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Introduction générale 
 

Le bord de mer est une zone à fort enjeu socio-économique. Depuis longtemps, les 

civilisations ont cherché à exploiter au mieux les zones littorales afin d’étendre leur pouvoir, 

leur commerce et leur culture. Depuis la seconde moitié du XXème siècle, le littoral voit sa 

démographie augmenter. Aujourd’hui, plus de 60% de la population mondiale habite dans les 

zones côtières soit environ 4 milliards d’habitants et on prévoit que dans 25 ans, ce sera plus 

de 75%. 8 des 10 mégapoles sont sur cette zone côtière. Dans les stations balnéaires du 

littoral, la population peut être multipliée par 10 durant la saison estivale. Les activités de 

pêche et de plaisance constituent une autre richesse locale, sans parler de la diversité du 

milieu naturel. Il est donc important de pouvoir préserver la zone côtière. Mais l’Homme, 

dans son désir de croissance, essaie en permanence de construire de nouveaux édifices, de 

développer des nouvelles techniques et de gagner sur la mer bien que ce soit une zone 

naturelle difficilement maîtrisable. Deux exemples célèbres s’illustrent sur notre territoire, 

avec des résultats bien différents : (1) la Principauté de Monaco avec la récente extension et 

protection du port principal à l’aide de jetées flottantes ; (2) l’aéroport de Nice avec son 

extension qui a provoqué un glissement de terrain de grande envergure (1979).  La 

construction excessive d’ouvrages dans un passé proche est ainsi en partie responsable de 

nombreux problèmes de gestion et d’aménagement locaux. 

 

Selon les sources, sur les quelque deux millions de kilomètres de rivages, la proportion 

des côtes sableuses objet de cette étude, réparties autour des différents continents et îles du 

globe, varie de 10 à 34 % [Inman & Nordstrom, 1971 ; Hardisty, 1994 ; Van Rijn, 1998 ; 

Breuil, 2004]. Cette large fourchette dépend de la définition que l’on donne au littoral. En 

géographie, le littoral est la zone qui sert d’interface entre la mer et le continent ; alors qu’en 

géologie, il est relatif aux rivages, mais s’applique aussi à la partie côtière située dans la zone 

de battement des marées [Foucault & Raoult, 2000]. Le littoral est la zone d’interaction de 

nombreuses forces marines ou terrestres qui rendent sa compréhension relativement 

complexe. Cette zone d’interface vulnérable est soumise à de nombreux aléas (érosion des 

plages, effondrement des falaises, submersion marine, …). En effet, 80% du linéaire côtier 

mondial est en érosion, avec des variations comprises entre le centimètre et la dizaine de 

mètres par an [Pilkey & Hume, 2001], sous l’influence de l’hydrodynamique locale, de la 
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carence en sédiment ou de la remontée du niveau marin. Cette remontée du niveau marin est 

accélérée par le réchauffement climatique dû à la production des gaz à effet de serre 

responsables de la modification du climat [Bird, 1986 ; Paskoff, 1987…] ; ce qui rend le 

littoral encore plus vulnérable pour l’avenir. 

 

Au niveau national, de nombreux travaux en morphodynamique côtière concernent les 

littoraux sableux. De nombreuses universités (Littoral-Côte d’Opale, Caen, Bordeaux, Pau, 

Brest et Marseille-Provence) ont particulièrement exploré cette thématique de recherche à la 

demande des collectivités territoriales et dans le cadre de programmes nationaux (PNOC 

(Programme National d’Océanographie Côtière), PNEC (Programme National 

d’Environnement Côtier), PATOM (Programme Atmosphère Océan Multi-échelles), ECORS, 

LITEAU (I, II et III)) et européens (MAST, COAST3D, divers INTERREG). A partir de 

1999, le PNEC a encouragé une partie de la recherche en dynamique sédimentaire côtière, 

aboutissant aux travaux réalisés depuis les années 80 [Barusseau & Saint-Guily, 1981 ; Howa, 

1987 ; Michel, 1997 ; Levoy, 1994, 2000 ; Levoy et al., 1998, 2000, 2001 ; Pedreros, 2000] 

autour de trois sites-ateliers : 

• Omaha beach en Normandie [Stépanian, 2002 ; Degryse-Kulkarni, 2003 ; Bretel, 

2003]. 

• La plage du Truc Vert sur la côte Aquitaine [Lafon, 1999 ; Sénéchal, 2003 ; De 

Melo Apoluceno, 2003 ; Castelle, 2004 ; Desmazes, 2005]. 

• La plage de Sète en Méditerranée [Akouango, 1996 ; Certain, 2002]. 

La morphodynamique des plages à barres a aussi fait l’objet de nombreux travaux sur la 

côte d’Opale [Levoy et al., 1998 ; Sipka, 1998 ; Reichmüth, 2003 ; Anthony et al., 2004, 

2005] ou encore en Bretagne [Dehouck, 2006]. Un grand nombre de ces travaux s’intéresse à 

la dynamique des plages à barres sableuses et des flèches sableuses qui constituent une 

protection naturelle contre l’érosion des plages et des dunes et participent ainsi à leur stabilité 

[Masselink et al., 2006]. 

D’autres pays, soumis ou non à un risque récurrent de submersion marine, ont axé les 

recherches sur ce sujet bien plus tôt (Australie, Etats-Unis, Israël et Pays-Bas). Les travaux 

réalisés sur différents sites constituent aujourd’hui des références dans leur domaine : 

• Sur les plages australiennes [Masselink & Short, 1993 ; Wright & Short, 1984]. 

• Sur les plages américaines [Lippmann & Holman, 1990 ; Larson & Kraus, 1994, 

1995 ; Thornton et al., 1996 ; Lee et al., 1995, 1998]. 
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• Sur les plages israéliennes [Goldsmith et al., 1982 ; Bowman et Goldsmith, 

1983]. 

• Sur les plages néerlandaises [Kroon, 1994 ; Ruessink & Kroon, 1994 ; Ruessink 

et al., 1999 ; Van Enckevort et al., 2003a, 2003b ; Aagaard et al., 2005]. 

En concentrant leurs efforts sur quelques sites ateliers à travers le monde, de longues 

séries d’observation (mesures physiques, observations vidéo…) de l’évolution morphologique 

des plages ont été constituées, analysées et discutées [Ruessink et al., 2000 ; Ruessink et al., 

2003 ; Van Enckevort et al., 2004, Almar et al., 2008]. Elles mettent en évidence des 

séquences mensuelles d’évolution et des cycles migratoires pluriannuels des barres subtidales 

vers le large. Ils sont commandés par l’occurrence des tempêtes [Ruessink & Terwindt, 2000]. 

En complément, des campagnes ponctuelles de mesures ont permis d’évaluer la contribution 

relative des processus hydrodynamiques dans le transport sédimentaire sur les plages et 

notamment dans la dynamique des barres sableuses [Osborne & Greenwood, 1992 ; Aagaard 

& Greenwood, 1994, 1995 ; Thornton et al., 1996 ; Gallagher et al., 1998 ; Ruessink et al., 

1998, 1999 ; Sénéchal et al., 2008, 2009]. Ces travaux en milieu naturel ont progressivement 

conduit à l’amélioration des connaissances sur les processus contrôlant la dynamique des 

plages et à leur assimilation dans des formules et modèles de transport sédimentaire [Bagnold, 

1966 ; Battjes & Janssen, 1978 ; Bailard, 1981 ; Roelvink & Stive, 1989]. Au-delà des travaux 

en milieu naturel, de nouvelles techniques sont apparues avec les progrès technologiques 

[Grasso, 2009]. Ainsi, les mesures in-situ ont laissé peu à peu leur place à des études 

numériques cherchant à reproduire l’évolution des barres [Castelle, 2004], leur génération et 

leur évolution [Garnier, 2006] ou encore le fonctionnement hydrodynamique [Bujan, 2009]. 

 

Outre les travaux de morphodynamique du littoral, l’évolution de ce dernier a été 

étudiée sur des échelles de temps plus longues (géologiques). En effet, le niveau actuel de la 

mer n’a été atteint que récemment, environ 6000 ans BP [Lambeck & Bard, 2000]. A partir de 

cette date, de nombreuses zones côtières ont permis, grâce à l’étude fine de l’enregistrement 

sédimentaire, de reconstruire les épisodes successifs de leur mise en place. Les plaines 

alluviales ont été étudiées [Amorosi et al., 2005], ainsi que les barrières littorales [FitzGerald 

et al., 2000], les estuaires [Delsinne, 2005 ; Sorrel et al., 2009], les baies abritées [Billeaud, 

2006 ; Billeaud et al., 2007 ; Suursar et al., 2008] et les lagunes [Buscail-Martin, 1978 ; 

Certain et al., 2004 ; Ricci Lucchi et al., 2006 ; Sabatier et al., 2008 ; Raynal et al., 2010]. 

Dans les zones abritées, l’enregistrement sédimentaire est généralement bien conservé. Un 

découpage en séquences sédimentaires a pu y être observé à différentes échelles de temps : 
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millénaires [Billeaud et al., 2007 ; Amorosi et al., 2008], centennales/millénaires [Certain et 

al., 2004 ; Goodwin et al., 2006], décennales/centennales voire à l’échelle des tempêtes 

[Sabatier et al., 2008]. Côté mer, l’avant-côte, elle, n’est pas un lieu privilégié de préservation 

de l’enregistrement sédimentaire. En effet, elle est soumise aux processus hydrodynamiques 

responsables de l’érosion. L’enregistrement sédimentaire y est souvent incomplet.  

 

Ce projet de recherche s’inscrit dans le projet national LITEAU et européen 

BEACHMED-E et bénéficie du soutien de la plate-forme technologique régionale 

UM2/UPVD GLADYS. Il concerne le littoral du golfe du Lion, défini par Lenthéric [1898] 

comme l’unité allant du Cap Couronne au nord jusqu’au cap Creus au sud. Cette région 

présente un terrain d’étude propice à l’étude de la morphodynamique du cordon sableux 

littoral en milieu microtidal pour plusieurs raisons : 

• En arrière du cordon sableux littoral, il est possible de retrouver sur tout le pourtour du 

golfe du Lion un ensemble de lagunes de tailles variées. 

• En face du cordon sableux littoral, côté mer, des systèmes de barres sont présents et 

leur évolution observable. 

Ce travail a deux objectifs majeurs :  

• Décrire l’évolution du cordon sableux littoral, et par extension du trait de côte, à 

l’échelle géologique depuis le début du dernier haut niveau marin (0-6500 BP) en se 

basant sur l’hypothèse que l’étude du remplissage sédimentaire des lagunes situées en 

arrière du lido permet cette reconstitution. Deux sites du golfe du Lion ont été étudiés, 

Sète et Leucate. 

• Caractériser la morphodynamique d’un littoral à système double de barres 

sédimentaires en festons. Le but est  de proposer un modèle conceptuel d’évolution, 

mis en confrontation avec ce qui a déjà été établi dans la littérature mondiale. Ce type 

de barres bien représentées dans la partie sud du Golfe du Lion reste peu décrit. Pour 

cela, le site de Leucate a été retenu. Ce travail doit permettre par ailleurs de 

caractériser l’évolution du trait de côte et ses connexions avec les autres unités du 

système. 

L’évolution des différentes unités morphologiques d’un littoral s’inscrit en fait, on le 

voit, dans des échelles de temps très différentes. Le court (évolution évènementielle) et le 

moyen (évolution pluriannuelle) termes sont bien marqués dans l’évolution des unités de 

plages tant émergée (la plage elle-même) qu’immergée comme les barres sédimentaires, 
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amortisseurs des tempêtes. Le long terme (évolution séculaire) sera mieux perçu par l’analyse 

sédimentaire de l’évolution des barrières littorales qui permettra d’en dégager les grandes 

tendances évolutives. Malgré les échelles de temps différentes, la géologie régionale reste un 

facteur commun à cette étude, en jouant un rôle dans la mise en place et l’évolution de ces 

unités. La démarche de cette étude s’inscrit dans un contexte de développement durable et de 

gestion intégrée du littoral et place donc l’analyse de l’évolution de la position du trait de côte 

à multi-échelles (6500 ans BP à l’actuel) au centre des recherches. 

  

Le premier chapitre présente une revue bibliographique synthétique relative à l’analyse 

du prisme littoral en focalisant l’attention sur (1) la mise en place des lagunes et des lidos, à 

l’échelle géologique, (2) la morphodynamique des systèmes de barres en festons, à l’échelle 

pluriannuelle et évènementielle. 

Une présentation détaillée des sites d’études est faite ensuite dans le second chapitre 

comparant les littoraux sableux de Sète et de Leucate. 

Un descriptif des techniques utilisées lors de l’acquisition et des traitements appliqués 

aux données brutes est présenté dans le troisième chapitre. 

L’évolution à l’échelle géologique de la barrière littorale de la lagune de Thau sera 

abordée dans le quatrième chapitre puis un modèle conceptuel de l’évolution d’un littoral à 

double barre festonnée à l’échelle pluriannuelle et à l’échelle évènementielle sera proposé 

dans le cinquième chapitre. 

Une conclusion / discussion générale / perspectives vont clore ce manuscrit. 

 



 

 



Chapitre 1 – Le milieu littoral sableux 

 - 7 - 

Chapitre I – Le milieu littoral sableux 

I. Morphodynamique côtière : principes et concepts 

Wright & Thom [1977] sont les premiers à avoir utilisé une approche 

morphodynamique du système côtier en identifiant l’avant et l’après modification, ainsi que 

les processus qui en sont responsables, tout en considérant une rétroaction possible entre les 

différentes composantes. Le milieu côtier est contrôlé par trois facteurs environnementaux 

(Figure I. 1) : 

• Les volumes sédimentaires apportés par les fleuves, les bassins versants. 

• La géologie régionale qui définit l’espace disponible pour l’évolution du littoral. 

• Les forçages externes qui correspondent aux processus énergétiques (vagues, marées, 

vent...) responsables des changements morphologiques. 

 
Figure I. 1 : Représentation schématique de l'approche morphodynamique incluant les facteurs 
environnementaux et leur influence sur le système côtier. Les flèches indiquent le rapport entre les 
différents compartiments sans tenir compte de l’aspect temporel [modifié d’après Cowell & Thom, 1994]. 

 

La diversité des systèmes côtiers dans le monde est l’illustration de l’influence exercée 

par ces facteurs. Un système côtier est défini par sa morphologie (présence ou non de barres 

sédimentaires, de lagunes, de graus…) qui exerce une influence sur les agents 

hydrodynamiques responsables du transport sédimentaire (Figure I.1), notamment la houle, 

par l’intermédiaire des multiples transformations qu’elles subissent sur l’avant-côte. Cette 
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influence se manifeste en particulier par des pertes d’énergie à l’approche de la côte [Ardhuin 

et al., 2003]. Le transport sédimentaire qu’induisent les facteurs hydrodynamiques est donc, 

par essence, profondément différencié selon les zones de l’avant-côte considérées, créant des 

secteurs en accrétion ou en érosion et contribuant ainsi au modelage d’une nouvelle 

morphologie. Cette boucle est rétroactive (Figure I.1) et se reproduit dans le temps à 

différentes échelles. S’il existe un couplage entre les échelles d’espace et de temps [De 

Vriend, 1991], l’approche morphodynamique conceptualisée en considérant plusieurs 

compartiments emboîtés, inscrit chacun dans son cadre spatio-temporel approprié (Figure I. 

2).  

• L’échelle séculaire ou géologique décrit des processus qui s’étendent du siècle au 

millénaire, sur des morphologies pouvant aller du kilomètre à plusieurs dizaines de 

kilomètres. Il est possible de déduire la migration d’une barrière ou d’un prisme 

sableux dans sa globalité, la fermeture ou l’ouverture d’un grau, la fermeture d’une 

lagune, le remplissage sédimentaire récent d’une lagune, la création de nouveaux lobes 

deltaïques...  

• L’échelle pluriannuelle peut être appréhendée en utilisant un pas de temps compris 

entre la dizaine de mois et la dizaine d’années. Elle permet d’étudier la dynamique des 

barres sédimentaires d’avant-côte et des dunes, le régime d’agitation d’une avant-côte. 

• L’échelle évènementielle (de la seconde à la journée) consiste à étudier les processus 

hydrodynamiques responsables de la création de formes sédimentaires de petite taille 

(du mètre à la centaine de mètres) telles que les croissants de plages, les rides 

sédimentaires, les falaises d’érosion, les washovers… 

 
Figure I. 2 : Définition spatiale et temporelle de l'approche morphodynamique dans l'évolution des 
systèmes côtiers [modifiée d'après Cowell & Thom, 1994]. 
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II. Morphologies littorales  

De nombreuses approches, plutôt descriptives, permettent de différencier les littoraux.  

Un premier type de distinction prend en compte à la fois le relief et la nature des 

matériaux constitutifs, notamment la granulométrie dans le cas des côtes à sédiments meubles. 

