3.1. MOTIVATION DE L’ETUDE DE LA VULNERABILITE PHYSIQUE 

Depuis 1991, l’évaluation de la vulnérabilité côtière est devenue une étape essentielle 
dans l’identification des impacts du changement climatique et pour l’aménagement de 
la zone côtière. De fait, le GIEC (1991) recommande de procéder à une étude des 
facteurs de vulnérabilité en préalable à la définition de mesures d’adaptation, qui 
viseront donc à réduire les facteurs principaux à l’échelle spatiale la plus appropriée.  

Nicholls (2002) a présenté un schéma conceptuel pour montrer le lien entre les 
impacts potentiels de forçages climatiques ou non climatiques sur les zones côtières, 
les évaluations de la vulnérabilité, et les types d’adaptations de la zone côtière (Figure 
29). Il sépare les systèmes naturels des systèmes socio-économiques, appuyant ainsi 
l’idée selon laquelle il importe de connaître en premier lieu la réponse du système 
naturel à l’élévation du niveau de la mer et à d’autres changements avant de procéder 
à une analyse complète intégrant les systèmes et sociétés humaines. Cette approche 
est celle du projet CECILE. Dans ce schéma,  les adaptations autonomes représentent 
la capacité du système naturel à s’adapter seul, alors que les adaptations planifiées 
représentent celles qui proviennent du système socio-économique.   

L’Agence Européenne pour l’Environnement définit la vulnérabilité comme « le degré 
auquel un système est prédisposé à un aléa, et est capable de faire face à une avarie, 
un dégât ou un dommage ».  Alors que le terme de vulnérabilité est défini comme 
intégrant une évaluation des impacts physiques potentiels et ses adaptations (Romieu 
et Vinchon, 2009), il existe deux grandes approches d’évaluations de la vulnérabilité :  

- la première consiste à évaluer uniquement les facteurs physiques de la 
vulnérabilité (e.g. Gornitz et al., 1994)  

- la seconde inclut également les paramètres socio-économiques (e.g. Boruff et 
al., 2005).   

De nombreuses évaluations à des échelles locales, régionales, continentales, et 
globales existent. Cependant, la plupart des études sont focalisées sur l’évaluation de 
la vulnérabilité physique, et ne tiennent pas compte des adaptations possibles. Ceci 
est du à la complexité d’intégrer ces facteurs aux échelles des analyses. Au cours 
d’une revue de 18 évaluations de la vulnérabilité, Cooper and McLaughlin (1998) ont 
remarqué que la recommandation la plus fréquente à l’issue des études était de 
procéder à une analyse qui intègrerait des données socio-économiques. Aussi, le 
second type d’approche intégrant ces données socio-économiques devient de plus en 
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plus fréquent. Il permet d’étudier les impacts aux communautés aux changements 
climatiques et les risques associées (Nicholls et al., 2007), mais se heurte 
naturellement à la méconnaissance des processus. Aussi, le développement de 
méthodes pour évaluer la vulnérabilité physique demeure un thème de recherche 
d’actualité, auquel le projet CECILE ambitionne de contribuer. 

 

Figure 29 : Schèma conceptuel montrant l’interaction entre les systèmes naturels et socio-
économiques dans les évaluations de la vulnérabilité côtières [source : Nicholls (2002)]. 

Les études de vulnérabilité ne prennent souvent pas en compte la capacité des 
systèmes de s’adapter directement. Cependant, les adaptations autonomes du 
système naturel sont souvent implicitement prises en compte dans les classements 
géomorphologiques (Nicholls, 2002 ; voir Figure 29) : le simple fait de dire par exemple 
que tel marais est peu vulnérable à une élévation du niveau marin revient à reconnaître 
la capacité de la végétation de ce marais de capter des sédiments fins, et donc sa 
capacité d’auto-adaptation. Il y a cependant deux limites importantes : premièrement, il 
est souvent difficile d’évaluer la capacité ou non pour un système de s’auto-adapter à 
une élévation du niveau marin car les processus de long terme sont mal compris. 
Deuxièmement, les interactions entre système physique et système socio-
économiques demeurent difficiles à intégrer. Ainsi, il existe des pratiques de gestion 
favorisant l’accrétion des marais ou des plages, mais les intégrer dans une étude de 
vulnérabilité demeure souvent hors de portée. 

Les évaluations de vulnérabilité regroupent une gamme de méthodes très différentes 
qui dépendent des objectifs de l’étude. D’une manière générale, les études 
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d’évaluation de la vulnérabilité ont le plus souvent pour but soit de permettre une 
meilleure gestion de la zone côtière, soit de caractériser la réponse potentielle au 
changement climatique ou à l’élévation du niveau marin (Cooper and McLaughlin, 
1998). 

La réponse de la zone côtière aux changements climatiques dépend fortement de 
l’interaction entre la géomorphologie et les forçages (voir le chapitre 2). Le présent 
chapitre est une revue d’études de la vulnérabilité physique. Chacune de ces études 
considère des variables différentes selon les caractéristiques de la région étudiée.  

3.2. LES FACTEURS PHYSIQUES DE LA VULNERABILITE 

Pour évaluer la vulnérabilité physique de la zone côtière, une première étape est de 
procéder à une classification de la géomorphologie de la zone concernée. Finkl (2004) 
a crée un système de classification complexe de toutes les géomorphologies. Cette 
classification est basée sur la catégorisation des processus importants pour la 
formation et l’évolution de chacune des géomorphologies classifiées. Ce travail a ainsi 
proposé une multitude de facteurs importants à intégrer dans une classification 
géomorphologique.  

La classification géomorphologique reprend l’idée selon laquelle, pour chaque système 
local, la géomorphologie interagit avec les forçages (comme par exemple l’élévation du 
niveau marin, les tempêtes, etc.) pour déterminer l’évolution de long terme de la zone 
côtière. Ainsi, selon cette approche, une classification parfaite permettrait de lister tous 
les paramètres et critères permettant de qualifier localement les évolutions du trait de 
côte. En réalité, les variables utilisées pour évaluer la vulnérabilité physique ne 
constituent qu’un faisceau d’indices permettant in-fine d’émettre un jugement sur 
l’évolution long terme de chaque entité. Le plus souvent, ces variables peuvent être 
regroupées dans les catégories suivantes :  

- géomorphologie,  
- géologie,  
- forçages marins et terrestres,  
- changements historiques ou prévus avec des modèles,  
- et les activités humaines.  

Nous procédons ci-après à une revue de chacune de ces variables.  

3.2.1. La géomorphologie 

Tous les environnements de la zone côtière répondent d’une façon différente aux 
changements physiques ou climatiques (Chapitre 2).  Finkl (2004) a synthétisé un 
grand nombre de classifications existantes, pour créer une classification comprenant 
une hiérarchie selon le type de roche, l’âge des matériaux, la géodynamique, le climat, 
le relief, et les formes d’érosion ou de déposition. Cette classification est très complète, 
mais le niveau de détail dépasse ce qui est nécessaire pour procéder à une 
classification de la vulnérabilité au sens et aux échelles qui nous intéressent ici. 
D’autre part, les bases de données existantes n’ont pas ce niveau de détail, de sorte 
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que procéder à cette classification nécessiterait un recours massif à du travail de 
terrain. Pour les évaluations de la vulnérabilité, on procède donc à une classification 
simple, basée sur les réponses attendues des différents types géomorphologiques 
(Vinchon et al. 2009).   

Avec la National Atlas of the United States (US Department of the Interior, 1970), Finkl 
(2004) a proposé de séparer en deux grandes catégories les reliefs de la zone côtière : 
falaises et plaines côtières. A un échelon inférieur, celles-ci se voient ultérieurement 
attribuer ou non les caractéristiques suivantes : plages sableuses, îles barrières, 
plages de poche, zones humides, les mangroves, le corail. A l’usage, ces catégories 
sont plus adaptées aux classifications de la vulnérabilité. A un échelon inférieur, les 
caractéristiques de la géologie et les facteurs importants de chaque type de région 
peut être aussi inclus pour estimer la réponse aux changements dans la zone côtière. 