Quatre types sont ainsi distingués : Les côtes rocheuses et à falaises (rock and cliff coasts), les 

côtes à graviers ou à galets (gravel-type coasts), les côtes à vasières littorales (mud coasts), et 

les côtes sableuses (sand coasts), objet de ce travail, dont le matériel a une granulométrie 

comprise entre 63 µm et 2 mm, qui sont des zones de dépôts liés à l’action de la houle ou de 

la marée. Les plages qui les constituent ont des morphologies multiples ; elles sont longues et 

peu pentues (plages d’Aquitaine) ou de petite taille et de pente variable (plage de La Capte, 

Provence-Alpes-Côte d’Azur ; plage de Leucate-Plage, Languedoc Roussillon). Ces côtes 

sont moins répandues que les côtes rocheuses [Van Rijn, 1998]. 

Un deuxième groupe de classifications concentre l’attention sur les côtes à sédiments 

meubles. Hayes (1979) (Figure I. 3) classe ainsi les côtes en fonction des apports 

sédimentaires des fleuves, du climat et du rapport entre l’énergie de la marée et celle de la 

houle. Pour cela, il fait appel au coefficient K qui est le rapport entre l’amplitude de la marée 

et la moyenne annuelle de la hauteur de la houle. Il est ainsi possible de distinguer quatre 

types de côtes : Les côtes dominées par l’énergie de la marée (tide energy-dominated coasts), 

les côtes à énergie mixte (mixed energy coasts), les côtes dominées par les fleuves (riverine-

dominated coasts) et les côtes dominées par l’énergie de la houle (wave energy-dominated 

coasts), où K est compris entre 0,5 et 1. Le marnage ne dépasse pas 2 m, l’environnement est 

de type microtidal. Ces côtes présentent de longs et étroits lidos qui peuvent isoler des lagunes 

ou marécages de la mer si des étendues d’eau sont présentes en arrière du cordon. Ce type de 

côtes est principalement sableux (comme pour le golfe du Lion, France). Cependant d’autres 

environnements peuvent exister localement, vaseux comme en Guyane ou graveleux si des 

dépôts glaciaires sont présents (latitudes nordiques). 
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Figure I. 3 : Classification des côtes en fonction de l'énergie dominante [traduite d'après Hayes, 1979]. 

 

Une dernière classification existe, compilant les deux types de données précédentes 

associées à la tendance évolutive de l’environnement : la classification des systèmes côtiers 

détritiques [Boyd et al., 1992 ; Dalrymple et al., 1992] qui met en évidence deux groupes 

d’environnements de dépôt (Figure I. 4) : 

 
Figure I. 4 : Classification des environnements côtiers en fonction des morphologies, de la tendance 
évolutive et des processus hydrodynamiques dominants [Boyd et al., 1992]. 

 

• les environnements régressifs qui présentent des corps progradants où l’influence des 

apports sédimentaires est plus grande que l’influence liée aux variations négatives du 

niveau marin (deltas). Ils ne seront pas traités ici.  
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• les environnements transgressifs (estuaires, lagunes), résultats d’une variation positive 

du niveau marin (ou d’une diminution des apports sédimentaires), qui peuvent être 

progradants ou rétrogradants selon le rapport entre les apports sédimentaires et la 

vitesse de remontée du niveau marin. Une partie de ce travail, consacrée à la 

morphodynamique du cordon sableux de la lagune de Thau, considère précisément un 

environnement côtier de ce type.  

 

III. Le prisme sableux littoral ou barrière littorale 

Dans le cadre de cette étude à l’échelle long terme (géologique), la description des 

différentes phases de construction et des différents types de barrières rencontrés sur le littoral 

est importante afin de pouvoir comparer ensuite l’état de l’art avec les résultats obtenus. 

1. Edification et évolution des barrières littorales 

1.1. Généralités 

Le prisme sableux (du haut de plage jusqu’à l’avant-côte incluse) est l’interface entre le 

continent et l’océan. La plage et le cordon émergé en représentent la partie visible et 

constituent un lieu d’échanges entre la dune et la partie sous-marine sableuse (shoreface). La 

littérature distingue plusieurs types de prismes sableux (Figure I. 5) en fonction (1) de l’action 

de la marée et/ou de la houle (mixed wave/tide-dominated barrier ou tide-dominated barrier) 

[Davis, 1994] ou (2) de la liaison du prisme au continent. Il en résulte une certaine diversité 

des dénominations selon les auteurs qui énumèrent les types suivants: 

o Barrière sableuse longue et étroite qui joint plusieurs petites îles de manière 

répétitive et forme une barrière d’avant-côte émergée ou  îles barrières (barrier 

island) (bi sur la Figure I. 5) [Oertel, 1985].  

o Flèches sableuses qui n’isolent pas totalement la lagune (advancing spit  

(Figure I. 5) ou spit-type barrier) [Dingler & Clifton, 1994]. 

o Flèches sableuses qui isolent entièrement une étendue d’eau avec la fermeture 

des communications avec la mer (welded barrier) [Hayes, 1994]. 

o Barrière sableuse qui longe la côte rectiligne sans baies (fringing barrier 

[Carter & Orford, 1993] ou mainland beach [Roy et al., 1994]). 

o Barrière sableuse qui s’accole à des falaises et crée un cordon dunaire au 

sommet (embayed barrier ou attached barrier) [Davis, 1994]. 
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o Barrière sableuse qui constitue une plage au pied de falaises ou « pocket 

barrier » [Fitzgerald et al., 1994]. 

o Barrière sableuse qui ferme une baie sur deux promontoires rocheux « bay 

barrier » (bb sur la Figure I. 5) [Dingler & Clifton, 1994]. 

D’après la littérature, un type de barrière domine, les îles-barrières ou barrières d’avant-

plage émergée. Il est très représenté dans le golfe du Lion et comprend sept éléments : le 

continent, la lagune, les graus ou passes, le cordon dunaire, la plage émergée, l’avant-côte et 

la plate-forme.  

 

 
Figure I. 5 : Les différents types de prismes visibles le long d’une côte hétérogène avec deux variables : la 
pente de l’avant-côte et les apports sédimentaires. Ce type de côte présente à son extrémité un 
promontoire rocheux sur lequel est fixé une flèche sableuse (advancing spit) qui lorsqu’elle isole 
totalement la baie devient une « bay barrier (bb) », si elle s’attache à un autre promontoire rocheux, ou 
une « barrier island (bi) » si elle suit la côte et s’attache sur du sédiment meuble.  Cette île barrière peut 
être continue ou entaillée par des graus et présenter localement des  « tidal flat (td) ». Sous l’action des 
apports sédimentaires, le prisme peut prograder vers le large pour former des plaines d’estran ou 
« strand plain (sp)» au niveau d’un delta ou des corps sédimentaires sur la plate-forme interne (ssb) si la 
pente est trop forte [Roy et al., 1994]. 

 

Quand le niveau marin s’élève (transgression) ou que les apports deviennent 

insuffisants, l’érosion domine, ce qui rend disponible du sédiment pour l’évolution du prisme. 

Il est possible alors d’observer une rétrogradation du prisme en direction du continent. Ce 

type de prisme est appelé prisme rétrogradant ou transgressif (Figure I. 6). Ces prismes sont 

observés actuellement sur la côte est du continent nord-américain au Canada [Carter & 



Chapitre 1 – Le milieu littoral sableux 

 - 13 - 

Orford, 1993] et aux Etats-Unis [Reinson, 1984 ; FitzGerald et al., 1994 ; Hayes, 1994 ; 

Morton, 1994],  ainsi qu’en Europe aux Pays-Bas [Ehlers, 1988] et en Pologne [Kaszubowski, 

1996] par exemple. 

 
Figure I. 6 : Schéma d'une barrière rétrogradante ou transgressive (A) présentant toutes les morphologies 
rencontrées durant une remontée du niveau marin (B) mettant en évidence la rétrogradation de la 
barrière vers le continent. (C) Organisation stratigraphique des dépôts de washover sur une barrière  
[Roy et al., 2004]. 

 

Quand le niveau marin est stable comme depuis le Tardi-Holocène et en l’absence de 

néo-tectonique, l’évolution du prisme est contrôlée uniquement par les apports sédimentaires, 

l’héritage géologique et l’action de la houle/marée. En cas d’augmentation des apports, la 

progradation domine ; en cas de diminution, la régression et l’érosion des littoraux sont 

observées. C’est le cas en Nouvelle-Zélande [Muckersie & Shepherd, 1994], sur la côte ouest 

des Etats-Unis [Orme, 1990] et en Australie [Short & Hesp, 1992 ; Thom et al., 1992] par 

exemple.  

1.2. Revue bibliographique relative à l’origine d’une barrière 

Les modalités d’édification du prisme sont étudiées depuis la deuxième moitié du 

XIXème siècle. Les études pionnières de De Beaumont [1845] mettent l’accent sur l’émergence 

d’une barrière au niveau des barres sableuses peu profondes comme processus de formation 
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des barrières (Figure I. 7a). Gilbert [1885] propose une autre hypothèse dans laquelle apparaît 

pour la première fois le terme de « flèche sableuse » (Figure I. 7b). Cette flèche est associée 

au courant longitudinal qui participerait à l’édification d’un prisme. McGee [1890] favorise 

quant à lui l’ennoyage de bermes à la côte pour la construction du prisme (Figure I. 7c). 

Plusieurs écoles scientifiques se sont créées sur ces hypothèses. 

 
Figure I. 7 : Principaux modèles de formation des barrières d'avant-côte ("barrier island") reprenant le 
modèle proposé par De Beaumont (a) [1845], le modèle proposé par Gilbert (b) [1885] et celui proposé par 
McGee (c) [1890] [Davis & FitzGerald, 2004]. 

 

A partir des années 1960, de nouveaux travaux ont permis d’étoffer ces hypothèses. 

Ainsi Hoyt [1967], (école « Gilbert/McGee »), émet une hypothèse utilisant et combinant 

l’ennoyage et la flèche sableuse. Pendant ce temps, d’autres auteurs comme Fisher et al. 

[1979], Otvos [1970a, 1977] et Cooke [1971], (école « De Beaumont »), démontrent que ces 

barrières émergent au cours du temps. De nombreuses discussions sont échangées entre ces 

auteurs [Cooke, 1968 ; Fisher, 1968 ; Hoyt, 1968 ; Hoyt, 1970 ; Otvos, 1970b]. 

Dans le même temps, un autre auteur, Schwartz [1971], a démontré que l’édification des 

barrières dépend de plusieurs mécanismes, que l’on retrouve dans les hypothèses précédentes. 

Cette approche fait donc appel aux processus d’ennoyage régional [Nummedal et al., 1984], à 

la mise en place de flèches sableuses [Aubrey et al., 1982 ; Penland et al., 1985] et à 

l’émergence de hauts-fonds [Gohren, 1974 ; Otvos, 1985]. Enfin un dernier facteur, très 
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important dans l’édification du prisme, est le contrôle exercé par l’héritage géologique et les 

apports sédimentaires [Halsey, 1979]. 

Tous ces modèles restaient très théoriques, mais vers la fin des années 1970, 

l’acquisition de données sédimentologiques obtenues à l’aide de vibro-carottages a permis de 

les confronter à la réalité. Ces données ont mis en évidence la migration vers le continent de 

barrières plus avancées durant la dernière remontée du niveau marin. En effet, des lambeaux 

de barrière ont été découverts plus au large de leur position actuelle indiquant cette migration 

[Jones & Cameron, 1977 ; Hines et al., 1979 ; Rampino & Sanders, 1980 ; Niedoroda et al., 

1985 ; Panageotou & Leatherman, 1986 ; Pizzuto, 1986 ; Roy et al., 1994 ; Ricci Lucchi et 

al., 2006...]. Ces observations de terrain s’accordent avec la conclusion proposée par Davis 

[1994] sur le fait que les barrières sont le résultat d’une migration vers le continent associée à 

une accrétion de sables à la côte. 

D’après un grand nombre d’études, la quasi-totalité des barrières observables 

actuellement se sont construites durant la dernière transgression post-glaciaire entre la moitié 

et la fin de l’Holocène [Davis, 1994]. Les facteurs responsables de l’édification et de 

l’évolution d’une barrière vont être détaillés ci-dessous. 

1.3. Facteurs influençant l’édification et l’évolution d’une barrière 

Les facteurs qui conduisent à l’édification des différents types de prisme à l’échelle 

globale (variations du niveau marin, géologie et pente du substrat…) ou locale (la 

morphologie régionale, la houle, la marée, le vent ou bien encore les apports sédimentaires) 

vont avoir une influence non-négligeable sur la nature, la taille et la position du prisme 

(Figure I. 8) [Dalrymple et al., 1992, Boyd et al., 1992]. 

 
Figure I. 8 : Classification ternaire des barrières littorales en fonction des trois éléments dominants : les 
apports sédimentaires =  « river », l'influence de la houle = « wave » et l'influence de la marée = « tide » 
[d'après Dalrymple et al., 1992, Boyd et al., 1992]. WDD = Wave-Dominated Delta et TDD = Tide-
Dominated Delta. 
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1.3.1. 

La période intéressante pour cette étude débute à la fin de la dernière glaciation (

Les variations du niveau marin 

Figure 

I. 9). Il est admis que le niveau marin le plus bas (-130 m par rapport à l’actuel) a été atteint 

vers 18000 ans BP lors de la dernière glaciation au cours des deux stades du Late Glacial 

Maximum (LGM) et du Greenland Stadial 2 (GS-2). Ce bas niveau glacioeustatique constitue 

le point de départ. A partir de cette date, le réchauffement climatique, pendant les stades du 

Older Dryas – Heinrich event (OD-H1) et de Bölling-Alleröd (B/A) opère par pulsations 

(Melt Water Pulse ou Mwp) [Yokoyama et al., 2000 ; Clark et al., 2004 ; Liu et al., 2004], 

induisant la remontée du niveau marin des océans. Dans les régions où le niveau marin monte, 

des barrières dites transgressives ou rétrogradantes se créent (voir ci-dessus). Durant la fonte 

de la calotte polaire, la disparition des glaces entraîne en outre un réajustement isostatique 

dans certaines régions où le niveau marin relatif baisse. Dans ces régions, des barrières dites 

régressives ou progradantes se mettent en place. Cette déglaciation a été interrompue au 

Pléistocène récent par une période froide entre 13000 et 11000 ans BP [Roberts, 1998], le 

Younger Dryas (YD) ; le niveau marin est à environ -60 m par rapport au niveau actuel. Après 

cet épisode, le réchauffement climatique reprend [Roberts, 1998],  l’Holocène débute, le 

niveau marin ne cesse de monter formant la transgression post-glaciaire ou holocène 

(anciennement appelée transgression flandrienne). 

 
Figure I. 9 : Courbes des variations du niveau marin pour la période post-glaciaire [compilation d’après 
Camoin et al., 2004]. Les données proviennent de coraux étudiés dans plusieurs régions : Tahiti [Bard et 
al., 1996], la Barbade [Fairbanks, 1989], Mururoa [Camoin et al., 2001], la plate-forme de la Sonde 
[Hanebuth et al., 2000] et le bassin Bonaparte [Liu et al., 2001]. 
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De nombreuses études basées sur les coraux ont permis de reconstituer plusieurs 

courbes de remontée du niveau marin (Figure I. 9). Ces courbes sont sujettes à polémique, en 

effet de nombreux auteurs [Mörner, 1987 ; Pirazzoli, 1991] ont critiqué le fait que ces courbes 

ne présentent qu’un intérêt régional et ne peuvent être appliquées à la Terre entière. Des 

courbes de variations du niveau marin à caractère régional existent ainsi pour les façades 

françaises du Golfe de Gascogne et de la Manche [Lambeck, 1997], ainsi que pour la façade 

française méditerranéenne (Figure I. 10) [Lambeck & Bard, 2000]. 

 
Figure I. 10 : Courbe de variations du niveau marin pour la mer Méditerranée prenant en compte la 
contribution glacio-hydro-isostatique. Les points représentent les observations avec leur incertitude 
[modifié d’après Lambeck & Bard, 2000]. 

 

Toutes ces courbes permettent de dégager deux situations : (1) un état  transgressif et (2) 

un contexte de haut niveau marin. 

(1) Au cours de l’Holocène, le taux de remontée peut atteindre 2 cm.an-1 de 11500 ans 

BP à 7000 ans BP. Entre 7000 ans BP et 6000 ans BP, il ralentit pour se stabiliser 

autour de 7 mm.an-1. Dans ce contexte, la variation du niveau marin est un facteur 

important dans le contrôle du prisme. 

(2) Le contexte de haut niveau marin est atteint pratiquement vers 6000 ans BP. La 

diminution de la vitesse de remontée du niveau marin laisse la place à d’autres 

critères tels que le rapport entre les apports sédimentaires et l’hydrodynamique. 

Les barrières littorales peuvent se construire [Goy et al., 1996 ; Regnauld et al., 

1996 ; Bao et al., 1999 ; Dias et al., 2000]. Des baies et des estuaires sont ainsi 

isolés par des flèches sableuses et/ou des îles-barrières pour former des lagunes. 
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Actuellement, le taux de remontée du niveau marin, défini par le rapport du GIEC 

[2007], est lié à la fonte des glaciers concomitant de l’expansion stérique du 

volume des océans [Cazenave et al., 2009 ; Roemmich & Gilson, 2009]. 

1.3.2. 

• 

La géologie 

Une étude menée par Roy et al. [1994] a montré que du matériel sableux émergé ne se 

dépose que si la pente du substrat initial est comprise entre 0,05° et 0,8°. En dessous de 0,05°, 

l’énergie de la houle n’est pas suffisante pour mobiliser du sédiment. Au dessus de 0,8°, le 

sédiment est mobilisé mais ne peut pas se déposer sur place. Cette étude a également montré 

que le gradient optimal pour le développement de la plage est de l’ordre de 0,1°. Ce gradient 

de pente exerce aussi une influence indirecte sur la hauteur et l’énergie de la houle, sur 

l’énergie de la marée mais aussi sur la largeur éventuelle de la lagune située derrière le 

prisme. Ainsi pour des pentes supérieures à 0,8°, aucune lagune n’est observée derrière le 

prisme.  

La pente du substrat : 

• 

La lithologie et la topographie/bathymétrie du substratum côtier exercent un contrôle 

sur la fixation du prisme, sur les apports sédimentaires et sur la pente du substrat, et donc 

influencent le développement du prisme. La présence d’un haut-fond ou d’un pointement 

rocheux permet la fixation du prisme et son développement [FitzGerald et al., 2000 ; 

Burningham, 2008]. L’existence d’une bathymétrie de baie favorisent la création d’une 

embayed barrier ou d’une mid-bayed barrier telle qu’elle est observée sur la côte sud-est 

australienne [Thom et al., 1992]. Au contraire, si le substratum est très érodable, des prismes 

curvilignes ou linéaires, plus étendus, peuvent être observés tels qu’en Nouvelle Ecosse 

[Forbes et al., 1995], sur la côte est des Etats-Unis [Riggs et al., 1995] ou sur la côte nord-

ouest de la Pologne [Kaszubowski, 1996]. La bathymétrie influence aussi la sédimentation 

[Brothers et al., 2008] en créant des zones abritées où les sédiments fins s’accumulent et des 

zones plus exposées où seuls les sédiments grossiers se déposent. Elle a également une 

incidence sur l’hydrodynamique [Regnauld et al., 2004] et réciproquement, les tempêtes 

déplacent les sédiments en fonction de la morphologie, de la forme et du stade d’évolution du 

prisme [Belknap & Kraft, 1985 ; Evans et al., 1985]. 

L’héritage géologique : 

• 

Les zones tectoniquement actives sont soumises à des réajustements périodiques ou 

constants de leur topographie (Japon, Nouvelle-Zélande, Tunisie). La partie immergée du 

La tectonique : 
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prisme est souvent constituée de terrasses en forme d’escaliers [Pillans and Huber, 1995] et la 

partie émergée peut être constituée de paléocordons surélevés [Oueslati, 1993 ; 1995]. Il est 

donc difficile dans ces régions d’observer des lagunes ou des dépressions en arrière du prisme 

du fait d’un grand nombre de tsunamis [McFadgen & Goff, 2007] et tremblements de terre 

[Cochran et al., 2007] qui modifient l’enregistrement sédimentaire.  

1.3.3. 

La gamme de sédiments présents au niveau d’un prisme peut s’étendre des vases 

jusqu’aux blocs rocheux. Les caractéristiques physiques et chimiques des sédiments et des 

apports sédimentaires dépendent du contexte géologique régional mais aussi du climat. Ce 

climat exerce également une influence sur le régime hydrodynamique local, sur le vent... D’un 

point de vue climatique, les sédiments sont caillouteux dans les zones glaciaires et 

périglaciaires, sableux dans les latitudes tempérées et vaseux dans les zones où le climat est 

humide ou tropical. Ces sédiments ont plusieurs origines : marine, fluvio-deltaïque, 

continentale ou encore biologique. Ils peuvent être issus d’un remaniement des dépôts de la 

plate-forme continentale [Davis, 1994 ; Dingler & Davis, 1994 ; Roy et al., 1994], de 

l’érosion du bassin versant [Hayes, 1994 ; Oretel & Kraft, 1994], des apports des fleuves 

[FitzGerald et al., 1994 ; Hayes & Ruby, 1994]. 

Les apports sédimentaires 

1.3.4. 

Les vagues et la houle représentent des aspects d’un même agent. L’énergie de la houle 

joue un rôle très important dans la formation des prismes mais aussi dans leur évolution. En 

effet, elle exerce un contrôle sur les apports sédimentaires (taux de sédimentation et quantité 

de sédiments déplacés). Les vagues transportent ainsi du sédiment du lower shoreface vers 

 l’upper shoreface. De plus, les vagues participent aux échanges entre les parties immergée et 

émergée du prisme sous l’action de tempêtes. Elles participent activement aussi au transport 

longitudinal le long des côtes car elles créent les courants de dérive. La configuration du trait 

de côte en est la conséquence 

Les forçages externes 

 

L’hydrodynamique locale modifie aussi le prisme dans le cas de conditions extrêmes 

[Regnauld et al., 2004 ; Houser et al., 2008 ; Sabatier et al., 2008]. Ces modifications 

interviennent par l’intermédiaire de washovers, d’érosion et/ou d’accumulation de matériel. 

Bien que les prismes sableux se forment plus facilement dans les environnements 

atidaux, ils apparaissent aussi dans des situations  de mer marée où ils évoluent alors en 
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fonction des courants tidaux. La marée exerce un contrôle sur la taille et le nombre des graus, 

mais aussi sur le transport des sédiments provenant du prisme. En effet, dans les zones où la 

marée exerce un contrôle plus important que les vagues, le sédiment est expulsé vers le large, 

il se produit l’inverse lorsque les vagues dominent, comme dans la baie de Géorgie [Hubbard 

et al., 1979] ou sur le côtes portugaises comme en Algarve [Balouin, 2001]. 

Le vent ne participe pas directement à l’édification du prisme, comme la marée et la 

houle, par contre les processus éoliens sont importants dans la création et la migration des 

dunes émergées. De plus, il participe aux échanges entre la partie émergée et celle immergée 

du prisme. 

 

1.4. Mise en place d’une lagune 

Une lagune est une étendue d'eau calme, peu profonde, à salinité variable, séparée  

généralement de la mer par une barrière littorale ouverte par un ou plusieurs grau(s) ou passes 

et résultant de la fermeture de baies ennoyées. Les lagunes se trouvent dans les 

environnements micro- et mésotidaux. 

1.4.1. 

Trois types de barrières sont susceptibles d’abriter une lagune (

Modalités d’édification 

 

Figure I. 11) : les welded barriers, les barrier spits et les barrier islands (cf. I.3.i.a pour 

leur description détaillée). Ces barrières sont le résultat de la combinaison de différents 

facteurs énoncés ci-dessus. Leur construction implique des apports abondants et une côte 

irrégulière dans les deux premiers cas. 

 
Figure I. 11 : Les différentes barrières abritant une lagune en fonction de leur connexion au continent 
[Davis & FitzGerald, 2004]. 
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De nombreux exemples de lagunes isolées par des flèches sableuses, créées grâce au 

transport longitudinal, sont présents dans la littérature [Duffy et al., 1989 ; Soons et al., 1997 ; 

Ricci-Lucchi et al., 2006 ; Massey & Taylor, 2007 ; Simeoni et al., 2007 ; Storms et al., 

2008], notamment dans le golfe du Lion avec les lagunes de Thau [Tessier et al., 2000], de 

Salses-Leucate [Certain et al., 2004], de Maguelone [Raynal et al., 2009] où elles sont de type 

barrier spit. 

1.4.2. 

1.4.2.1. 

Évolution de la lagune 

La lagune, une fois isolée, communique avec le milieu ouvert par l’intermédiaire de 

passes (inlets), créées suite à la rupture du cordon sableux par (1) le plus souvent la pression 

hydrostatique de la masse d’eau lagunaire gonflée par les pluies, (2) l’hydrodynamique locale 

lors des tempêtes. Outre les échanges avec la mer, il existe d’autres processus susceptibles 

d’influencer la sédimentation tels que la circulation hydrodynamique interne [Millet, 1989 ; 

Molinari et al., 2007 ; Molinaroli et al., in press], le mélange des couches d’eau [Serandrei-

Barbero et al., 2006 ; Schmidt et al., 2007] et la résurgence des eaux karstiques [Aquilina et 

al., 2003 ; Pinault et al., 2004] . 

Hydrologie 

1.4.2.2. 

L’isolement des lagunes a pour conséquence de présenter un enregistrement 

sédimentaire fin et bien préservé. Cet enregistrement sédimentaire est parfois semblable à 

celui des estuaires [Reinson, 1992]. Cette sédimentation peut être de trois types (

Sédimentation dans la lagune 

Figure I. 12) 

: (1) des précipités chimiques, (2) des sédiments apportés par les bassins versants et/ou le 

vent, (3) des thanatocénoses ou des accumulations bioclastiques. D’une manière générale, les 

dépôts sont surtout représentés par des faciès sableux grossiers intercalés dans des vases. Ils 

sont liés à des cônes de débordements de tempêtes ou washovers qui, datés, permettent de 

reconstituer l’historique des tempêtes majeures [Sabatier et al., 2008]. Des séquences de 

remplissage peuvent être mises en évidence à l’aide d’outils tels que la sismique haute et très 

haute résolution [Certain et al., 2004 ; Ferrer et al., 2010 ; Raynal et al., 2010]. De plus, le 

prélèvement de carottes sédimentaires permet de faire des études plus approfondies du 

remplissage sédimentaire, d’en mesurer l’âge par des datations et ainsi de reconstruire 

l’évolution de la lagune [Ricci Lucchi et al., 2006 ; Zecchin et al., 2009 ; Sabatier et al., in 

press…]. Selon la taille de la lagune et sa profondeur, le vent est un facteur qui développe une 
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agitation, une courantologie, puis un remaniement et enfin un mélange du sédiment et donc 

peut perturber le signal d’enregistrement. 

Les lagunes offrent d’autres intérêts. Elles servent parfois à l’édification des ports car 

elles constituent des zones abritées naturellement pour les bateaux (Abidjan, Lagos, 

Venise…). D’un point de vue biologique, elles présentent des formes de vie particulières, une 

capacité de cultures (conchyliculture) importante [Soletchnik et al., 2002 ; Gagnaire et al., 

2006 ; Duport et al., 2007…]. D’un point de vue géochimique, l’accumulation des métaux 

lourds dans le sédiment est étudiée [Lacerda & Gonçalves, 2001 ; Culotta et al., 2006 ; 

Schmidt et al., 2007…], ainsi que la répartition des zones d’oxydoréduction, d’acidité (études 

sur la lagune de Berre) [Robert et al., 2006]. L’influence de ces facteurs est très importante 

pour définir les milieux de vie des différents organismes.  

 

 
Figure I. 12 : Dépôts sédimentaires à l'intérieur d'une lagune [OzCoasts, 2008]. Ces dépôts sont décrits en 
fonction des processus de mise en place. 
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Pistes de recherche pour les environnements de barrières et de lagunes 

 
• Quelles sont les modalités d’édification des barrières des lagunes du Languedoc-

Roussillon ? 

• Quels sont les paramètres de contrôle de leur édification ? 

• Appréhender au mieux le continuum terre-mer (lagunes, barrière et avant-côte). 

• Le remplissage sédimentaire d’une lagune est-il un bon marqueur des évolutions de la 

barrière littorale ? 

 

2. Le prisme sableux émergé 

Le cordon sableux émergé est constitué de plusieurs unités morphologiques (Figure I. 

13). La plage est généralement horizontale ou subhorizontale, sèche (peu gorgée d’eau) sauf 

en cas de tempêtes où elle peut être submergée. Durant ces épisodes, la plage subit l’attaque 

des vagues et peut s’engraisser ou s’éroder. La forme de la plage est un facteur important dans 

le transport éolien des sédiments. En simplifiant, plus la plage est plane et sèche, plus la 

morphologie est linéaire, plus le vent peut déplacer le sable [Kaimal & Finnigan, 1994 ; 

Peterson et al., 2007]. La taille de la plage est également un facteur important dans le 

transport [Davidson-Arnott & Law, 1990]. La plage, de largeur et longueur variables, est 

constituée de plusieurs unités morphologiques. Elle s’étend du talus de collision ou beach step 

jusqu’au cordon dunaire ou foredune. De la mer vers le continent, elle est constituée : (1) du 

trait de côte identifié ici par le talus de collision (Figure I. 13). La forme du trait de côte peut 

être marquée par des sinuosités de plage ou megacusps dont la mise en place dépend des 

courants de retour ou rip currents [Wright, 1980 ; Short & Hesp, 1982 ; Thornton et al., 

2007]. Ces sinuosités sont constituées de cornes/avancées et baies/recul ou embayment. (2) De 

la berme (Figure I. 13), résultat d’une accumulation de sédiment liée au jet de rive [Masselink 

& Puleo, 2006 ; Weir et al., 2006 ; Brocchini & Baldock, 2008]. La hauteur de la berme est 

contrôlée par le bilan entre la quantité de matériel apportée par le jet de rive et la quantité de 

matériel entrainée par le retrait ou backwash [Takeda & Sunamura, 1982]. La berme suit la 

forme générale du trait de côte. Elle peut présenter des croissants de plage ou beach cusps 

et/ou des falaises d’érosion ou beach scarps. Un croissant de plage est une forme 

sédimentaire rythmique, semi-circulaire, de hauteur centimétrique à décimétrique. Il est 
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constitué de deux cornes, composées de matériel grossier, et d’un ventre, composé de matériel 

fin [Williams, 1973]. Les processus liés à leur formation restent assez mal connus, deux 

théories s’affrontent : la génération liée au modèle d’auto-organisation [Werner & Fink, 

1993 ; Masselink & Pattiaratchi, 1998, Coco et al., 2000, Almar et al., 2008] et celle liée aux 

ondes infragravitaires [Bowen & Inman, 1971 ; Guza & Inman, 1975 ; Inman & Guza, 1982 ; 

Coco et al., 1999 ; Holland & Holman, 1996 ; Holland,  1998]. Coco et al. [1999] ont 

comparé ces deux théories et leur application dans la formation des croissants de plage. Il s’en 

dégage qu’elles sont compatibles voire complémentaires. Toutefois, les travaux récents de 

Coco & Murray [2007] mettent en avant la théorie de l’autoorganisation dans la formation de 

ces structures rythmiques. La falaise d’érosion est une forme sédimentaire dont la formation 

se fait par étapes successives [Carter et al., 1990] sous l’action des vagues [Dolan, 1972] 

accentuée en période de tempête [Antia, 1988]. Le maintien de la forme de la falaise 

s’observent sur les profils transversaux de plage [Davidson & Turner, 2009], mais les 

processus responsables de leur formation sont moins connus [Overton et al., 1994 ; Erikson et 

al., 2007]. (3) Du cordon dunaire (foredune), constitué de dunes de forme variée [Shideler & 

Smith, 1984 ; Otvos, 2000 ; Hesp, 2002]. Les mécanismes de sa formation et de son évolution 

sont liés à une disponibilité sédimentaire importante et à des vents notables [Aagaard et al., 

2007 ; Davidson-Arnott & Bauer, 2009 ; Lynch et al., 2009] responsables du transport [Davis 

& FitzGerald, 2004 ; Hesp et al., 2005]. Le facteur humain (rechargement, construction...) 

joue également un rôle important dans son évolution et dans ses interactions avec la plage 

[Van der Wal, 2004]. Il peut présenter une couverture végétale étendue dont la limite met en 

évidence la zonation entre la plage et le cordon dunaire [Conway & Nordstrom, 2003], mais 

également l’influence hydrodynamique [Aagaard et al., 2004]. Face à l’action des tempêtes, le 

cordon dunaire constitue un élément de défense mais il peut être entaillé ou détruit [Meerkerk 

et al., 2007].  
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Figure I. 13 : Terminologie pour un profil de plage dotée d'une berme [modifié d’après Komar, 1997].  

 

3. Le prisme sableux immergé 

3.1. Généralités 

Le prisme sableux immergé ou shoreface (Figure I. 13), appelé dans la suite plage 

immergée, commence au niveau du trait de côte et s’étend jusqu’à la plate-forme interne. 

Dans le cadre de cette étude, on se limitera à une profondeur de 20 m où les changements 

morphologiques ne sont plus observés aux échelles de temps considérées. La plage immergée 

peut être classée en fonction de plusieurs paramètres : la hauteur de brisance de la houle Hb, la 

période de la houle T et la granulométrie du sédiment définie comme la vitesse de chute des 

particules Ws. Gourlay [1968] a été le premier à définir le paramètre Ω (Eq I.6) qui met en 

relation Hb, T et Ws. 