3.2.2. La géologie 

La réponse de la zone côtière dépend de la géomorphologie et aussi de la géologie de 
la région.  Par exemple, la formation du trait de côte dépend de l’interaction entre les 
vagues, les courants et les sédiments. Les caractéristiques des sédiments ont un rôle 
important pour déterminer l’amplitude de la réponse. Les plages avec du sable fin sont 
plus sensible à l’érosion liée à une augmentation de la hauteur des vagues que les 
plages avec du sable grossier (Kriebel and Dean, 1985). 

Suivant le travail d’Owens (1994), Finkl (2004) a résumé une classification des côtes 
basée sur le type de matériaux et leur forme (Tableau 4). Avec cette catégorisation il 
serait possible d’évaluer la résistance de chaque facteur aux forçages d’érosion. En 
pratique, ces réponses sont difficiles à quantifier. Aussi, la vulnérabilité d’un type de 
géologie est souvent estimée relativement aux autres.  

Tableau 4: La composition et les types de côtes [source : Finkl (2004)]. 

Matériaux Formes 

Solides Non consolidés Solides Non consolidés 

Roche en place   
(résistante, non 

résistante) 

Inorganique      
(limon, argile, boue, 

sable, cailloux, 
galets, rochers) 

Anthropomorphique 
(digue, quai, jetée, 

marina, revêtement) 

Anthropomorphique 
(digue, quai, marina, 

revêtement) 

Glace 
Organique 

(végétation) 

Falaises     
(verticales, raides, 

inclinées, terrassées) 

Plages, deltas, 
chenaux 

Anthropogénique 
(métal, bois, béton) 

Anthropogénique 
(gravats, billes, 

débris) 
Récifs coralliens 

Plaines             
(levée, marais, rive) 
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3.2.3. Les forçages  

Des systèmes de classification permettent de quantifier les forçages selon leur 
importance pour la morphodynamique des systèmes côtiers. Souvent les facteurs 
marins importants pris en compte sont la hauteur (ou l’énergie) et la direction des 
vagues, les niveaux extrêmes de l’eau et l’élévation séculaire du niveau de la mer (voir 
Gornitz et al., 1994; Shaw et al., 1998). De plus, les zones côtières exposés aux 
tempêtes ou aux cyclones requièrent d’autres descripteurs pour mieux représenter 
l’impact potentiel des évènements extrêmes : durée des tempêtes, vitesse du vent, un 
indice de la fréquence et/ou de l’intensité, moyenne du nombre de tempêtes par an 
(voir Gornitz et al., 1994). D’autres forçages terrestres et marins qui contrôlent 
également partiellement le bilan sédimentaire et donc l’érosion ou l’accrétion de la 
côte : apports sédimentaires, notamment via le transport cross-shore et longshore, le 
transport éolien et les mouvements relatifs verticaux du sol (Ericson et al., 2006; 
Morton et al. 2007 ; voir Figure 18).  

Les analyses de la vulnérabilité de la zone côtière évaluent l’impact des forçages 
marins et terrestres et des activités humaines sur les aléas érosion et submersion. Il 
est pratiquement impossible d’incorporer tous les forçages importants dans un seul 
indicateur, et à plus forte raison d’estimer l’impact des interactions entre tous ces 
forçages. Aussi, selon la disponibilité des données existantes, les différentes études 
sélectionnent les variables qui sont les plus représentatives des forçages importants 
pour le site choisi. 

3.2.4. L’intégration d’observations et de modélisations dans les 
indicateurs 

Plusieurs études utilisent aussi des observations des tendances historiques ou des 
estimations des tendances futures (modélisées) pour évaluer la vulnérabilité physique 
(e.g. Gornitz et al., 1997 ; Vinchon et al., 2006). Par exemple, des observations de 
l’érosion ou l’accrétion historique indiquent les zones qui sont déjà exposées 
actuellement à l’aléa érosion, et qui pourraient le rester à l’avenir.     

Une autre manière d’estimer la vulnérabilité physique avec la modélisation est 
d’estimer les taux d’érosion ou d’accrétion futurs avec des modèles. L’application de la 
loi de Bruun, de formules empiriques, ou des extrapolations historiques peuvent aussi 
contribuer à l’identification des zones vulnérables. 

3.2.5. Les activités humaines 

Enfin, les activités humaines jouent un rôle important dans l’évaluation de la 
vulnérabilité en raison des interactions entre les forçages physiques et les forçages 
anthropiques. Des forçages anthropiques sont déjà pris en compte dans les 
estimations les changements des forçages. Les activités humaines ont ainsi une forte 
influence, directe ou indirecte (Barras et al., 2004), par exemple pour la canalisation et 
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l’anthropisation du lit des rivières, la construction de barrages,  l’augmentation des 
eaux de ruissellement à cause de l’agriculture, le dragage de sédiments pour les 
chenaux de navigation, les augmentations ou réductions du transport de sédiment à 
cause de la construction des ouvrages de protection, ou la subsidence à cause de 
l’enlèvement de l’eau, de la gaz, ou du pétrole. 

3.3. LES FACTEURS SOCIO-ECONOMIQUES DE LA VULNERABILITE 

Comme les facteurs physiques, l’importance des différents facteurs socio-économiques 
varient d’un site à l’autre. Le fonctionnement social et économique de communes 
côtières pourrait être très sensible aux changements climatiques et aux événements 
extrêmes, qui se traduisent par des submersions permanentes ou temporaires et 
l’érosion. Nicholls and Lowe (2006) ont fait un inventaire des conséquences possibles 
de l’élévation du niveau marin et du changement climatique en termes sociaux et 
économiques : 

- l’augmentation de la perte des biens et des habitants de la zone côtière 
- l’augmentation du risque de la submersion et des décès associés 
- les dommages aux ouvrages de protection et à l’infrastructure civile 
- les pertes de ressources  
- les pertes de tourisme, recréation, et fonctions de transports 
- les pertes des ressources culturelles  
- les impacts à l’agriculture et à l’aquaculture 

Pour estimer la vulnérabilité de la zone côtière, une multitude de facteurs socio-
économiques sont ajoutés aux facteurs physiques exposés ci-dessus. Des variables 
souvent considérées dans ce type d’étude sont : la concentration de la population en 
deçà d’une certaine distance spécifiée de la côte (Torresan et al., 2008), la 
démographie de la population (Wu et al., 2002), la concentration de développement 
industrielle et commerciale (Szlafsztein et al., 2007), et l’occupation des sols [pour 
l’agriculture, les activités récréatives, et l’urbanisme concentré ou dispersé 
(Dominguez, et al., 2005)]. A l’échelle locale, les facteurs peuvent être très 
spécifiques : par exemple, l’infrastructure de la ville (exemple : transports, les centrales 
électriques, etc.) ou la valeur sociale ou culturelle d’une région (exemple : les musées, 
les sites historiques, etc.). Aux échelles régionales ou globales, les facteurs socio-
économiques sont plus souvent des statistiques générales (concentration de la 
population, l’occupation des sols, etc.).   