 

TW
H

s

b=Ω                                                       (Eq I.6) 

 

Il propose ainsi la distinction de trois types de plages : les plages réflectives où Ω < 1, les 

plages intermédiaires où 2 < Ω < 5 et les plages dissipatives où Ω > 6. De nombreux auteurs, 

par la suite, ont proposé d’autres paramètres compilés par Short [1999] (Tableau I. 1) pour 

classer les plages. 
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La classification de Masselink & Short [1993] utilise également ces paramètres (Hb, T 

et Ws) en y incorporant la marée. Ces auteurs ont ainsi défini le paramètre RTR (Relative Tide 

Range) qui reprend la marée moyenne au printemps (MSR) et la hauteur de brisance de la 

houle (Hb). Cette classification ne sera pas développée ici dans la mesure où le site d’étude est 

en milieu microtidal. 

Signalons enfin pour être complet un autre paramètre sans dimension K,  proposé par 

Sunamura [1988] (Eq I.8) : 

 

DgT
H

K b
2

2

=                                                                (Eq I.8) 

où Hb est la hauteur de brisance de la houle, T la période, et D le diamètre moyen des grains. 

On n’évoquera pas ce paramètre dans la suite. 

 
Tableau I. 1 : Synthèse regroupant tous les paramètres définissant les différents types de plages [Short, 
1999b ; modifié d’après Sasaki & Horikawa, 1978 ; Short & Hesp, 1982 ; Carter, 1988]. 
 



Chapitre 1 – Le milieu littoral sableux 

 - 27 - 

3.2. Les barres sédimentaires d’avant côte 

3.2.1. 

Les barres sédimentaires d’avant-côte ou offshore bars (

Définitions 

Figure I. 13) sont de grandes 

morphologies immergées. Ces barres sont observées sur de nombreuses plages du monde 

entier (Australie, Etats-Unis, France, Nouvelle-Zélande, Pays-Bas, Royaume-Uni...). Elles 

sont la principale expression des variations des processus hydrodynamiques et du transport 

sédimentaire. Il existe plusieurs types de barres sédimentaires d’avant-côte (Figure I. 14) : les 

barres transverses ou Transverse Bar and Rip (TBR), les barres en festons ou Rythmic Bar 

and Beach (RBB), les barres rectilignes ou Longshore Bar and Trough (LBT), les barres et 

baïnes (ridge and runnel) ou Low Tide Terrace (LTT). 

 
Figure I. 14 : Exemples des différents types de barres d'avant-côte en bloc diagramme tridimensionnel et 
en bidimensionnel [modifié d’après Masselink & Hughes, 2006 ; Castelle et al., 2007, NzCoast, 2007]. Les 
flèches représentent les courants d’arrachement situés au niveau des fosses. A – en présence d’une barre 
rectiligne. B – en présence d’une barre festonnée. C – en présence de barres transverses. D – en présence 
d’un système barre/baïne. Au niveau de la plage émergée (en jaune), le trait ondulé en marron décrit des 
croissants de plage et le trait noir des falaises d’érosion. Au niveau de la plage immergée, les flèches en 
bleu décrivent des courants d’arrachement situés au niveau de zones plus profondes (fosses et autres). 
 



Chapitre 1 – Le milieu littoral sableux 

 - 28 - 

Toutefois, pour une même région observée, la pente et la granulométrie évoluent de 

manière corrélative et déterminent un équilibre de profil de plage en accord avec les 

paramètres hydrodynamiques locaux [King, 1972]. Il est donc théoriquement rare d’observer 

plusieurs types de barres sur une même côte de faible extension. En réalité, la variabilité à 

laquelle sont sujets les paramètres énoncés ci-dessus, entraîne la possibilité de retrouver 

localement l’ensemble de ces types de barres sur une même côte. Cela survient notamment 

lorsque les conditions de forçage sont hétérogènes et le linéaire côtier non-rectiligne, comme 

dans le cas d’un littoral soumis à une houle oblique dominante et limité par la présence de 

pointements rocheux [Short, 1999] (Figure I. 15).  

 
Figure I. 15 : Variations morphologiques des plages et des barres associées en tenant compte des 
paramètres de la houle, de la marée, de la granulométrie et de la présence d'enrochements [Short, 1999a ; 
modified from Hesp & Hilton, 1996]. 

 

3.2.2. 

La littérature met en évidence trois configurations fondamentales de barres : à barre 

unique, à double barre et à barres multiples. Il ne paraît pas possible de réunir ces trois termes 

au sein d’une même classification, aussi les présente-t-on ici séparément. 

Classification des plages à barres 

3.2.3. 

3.2.3.1. 

Le schéma à barre unique 

Le premier schéma est proposé par Short [1979]. Il se base sur l’observation journalière 

des changements morphologiques d’une plage en Australie. D’autres classifications plus 

évoluées ont été proposées par la suite [Wright et al., 1979 ; Chappell and Eliot, 1979…]. 

Wright & Short [1984] proposent ainsi une classification regroupant les études précédentes et 

des expérimentations de terrain sur 26 plages australiennes. Ils utilisent le paramètre Ω de 

Les différents types de barres rencontrés. 
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Gourlay [1968]. Ils identifient dans les trois types de plages (dissipatives, intermédiaires et 

réflectives, voir ci-dessus) six états (Figure I. 16) : 

- Etat 1 : type dissipatif (D), constituée d’une barre rectiligne séparée du trait de côte par 

une fosse. 

- Etat 2 : type intermédiaire avec une barre plus ou moins rectiligne séparée de la côte 

par une fosse (LBT). 

- Etat 3 : type intermédiaire avec une barre et une plage festonnées (RBB),  

- Etat 4 : type intermédiaire avec une barre et un courant d’arrachement 

« rip » transverse (TBR). 

- Etat 5 : type intermédiaire avec un système de barres-baïnes ou de terrasse de bas 

niveau (LTT). 

- Etat 6 : type réflectif (R) sans présence de barre. 

 

Sans entrer dans le détail des nuances apportées à ce schéma par d’autres chercheurs 

[Goldsmith et al., 1982 ; Sasaki, 1983 ; Sunamura, 1988 ; Lippman & Hollman, 1990 ; Short 

& Aagaard,1993 ; Wright et al.,1987], on  se préoccupera dans ce qui suit des différentes 

déclinaisons que peut prendre le schéma à barre unique, notamment dans le cas des plages 

intermédiaires qui apparaissent pour des houles de hauteur moyenne comprise entre 0,5 et 2,5 

m. Cette étude portera plus précisément sur les barres en festons, les barres transverses et les 

systèmes barres/baïnes, les barres rectilignes n’ayant pas été observées durant le suivi sur le 

site étudié. 
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Figure I. 16 : Classification proposée par Wright & Short [1984] avec les valeurs pour Ω [Gourlay, 1968] 
et K [Sunamura, 1988] correspondantes. A droite, la correspondance de la classification de Wright & 
Short [1984] avec la description faite par Lippman & Holman [1990] [Short & Aagaard, 1993]. 

 

o 

Ces morphologies sont caractérisées par une barre plus ou moins continue généralement 

proche de la côte (environ 100 m) (

Les barres rectilignes (Longshore Bar and Trough ou LBT) 

Figure I. 14A, Figure I. 17). La plage ressemble 

topographiquement à une plage dissipative. Tous les éléments de la plage (trait de côte, fosse 
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interne, barre) sont rectilignes, mais ils peuvent être entrecoupés par des entailles tous les 250 

à 500 m sur les côtes soumises à la houle [Short, 1985]. 

D’un point de vue dynamique, la continuité de la barre peut se rompre en période de 

tempête sous l’action des vagues brisant sur la barre en créant de forts courants d’arrachement 

(rip current) [Garnier et al., 2008] et/ou migrer vers le large sous l’action de forts courants de 

retour [Guillen & Palanques, 1993]. En période de beau temps, les houles de faible hauteur ne 

déferlent plus sur la barre, induisant des courants de circulation littorale plus faibles qui créent 

une ondulation de celle-ci. Elles déferlent par contre plus près de la plage, créant une berme et 

pouvant former des croissants de plage (Figure I. 14A). La barre migre alors vers la côte sous 

l’action des vagues incidentes. 

 
Figure I. 17 : Photographies de plages à barres rectilignes, Wanganui, Nouvelle Zélande (A), Eatern 
Beach, Victoria en Nouvelle Zélande (B) (Short, 1999b) et Sète, France (C) (Gervais, communication 
personnelle). 

 

Les modalités de formation de ces barres sont assez mal connues. Elles ont pourtant fait 

l’objet de nombreuses études vidéo [Ranasinghe et al., 2004 ; Soupy Alexander & Holman, 

2004], numériques [Garnier et al., 2008] et d’observations de terrain [Short, 1985 ; Wright et 

al., 1986 ; Guillen & Palanques, 1993 ; Certain, 2002]. Aujourd’hui, deux hypothèses sont 

présentées dans la littérature : 
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(1) La théorie des brisants [King, 1972] selon laquelle les barres se forment au niveau de 

la zone où les vagues brisent. Ce processus est accentué par la rencontre des courants 

de retour avec la vague incidente. Cette théorie a pu être vérifiée en canal, mais dans 

la nature, l’hétérogénéité de la houle rend la tâche plus difficile [Wang & Davis Jr., 

1998]. 

(2) La théorie des ondes fuyantes stationnaires (leaky wave) [Bowen & Inman, 1971] 

selon laquelle des ondes infragravitaires sont libérées suite à la brisance des vagues 

incidentes. Ces ondes ne sont pas piégées dans la zone de déferlement mais sont 

réfléchies vers le large. L’enveloppe de l’onde stationnaire induite est alors 

bidimensionnelle [Wright et al., 1982]. Pour former ce type d’ondes, le système 

requiert (1) la présence d’ondes infragravitaires pénétrant dans la zone de déferlement 

et une libération d’énergie due au déferlement des vagues [Longuet-Higgins & 

Stewart, 1964] ou (2) la création d’ondes longues au-delà du point de déferlement 

[Symonds et al., 1982]. 

 

o 

Dans ce cas, la barre a un motif rythmique en forme de croissants ou de festons (

Les barres en festons (Rythmic Bar and Beach ou RBB) 

Figure 

I. 14B). Sa morphologie décrit deux cornes reliées entre elles par une crête en arc de cercle 

(ventre) et séparées par une fosse (Figure I. 18). La profondeur de cette crête est maximale au 

niveau des ventres et minimale au niveau des cornes. La barre se localise entre 100 et 150 m 

de la côte. Le trait de côte lui faisant face est également rythmique (Figure I. 24). 

 
Figure I. 18 : Terminologie d'une barre en croissant présentant la crête de la barre, le ventre et les cornes 
[Froidefond et al., 1990]. 
  

D’un point de vue dynamique, les vagues se propageant au dessus de la barre déferlent 

sur les cornes et continuent de gonfler au niveau des ventres. Cette différence dans le 
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déferlement crée un gradient dans les intensités des courants d’arrachement divergeant au 

niveau des cornes et convergeant au niveau des ventres, maintenant ces derniers en position 

plus reculée [Wright & Short, 1983]. En présence de vagues de hauteur plus importante, les 

courants d’arrachement peuvent augmenter en intensité [Short & Hogan, 1994 ; Brander, 

1996 ; McMahan et al., 2006]. Les variations longitudinales résultantes des interactions entre 

la hauteur et la direction des vagues produisent une érosion au niveau des ventres et une 

accrétion au niveau des cornes. Le déferlement différentiel entre les cornes et les ventres 

génère un gradient énergétique au niveau du trait de côte. Le jet de rive converge et est plus 

important au niveau des baies, créant une érosion, et diverge au niveau des avancées, 

engendrant des dépôts. Le trait de côte prend une disposition rythmique formant des 

sinuosités de plage dont l’espacement est du même ordre de grandeur que celui des cornes de 

la barre [Short, 1999b].  

Comme pour les systèmes à barres rectilignes, les modalités de formation étaient assez 

mal connues par le passé. Elles ont ainsi fait l’objet de nombreuses études, comme pour les 

barres rectilignes, par surveillance vidéo [Caballeria et al., 2002 ; Van Enckevort et al., 

2003a, 2003b ; Ranasinghe et al., 2004 ; Van Enckevort et al., 2004], par modèles 

numériques [Ribas et al., 2003 ; Castelle, 2004 ; Calvete et al., 2005 ; Castelle et al., 2006 ; 

Garnier, 2006 ; Klein & Schuttelaars, 2006] et aussi par observations de terrain [Goldsmith et 

al., 1982 ; Lafon et al., 2004 ; Castelle et al., 2007]. Deux théories étaient présentées dans la 

littérature : 

(1) La théorie de l’auto-organisation [Caballeira et al., 2002]. Les barres se formeraient à 

partir d’un développement d’instabilités soit morphologiques soit inscrites dans le 

champ de houle. Cela suppose donc que la barre au départ ne soit pas parfaitement 

rectiligne et symétrique ou alors que la houle ne soit pas homogène longitudinalement. 

La réfraction des vagues induirait des variations longitudinales du forçage à la côte 

créant des cellules de courant (Figure I. 19). Ces cellules créent des irrégularités 

préfigurant les cornes et des ventres, qui s’amplifieraient sous l’action d’une 

rétroaction positive du système. Ce mécanisme de festonnement serait favorisé par des 

houles frontales et de longue période [Castelle et al., 2006]. A terme, le système 

présente des formes rythmiques symétriques dont la taille est ensuite limitée par un 

phénomène de rétroaction négative. Si la houle appliquée au système est oblique, cela 

engendre un courant longitudinal plus important. Le feston devient alors 

dissymétrique [Castelle et al., 2006]. 
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Figure I. 19 : Modèle de circulation de courants moyens associé aux barres en croissant symétriques et 
dissymétriques et à l’incidence des vagues [Castelle et al., 2006]. 
 

(2) La théorie des ondes de bord stationnaires (edge wave) [Bowen & Inman, 1971]. Ces 

ondes de bord, ou ondes infragravitaires, sont libérées dans la zone des brisants à la 

suite de la brisance des groupes de vagues incidentes généralement obliques. Ces 

ondes sont soit piégées par des obstacles divers soit réfléchies indéfiniment 

longitudinalement, notamment dans les baies. L’enveloppe de l’onde stationnaire 

induite crée alors des points d’amplitude maximale et d’autres d’amplitude nulle, les 

nœuds [Wright et al., 1982]. Les disparités de l’enveloppe de la surface libre 

définissent des zones d’accumulation préférentielles et rythmiques  [Bowen & Inman, 

1971]. Selon cette théorie, ces ondes stationnaires ne peuvent se produire que sur des 

plages limitées aux extrémités par des enrochements ou caps. Or des barres festonnées 

sont également observées sur de longues plages rectilignes comme en Aquitaine. 

Dernier point important, cette théorie ne tient pas compte de l’influence de la 

bathymétrie sur l’hydrodynamique [Castelle et al., 2007]. 

Ces deux théories peuvent être liées voire se compléter. Aucune des deux ne semble en 

mesure d’expliquer seule la génération de formes rythmiques. Une étude récente de Coco & 

Murray [2007] a conclu sur l’importance de la théorie de l’autoorganisation dans la formation 

de ce type de barres, abandonnant la thoérie des ondes de bord. 

 

o 

Ces barres sont reliées à la côte de manière oblique ou perpendiculaire (

Les barres transverses ou « Transverse Bar and Rip » (TBR) 

Figure I. 14C) 

[Tanner, 1960 ; Niedoroda & Tanner, 1970]. L’extension transversale de ces barres est 

comprise entre 50 et 600 m [Niedoroda & Tanner, 1970 ; Bruner & Smosna, 1989]. Elles 

peuvent décrire des formes plus ou moins rythmiques comme les barres festonnées mais sont 

attachées à la côte, impliquant une individualisation des courants d’arrachement au niveau de 
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chaque fosse. Elles sont généralement espacées de manière régulière d’environ 150 à 250 m 

[Gelfenbaum & Brooks, 2003]. Toutefois, sur des côtes où la houle est très forte, 

l’espacement peut atteindre 700 m [Short & Brander, 1999]. L’obliquité de ces barres est liée 

à un fort courant longitudinal induit par une houle d’incidence oblique [Konicki & Holman, 

1996]. Cette configuration modèle le trait de côte en créant de grandes sinuosités (megacusps) 

dont les avancées sont situées au niveau des attaches des barres à la côte et les creux au 

niveau des fosses (Figure I. 14C), comme en présence de barres festonnées. 

 

La dynamique de ces barres est liée à l’énergie des vagues et à la marée. Les zones 

d’accrétion et d’érosion correspondent à celles décrites pour les barres festonnées. La liaison 

des barres à la côte génère un fort courant de retour auquel s’additionnent les courants 

convergents induits par les avancées du trait de côte (Figure I. 20) [Aagaard & Masselink, 

1999]. Plus au large, à la sortie des chenaux de vidange, de petites structures sédimentaires, 

de forme arrondie, peuvent se créer (Figure I. 21), appelées des rip head bar [Brander, 1999 ; 

Brander & Short, 2000] et peuvent relier deux barres transverses. Ces morphologies sont 

également observées dans les autres systèmes (barres rectilignes, barres en festons et 

barres/baïnes) à partir du moment où il y a accumulation en sortie de chenal. La taille de ces 

structures,  de l’ordre de la dizaine de mètres maximum, les différencie des barres en festons. 