Le Heinz Center a publié le rapport de « Human Links to Coastal Disasters » (2002) 
avec le National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) Coastal Services 
Center pour explorer la vulnérabilité sociale aux aléas, suivant un rapport de 2000 qui 
a exploré la vulnérabilité économique. Les catégories de facteurs sont : 

- la situation socio-économique (les revenus, le pouvoir politique, et le prestige) 
- le sexe 
- la racine et l’ethnicité 
- l’âge 
- le développement commercial et industriel 
- la perte d’emploi 
- la communauté rurale ou urbaine 
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- les propriétés résidentielles 
- l’infrastructure 
- la proportion de locataires 
- l’occupation des sols 
- la structure de la famille 
- l’éducation 
- la croissance de la population 
- la situation de santé 
- les services médicaux 
- la dépendance sociale 
- la présence de populations fragilisées 

La liste n’est pas exhaustive, mais résume les caractéristiques qui affectent la capacité 
d’une population à s’adapter et à faire face aux aléas côtiers. De la même manière que 
pour les facteurs physiques, les facteurs socio-économiques sont liés à la vulnérabilité 
par des études statistiques (e.g. Cutter et al., 2001 ; Boruff et al., 2005), et les résultats 
sont toujours exprimés de manière relative, par rapport aux autres régions 
considérées.    

Bien que les facteurs socio-économiques sont usuellement intégrés à la gestion du 
risque, le projet CECILE ne considère que l’évolution physique de la zone côtière. 
Aussi, ces facteurs sont présentés de manière très synthétique, uniquement pour 
montrer le type de données qui sont requises pour étendre les évaluations physiques 
aux évaluations de la vulnérabilité physiques et socio-économiques. Le reste de ce 
chapitre sera concentré sur les évaluations de la vulnérabilité physique aux aléas 
érosion et submersion. 

3.4. UNE REVUE DES INDICATEURS DE LA VULNERABILITE 
PHYSIQUE 

Depuis les années 1990, la demande pour des évaluations de la vulnérabilité de la 
zone côtière aux échelles nationales et globales est en augmentation (McCarthy, 
2001). La définition du mot « vulnérabilité » inclut trois concepts importants :  

- les risques physiques affrontés,  
- les interactions et impacts socio-économiques, et  
- la capacité d’adaptation 

En réalité, les études de la vulnérabilité incluent rarement une description de la 
capacité de faire face aux risques : de fait, ceci est en réalité difficile à réaliser en 
pratique. Le but des études de la vulnérabilité est souvent plus élémentaire : il s’agit 
d’initier ou de valider une stratégie d’adaptation ou de gestion (Torresan et al., 2008). 
Comme nous l’avons vu précédemment, la majorité des indicateurs de la vulnérabilité 
ne tiennent compte que des risques physiques, mais il y a un intérêt croissant des 
études appliquées qui appuient la interaction entre les risques physiques et les 
communautés affectés.  

Les indicateurs de la vulnérabilité sont créés pour une grande variété d’échelles 
spatiales : de locales [e.g. Dominguez et al. (2005)] jusqu’à globales [e.g. Hinkel et al., 
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(2009)]. Le problème de l’échelle d’étude se présente fréquemment parce que les 
évaluations locales de la vulnérabilité sont plus élaborées (en raison d’une plus grande 
disponibilité de données), alors que les évaluations globales sont souvent trop 
générales d’être appliquées à la gestion à l’échelle régionale.  

Des travaux récents, tels que le projet de McLaughlin et al. (2002) et l’outil DIVA 
(Hinkel et al., 2009), permettent de progresser vers l’utilisation d’indicateurs de 
vulnérabilité vers des échelles de plus grande emprise, mais en général, le manque de 
données empêche d’utiliser partout ces approches.   

3.4.1. Le CVI (Coastal Vulnerability Index) 

Pour résumer tous les facteurs physiques importants, des études différentes utilisent 
une variété de méthodes, mais les évaluations les plus communes de la vulnérabilité 
physique suivent la méthode développée par Gornitz et al. (1997) et Gornitz and White 
(1992, 1994) pour évaluer la zone côtière des Etats-Unis. Le CGS (Canada Geological 
Survey) et l’USGS (United States Geological Survey) ont adapté cette méthodologie 
pour évaluer la vulnérabilité de la zone côtière à l’élévation du niveau marin avec le 
CVI, ou Coastal Vulnerability Index (Shaw et al., 1998 ; Thieler and Hammar-Klose, 
1999 ; 2000a ; 2000b). 

Le CVI est un index quantitatif pour estimer la vulnérabilité physique, relative aux 
autres zones dans l’étude.  Dans les études de Thieler and Hammar-Klose (1999, 
2000a, 2000b), le CVI ne prend en compte que des facteurs physiques :  

- la géomorphologie,  
- la pente de la côte,  
- le taux de l’élévation du niveau de la mer,  
- l’érosion ou l’accrétion historique ou actuel du trait de côte,  
- l’amplitude de la marée, et  
- la hauteur moyenne des vagues.  

Ces facteurs sont des descriptions qualitatives et des chiffres quantitatifs qui 
caractérisent chaque site. Pour tenir compte de tous ces facteurs dans l’évaluation de 
la vulnérabilité, on attribue à chaque facteur un indice sur une échelle de 1 à 5 
(Tableau 5).  
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Tableau 5: Echelle choisie pour les six variables de la classification côtière mise en place par 
l’USGS sur la cote ouest des Etats-Unis [source : Thieler and Hammar-Klose (2000b)]. 

 

Gornitz et al. (1997) ont composé un CVI similaire, mais avec une septième variable 
correspondant à l’altitude de la zone côtière. Il s’agit d’évaluer également la sensibilité 
de la côte à la submersion.  

Se pose ensuite la question de la formule d’agrégation de ces indices : Gornitz et al. 
(1997) ont testé six formulations différentes du CVI : le produit des indices divisé par le 
nombre d’indices, deux produits d’indices pondérés, la somme des carrés des indices 
divisé par le nombre d’indices, la somme des produits des indices, et la racine carrée 
du produit des indices divisé par le nombre d’indice. Il s’agit d’estimer la sensibilité de 
chaque méthode à un manque de données.  La conclusion est que le CVI le moins 
sensible au manque de données est la racine carrée du produit des indices divisé par 
le nombre d’indices. Après cette étude, beaucoup d’organismes différents ont appliqué 
cette méthodologie aux zones côtières d’échelles variables, et régionales et nationales.  

Par exemple, pour estimer la vulnérabilité relative de chaque site à la cote ouest des 
Etats-Unis, Thieler and Hammar-Klose (2000b) ont suivi la recommandation de Gornitz 
et al. (1997) et calculé une composite de chaque niveau de risque avec la racine 
carrée du produit des indices divisé par le nombre d’indices : 

,6/)( fedcbaCVI  

où chaque lettre (a,b,c,…) représente l’indice des six facteurs du Tableau 5. Un indice 
(exemple : bas, modéré, haut) est attribué à chaque région par l’analyse des 
statistiques de distribution du CVI, avec des divisions par quantiles et une vérification 
visuelle. 

Des exemples de résultats finaux de ce type d’analyse sont : 
- une cartographie de la vulnérabilité relative de chaque zone  
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- une estimation du pourcentage de la zone côtière qui est attribué chaque 
niveau du risque (voir Figure 30). 

 

Figure 30: Un résultat de l'évaluation de la vulnérabilité physique de la cote ouest des Etats-
Unis [source: Thieler and Hammar-Klose (2000b)]. 

Le CVI est commode à appliquer aux échelles régionales et nationales parce-que cette 
méthodologie nécessite de peu de données, mais aussi parce-que des facteurs 
qualitatifs (comme la description de la géomorphologie) sont incorporés dans une 
évaluation finalement quantitative, qui propose in-fine une estimation du niveau de 
vulnérabilité. Selon la disponibilité des données et les spécificités des régions étudiées, 
les variables utilisés pour calculer le CVI varient sensiblement d’un site à l’autre 
(Tableau 6). Par exemple, pour l’évaluation sur la côte sud-est des Etats-Unis, Gornitz 
et al. (1994) et Daniels et al. (1992) ont ajouté des variables pour tenir compte des 
ouragans. Sur la cote ouest du Portugal, Coelho et al. (2006) ont aussi considéré 
l’impact du degré de protection par les ouvrages de protection. 

Les indicateurs comme le CVI sont une manière de comparer des sites différents entre 
eux selon leur vulnérabilité physique. D’une manière générale, cette méthodologie 
nécessite des données qui ne sont pas disponibles partout. Cependant, son application 
à différentes échelles spatiale permet de faire des comparaisons simples entre les 
différentes zones côtières, et d’identifier les régions les plus vulnérables, sur lesquelles 
des études plus précises peuvent éventuellement être conduites ultérieurement.   
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Tableau 6 : Les différentes variantes d’application du CVI (facteurs physiques uniquement).                            
[*la probabilité annuelle des tempêtes tropicales, la probabilité annuelle d’ouragans, un indice 

de l’intensité et de la fréquence des ouragans, la vitesse des tempêtes, le nombre annuel 
moyen des cyclones extratropicaux, et la surcote moyenne liée aux ouragans] 
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3.4.2. Méthodes qualitatives 

Les études utilisant la méthodologie du CVI essaient de quantifier la vulnérabilité 
relative du linéaire du trait de cote avec un indice qui intègre l’importance d’un certain 
nombre de facteurs. Il existe aussi des autres études similaires qui classifient les 
régions vulnérables d’une manière plus qualitative. 

Ainsi, Khoshravan (2007) a procédé à un grand nombre d’observations des plages en 
mer Caspienne pour évaluer la vulnérabilité du trait de côte à l’érosion. Les éléments 
pris en compte sont : la structure géologique (notamment la géométrie de la page, la 
berme, la plage sous-marine jusqu’à 10m, et la pente de la côte…), les caractéristiques 
des sédiments (notamment la distribution de la taille des sédiments, le tri des 
sédiments par les vagues…), et les caractéristiques morphodynamiques (les barres, 
les dunes, les croissants, les bermes en érosion). La méthode URSM (Universal 
Ranking System Model) a été appliquée pour  décider de l’importance que prend 
chaque facteur et pour attribuer un niveau entre 0 et 1. Cependant, la création du 
classement demeure relativement subjective. Ensuite, la somme de tous les indices 
forme un indice de la vulnérabilité totale. Khoshravan (2007) a ainsi identifié les 
régions les plus sensibles à l’érosion, les unes par rapport aux autres.  

 

Figure 31: Les caractéristiques géomorphologiques importantesintervenant pour la description 
des Coastal Behaviour System (CBS) dans le projet RESPONSE (Vinchon et al. 2009). 

Une seconde étude qualitative (projet RESPONSE) a identifié la vulnérabilité physique 
des régions Aquitaine et Languedoc-Roussillon en France à partir d’observations et 
d’une base de connaissance d’experts (Vinchon et al., 2009). Cette étude a procédé à 
une évaluation de la géomorphologie, des processus côtiers, des événements 
dangereux connus, et des ouvrages de protection actuels dans ces deux régions, 
suivant une adaptation de la méthode du projet SCOPAC en l’Angleterre (Fairbank and 
Jakeways, 2006), pour estimer la vulnérabilité de la zone côtière aux risques érosion et 
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submersion. Les observations de la zone côtière ont été divisées en trois grandes 
zones (Backshore, shoreline, shoreface), chacune étant associée à des processus 
différents et contribuant à classifier les différentes typologies de la côte selon leur 
comportement attendu (Figure 31). Les variables de cette classification ont été appelés 
« Coastal Behaviour System » (CBS). 

Les forçages marins (marée et surcotes extrêmes, hauteur des vagues pendant les 
tempêtes, etc.), et les statistiques de précipitations et de température d’un modèle de 
Météo France ont permis de constituer une basse de connaissance pour chaque site. 
Par la suite, les scientifiques ont fondé l’évaluation de la vulnérabilité sur leurs 
expériences et connaissances, avec la création d’une cartographie et une estimation 
subjective de l’évolution de la vulnérabilité physique, liée aux aléas érosion et 
submersion (Figure 32). Cette étude présente l’avantage d’intégrer le dire d’expert 
dans la constitution des indicateurs de vulnérabilité. Ceci constitue à notre sens une 
amélioration par rapport à l’application simple et systématique d’un indicateur 
théorique.  

 

 

Figure 32: Une estimation de la vulnérabilité physique de la zone côtière : exposition aux aléas 
érosion et submersion, et modification attendue de ces aléas au futur [source : Vinchon et al. 

(2006)]. 
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3.5. CONCLUSION 

Au lieu de quantifier les changements dans les zones côtières en termes de pertes ou 
gains de terres, les méthodologies basées sur des indicateurs évaluent la vulnérabilité 
physique relative des zones côtières. Ces approches présentent un intérêt majeur dans 
la mesure où, comme cela a été rappelé dans la partie 2, les méthodes pour estimer 
directement les impacts potentiels de l’élévation du niveau marin donnent des résultats 
qui sont très incertains : elles souffrent notamment d’une compréhension limitée des 
processus morphodynamiques sur le long terme.  

L’approche par indicateurs de vulnérabilité permet l’identification de zones sensibles 
aux changements climatiques : elles identifient, relativement les unes par rapport aux 
autres, les zones sensibles sans pour autant donner d’indications sur les 
conséquences potentielles en termes d’érosion et de submersion. Les avantages de 
ces méthodes sont leur capacité à procéder à une évaluation aux échelles spatiales de 
grande emprise, sans avoir besoin de beaucoup de données. Il est prévu d’appliquer 
ce type d’estimations qualitatives dans le projet CECILE (WT 5.5). 
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4. Le Golfe du Mexique 

 

4.1. CONTEXTE ET MOTIVATION 

Le nord du Golfe de Mexique est bordé par les côtes du Texas, de Louisiane, du 
Mississippi, de l’Alabama, et de l’ouest de la Floride. Ces côtes présentent des 
typologies très variées : plages sableuses, deltas, lagons et baies, embouchures, et 
îles barrières (Figure 33).  

D’une manière générale, cette région est caractérisée par des zones côtières basses, 
un régime micro-tidal, avec une amplitude de marée diurne2 d’amplitude 0.5 m (Morton 
et al., 2004), des vagues de hauteurs modérées la plupart du temps, mais aussi des 
vagues hautes pendant les ouragans et les tempêtes. 

L’élévation du niveau marin relativement à la côte y est relativement forte, pouvant 
atteindre des vitesses de l’ordre du cm/an : Penland and Ramsey (1990) ont estimé 
que le taux d’élévation du niveau marin moyen relatif (incluant les contributions 
eustatiques et de mouvements verticaux du sol liés à des subsidences ou surrections 
de diverses échelles) dans cette région est approximativement 1 cm par an. Ce taux 
d’élévation rapide place le Golfe du Mexique comme un site idéal pour évaluer 
l’importance relative de l’élévation du niveau marin en comparaison avec les autres 
forçages littoraux. C’est la raison pour laquelle, dans le projet CECILE, le Golfe du 
Mexique fait l’objet d’une revue des études existantes concernant les liens entre 
processus côtiers et élévation du niveau marin. Le Golfe du Mexique est ainsi qualifiée 
de « training area » du projet CECILE.  

 

                                                

2
 Marée diurne : une seule basse mer et haute mer par jour. 
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 Figure 33: La zone côtière du Golfe de Mexique (source : Morton et al., 2004).  
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Le Golfe du Mexique est donc la « training area » du projet CECILE. En effet, ce site 
présente un fort intérêt pour le projet CECILE pour les raisons suivantes :  

- l’élévation du niveau marin est proche des rythmes qui seraient observés dans 
des zones stables (i.e. non soumises à des mouvements verticaux) si le niveau 
marin augmente de 1m en 2100.  