 
Figure I. 20 : Circulation hydrodynamique observée au niveau d'un système à barres transverses 
[Aagaard & Masselink, 1999; modifié d'après Wright & Short, 1984]. 
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Figure I. 21 : Morphologies en « rip head bar », non attachées (d) ou attachées (e) au niveau des barres 
transverses [Brander, 1999]. 
 

Récemment, une étude a démontré la présence de barres transverses de petite taille ou 

transverse finger bars (Figure I. 22) dans la zone de déferlement [Ribas & Kroon, 2007]. Ces 

morphologies sont attachées au trait de côte à marée basse. Elles sont espacées de manière 

régulière et se retrouvent sur de longues périodes de suivi (suivi vidéo). L’incidence oblique 

des vagues et leur faible hauteur sont des critères nécessaires à leur maintien. Durant cette 

étude, la théorie de l’auto-organisation [Caballeria et al., 2002] a été citée pour expliquer les 

mécanismes de formation de ces barres. 

 
Figure I. 22 : Figure représentant les transverse finger bars (en trait pointillé) [modifié d’après Ribas & 
Kroon, 2007]. 
 

o 

Ces morphologies portent également dans la littérature le nom de ridge and runnels, un 

terme cependant ambigu car certains auteurs l’ont utilisé pour décrire un système de 

barres/bâches qui présente des barres relativement rectilignes [King & Williams, 1949 ; 

Stépanian, 2001]. Elles apparaissent sur les zones intertidales, contrairement aux autres 

morphologies qui sont présentes en milieu subtidal. Les systèmes barres/bâches s’insèrent 

difficilement dans la classification de Short & Aagaard [1993] mais s’intègrent dans celle de 

Masselink & Short [1993] utilisant les paramètres de la marée. Les systèmes barres/baïnes se 

retrouvent essentiellement dans la zone intertidale où la marée intervient majoritairement. 

Elles sont caractérisées par des structures proches des barres transverses obliques à la 

Les barres/baïnes (Low Tide Terrace ou LTT) 
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différence que le trait de côte est généralement rectiligne (Figure I. 14D). A marée basse, la 

barre s’étale vers le trait de côte pour former une terrasse (low tide terrace)  [Owens & 

Frobel, 1977], de largeur comprise entre 20 et 50 m. L’action des vagues doit être limitée 

pour que le système soit préservé. Au niveau de la baïne, les courants d’arrachement peuvent 

être très rapides et puissants du fait de la faible profondeur. Les systèmes barres/baïnes ne 

migrent pas beaucoup transversalement mais se déplacent longitudinalement [Mulrennan, 

1992 ; Michel & Howa, 1999 ; De Melo Apoluceno et al., 2002 ; Castelle et al., 2007]. 

 

3.2.3.2. 

Les classifications typologiques ci-dessus sont utiles pour caractériser les différents 

types de plage mais ne doivent pas faire oublier que l’on observe généralement des transitions 

entre ces différents types, notamment pour les plages dites intermédiaires. La 

Séquences d’évolution de plage à barre unique : 

Figure I. 23 

résume les séquences  d’évolution d’une plage présentant une barre unique. Elle se lit suivant 

deux colonnes, (1) celle de gauche, de haut en bas,  présente une séquence de tombant de 

tempête [Wright & short, 1984 ; Lippman & Holman, 1990] ; (2) celle de droite, de bas en 

haut, présente une séquence de début de tempête [Short, 1979, 1985 ; Goldsmith et al., 1977 ; 

Sunamura, 1988]. 

Le point de départ de la séquence de tombant de tempête est une plage dissipative avec 

un sédiment fin, soumise à une houle fléchissante, de hauteur supérieure à 2,5 m, pour une 

longue durée. Pour passer à la deuxième étape, cette plage doit être soumise à des vagues de 

hauteur inférieure à 2 m, durant une longue durée. Des ondes de bords apparaissent et initient 

(ou influencent la position) des courants d’arrachement, induisant un déplacement du sable 

vers le large et séparant une barre rectiligne de la côte. Lorsque la hauteur des vagues atteint 

1,5 m, la barre migre vers la côte. Des cellules de circulation hydrodynamique apparaissent, 

influencées par la morphologie du fond et inversement, et créent une ondulation de la barre. 

La plage présente alors un système de barres en festons où les vagues ne déferlent plus que 

sur les cornes. Cette barre influence le trait de côte en le rendant également rythmique. En 

dessous d’une hauteur de 1,5 m, le couplage entre la bathymétrie et la circulation 

hydrodynamique est maintenu voire accentué, entrainant la rupture des crêtes des festons. Les 

courants de retour s’exprimant davantage, des chenaux de vidange se créent et sont dirigés 

vers le large, perpendiculairement ou obliquement par rapport à la côte, tout dépend de 

l’incidence de la houle. La plage présente alors des barres transverses attachées à la côte au 

niveau des avancées du trait de côte (megacusps). Lorsque la hauteur des vagues devient 
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inférieure à 1 m, tout le système migre vers la côte. La zone de déferlement étant très 

restreinte, seul le courant longitudinal s’exprime dans le transport sédimentaire. Les barres se 

déplacent et forment des terrasses. Les chenaux de vidange sont maintenus mais leur exutoire 

devient oblique. La plage présente un système de barre/baïne. Enfin, pour une hauteur de 

vague inférieure à 1 m, le système de barre/baïne se colle à la plage émergée, la plage ne 

présente plus aucune forme sédimentaire, elle est alors réflective. 

La séquence de début de tempête est basée sur deux mécanismes complémentaires, (1) 

l’érosion de la plage émergée qui déplace le stock sableux vers le large créant 

progressivement une barre, (2) le déplacement conséquent du point de déferlement des vagues 

vers le large augmentant la largeur de la zone de déferlement. Le point de départ de cette 

séquence est une plage réflective exposée à des vagues de hauteur supérieure à 0,5 m. Cette 

plage commence ainsi à se réorganiser sous l’action d’un jet de rive plus important, pouvant 

saturer en eau le sédiment du bas de plage, érodant la berme en créant des falaises d’érosion 

ou des sinuosités de plage. Une partie du sédiment érodé est transportée vers le large par des 

courants d’arrachement puis se dépose rapidement au niveau de la plage immergée, entraînant 

un déferlement plus au large et donc une dissipation d’énergie plus importante dans la zone de 

déferlement. L’autre partie du sédiment érodé se dépose au niveau du talus de collision, 

mettant en place un système de barre/baïne davantage formé que celui vu dans la séquence de 

tombant de tempête. Quand la hauteur des vagues dépasse 1,5 m, les courants d’arrachement 

s’intensifient creusant de profondes entailles dans la crête des barres (terrasses). La plage 

présente alors des barres transverses. Au-delà d’une hauteur de vagues supérieure à 2 m, les 

exutoires des chenaux de vidange tendent à se combler pour reformer la crête de la barre qui 

prend une forme concave vers le large sous l’action de courants d’arrachement. La plage 

présente alors une barre en festons. Si la plage est soumise à une hauteur de vagues supérieure 

à 2,5 m, le déferlement, qui se fait au niveau de la barre, tend à la linéariser et à focaliser les 

courants d’arrachement au niveau d’entailles, la rendant rectiligne. Sous l’action du jet de 

rive, le trait de côte devient entièrement rectiligne. Enfin pour une hauteur de vagues 

supérieure à 3 m, le système est remis à zéro, détruisant toute barre. La plage devient alors 

dissipative dans son intégralité, laissant juste une fosse entre deux zones où se situait la barre. 

Ces deux séquences complètes ne sont que très rarement ou partiellement observées 

dans la nature. Un autre paramètre intervient, non pris en compte dans ces séquences, il s’agit 

de la marée. Les systèmes barres/baines, par exemple, n’existent que dans les environnements 

à marée. 
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Figure I. 23 : Séquence tridimensionnelle des changements morphologiques d'une plage dominée par 
l'énergie des vagues. Les colonnes correspondent aux conditions des vagues (d’énergie décroissante de 
haut en bas), à gauche en période d'accrétion et à droite en période d'érosion [Short, 1999; modifié 
d'après Short, 1979 ; Wright & Short, 1984 ; Sunamura, 1988 ; Lippman & Holman, 1990]. 
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3.2.4. 

Toutes les plages du monde ne présentent pas un système à barre unique. Plusieurs 

études ont ainsi montré que (1) des plages avec un faible gradient de pente et exposées à 

l’action des vagues peuvent présenter plusieurs barres [Johnson, 1956 ; Greenwood & 

Davidson-Arnott, 1975 ; Owens, 1977 ; Goldsmith et al., 1982 ; Bowman & Goldsmith, 

1983] ; (2) des plages à double barre sont présentes dans des environnements microtidaux où 

les vagues présentent des hauteurs variables [King, 1972]. Elles montrent aussi que pour une 

plage présentant plusieurs barres, la barre interne est la plus mobile [King, 1972]. 

Le schéma d’un système à  deux barres 

Des systèmes à double barre ont été observés dans plusieurs endroits du monde 

[Barusseau & Saint-Guily, 1981 ; Goldsmith et al., 1982 ; Bowman & Goldsmith, 1983 ; 

Wright & Short, 1984]. Deux types de barres sont définis dans les systèmes à double barre : la 

barre interne proche de la côte et la barre externe au large. Chacune présente des 

caractéristiques différentes (mobilité, taille, longueur d’onde si elles présentent un 

développement festonné). Afin de proposer une classification plus complète sur les systèmes 

à double barre, Short & Aagaard (Figure I. 24) [1993] ont mené une étude approfondie, basée 

sur l’observation de photographies aériennes de 720 plages de Nouvelle-Galles du Sud 

(Australie) dont 185 comportent un système à double barre qui apparaît sur 1001 

photographies, prises sur plus de 52 ans, avec une moyenne de 5 photographies par plage. Les 

plages observées sont soumises à une hauteur moyenne de vague de 1,5 m, une période 

moyenne de 10 s et une marée moyenne de 1,6 m [Short & Aagaard, 1993]. Le schéma d’un 

système à deux barres utilise la même nomenclature que le schéma d’un système à barre 

unique [Wright & Short, 1984, Figure I. 16]. Les morphologies observées des différentes 

barres sont compilées dans la Figure I. 24. 13 combinaisons ont été observées et 83% des états 

sont regroupés dans 4 combinaisons intermédiaires (fréquence : 13 – 17 – 16 – 37) survenant 

pour des Hb proches de 1,5 m. Dans cette classification, il faut noter que les 4 cas, en haut à 

gauche (fréquence : 0,1 – 0,1 – 0,1 – 3), ne surviennent que pour des tempêtes fortes (Hb > 3 

m). De même 5 cas (fréquence : 3 – 5 – 2 – 2 – 1) sont signalés pour des Hb inférieure à 1,5 

m. La taille du sédiment constitue une autre entrée dans ce tableau. La granulométrie de la 

barre interne est plus fine en allant vers la gauche du tableau. 

La présence de deux barres entraîne un comportement paradoxal du système au cours de 

la séquence de tombant de tempête énoncée dans le cas d’un système à barre unique. En effet, 

en présence de vagues de faible hauteur, la plage est plutôt dissipative rendant la barre externe 

inactive, alors que si la hauteur des vagues est plus importante, la plage est de type 
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intermédiaire et les deux barres sont activées. Les morphologies décrites par Goldsmith et al. 

[1982] sont par ailleurs reportées dans le carré en bas à droite.  

Les conclusions suivantes découlent du classement de ces observations [Short & 

Aagaard, 1993] : (1) la longueur d’onde de la barre externe est égale au double de celle de la 

barre interne ; (2) la barre externe est d’autant plus au large que la barre interne est écartée du 

bord ; (3) la barre externe est plus statique que la barre interne ; (4) il existe un lien entre les 

variations morphologiques des barres et la hauteur des vagues et/ou la taille du sédiment ; (5) 

les systèmes rythmiques et de barres-baïnes sont les plus abondants pour cette configuration 

dans la nature. 

 
Figure I. 24 : Classification des systèmes  à double barres basée sur plusieurs études [Goldsmith et al., 
1982 ;  Bowman & Goldsmith, 1983 ; Wright & Short, 1984]. Ce schéma présente une compilation des 
combinaisons des morphologies des barres interne et externe en indiquant leur présence via un 
pourcentage (carré noir). De gauche à droite, la barre externe est relativement inactive ; pendant que la 
barre interne migre vers la côte. De haut en bas, les deux barres migrent vers la côte [Short & Aagaard, 
1993]. 
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3.2.5. 

L’étude des systèmes plus rares à barres multiples a débuté en 1975 [Short, 1975] mais 

leur classification est plus tardive [Aagaard, 1991 ; Short, 1991, 1992]. Elle est basée sur des 

observations réalisées sur les côtes danoises et néerlandaises (

Le schéma d’un système à barres multiples 

Figure I. 25) d’où il ressort que 

les conditions hydrodynamiques extrêmes, et en particulier en liaison avec des ondes de bord 

présentes lors des épisodes de tempêtes [Aagaard, 1990], sont le facteur principal de contrôle 

de l’espacement des barres. Le cas de plages à trois barres n’apparaît que dans les 

environnements,dont la pente est modérée à très faible, dominés par des tempêtes de très 

courtes périodes (inférieure à 5 s) récurrentes sur un laps de temps important [Zenkovitch, 

1967 ; Aagaard, 1989 ; Davidson-Arnott, 1988]. 

Dans cette configuration à trois barres, les barres intermédiaire et externe sont 

généralement plus dissipatives et moins mobiles. La barre externe ne s’exprime que dans le 

cas d’épisodes très intenses, elle est souvent rectiligne mais peut devenir festonnée, alors que 

la barre interne est très mobile. Lors de tempêtes d’intensité moyenne, la barre intermédiaire 

se festonne avec une longueur d’onde plus courte que celle de la barre externe (Figure I. 25, 

2a et 2b). En période de temps calme, la barre interne se festonne davantage, avec une 

longueur d’onde plus courte que celles des autres barres (Figure I. 25, 3a et 3b). Elle se 

comporte ensuite comme dans un schéma à barre unique (Figure I. 25, 4 et 5). La séquence de 

1 à 5 montre le modèle proposé par Aagaard [1991] pour les côtes danoises de la mer 

Baltique, révélant des changements dans la typologie des barres (principalement des barres 

intermédiaire et interne). La séquence de (a) à (f), modèle proposé par Short [1992] pour les 

côtes néerlandaises de la Mer du Nord, présente une migration du système vers la côte en 

période de houle d’énergie décroissante tout en tenant compte de la typologie des barres. La 

séquence a-f reste théorique dans la mesure où les états a, e et f n’ont jamais été observés. De 

plus, les conditions extrêmes nécessaires à la mise en place de ce schéma indiquent qu’il est 

généralement temporaire [Castelle et al., 2007], toutefois une étude a montré que la durée de 

vie peut être plus longue [Ruessink & Terwindt, 2000]. Ce schéma constitue, le plus souvent, 

une transition pour un système double-triple barre [Ruessink and Kroon, 1994 ; Van 

Enckevort et al., 2004]. 

Une synthèse proposée par Short and Aagaard [1993] récapitule les différentes 

configurations du système en fonction du nombre de barres et de leur typologie. Elle montre 

aussi l’influence de la barre et du disponible sédimentaires sur le trait de côte. 
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Figure I. 25 : Classification des systèmes à barres multiples proposée par Aagaard [1991] pour 1-5 sur les 
côtes danoises ; et par Short [1991, 1992] pour a-f pour les côtes néerlandaises. Les séquences observées 
débutent par des épisodes extrêmes (en haut) puis les conditions hydrodynamiques diminuent (vers le 
bas). Les états a, e et f sont purement théoriques et n’ont jamais été observés [Short & Aagaard, 1993]. 
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3.3. Séquences morphodynamiques des plages émergée et immergée 

présentant des barres en festons 

Les schémas des différents systèmes décrits ci-dessus vont permettre de définir les 

différents états observés sur la plage de Leucate-Plage. On donnera dans ce qui suit une 

description détaillée des séquences d’évolution de système de barres festonnées, étudiées 

spécifiquement dans ce travail. 

De nombreuses études se rapportent aux barres en festons, surtout en milieu méso- ou 

macrotidal [Van Enckevort et al., 2004 (Tableau I. 2) ; Certain & Barusseau, 2005 ; 

Goodfellow & Stephenson, 2005 ; Lafon et al., 2005 ; Castelle et al., 2006 ; Garnier et al., 

2006 ; Castelle et al., 2007 ; Gomez-Pujol et al., 2007 ; Sénéchal et al., 2009]. 

 
Tableau I. 2 : Observations de barres en festons sur différents sites classés chronologiquement jusqu’en 
2003 [Van Enckevort et al., 2004]. 