- l’USGS (United States Geological Survey) a fait de nombreuses études dans 
cette région pour mesurer et essayer de comprendre les tendances historiques, 
mais aussi pour mieux évaluer les impacts de l’élévation du niveau marin et des 
changements anthropiques dans la zone côtière. 

Ainsi, au cours du dernier siècle, les systèmes côtiers du Golfe du Mexique se sont 
adaptés à des pressions d’origine anthropiques, climatiques et géologiques : des 
modifications importantes des bilans sédimentaires, une élévation relative du niveau 
marin dans un contexte d’événements extrêmes récurrents.  

 

Figure 34: L'élévation relative du niveau marin mesuré à quatre marégraphes dans le Golfe du 
Mexique. [source : Morton et al. (2004)]. 

4.2. CHANGEMENTS OBSERVES DE LA ZONE COTIERE 

Une première étape pour l’étude des changements du trait de côte à des échelles de 
temps pertinentes pour les sociétés humaines (de l’ordre d’une centaine d’années) est 
l’analyse des tendances passées. 
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4.2.1. Contexte général de l’étude 

En 2004, l’USGS a complété une étude des changements côtiers dans le Golfe de 
Mexique (Morton et al., 2004). Ce travail est partie intégrante d’une étude nationale 
d’évaluation des changements côtiers sur toutes les côtes des Etats-Unis.  

Cette étude a consisté à procéder à un levé du trait de côte, en particulier en utilisant 
une technologie Lidar, puis à quantifier et décrire les pertes et les gains de terre sur la 
mer. 

Le rapport a conclu que l’érosion a affecté 61% (830 km) du linéaire où l’étude a été 
menée3 entre le milieu de 19ème siècle et 2000. Entre les années 1970 et 2000, 
l’érosion a affecté  55% (750 km) de ce même linéaire.  

Cette étude a procédé à une analyse de tous les changements physiques pouvant 
expliquer ces changements. Elle n’avait pas pour objet d’essayer d’attribuer des 
causes à ces érosions et submersions, même si des informations sont disponibles 
dans le rapport pour expliquer ces causes à différentes échelles.  

4.2.2. L’érosion dans les différents Etats du Golfe du Mexique 

En Floride, la problématique de l’érosion est dominée par celle des plages sableuses 
et des îles barrières. Le phénomène est particulièrement préoccupant près des passes 
et des embouchures, avec des courants de marée forts. Sur le long terme, le taux 
d’érosion est assez lent. L’explication qui est donnée est qu’en général, la côte est 
protégée des vagues les plus hautes du fait de la géographie et de l’orientation des 
tempêtes hivernales et des cyclones.  

En Alabama, les pertes de terres sont dues à l’érosion des îles barrières, des plages, 
et des falaises. Cependant, la côte comprend aussi des plages stables et plages qui 
s’engraissent. Ceci s’explique par le fait que des courants longshore apportent des 
sédiments qui s’accumulent dans ces zones. 

La côte continentale du Mississippi s’érode relativement lentement, alors que l’érosion 
des îles barrières est très rapide. Elle s’accompagne d’une migration vers l’ouest des 
sédiments et des îles barrières.  Dans les derniers 150 ans, ces îles ont perdu presque 
1/3 de leur superficie totale.   

La côte de Louisiane présente les taux d’érosion les plus rapides et les plus continus 
de la région étudiée, à cause de l’érosion des plages et des îles barrières, mais aussi 
des pertes de terre de zones humides dans le delta de Mississippi. Une explication 
donnée pour la perte de ces zones humides est la subsidence des zones côtières 
deltaïques.  

                                                

3
 Ce qui exclu les régions vasières et les régions ou il n’était pas possible de calculer le trait de côte avec 

les mesures de LiDAR (Morton et al., 2004) 
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Enfin, dans la zone côtière du Texas, les phénomènes érosifs sont dominés par des 
pertes de zones humides et des reculs de falaises. Le bilan est contrasté pour les 
plages : certaines sont en érosion, d’autres s’engraissent. Une cause évoquée dans le 
rapport de l’USGS est la pression anthropique dans ces zones. 

D’une manière générale, la côte du Golfe de Mexique est constituée d’îles barrières, de 
plages, de lagons et de baies, de deltas, et de zones humides, qui sont tous sensibles 
aux changements des forçages naturelles et anthropiques.  

4.2.3. Intérêt et limites de cette méthodologie 

La méthode utilisée a permis l’étude sur le long terme des mouvements du trait de côte 
(Morton et al., 2005). Elle repose notamment sur la disponibilité de données 
topographiques fines. Dans le cas du Golfe du Mexique et plus généralement de la 
côte des Etats-Unis, l’étude a été menée sur un linéaire côtier très important. Une telle 
étude rétrospective présente un intérêt indéniable pour l’étude des mouvements du 
trait de côte sur le long terme (~100 ans), et semble un préalable essentiel à des 
études portant sur les impacts du niveau marin. On peut noter qu’il n’existe pas en 
France d’étude menée à ce niveau de détails et à une échelle nationale.  

Quelques difficultés peuvent cependant être signalées : 

- Les traits de côte historiques sont déterminés par analyse d’images anciennes 
tandis que le trait de côte le plus récent résulte de l’analyse de données Lidar. 
Or, tandis que le trait de côte sur les images aériennes est positionné sur le 
pied ou la crête d’une dune, le rebord d’une falaise ou la limite de végétation, le 
trait de côte Lidar résulte d’un croisement entre le niveau moyen des hautes 
mers et la topographie Lidar. Le trait de côte issu du Lidar positionne donc 
généralement le trait de côte plus près de la mer que celui issu de l’analyse des 
données aériennes. La conséquence pour CECILE est qu’il sera 
souhaitable, autant que possible, de prendre un marqueur du trait de côte 
qui soit cohérent entre les différentes acquisitions. 

- Les causes permettant d’expliquer les phénomènes érosifs ou d’accrétion sont 
données en utilisant une expertise locale et des études diverses et en 
l’agrégeant à l’échelle des Etats. Une telle approche est adaptée à un 
programme d’acquisition de données de grande ampleur et ne pourra pas être 
utilisée systématiquement dans CECILE. 

- La principale difficulté liée à cette approche est de s’assurer que la tendance 
linéaire mesurée correspond bien à une tendance de long terme et qu’elle n’est 
pas polluée par des processus de court terme comme des tempêtes qui 
pourraient avoir causé des érosions importantes mais éphémères sur de 
courtes échelles de temps. Cette difficulté est peu évoquée dans le rapport. Il 
sera nécessaire de la prendre en compte dans le projet CECILE, a-minima via 
un inventaire des tempêtes qui auront pu causer des changements 
morphologiques importantes sur les sites choisis.  
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4.3. CAUSES DE L’EROSION 

L’USGS a donc identifié les processus importants qui causent l’érosion et les pertes de 
terres dans cette région : l’élévation du niveau marin, la submersion, les vagues et 
courants, les tempêtes, et la subsidence (Morton et al., 2004). Les activités humaines 
ont beaucoup d’impacts directs et indirects sur la zone côtière, qui sont très difficile à 
séparer de l’influence d’autres facteurs. 

Dans cette région, avec l’élévation du niveau marin rapide et le taux d’érosion 
important, des études ont essayé de distinguer les causes des changements côtiers.  
Nous voyons dans les prochaines sections, que ces travaux indiquent en définitive que 
la signature de l’élévation du niveau marin est trop faible en comparaison des autres 
forçages (naturels et anthropiques).  

En dehors de l’élévation du niveau de la mer, les forçages naturels (physiques) qui 
modèlent le rivage sont les tempêtes et les apports sédimentaires. La côte de Golfe du 
Mexique est exposée à des tempêtes extratropicales pendant l’hiver et aux ouragans 
pendant l’été. Le reste du temps, la hauteur des vagues est plutôt modérée. Bien que 
l’origine atmosphérique des deux types de tempêtes ne soit pas comparable, les 
surcotes et les grosses vagues ont en définitive les mêmes impacts (Morton, 2003). 
Les deux types de tempêtes font monter le niveau de la mer rapidement, causant la 
submersion et l’accélération des courants, qui contribuent, en présence de vagues 
hautes, à l’érosion de la côte. Par la suite, les réductions de stock sédimentaire ne 
permettent pas aux plages de compenser, par temps calme, les pertes subies pendant 
les tempêtes. Des réductions du stock sédimentaire comprennent l’érosion des dunes, 
des réductions des apports sédimentaires des rivières (et naturels et anthropiques), et 
des cycles naturels d’érosion et accrétion des deltas.  

Des forçages anthropiques qui ont une grande influence sur la côte du Golfe du 
Mexique sont le dragage de sédiments, les modifications des rivières, et la construction 
dans la zone côtière (Morton, 2003). Toutes ces activités humaines ont changé le bilan 
sédimentaire de la zone côtière, causant souvent des réductions des apports 
sédimentaires.  

Les effets de ces forçages naturels et anthropiques sont difficiles à dissocier, mais des 
études de l’USGS ont contribué à l’identification des facteurs de causalité pour des 
géomorphologies diverses dans cette région.  

4.3.1. Les Plages  

Les plages du Golfe du Mexique sont souvent situées entre des zones humides, des 
deltas, ou des embouchures, constituant une partie sensible de la zone côtière. Les 
principales causes d’érosion des plages en Floride sont les forçages marins, en 
particulier les surcotes et vagues des tempêtes, et les stocks sédimentaires (Clark, 
1990). Dans une étude similaire en Alabama, Smith (1990) indique l’importance des 
paramètres locaux dans le contrôle de l’érosion et de l’accrétion des plages. Ceci 
comprend des paramètres tels que l’orientation de la plage, la position et les types 



CECILE D.1-1 
 

BRGM/RP-60051-FR – Rapport final 83 

d’ouvrages de protection, la subsidence locale, l’élévation du niveau de la mer, la 
bathymétrie locale, et les stocks sédimentaires locaux. 

Avec un climat des vagues modérés, les plages répondent en premier lieu aux grosses 
tempêtes (i.e. les ouragans et tempêtes extratropicales) en raison de l’élévation 
temporaire du niveau de la mer (les surcotes), des courants forts, et des grosses 
vagues. La fréquence  des tempêtes et la capacité des plages de récupérer entre les 
événements d’érosion déterminent la réponse côtière (Clark, 1990).  Des stocks 
sédimentaires excédentaires ou déficitaires affectent le bilan sédimentaire des plages, 
et leur capacité de compenser l’érosion événementielle.  

Par exemple, des rechargements fréquents de plages en Floride ont stabilisé des 
régions qui avant avaient auparavant présenté des tendances d’érosion sur le long 
terme. D’autres régions en Alabama et du Texas, on observe un engraissement lié à 
des apports sédimentaires qui sont attribués à des changements du transport 
longshore d’une part, à des modifications des bilans sédimentaires d’origine terrestre 
d’autre part (Morton et al., 2004). Ainsi, sur ces sites, bien que l’on sache qu’un grand 
nombre de forçages influencent la réponse des plages, deux facteurs principaux ont 
été identifiés : les forçages marins des tempêtes et les stocks sédimentaires.   

4.3.2. Les Iles Barrières 

Les îles barrières présentent des taux d’érosion importants dans le Golfe de Mexique, 
et avec le taux rapide de l’élévation du niveau marin, l’hypothèse a été faite que 
l’élévation du niveau marin cause l’érosion des îles barrières (Sallenger et al., 1987). 
List et al. (1997) ont fait une étude de la côte de Louisiane pour chercher un lien entre 
ces deux processus avec l’utilisation de loi de Bruun4. Pour utiliser la loi de Bruun pour 
estimer le recul de trait de côte, List et al. (1997) ont enlevé tous les profils qui n’ont 
pas gardé la forme d’un profil d’équilibre (50%), mais ils n’ont pas trouvé de relation 
entre le recul de trait côte observé et modélisé.  Ils ont conclu que le bilan sédimentaire 
est souvent inconnu, et en ce cas, ce n’est pas possible d’utiliser la loi de Bruun pour 
estimer le recul de trait côte à cause de l’élévation du niveau marin.  Le bilan 
sédimentaire peut être le facteur le plus important pour contrôler l’érosion ou l’accrétion 
des plages, et il ne serait pas possible de séparer les effets des interactions entre le 
bilan sédimentaire et l’élévation du niveau marin. 

Récemment, Morton et al. (2007) ont fait une étude d’une région proche, dans les îles 
barrières de la côte de Mississippi et Alabama, pour évaluer leur évolution depuis les 
années 1800. Pendant les derniers 100 ans, les îles sont toutes devenues plus étroites 
et se sont déplacées à l’ouest à cause des processus morphodynamiques : le 

                                                

4
 Comme cela a été présenté plus haut, Bruun (1962) a fait une hypothèse que le trait de côte recul et 

monte avec l’élévation du niveau marin, suivant une translation du profil d’équilibre qui conserve le sable 
entre la profondeur clôture et l’arrière-plage. La loi est très simple, mais il y a des conditions particulières 
pour son application: c’est une modèle bidimensionnelle avec un bilan sédimentaire fermé, il n’y a pas de 
transport longitudinal, et la source de sédiment est considérée uniforme et illimitée (Cooper and Pilkey, 
2004). 
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déplacement latéral inégal de l’île (il y a des pertes de sédiments parce que il y a plus 
d’érosion à la côté exposé aux vagues que accrétion à l’autre côté où les sédiments 
sont déplacé), l’érosion aux deux coté d’îles (du golfe et aussi du continent), et la 
segmentation causé par la rupture des îles barrières (Figure 35).  

 

Figure 35: Un exemple de l'évolution d'une île barrière à la côte de Mississippi entre 1848 et 
2005 [source : Morton et al. (2007)]. 

Ces processus ont causé une accélération des pertes de terres dans cette région dans 
les années quatre-vingt-dix, et les facteurs qui peuvent contribuer aux changements 
sont les tempêtes intenses, l’élévation du niveau marin, et les apports de sédiment. Le 
taux d’élévation du niveau marin était assez stable pendant cette période et la 
fréquence de tempêtes intenses n’était pas corrélée avec le taux des pertes de terres. 
Les apports sédimentaires sont le seul facteur avec la même tendance que les pertes 
de terres. Aussi, Morton et al. (2007) ont conclu que les apports sédimentaires 
contrôlent les changements des îles barrières. L’explication de l’érosion des îles 
barrières serait ainsi la suivante : les apports sédimentaires ont diminué beaucoup à 
cause des réductions de déposition de sédiments dans les deltas et aussi des pertes 
de sédiments permanents par le dragage des chenaux de navigation, et les îles 
barrières de cette région ne peuvent pas s’adapter aux changements d’élévation du 
niveau marin ou de la fréquence des tempêtes par manque d’apports de sédiment 
(Morton et al., 2007). 
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Figure 36: Les pertes de terres historiques des îles barrières de la côte de Mississippi et 
Alabama depuis les années 1840. Les activités humaines (le dragage des chenaux de 
navigation), les périodes des tempêtes intenses et calmes (depuis les années 1950), et les 
dates d’ouragans majeurs sont indiqués [source : Morton et al. (2007)]. 