 

Une des premières études du développement des barres en festons en milieu microtidal 

est celle de Goldsmith et al. [1982], en mer Méditerranée à HaHoterim Beach (Israël). Elle 

fournira un élément de comparaison dans le cadre de ce travail. Elle est basée sur 22 levés 

aéroportés entre novembre 1978 et janvier 1979, et une série de données hydrodynamiques 

acquises sur deux sites, Ashdod (110 km plus au sud) et Dado Beach (5 km plus au nord) 

présentant les mêmes conditions hydrodynamiques [Migniot, 1974, Rosen & Vajda, 1979 ; 

Goldsmith & Golik, 1980]. L’analyse des différents résultats a permis de dégager deux 
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séquences d’évolution, présentant chacune six stades compilés dans le Tableau I. 3. Ces 

séquences ont permis de mettre en évidence que les variations de hauteur significative jouent 

un rôle prépondérant sur la typologie de la barre, pendant que l’incidence de la houle 

influence la symétrie du système (Tableau I. 3).  

La séquence 1 (Figure I. 26), observée de mars 1979 à juin 1979, présente 6 stades. Le 

stade A montre des barres de forme ondulée (Figure I. 26A) qui se mettent en place lors 

d’épisodes de tempêtes, avec des hauteurs significatives comprises entre 1 et 2,5 m et 

d’incidence oblique. Le trait de côte est ici irrégulier et présente des sinuosités. Lorsque les 

conditions hydrodynamiques sont moins énergétiques (hauteur significative inférieure à 0,5 m 

et incidence normale), la barre de forme ondulée se déplace vers le large à l’extrémité de la 

zone de déferlement mais elle est toujours attachée à la côte par des barres obliques (Figure I. 

26B). Une nouvelle barre également ondulée se construit près de la côte à faible profondeur. 

Ce stade est également observé dans le lac Michigan nommé « cellular stage » [Hands, 1976]. 

Si les conditions hydrodynamiques demeurent calmes (hauteur significative inférieure à 0,5 m 

et incidence toujours normale), le stade C commence. La barre externe de forme ondulée se 

festonne (Figure I. 26C) et se détache de la côte. La barre interne ondulée s’accole à la plage 

pour former une berme. Lorsque les conditions hydrodynamiques diminuent en intensité 

(hauteur significative inférieure à 0,3 m et incidence normale), les barres obliques 

disparaissent et de petits festons accolés à la côte apparaissent pour démarrer la formation 

d’une barre interne festonnée. Les cornes de la barre externe pointent vers la côte, au niveau 

des exutoires des chenaux de vidange et leur longueur d’onde n’est pas en relation avec celle 

de la barre interne (Figure I. 26D). Par la suite, la barre interne se festonne entièrement 

(Figure I. 26E) sans changement de la barre externe. En période de beau temps, le dernier 

stade F s’initie (Figure I. 26F). Il n’a jamais été observé sur le terrain mais est induit de 

l’analyse de photographies aériennes. Les deux barres s’accolent et prennent une forme très 

aléatoire. 
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Tableau I. 3 : Description des séquences de développement des barres en festons  sur la plage de 
HaHoterim Beach (Israël) avec les conditions hydrodynamiques associées [Goldsmith et al., 1982]. 

 

 
Figure I. 26 : Séquence 1, observée de mars 1979 à juin 1979, débutant par des conditions 
hydrodynamiques de vagues à incidence oblique et à énergie modérée [Goldsmith et al., 1982]. 

 

La séquence 2, observée entre novembre 1978 et janvier 1979, décrit quatre stades observés et 

deux stades hypothétiques (Tableau I. 3). Lors d’épisodes de tempêtes de grande intensité 

(hauteur significative supérieure à 2,5 m et incidence normale), le stade A se met en place, au 

cours duquel il est difficile de dire si des barres sont présentes ou non suite au déferlement 

opaque de la houle (Figure I. 27A). Quand les conditions deviennent moins énergétiques 
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(hauteur significative inférieure à 2,5 m), plusieurs barres rectilignes parallèles sont 

observables, entrecoupées de chenaux de vidange perpendiculaires à la côte (Figure I. 27A2), 

c’est le stade A2. Lorsque les conditions énergétiques diminuent et l’incidence est normale, le 

stade B s’initie. Les barres fusionnent et migrent vers la côte formant une barre ondulée 

(Figure I. 27B). Le trait de côte est de forme rythmique avec des sinuosités accentuées 

auxquelles s’accolent des barres transverses. Si les conditions énergétiques diminuent (stade 

C), les barres transverses se connectent à la barre externe ondulée pour former une barre 

externe en festons qui migre vers la côte (Figure I. 27C). Une barre interne se forme, 

présentant des motifs rythmiques ou rectilignes. Elle peut être reliée à la côte par des 

microbarres transverses. Si les conditions énergétiques demeurent très faibles, la barre interne 

devient à son tour festonnée et migre vers le large (Figure I. 27D). Les deux barres sont en 

phase, leurs cornes sont situées les unes en face des autres (stade D). A la côte, des systèmes 

de barres/baïnes peuvent apparaitre sous l’action de forts courants longitudinaux. 

Ces deux séquences, bien que soumises à des forçages hydrodynamiques différents au point 

de départ, présentent plusieurs stades semblables (Tableau I. 3).  

 
Figure I. 27 : Séquence 2, observée de novembre 1978 à janvier 1979, débutant par des conditions 
hydrodynamiques de vagues à incidence normale et de grande énergie [Goldsmith et al., 1982]. 

 



Chapitre 1 – Le milieu littoral sableux 

 - 48 - 

Pistes de recherche sur les environnements à barres 

 
• Peut-on décrire plus finement les séquences d’évolution des barres en milieu microtidal ? 

• Quelle est l’interaction entre la plage émergée et la plage immergée ? 

• Comment cela se traduit-il sur l’évolution du trait de côte ? 

• La barre interne est-elle la seule à influencer la forme du trait de côte ? 

• Existe-t-il un rapport de proportionnalité entre les longueurs d’onde des barres interne et 

externe ? 

• Quelles sont les relations qui régissent les interactions entre les barres ? 

 

IV.  L’hydrodynamique en milieu littoral 

Dans le cadre de ce travail, l’hydrodynamique du milieu littoral a été étudiée. De 

nombreuses études antérieures ont détaillé l’ensemble des courants existants sur le littoral 

[Certain, 2002 ; Castelle, 2004 ; Desmazes, 2005 ; Dehouck, 2006 ; Morellato, 2008]. Pour 

éviter toute redondance, une présentation très synthétique a été faite en rappelant juste les 

différents courants mis en jeu. 

1. Description du zonage courantologique du  système côtier 

Trois zones sont définies (Figure I. 28) : (1) la zone de levée de la houle (shoaling zone) 

où les vagues présentent, du large vers la côte, un profil symétrique qui tend à devenir 

dissymétrique, (2) la zone de brisance et de déferlement de la houle (surf zone), elle-même 

divisée en deux sous-zones : externe (où la vague brise) et interne (où la crête de la vague se 

reforme et progresse vers le rivage) ; et (3) la zone de jet de rive (swash zone ou run-up 

region) où la plage est tantôt immergée et émergée [Svendsen et al., 1978]. De nombreux 

concepts ont vu le jour ayant pour objectif de qualifier et de quantifier l’hydrodynamique à 

l’approche de la côte. Les Figure I. 28 et Figure I. 29 inventorient les différents courants par 

zone. 
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Figure I. 28 : Définition des différentes zones et processus hydrodynamiques en fonction de la 
transformation des vagues sur des plages naturelles [modifié de Aagaard & Masselink, 1999]. 

 

Sur le profil supérieur de la Figure I. 29, en conditions de faible énergie, cette 

circulation hydrodynamique décrit un upwelling en présence d’un vent dirigé vers le large. 

Sous l’action de l’asymétrie de la houle, les courants au fond se déplacent aussi vers la côte, 

et de faibles courants d’arrachement en surface peuvent se mettre en place. Un faible courant 

de retour s’exprime au bord. En fonction de l’obliquité de la houle, une dérive littorale 

longitudinale se développe. Sur le profil inférieur (Figure I. 29), en conditions de forte 

énergie, les courants s’expriment différemment. La houle incidente crée un courant de surface 

plus important. Les vagues deviennent dissymétriques à l’approche de la côte au dessus de 

profondeurs plus importantes qu’en conditions de faible énergie. Cette dissymétrie 

grandissante provoque la brisance des vagues au large et étend la zone de déferlement. La 

houle incidente génère contre la zone de jet de rive des forts courants de retour situés près du 

fond pour compenser l’excès d’eau amenée à la côte, notamment par la surcôte. Le courant de 

dérive littorale peut être fort. 

 
Figure I. 29 : Représentation schématique des courants s'exprimant à l'approche de la côte dans le 
concept d'ajustement dynamique. Sur le profil supérieur, les courants visualisables se développent en 
conditions de faible énergie. Sur le profil inférieur, les courants décrits correspondent à des conditions de 
forte énergie [Cowell et al., 1998]. 
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En se basant sur l’étude d’un profil de courant sur l’ensemble de la colonne d’eau 

entière (Figure I. 30), la direction de propagation des vagues induit un déplacement des 

masses d’eau vers la plage dans la partie supérieure de la colonne d’eau, contrariée dans la 

partie inférieure par la génération de courants de retour [McKee Smith, 1995].  

 

 
Figure I. 30 : Profil de vitesse des courants sur la colonne d'eau [McKee Smith, 1995]. 

 

2. Hydrodynamique au dessus d’un système de barre rectiligne 

La circulation hydrodynamique au niveau d’un système de barre rectiligne est la moins 

complexe. Le long d’un tel système pour une houle oblique, l’incidence de la houle met en 

place un courant longitudinal. Ces courants s’échappent vers le large sous la forme de 

courants d’arrachement (Figure I. 31) au niveau de points de faiblesse, situés à intervalles 

variables. Ils ont une influence sur l’action de la houle à l’entrée du système et peuvent altérer 

la réfraction des vagues. Ils se manifestent au niveau des zones de rupture de la barre 

rectiligne [Komar & Oltman-Shay, 1990]. Sur le fond, des courants de retours peuvent se 

mettre en place en direction du large dans la zone de déferlement.  

 
Figure I. 31 : Circulation hydrodynamique au dessus d'un système de barre rectiligne avec la mise en 
place de courant de retour [Van Rijn, 1998]. 
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3. Hydrodynamique au dessus d’un système de barres transverses 

Dans un système à barres transverses, des courants de retour se créent au niveau de 

chenaux d’évacuation en direction du large (Figure I. 20). Dans ces chenaux, la vitesse des 

courants est maximale. Leur intensité a été mesurée et augmente en relation avec celle de la 

houle incidente [Aagaard et al., 1997 ; Brander, 1999 ; Castelle et al., 2006]. Au niveau des 

cornes, la houle crée des courants se divisant en direction des chenaux de vidange, soulignant 

l’influence de la bathymétrie. 

4. Hydrodynamique au dessus d’un système de barres en festons 

Les travaux récents de MacMahan et al. [2006] ont permis de décrire la circulation 

hydrodynamique au dessus de système tridimensionnel de barres. Il a été démontré que 

l’incidence de la houle a une influence sur la position des différents courants (courants de 

retour, d’arrachement, longitudinal) dans le feston (Figure I. 32). Les courants d’arrachement 

ou rip currents sont des courants transversaux, plus intenses que les courants de retour ou 

undertow. Les courants d’arrachement s’organisent sous forme de cellules de circulation 

modélisées numériquement [Castelle et al., 2006], composante essentielle du transport 

sédimentaire sur l’avant-côte. Des travaux récents [Castelle et al., 2010 ; MacMahan et al. 

2010] ont permis de vérifier analogiquement et in-situ l’existence de ces cellules avec 

l’utilisation de drifteurs. MacMahan et al. [2006] ont compilé l’ensemble des travaux sur les 

courants d’arrachement et ont mis en évidence le rôle des différentes composantes 

hydrodynamiques de l’avant-côte dans la mise en place de ces courants (hauteur significative 

et période de la houle, infragravité, marée). La synthèse de ces travaux n’a pas établi de 

relation claire entre l’espacement des courants d’arrachement et la hauteur significative de la 

houle, mais suggère que leur intensité augmente avec l’énergie de la houle et diminue avec la 

profondeur d’eau. La position des cellules de circulation est influencée par la morphologie 

héritée [Castelle et al., 2007] avec une convergence des courants dans les partie les plus 

profondes [Haller et al., 2002 ; MacMahan et al., 2006]. Les courants d’arrachement se 

mettent donc en place vers le large au centre d’un feston [MacMahan et al., 2006] alors que 

les flux entrants sont principaux au dessus des cornes (Figure I. 32). 
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Figure I. 32 : Circulation hydrodynamique au dessus d'un système de barres en festons [modifié de 
MacMahan et al., 2006]. 

 

Pistes de recherche sur l’hydrodynamique au niveau d’un système à barre 

 
• Le profil hydrodynamique modélisé en canal est-il similaire à celui observé sur le terrain ? 

• Les cellules de circulation hydrodynamique proposées par la modélisation numérique 

sont-elles observables sur le terrain ?  

• Quelle est la véracité des estimations de la circulation hydrodynamique au niveau d’un 

système double de barres festonnées ? 

• Quelle est l’influence de l’incidence de la houle sur un système double de barres ? 
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NOTES 
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Chapitre II – La zone d’étude 

Le pourtour méditerranéen français est composé de côtes sableuses (principalement  le 

littoral de la région Languedoc-Roussillon) et de côtes rocheuses avec des plages de poche (le 

littoral de la Côte Vermeille et de la région Provence-Alpes-Côte d’Azur). Notre étude se 

situe dans le  Golfe du Lion, dans sa partie nord avec le littoral de Sète (34) et dans sa partie 

sud, à Leucate (11). 

I. Le Golfe du Lion 

1. Présentation générale 

Le Golfe du Lion est une vaste ouverture des côtes françaises sur la mer Méditerranée. 

Cette unité se déploie sur 200 km de linéaire côtier. Elle est constituée d’un large plateau 

continental (environ 90 km) qui a fait l’objet de nombreuses études [Monaco, 1971 ; Labaune 

et al., 2005 ; Bassetti et al., 2006 ; Beaudouin et al., 2007 ; Berné et al., 2008 ; Jouet et al., 

2008 ; Dennielou et al., 2009]. Le rebord du plateau continental se situe à environ 90 km au 

large, alors qu’il est très proche de la côte au niveau du bassin liguro-provençal à l’est (Figure 

II. 1). 

2. Le régime de houle 

Le Golfe du Lion est un environnement de type microtidal. Le marnage maximal est 

proche de 0,3 m [Certain, 2002]. La houle a une hauteur moyenne de 0,8 m, une période 

moyenne de 4 s et une incidence moyenne d’est [source DRE Languedoc Roussillon], ce qui 

en fait un environnement dominé principalement par les vagues (Figure I. 3). 

A la côte, les houles dominantes, d’est à sud-est sont issues du vent dit « Marin ». Plus 

rarement des houles de nord-est, générées entre la Corse et le continent, surviennent. 

Localement dans la partie sud, une petite houle nord-est à est-nord-est issue de la réfraction 

des lignes de crêtes formées sous l’effet de la tramontane peut être observée. 
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Figure II. 1 : Carte bathymétrique du Golfe du Lion [modifié de Raynal, utilisée avec l’autorisation de 
l’auteur ; carte bathymétrique basée sur Berné et al., 2002] 

 

3. La dérive littorale 

Le courant de dérive littorale est principalement dû à la direction dominante de la houle 

et à sa composante longitudinale. Compte tenu des directions de houle relevées et de la 

présence de plusieurs caps rocheux, différents compartiments sédimentaires ont été mis en 

évidence (Figure II. 2). 

Dans la partie nord du Golfe du Lion, l’orientation de la côte est principalement nord-

est/sud-ouest. L’incidence des houles de sud-est est donc frontale, leur influence est par 

conséquent minorée en terme de transport longitudinal. Les houles d’est induisent, elles, des 

courants orientés vers le sud-ouest. Cependant localement, il est possible d’observer une 

inversion de la dérive à hauteur de Frontignan, la dérive littorale y est orientée vers le nord-

est. Cette inversion est due à la réfraction de la houle induite par le promontoire du Delta du 

Rhône et par des bancs rocheux, ce qui a pour conséquence de priver le littoral palavasien des 
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apports rhodaniens et donc de conduire à la formation d’un lido de faible largeur [Sabatier et 

al., 2008]. 

Dans la partie sud du Golfe du Lion, les côtes sont principalement orientées nord-sud. 

Les houles dominantes, d’incidence sud-est, créent un courant de dérive littorale orienté vers 

le nord. Les houles frontales d’est ont moins d’influence sur la dérive littorale. 

A l’échelle du Golfe du Lion, la dérive littorale a donc deux sens principaux (Figure II. 

2). Elle est orientée du sud vers le nord dans la partie sud avec des flux compris entre 10000 

et 40000 m3/an [Certain et al., 2005], et du nord-est vers le sud-ouest dans la partie nord avec 

des flux compris entre 3000 et 20000 m3/an au large de la pointe de l’Espiguette atteignant 

40000 m3/an au sud de Sète [Certain et al., 2005]. Au niveau du Narbonnais, les deux dérives 

de sens opposés se rencontrent avec un flux moyen de 20000 m3/an [Certain et al., 2005] et ce 

secteur constitue la principale zone d’accumulation du Languedoc-Roussillon.  

 
Figure II. 2 : Carte schématique de la direction la dérive littorale dominante et du transport sédimentaire 
associé  [modifiée d'après Certain, 2002]. 

 

4. Les plages et leurs avant-côtes 

Par la diversité des systèmes de barres observées, la faible amplitude de la marée, les 

houles d’amplitude variée et l’orientation diverse des rivages, le golfe du Lion représente un 

laboratoire naturel pour l’étude des barres subtidales. En se basant sur la classification de 

Short et Aagaard [1993], on distingue plusieurs types de plages. Du nord au sud du Golfe du 

Lion, il est possible de trouver des plages intermédiaires (Sète : longshore bar-trough, LBT, 

Narbonnais : barres multiples (RBB à la côte –LBT au large), Leucate : plage et barre 

rythmiques, RBB), et des plages réflectives (R) au niveau du Racou. La Figure II. 2 reprend 

les différents systèmes de barres rencontrés dans le Golfe du Lion d’après les travaux de 
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Barusseau et Saint-Guily [1981]. Une description plus détaillée des systèmes sera réalisée 

dans les parties ci-dessous pour chacun des littoraux étudiés ici, Sète et Leucate. 

II. Le littoral de Sète 

Le choix du site pour l’étude long-terme s’est porté sur la lagune de Thau. En effet, une étude 

de la morphodynamique aux échelles pluriannuelle et court-terme de l’avant-côte sétoise a 

déjà été réalisée [Certain, 2002]. La complémentarité des données de la lagune de Thau et de 

l’avant-côte sétoise va permettre de proposer un continuum terre-mer. 

1. Présentation générale 

Sète est une commune de l’Hérault, localisée aux coordonnées 43°24′ Nord et 3°42′ Est. 

La portion de littoral, objet de cette étude, est située entre Sète au nord-est et Agde au sud-

ouest. Ce littoral est caractérisé par la présence d’un lido anthropisé (passage d’une route et 

d’une voie ferrée, domaine viticole et campings), d’une longueur de 11 km et d’une largeur 

moyenne de 1 km. Ce lido isole la lagune de Thau de la mer Méditerranée (Figure II. 3). 

 
Figure II. 3 : Localisation du littoral de Sète et de la lagune de Thau. A – Extrait de la carte géologique du 
bassin versant de la lagune de Thau [modifié de DIREN, 2008]. B – Extrait de la carte hydrologique du 
bassin versant de la lagune de Thau [modifié de DIREN, 2008]. 
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2. Géographie et géologie régionale 

Le littoral de Sète est délimité par de nombreux ensembles géologiques (Figure II. 3A), 

au sud par la montagne volcanique d’Agde, au nord-ouest par le massif de la Moure et au 

nord-est par le massif de la Gardiole. Ces deux massifs sont d’âge Jurassique. D’un point de 

vue pétrographique, la nature des terrains est très contrastée. La zone nord-est, la plus pentue 

avec une moyenne de 2%, est constituée essentiellement de terrains calcaires karstifiés. Ce 

secteur correspond à peu près au bassin versant de la Vène. Le reste du bassin est à dominante 

marneuse. Les bordures de l’étang de Thau sont entourées par des terrains d’âge jurassique, 

miocène et pliocène au nord-est, et d’âge pliocène et pléistocène au sud-ouest. Ils sont 

ponctuellement aussi caractérisés également par les coulées basaltiques d’Agde d’âge plio-

quaternaire (Figure II. 3A). Le lido, caractérisé par de très faibles pentes, est formé de sables 

et d’argiles [Plus, 2001]. 

3. La lagune de Thau 

3.1. Historique de la formation de la lagune. 

La lagune de Thau est inscrite dans un effondrement à l’Oligocène des terrains éocènes 

soulevés antérieurement au cours de la phase pyrénéenne.  Un colmatage partiel au Miocène 

et au Pliocène (marnes, calcaires, conglomérats à matrice rougeâtre) constitue le 

soubassement de la cuvette (Figure II. 4A à C). Au Quaternaire, au cours des stades glaciaires 

du Würm, le retrait de la mer, retirée vers -20/-30 m il y a  80000 ans, vers -120/-130 m il y a 

18000 ans, détermine une morphogenèse par creusement des petites vallées des ruisseaux du 

bassin versant installées sur des accidents tectoniques (Figure II. 4D). Au cours de la 

transgression post glaciaire qui s’amorce vers 15000 ans BP, la dépression est 

progressivement inondée et commence à être remblayée (Figure II. 4E). La formation du Lido 

de la lagune de Thau est concomitante de la régularisation des côtes sous l’action de la dérive 

sédimentaire longitudinale lors du haut niveau marin de 6500 BP à nos jours. Une partie de ce 

travail de thèse (Chapitre IV) consiste à apporter une chronologie précise à cette mise en 

place. 
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Figure II. 4 : Scénario global de formation du bassin de  l'Etang de Thau depuis l’Eocène [Les écologistes 
de l'Euzière, 1999]. 

3.2. Géomorphologie. 

Avec une superficie d’environ 75 km2, l’Etang de Thau s’étend sur 19 km de long en 

arrière du lido sableux reliant les communes de Sète au nord-est et Marseillan au sud-ouest. Il 

s’agit de la plus grande lagune et la plus profonde du pourtour du Languedoc-Roussillon. Sa 

profondeur moyenne est proche de 4,5 m alors que sa profondeur maximale atteint 10 m. 

L’Etang est généralement séparé en deux zones : l’étang des Eaux Blanches (près de Sète) 

avec une superficie de l’ordre de 6 km2 et le Grand Etang avec une superficie de l’ordre de 69 

km2. Son bassin versant a une superficie d’environ 280 km2. 

3.3. Hydrologie générale 

Le volume des eaux contenues dans l’étang de Thau est évalué à 340 Mm3. Cette lagune 

reçoit de nombreux apports hydriques via des fleuves intermittents tels que la Pallas et la 

Vène (Figure II. 3B), une source hydrothermale, les précipitations et les eaux de ruissellement 

et subit des pertes d’eau par évaporation (Figure II. 5) ; les communications avec la mer 

jouant dans les deux sens. En effet, contrairement à la majorité des lagunes, l’Etang de Thau 

est en communication permanente avec la mer Méditerranée, ce qui crée des échanges d’eaux 

réguliers. Il est possible de comptabiliser deux graus actif, ceux du Pissesaumes et des 

Quilles, et un grau inactif, celui du Quinzième (bouché actuellement). Bien que la mer 

Méditerranée soit microtidale, la marée a une influence sur le niveau moyen de l’eau de 

l’étang qui varie entre un et cinq centimètres.  
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Figure II. 5 : Bilan hydrologique de la lagune de Thau [Les écologistes de l'Euzière, 1999]. 

4. Météorologie locale 

4.1. Le régime pluviométrique 

La région de l’Etang de Thau possède un climat méditerranéen. Il est caractérisé par des 

étés chauds et secs et des hivers doux et humides ; les précipitations sont irrégulières, mais 

plus importantes en automne-hiver. Sur la période entre 1996 et 2005, les précipitations sont 

d’environ 630 mm  par an (source Météo France), ce qui représente environ 48 Mm3 au total 

(Figure II. 6). 
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Figure II. 6 : Bilan moyen hydrique par mois, sur le site de Sète pour une période de 1996 à 2005 
(source Météo France]. 

 

4.2. Régime éolien 

Entre 2000 et 2005, l’enregistrement des vents à Sète indique des vents dominants, en 

force et en durée, de direction nord-ouest et sud-est (Figure II. 7). La tramontane (nord-ouest) 

s’exprime sur un plus grand nombre de jours. 
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Figure II. 7 : Bilan journalier des directions et des vents sur une période allant de 2000 à 2005 [source 
Météo France]. 

 

5. L’avant-côte 

L’avant-côte sétoise est caractérisée par une pente assez douce (1%) comportant deux 

barres sédimentaires principalement rectilignes (LBT) [Certain, 2002]. La barre interne se 

situe entre 50 et 150 m alors que la barre externe est en position plus reculée, entre 170 et 270 

m (Figure II. 8). La barre interne peut parfois avoir un caractère festonnée ou disjoint (Figure 

II. 8), alors que la barre externe peut être temporairement oblique ou ondulée. 

 
Figure II. 8 : Image L.I.D.A.R. de l'avant-côte sétoise [source DREAL LR]. Sur cette image, la plage 
émergée est représentée en rouge et la plage immergée est représentée par un dégradé du jaune vers le 
bleu. 

 

Le sédiment est principalement sableux. Sa granulométrie s’affine vers le large, mais la 

présence de fosses et de barres contrarie ce classement. La taille des grains est comprise entre 

130 et 320 µm [Certain, 1999]. Localement, au niveau de la fosse de lévigation externe et du 

glacis, des grès littoraux peuvent affleurer. 

La partie NE du lido vient de faire l’objet de travaux de recul stratégique et d’un 

rechargement de plage. 
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III. Le littoral de Leucate 

Le choix du site pour l’étude aux échelles pluriannuelle et court-terme s’est porté sur l’avant-

côte leucatoise. En effet, une étude à l’échelle court-terme du prisme sableux de Leucate a 

déjà été réalisée [Certain et al., 2004]. Ainsi chaque site aura été échantillonné côté lagune et 

côté avant-côte. 

1. Présentation générale 

Leucate est une commune de l’Aude, localisée aux coordonnées 42° 54′ Nord et 3° 01′ 

Est. La portion de littoral, objet de cette étude, est située entre Leucate-Plage au nord et Port-

Leucate au sud. Cette portion du littoral forme un lido, très urbanisé en amont-transit et peu 

anthropisé au niveau de la zone d’étude, d’une longueur de 1,75 km et d’une largeur moyenne 

de 0,45 km. Ce lido isole la lagune de Salses-Leucate de la mer Méditerranée (Figure II. 9). 

2. Géographie et géologie régionale 

Le littoral de Leucate-Plage est délimité par deux ensembles : au nord, les falaises de 

Leucate (Oligocène) et à l’ouest, les Corbières. Ces  reliefs sont constitués de calcaires d’âge 

allant du Jurassique au Crétacé (Figure II. 9). Les Corbières présentent de nombreux terrains 

calcaires karstifiés. La bordure sud de la lagune est délimitée par la plaine Plio-Quaternaire du 

Roussillon qui est posée sur des calcaires et des marnes du Stampien (Tertiaire) [Salvayre, 

1983]. Localement, elle repose également sur des marnes bleues fossilifères d’âge Plaisancien 

[Salvayre, 1983]. Le remplissage final Quaternaire de la plaine du Roussillon a débuté par des 

lits de graviers et de sables, incluant des tourbes. Sur ces niveaux de nature mixte, des sables 

jaunes et grossiers se sont déposés, suivis par des faciès plus vaseux. Il a été possible de 

distinguer plusieurs sources responsables des dépôts de la plaine du Roussillon : l’Agly, la Têt 

et le Tech. Ces trois sources sont responsables de la mise en place de terrasses étagées. 



Chapitre 2 – La zone d’étude 

 - 64 - 

 
Figure II. 9 : Localisation du littoral de Leucate et de la lagune de Salses-Leucate. A – Extrait de la carte 
géologique du bassin versant de la lagune de Salses-Leucate [modifié de DIREN, 2008]. B – Extrait de la 
carte hydrologique du bassin versant de la lagune de Salses-Leucate [modifié de DIREN, 2008]. 

 

3. L’étang de Salses-Leucate 

3.1. Historique de la formation de la lagune. 

Les travaux de Buscail-Martin [1978] et de Certain et al. [2004] ont montré que la mise 

en place s’est faite sur d’anciennes basses terrasses fluviatiles et des épandages 

colluvionnaires de pente [Got, 1967] (Figure II. 10.1). Ces unités ont par la suite été érodées 

lors de la dernière période de bas niveau marin (Figure II. 10.2). Une flèche sédimentaire 

oblique importante recoupe l’actuelle lagune du SE vers le NW (Figure II. 10.3). Cette flèche 

sera ensuite reprise et remaniée lors de l’arrivée de la mer pour former un paléo-cordon de 

même direction, que l’on retrouve dans la lagune actuelle, à l’affleurement au niveau du haut-

fond de la Rascasse (Figure II. 10.4). Il est possible d’observer dans le bassin sud, à, l’ouest 

du cordon, un ensemble de faciès fluvio-lacustres et/ou fluvio-lagunaires constitués de vases 

contenant des nodules carbonatés et organiques dont l’âge se situe autour de 7000 ans BP, 



Chapitre 2 – La zone d’étude 

 - 65 - 

puis un niveau mince sableux surmonté par des vases lagunaires traduisant le confinement du 

bassin sud entre 6000 et 4000 ans B.P. Le bassin nord constitue au même moment une grande 

baie marine avec des épandages sableux. La fermeture finale (2000 ans B.P) de la lagune se 

traduit par la poursuite des dépôt argileux dans le bassin sud ainsi que le début de la 

sédimentation fine dans le bassin nord qui se ferme progressivement grâce à la mise en place 

d’une flèche sableuse S-N (Figure II. 10.5), correspondant au lido actuel (Figure II. 10.6). 

Localement sur le lido, il est possible d’observer des éventails de tempête (washover fans) le 

remaniant. Ces éventails présentent des niveaux sableux intercalés dans des niveaux plus 

vaseux. 

3.2. Géomorphologie. 

Avec une superficie d’environ 54 km2, la lagune de Salses-Leucate s’étend sur 19 km de 

long en arrière du lido sableux reliant les communes de Leucate-Plage au nord et Le Barcarès 

au sud, toutes deux situées respectivement dans les départements de l’Aude et des Pyrénées- 

Orientales. Il s’agit de la seconde plus grande lagune du pourtour du Languedoc-Roussillon. 

Sa profondeur moyenne est proche de 1,5 m alors que sa profondeur maximale atteint 3,7 m. 

La lagune est séparée en deux cuvettes : celle de Salses, de profondeur moyenne 2 m, et celle 

de Leucate, de profondeur moyenne 1 m, toutes les deux isolées par un haut fond. Son bassin 

versant a une superficie d’environ 162 km2. 
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Figure II. 10 : Principales étapes de la formation et du remplissage de la lagune de Leucate [Certain et al., 
2004]. 
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3.3. Hydrologie générale 

Le volume des eaux contenues dans la lagune de Salses-Leucate est évalué à 90 Mm3. 

Les facteurs du bilan hydrique sont semblables à ceux détaillés pour la lagune de Thau. Cette 

lagune reçoit peu d’apports (Figure II. 9B) et présente trois communications permanentes 

avec la mer Méditerranée, le grau de Port-Leucate, celui de Leucate et celui de Saint-Ange au 

niveau du Barcarès. 

4. Météorologie locale 

La lagune de Salses-Leucate possède également un climat méditerranéen.  

4.1. Régime pluviométrique 

Comme pour la lagune de Thau, les précipitations, bien qu’irrégulières, jouent un rôle 

essentiel dans les échanges. Lors de la période allant de 1996 à 2005, la moyenne des 

précipitations est de 470 mm par an, soit environ 36 Mm3. Cette alimentation est surtout 

active en hiver et en mai (Figure II. 11). 

4.2. Régime éolien 

Sur le site de Leucate-Plage, le vent dominant (Tramontane) est principalement de 

direction nord-ouest (Figure II. 12), en provenance de la terre. Sur les moyennes journalières, 

on peut voir que les intensités sont assez proches pour la tramontane et le marin (Figure II. 

12), ce dernier étant responsable des principaux coups de mer. 
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Figure II. 11 : Bilan moyen des précipitations par mois, sur le site de Leucate pour la période de 1996 à 
2005 [source Météo France]. 
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Figure II. 12 : Bilan des directions et des force du vent (moyenne sur une journée) sur une période allant 
de 2000 à 2005 [source Météo France]. 

5. L’avant-côte 

D’après de nombreux travaux [Rivière et al., 1961 ; Barusseau & Saint-Guily, 1981 ; 

Certain, 2002], l’avant-côte leucatoise est caractérisée par une pente assez douce (1,5 %) 

comportant, en simplifiant, deux barres sédimentaires festonnées (RBB). La barre interne se 

situe entre 100 et 200 m alors que la barre externe est en position plus reculée, entre 400 et 

500 m (Figure II. 13). La barre interne est principalement festonnée mais peut parfois avoir un 

caractère dissymétrique. La longueur d’onde des festons internes est d’environ 300 m. La 

barre externe est festonnée de manière pérenne. La longueur d’onde des festons est plus 

importante, de l’ordre de 600 m. Des données récentes, acquises par L.I.D.A.R., ont mis en 

évidence une plus grande complexité du système immergé de barres, notamment pour sa 

partie interne. La barre interne doit plutôt être considérée comme un système composé de 

plusieurs barres ou de reliquats de barres. A la côte, une zone de très faible profondeur est 

identifiée de plusieurs mètres à dizaines de mètres de largeur. Cette morphologie en plateau 

avait déjà été identifiée lors des suivis [Gervais, 2008] mais n’a pas pu faire l’objet d’un levé 

périodique en raison de la difficulté d’échantillonnage. 