4.3.3. Les Zones Humides 

Les zones humides sont exposées à des forçages divers, et les études d’USGS 
essayent de calculer les taux des pertes de terres dans ces régions, en particulier en 
Louisiane (Barras et al., 2004, 2008).  Ils utilisent les photographies et les images du 
satellite Landsat pour estimer l’interface entre l’eau et la terre. Avec de données qui 
couvrent approximativement 50 années, ils ont calculé les tendances de recul du trait 
de côte dans chaque région (Figure 37), puis extrapolé ces tendances pour estimer les 
tendances futures. Les régressions linéaires sont calculées entre des époques 
diverses pour regarder l’évolution temporelle, et ils ont découvert que le taux des 
pertes de terres n’est pas constant parce que (1) le taux a diminué après les années 
1970 (Barras et al., 2004) et (2) les ouragans du Golfe de Mexique accélèrent 
épisodiquement les pertes de terres (Barras et al., 2008).   

Tous ses facteurs contribuent aux réponses des zones humides, et Morris et al. (2002) 
ont dit que leur santé dépendait d’un bilan sédimentaire entre l’accumulation de 
sédiment (e.g. des rivières ou à cause de l’inondation) et la subsidence de la terre et 
l’élévation du niveau marin, qu’ils ont estimé d’avoir un seuil de 1.2 cm par ans. 
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Figure 37: Les taux de pertes de terres historiques calculé pendant cinque périodes entre 1956 
et 2006 dans les zones humides de la Louisiane [source : Barras et al. (2008)]. 

Cependant, la capacité des zones humides d’adapter aux changements dépend de 
facteurs divers, incluant les impacts humains qui ont déjà exercé une pression sur ces 
écosystèmes.  Morton et al. (2005) ont présenté des preuves que l’extraction d’eau, du 
gaz, et du pétrole a causé une accélération de la subsidence (puisque la pression des 
pores souterrains avait baisé), réfutant ainsi la conclusion de Gagliano et al. (2004) 
que la subsidence était causée à des processus naturels (le poids de sédiment, 
l’évacuation de sel, et l’activation de failles).  Figure 38 démontre les taux d’extraction 
de l’eau, du gaz, et du pétrole en comparaison avec le taux de pertes de terres des 
zones humides, pendant que le taux de l’élévation du niveau de la mer était contant. 
Les observations des couches sédimentaires et les taux de l’enlèvement des fluides 
souterrains ont expliqué l’accélération de taux de la subsidence observé dans les 
années 1960/1970.  

Barras et al. (2004) ont conclu que les forçages anthropiques [par exemple, le dragage 
de chenaux de navigation (Knowles and Rosati, 1989), la réduction de sédiment 
apporté par les rivières, ou la subsidence à cause d’enlèvement de l’eau, du gaz, et de 
pétrole (Morton et al., 2005)] ont plus d’impact sur cette région que les forçages 
climatiques, et, puisque il y a beaucoup de facteurs et des feed-backs qui contrôlent 
l’évolution des zones humides, c’est encore très difficile de la prédire. 
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Figure 38: Une comparaison entre les taux d'extraction des matériaux et le taux de pertes de 
terres dans les zones humides [source : Morton et al. (2005)]. 

 

4.4. L’EVOLUTION DU TRAIT DE COTE FUTURE: LA VULNERABILITE 
DE LA ZONE COTIERE 

La subsidence et l’élévation du niveau marin sont des facteurs aggravants des aléas 
côtiers inondation, érosion et les pertes de terres dans les zones humides. Pour 
évaluer la sensibilité de la zone côtière aux changements climatiques et naturels, 
beaucoup de chercheurs ont mis en place des méthodes pour évaluer la tendance 
future de l’évolution du trait de côte au golfe du Mexique.  

4.4.1. Cartographie des zones vulnérables 

Pour évaluer le risque d’inondation dans la côte est et au Golfe du Mexique, Titus and 
Richman (2000) ont identifié tous les zones côtières avec une altitude de terre de 
moins de 1,5 m et 3,5 m (Figure 39).  Ils soulignent que les contours ne sont pas les 
traits de côte futurs mais des estimations des zones vulnérables parce qu’ils ne 
tiennent compte des adaptations possibles. Cette étude a démontré qu’une grande 
majorité de la zone côtière du Golfe de Mexique peut être exposée aux aléas s’il n’y a 
pas d’adaptations ou de mitigations. 
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Figure 39: Les zones d'altitude base (moins de 1.5m et entre 1.5 et 3.5m) dans le Golfe du 
Mexique, pour estimer les zones vulnérables à l’inondation [source : Titus and Richman (2000)]. 

 

4.4.2. Extrapolation de taux d’érosion actuels 

Pour estimer les pertes de terres à l’avenir, Barras et al. (2004, 2008) ont extrapolé le 
taux de la période 1978 jusqu’à 2000 (Figure 40), sous l’hypothèse que tous les 
processus et les échelles spatiales des changements de cette époque sont 
représentatifs (Barras et al., 2004).  Par exemple, ils supposent que les tempêtes et les 
ouragans vont avoir le même impact qu’avant et que les taux d’élévation du niveau 
marin, de la subsidence, et des apports sédimentaires vont rester relativement 
constants. Sans assez de données pour calculer les incertitudes ou les statistiques de 
fréquence de retour des événements, leur approche ne les a pas inclus. 

 

Figure 40: Les pertes de terres estimés par l’extrapolation des observations de 1956 à 2000 
[source : Barras et al. (2004)]. 
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4.4.3. Les indicateurs physiques 

Au lieu de prédire quantitativement les changements des zones côtières, l’USGS a 
composé un CVI (Coastal Vulerability Index) pour évaluer la vulnérabilité de la zone 
côtière aux Etats-Unis par l’identification des facteurs importants. Souvent, les 
prédictions quantitatives ont beaucoup d’hypothèses intégrées, et elles demandent les 
données qui sont rarement disponible. Aussi, l’USGS a développé un système de 
classification pour identifier les zones sensibles. Le travail est basé sur la création d’un 
base de données des caractéristiques géomorphologiques et physiques, combiné avec 
des scenarios de l’élévation du niveau marin (Gornitz etal., 1994 ; Shaw et al., 1998). 
Thieler and Hammar-Klose (2000a) ont appliqué ce système à la côte du golfe de 
Mexique, utilisant six variables pour estimer la vulnérabilité : (1) la géomorphologie, (2) 
la pente de la côte, (3) le taux de l’élévation du niveau marin, (4) le taux d’érosion ou 
d’accrétion de la trait de côte, (5) l’amplitude des marées, et (6) la moyenne hauteur 
des vagues.   

A chaque caractéristique est assigné un nombre entre 1 et 5 pour estimer le niveau du 
risque côtier et la vulnérabilité du littoral, concernant chaque caractéristique 
indépendant, à l’élévation du niveau marin. Le Tableau 7 résume les cinq niveaux 
choisis pour chaque paramètre pour les zones côtières du Golfe de Mexique, 
supposant que, par exemple, les zones avec une pente de côte faible sont plus 
sensibles à l’élévation du niveau de la mer que les zones avec une pente de côte 
raide.  

 

Tableau 7 : Les cinq niveaux des six variables de la classification côtière fait par l’USGS au 
Golfe de Mexique [source : Thieler and Hammar-Klose (2000a)]. 

Le niveau de risque associé avec la géomorphologie a été décidé à partir d’une base 
de connaissance et d’observations dans le domaine littoral, mais les divisions 
demeurent subjectives.  Pour les autres paramètres, les niveaux sont choisis par 
l’analyse des données pour trouver les extrêmes et choisir un classement. Le 
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processus est subjectif et les classements choisis pour la côte est et du Golfe de 
Mexique sont différents des classements de la côte ouest des Etats-Unis, notamment 
parce qu’il y a plus de variabilité sur la côte ouest, et pour cette raison, il était 
nécessaire d’étendre le classement original. Par exemple, pour les vagues, Tableau 7 
démontre que les vagues de hauteurs de 1.3m représentent un risque maximal (niveau 
5) au Golfe de Mexique, mais la même hauteur des vagues à la côte ouest est attribué 
un niveau 2. Bien que ce classement soit subjectif, il permet l’identification des zones 
vulnérables relatives pour la gestion.   

D’une manière générale, la variation du CVI le long de la côte du Golfe du Mexique 
(Figure 41) présente en général une augmentation de niveau de la vulnérabilité à 
l’ouest de Nouvelle Orléans à cause de la hauteur des vagues, l’élévation du niveau 
marin, et un petit peu moins, la pente de côte (Thieler and Hammar-Klose, 2000a).  
Utilisant le CVI avec que des caractéristiques physiques, la zone côtière des Etats-
Unis entre Nouvelle Orléans et la frontière avec le Mexique est très sensible à 
l’élévation du niveau marin futur.   

 

 Figure 41: La vulnérabilité de la zone côtière du golfe de Mexique, estimer avec un CVI 
[source : Thieler and Hammar-Klose (2000)]. 

4.4.4. Les indicateurs Socio-économiques 

La définition de la vulnérabilité comprend aussi des indicateurs des facteurs socio-
économiques, et Borruff et al. (2005) ont étendu le CVI de l’USGS pour incorporer ses 
facteurs.  Ils ont considéré une liste de 39 données socio-économiques disponibles, 
puis ont fait une analyse en composantes principales pour sélectionner les 10 variables 
qui expliquent plus de 82% de la variabilité des profils socio-économiques entre tous 
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les comtés : la pauvreté, l’âge moyenne, la concentration de développement, les 
immigrants, la dichotomie urbain-rural, la race et le sexe, le déclin démographique, 
l’ethnicité et de l’agriculture, la dépendance des employés de l’infrastructure, et le 
revenu moyen. Cette analyse permet de réduire le nombre de variables à considérer 
dans l’indicateur final. Ils gardent la méthode de calculer le CVI [de Gornitz et al. 
(1997)], et ils créent un CSoVI (Coastal Social Vulnerability Index) dans la même 
manière avec ces 10 facteurs, avant de combiner les deux pour avoir une PVI (Place 
Vulnerability Index) qui résume la vulnérabilité totale d’un site (Figure 42). 

 

Figure 42: Le CVI (vulnérabilité physique), le CSoVI (vulnérabilité socio-économique), et la 
somme des deux, le PVI (vulnérabilité entière) estimé pour le Golfe du Mexique [source : Boruff 
et al. (2005)]. 

4.5. CONCLUSION 

Le Golfe du Mexique est un exemple d’une région confrontée beaucoup d’érosion aux  
géomorphologies diverses dans la zone côtière. Une assez grande base de données a 
contribué à une multitude des études pour observer les changements, calculer les taux 
d’érosion ou accrétion, et attribuer les causes des changements.  

Cet exemple du Golfe du Mexique met en évidence un certain nombre de difficultés : 

- l’attribution des pertes de terres demeure basée sur une expertise locale, 
agrégée à une échelle nationale ; 
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- la nécessité d’avoir des observations des changements côtières aux échelles 
locales pour estimer les facteurs importants ;  

- l’incapacité de distinguer les forçages importants causant les changements 
dans une manière quantitative, en particulier, l’incapacité d’identifier les effets 
de l’élévation du niveau de la mer ; et 

- donc l’extrapolation des tendances historiques pour estimer les pertes de terres 
à l’avenir et l’utilisation des méthodes qualitatives, comme le CVI, pour 
l’estimation des zones sensibles. 
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5. Conclusion 

Ce rapport constitue une revue des diverses études concernant l’estimation de 
l’évolution de long terme (pluri-décénale) des zones côtières, en termes de 
mouvements du trait de côte. Son but est d’identifier les causes de changements, mais 
aussi de mettre en évidence quelques méthodes existantes pour distinguer les effets 
des forçages principaux.  

Le chapitre 2 a identifié trois grandes catégories de géomorphologies et décrit les 
facteurs principaux qui causent l’évolution de ces environnements aux diverses 
échelles temporelles et spatiales. Les facteurs et forçages importants, et les méthodes 
utilisées pour estimer l’évolution pluri-décénale ont été présentés et détaillés pour 
chaque type géomorphologique. L’état des connaissances de l’évolution longue terme 
du trait de côte est limité par un manque de données à ces échelles de temps et par la 
complexité des interactions des forçages côtiers, qui empêche la quantification des 
changements lié à un forçage individuel. Enfin, il n’existe pas de modèles pour estimer 
l’évolution long terme de la zone côtière, en particulier à cause des difficultés de tenir 
compte de tous les forçages et de faire les prédictions aux échelles temporelles 
longues termes. Par conséquent, une variété des méthodologies limitées sont 
appliqués pour estimer l’évolution long terme de la zone côtière : (1)l’application des 
formules empiriques qui tienne compte d’un nombre limité de forçages (e.g. la loi de 
Bruun); (2) l’extrapolation des tendances historiques ; et (3) des combinaisons des 
formules empiriques et des tendances historiques. 

Le chapitre 3 présente d’autres méthodologies pour estimer l’impact potentiel du 
changement climatique futur à partir d’analyses de la vulnérabilité de la zone côtière 
aux aléas érosion et submersion. Ces méthodes ont besoin de données ou de la 
connaissance de forçages principaux pour estimer l’impact à l’évolution de la zone 
côtière, et les résultats sont l’identification des zones sensibles à cause des forçages 
diverses (dépendant des données disponibles). L’avantage de ces méthodes est la 
capacité de faire des évaluations aux grandes emprises spatiales, mais l’inconvénient 
est que les résultats sont qualitatifs avec l’identification des zones potentiellement 
impactées, sans quantification du recul ou des pertes de terres. Dans le cadre du 
projet CECILE, ce type de méthodologie est une première étape à appliquer aux 
grandes échelles pour identifier les zones sensibles et faire une analyse plus détaillée.   

Ensuite, le chapitre 4 a montré comment peuvent être appliquées ces méthodes 
diverses au « training site » de CECILE, avec une revue des études faites dans cette 
région pour observer les changements long terme et attribuer les changements aux 
forçages les plus importants. Au Golfe de Mexique, les géomorphologies les plus 
dynamiques sont les îles barrières, les plages, le delta de Mississippi, et les zones 
humides. Les analyses utilisant les cartes historiques, les photographies aériennes, les 
satellites, et les données lidar ont montré les pertes de terres dans le delta et les zones 
humides, l’érosion des îles barrières, et de taux variée d’érosion et accrétion des 
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plages. Dans tous les cas, des causes des tendances globales des zones basses sont 
liées aux forçages anthropiques divers : les pertes de terre principalement à cause de 
la subsidence due à l’extraction des hydrocarbures, l’érosion des îles barrières à cause 
des réductions du bilan sédimentaire avec le dragage des chenaux de navigation, et 
les changements des plages partiellement dus à la pression anthropique, les 
rechargements, et la construction des ouvrages de protection, mais aussi partiellement 
dus à l’érosion pendant les ouragans. Alors que le taux de l’élévation du niveau marin 
est prononcé dans cette région en raison de la subsidence et l’élévation absolue du 
niveau marin, une conclusion importante de toute la recherche menée, est que les 
effets des forçages anthropiques sont plus observables que les effets du changement 
climatique. 

Dans les décennies et siècles qui viennent, les impacts du changement climatique 
pourraient avoir de plus en plus d’influence à l’évolution du trait de côte globalement, 
avec une accélération de l’élévation du niveau marin et l’effet sur les forçages. Ce 
rapport met en évidence la difficulté de prévoir les impacts de l’élévation du niveau 
marin. Il recommande notamment de mettre en œuvre des approches par évaluation 
de la vulnérabilité physique des zones côtières, mais aussi de mener des observations 
à des échelles pluri-décennales du littoral afin de mieux comprendre quelles situations 
sont les plus favorables à un retrait ou une accrétion du trait de côte.  
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