Le sédiment est principalement sableux. Sa granulométrie s’affine vers le large, mais la 

présence de fosses et de barres contrarie ce classement. La taille des grains est comprise entre 

350 et 630 µm [Certain, 1999]. Cette granulométrie a pu être vérifiée et confirmée lors de ce 

travail (cf. Annexe X). Saisonnièrement, elle varie peu mais est légèrement plus grossière en 

hiver qu’en été. La barre interne présente une granulométrie plus grossière que la barre 

externe. Les ventres sont également caractérisés par une granulométrie plus grossière que les 

cornes et les points hauts. Localement, au niveau de la fosse de lévigation externe et du glacis, 

des grès littoraux peuvent affleurer. 
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Figure II. 13 : Image L.I.D.A.R. de l'avant-côte leucatoise présentant un système double de barres 
festonnées [source DREAL LR]. Sur cette image, la plage émergée est représentée en rouge et la plage 
immergée est représentée par un dégradé du jaune vers le bleu. 
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Chapitre III – Matériel et méthode d’analyse 

I. Données disponibles 

Lors de ce travail, plusieurs types de données ont été acquis. Pour mieux décrire les 

méthodes d’acquisition et leur traitement, le Tableau III. 1 récapitulatif présente l’ensemble 

des données disponibles. 

Types de données Type de méthode d'acquisition Nombre de profils 
acquis par levé

Nombre de profils 
acquis au total Longueur totale acquise (en km)

Géo
ph

ysi
qu

es

Bathymétriques 32 896 796

GPS (trait de côte) 1 28 34

Topographiques 18 504 40

Sismique en lagune 121 63

Sismique en mer 38 27

Géoradar 9 0,5

Géo
ph

ysi
qu

es

Hyd
rod

yn
am

iqu
es

Types d'appareil Nombre d'appareils Durée d'acquisition 
(en jours) Nombre de mesures

ADCP 4 25 11520000

ADV 3 25 15840000

Bouée Datawell 1 745 34278

Hyd
rod

yn
am

iqu
es

Séd
im

en
tol

og
iqu

es

Type de prélèvement Nombre total 
d'échantillons

Quantité totale 
prélevée

Prélèvelements de surface sur la 
plage émergée 16

Prélèvements de surface sur la plage 
immergée 60

Carottes et forages sédimentaires 16 67 m
Séd

im
en

tol
og

iqu
es

 
Tableau III. 1 : Synthèse de toutes les données disponibles pour cette étude. 

 

II. Méthodologie de terrain 

1. Les données morphologiques 

1.1. Le suivi bathymétrique 

Les changements morphologiques du domaine marin et les migrations longitudinales 

et/ou transversales des corps sédimentaires ont pu être observés sur une série temporelle de 
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cartes bathymétriques. Au total 28 cartes bathymétriques ont été acquises en situation post-

tempête à partir d’avril 2006 jusqu’en septembre 2008. Cette base de données a été complétée 

par plusieurs levés réalisés durant les étés 2000, 2001, 2002, après les grands évènements de 

tempête enregistrés en janvier 2009 ; enfin un levé aéroporté au L.I.D.A.R. a été exécuté en 

septembre 2009. 

Les données bathymétriques proviennent de profils transversaux et longitudinaux. Lors 

de chaque suivi, 11 profils longitudinaux et 21 profils transversaux ont été acquis (Figure III. 

1). L’espacement entre chaque profil transversal est de 100 m au niveau de la barre externe et 

de 50 m au niveau de la barre interne. La longueur des profils transversaux est d’environ 1 

km. L’espacement entre chaque profil longitudinal est égal à 50 m. La longueur de ces profils 

est environ de 1,8 km. Les matériels utilisés sont un sondeur petits fonds Tritech ST500 

(Figure III. 2), permettant d'avoir une précision verticale de l’ordre du décimètre, un GPS 

différentiel (NR51) puis un GPS EGNOS/WASS (Etrex Venture) avec une précision 

horizontale d’ordre métrique. Dans un premier temps, la mesure a été faite en suivant un plan 

de position précis mais non contrôlé visuellement en plan pendant l'acquisition. Les 

informations recueillies étaient synthétisées grâce à un programme informatique Captor®. 

Dans un second temps, l'acquisition par le laboratoire du logiciel Hypack® a permis de 

visualiser le plan de position des profils en temps réel avec un mode d’enregistrement 

semblable. 

 
Figure III. 1 : Plan de positionnement (en rouge) lors du suivi bathymétrique (en rouge), du suivi 
topographique (en vert) et du suivi du trait de côte (en jaune). 
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Figure III. 2 : Photographie d'un sondeur mono-faisceau de type Tritech ST500. 

 

Des profils bathymétriques réalisés par la DRE-LR (ex-SMNLR) ont été récupérés et 

observés mais leur localisation en dehors de la zone d'étude n'a pas permis de les exploiter. 

On notait cependant la présence de deux barres sédimentaires. 

1.2. Le suivi du trait de côte 

Le trait de côte est une limite qui sépare le domaine marin du domaine terrestre. Ses 

évolutions temporelles permettent de mesurer l'impact des coups de mer, de quantifier en 

superficie les zones en érosion et en accrétion du bas de plage et d’étudier la modification des 

structures sédimentaires rythmiques longitudinales ainsi que leurs vitesses moyennes 

d’évolution. 

Les levés du trait de côte, ici considéré comme la limite physique que constitue le talus 

de collision (Figure III. 1), ont été effectués grâce au même matériel GPS, avec un 

enregistrement continu toutes les secondes. Les positions les plus avancées et les plus reculées 

du trait de côté ont également été notées.   

D'autres méthodes ont permis de qualifier l'évolution du trait de côte. Ainsi, l'utilisation 

de photos aériennes (obliques ou verticales) ou d'images satellitaires peuvent compléter les 

données. 

1.3. Le suivi topographique 

Le suivi topographique de la plage permet de mesurer les variations morphologiques 

qu’elle subit et donc les variations du disponible sédimentaire. Il a été réalisé en suivant un 

plan de positionnement (Figure III. 1) précis grâce à un théodolite Geodimeter 400 (Figure III. 
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3). 18 profils transversaux ont été réalisés tous les 50 m lors de chaque levé, d’avril 2006 à 

septembre 2008. 

 

 
Figure III. 3 : Théodolite de type Geodimeter 400, utilisé lors du suivi topographique. 
  

La précision des mesures est de l'ordre du centimètre pour les distances et les dénivelés, 

et de 5.10-4 grades pour les azimuts. 

2. Les données de géophysique 

2.1. Sismique réflexion très haute résolution (THR) 

Ces données permettent d’identifier l’organisation stratigraphique des dépôts et d’en 

inventorier les unités constituantes du prisme dans sa globalité. L'impact des tempêtes peut 

être analysé en fonction de la structure des barres sur l’avant-côte, ainsi que par 

l’identification des cônes de débordement de tempêtes (washovers fans) dans les lagunes. 

2.1.1. 

Ce système, conçu en 1987, permet de réaliser des études en milieu peu profond 

[Simpkin and Davis, 1993]. Sa première application en France remonte en 1999 lors d'une 

étude sur l'évolution du prisme littoral du lido de l'étang de Thau à Sète [Tessier et al., 2000]. 

Il a été utilisé ici lors de l'étude du remplissage des étangs de Thau et de Salses-Leucate. 

Le système IKB-Seistec 

Le système est fixé sur un catamaran de surface remorqué ou mieux à couple du bateau 

(Figure III. 4), ce qui évite durant l'acquisition d'avoir des interférences dues au sillage. Il 

permet de collecter des informations dans des tranches d'eau allant de 1 à 750 m. La source à 

l’avant est un boomer électrodynamique à large bande, suffisante pour avoir une définition 

des couches supérieures de l'ordre de 25 cm. Le récepteur à l’arrière est un hydrophone en 

forme de cône linéaire, abrité sous un carénage hydrodynamique. 
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Figure III. 4 : Photographie d'un boomer IKB-Seistec [source UMR M2C]. 

 

Lors de l'acquisition, le catamaran a été mis en œuvre par un Rio 480 dans lequel étaient 

installés le matériel informatique d'acquisition des données et de navigation Delph Seismic 

2® de Triton Elics (Figure III. 5), un GPS différentiel, un conditionneur et un processeur de 

signaux analogiques (SPA3) (Figure III. 5B), un groupe électrogène de 5 KVA et une 

génératrice ENERGOS SIG (Figure III. 5C) haute tension (4000 V) pour le boomer. 
 

 
Figure III. 5 : Photographie de la chaine d’acquisition utilisée lors des campagnes d'acquisition au 
boomer. A – Enregistrement analogique et visualisation des données en temps réel. B – Boite à filtre SPA-
3. C – Génératrice haute tension ENERGOS SIG pour l’émission du signal [modifié de Benabdellouahed, 
2005]. 

 

Les données de sismique « Boomer » ont été acquises en juin 2003. L’appareil émet à 

une fréquence fixée par le constructeur, autour de 5500Hz. Lors de l’acquisition, il est 

possible de modifier des paramètres tels que la fréquence de coupure comprise entre 1 et 

10kHz. La génératrice a permis de tirer avec une puissance de 100 J et à une fréquence de 

2Hz. Enfin, il est possible de jouer sur les réglages de sensibilité du récepteur en 

augmentant/diminuant le gain (entre 26 et 32dB ici). 

Pour la lagune, un total de 46 profils sismiques a été réalisé (Figure III. 6), ce qui 

représente environ 57 km de longueur totale [Benabdellouahed, 2005]. En mer, le nombre de 

profils est plus limité, 33 pour une longueur totale d’environ 25 km [Certain, 2002]. 

Accessoirement d’autres données en mer sont disponibles. Une campagne d’acquisition 

à l’aide d’un boomer Applied Acoustics Surface Tow Boomer Catamaran, durant le mois de 
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juin 2007, a été menée par l’entreprise IX Survey, (projet Beachmed-e GESA). Au cours de 

cette campagne, 11 profils, soit 37 km au total, ont été acquis sur le littoral sétois. 

 
Figure III. 6 : Plan de position des profils sismiques et des carottes sédimentaires réalisés dans la lagune 
de Thau, sur le lido et sur l’avant-côte. 

 

2.1.2. 

Le système INNOMAR SES 2000 compact a été utilisé afin de réaliser de la sismique 

de type Chirp. Cet outil est utilisé dans les zones à faible voire très faible profondeur. Il est 

très condensé, il est constitué d’une génératrice (

Le système Innomar 

Figure III. 7A) reliée à un ordinateur et un 

GPS qui contrôle l’émission d’une fréquence primaire de l’ordre de 100 kHz et d’une 

fréquence secondaire variable comprise entre 1 et 15 kHz, transmises par une dalle immergée 

qui sert à la fois de transducteur et de récepteur (Figure III. 7B). Ce sont les interactions onde-

onde entre l’onde primaire et l’onde secondaire choisie qui permettent de créer des basses 

fréquences qui vont pénétrer dans les sédiments [Innomar, 2005a]; l’onde primaire 

fonctionnant elle comme un sondeur bathymétrique classique.  Dans le principe de 

fonctionnement de SES2000, l’émetteur interne  ou « trigger in » utilise une fréquence fixe et 

émet une onde primaire. Avec un petit décalage, l’émetteur externe ou « trigger out » émet 

une onde secondaire à fréquence variable qui entre en harmonie avec l’onde primaire (Figure 
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III. 7D). Lors des campagnes d’acquisition, les données sont collectées grâce au logiciel 

Ses2000 d’Innomar (Figure III. 7C). Ce logiciel permet notamment de faire varier plusieurs 

paramètres via différents onglet : le gain (augmentation du bruit), le pulse (augmentation de 

l’épaisseur du signal), la fréquence secondaire (pénétration et résolution du signal), la fenêtre 

d’observation (range) (profondeur de départ et profondeur de pénétration), la cadence de tir 

(ping rate). L’onglet « process » du logiciel permet de modifier le signal en le sommant 

( stacking), en le lissant (smoothing), en jouant sur son amplitude ou « TVG ». 

 

 
Figure III. 7 : Le système SES 2000 compact de Innomar. A - La génératrice. B - Le transducteur. C - Une 
capture d'écran lors d'une campagne d'acquisition. D – Principe de fonctionnement du système SES 2000 
en utilisant une onde primaire (en bleu foncé) et une fréquence secondaire (en bleu turquoise). 

 

Les données de sismique « Innomar » ont été acquises entre août et septembre 2008. 

Lors de l’acquisition dans la lagune de Leucate-Salses, les fréquences d’émission ont varié 

entre 10 et 12 kHz et le gain entre 26 et 32 dB. Le pulse a été fixé à 1. Ce type de réglages est 

adapté pour un sédiment fin. 

Lors de l’acquisition en mer, sur l’avant-côte de Leucate, nous avons tiré à des 

fréquences comprises entre 6 et 8 kHz, ce qui permet la meilleure pénétration possible dans 

les sables. Le gain était toujours compris entre 26 et 32 dB et le pulse fixé sur 1.  

2.2. Le géoradar 

Le géoradar utilise le même principe de fonctionnement que la sismique réflexion mais 

envoie des impulsions électromagnétiques hautes fréquences (entre 10 et 2000 MHz) émises 

par une antenne spéciale pour connaître la géométrie du sous-sol. Les ondes réfléchies aux 

différentes interfaces rencontrées sont mesurées par un système d'acquisition. 
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Figure III. 8 : Photographie du géoradar déployé [source Laboratoire Géosciences Montpellier]. 

 

 
Figure III. 9 : Capture d'écran (fournie par RAMAC) du logiciel Groundvision® lors d’une mission 
d'acquisition au géoradar. 

 

Le matériel utilisé ici a été prêté par le laboratoire Géosciences de l’Université de 

Montpellier 2. Ce matériel est constitué de deux paires d’antennes (Figure III. 8), une paire à 

100 MHz et une autre paire à 200 MHz. Il est important de préciser que ce matériel n’est pas 

blindé et que tout contact avec du métal crée des interférences dans le signal ; la présence 

d’eau souterraine est également incompatible avec cette technologie. Lors de nos mesures sur 

la plage et l’arrière dune, le signal n’a pénétré que sur environ 2 m (Figure III. 9). Cela ne 

nous a pas permis de voir une réelle organisation du sous-sol. Sur cette épaisseur, les données 

reflètent un litage homogène et régulier, quelles que soient les zones de test. Bien  que ce 

résultat semble correct, il ne reflète pas les résultats obtenus avec les mêmes antennes 

utilisées dans le cadre de différentes études sur les plages américaines [Bode & Jol, 2006 ; 

Carnevale & Hager, 2008]. Dans ces études, la réflexion interne dans le sable montre des 

configurations différentes selon la position des profils. La structure interne superficielle des 

figures sédimentaires n’a pas pu être approchée, probablement à cause d’une gamme 

émettrice des antennes trop étroite. Aucun traitement et résultat ne sera donc présenté issu de 
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cette technologie et cette partie de l’étude sera repoussée ultérieurement nécessitant 

l’utilisation d’un matériel mieux adapté aux sites d’étude.  

3. Les données sédimentologiques. 

Des carottes sédimentaires ont été prélevées dans le sédiment fin de la lagune de Thau à 

l’aide d’un carottier à percussion ou d’un carottier gravitaire de type Kullenberg modifié. En 

effet, le lest et le bras déclencheur ont été enlevés pour une utilisation simplifiée du carottier 

depuis une embarcation légère dans quelques mètres d’eau. La longueur des tubes utilisés 

dépend de la profondeur supposée du substrat et de la couche que l’on veut traverser. 

Généralement des tubes de 2 à 3 m ont été utilisés. 

Plusieurs carottes sédimentaires s’ajoutent à la base de données géophysiques. Quatre 

carottes ont été acquises en lagune durant ce travail (Figure III. 6) lors de la mission 

CALMAR2 en novembre 2005. La base de données est complétée par 7 carottes sur l’avant-

côte réalisées dans les années 1990 [Akouango, 1997].  

Plusieurs carottes sédimentaires et sondages ont par ailleurs été réalisés par un bureau 

d’étude dans le cadre du repositionnement de la route du lido de Sète. Au total, dix carottes, 

de 10 m de profondeur chacune, ont été faites (SC1 à SC10). Ces carottes, positionnées le 

long lido, ont permis de préciser le continuum terre-mer au niveau du NE du lido (Figure III. 

6). 

4. Les données hydrodynamiques 

La détermination des phénomènes physiques qui déforment la surface libre est 

essentielle pour la compréhension de la dynamique morpho-sédimentaire littorale. Durant les 

campagnes de mesures hydrodynamiques, plusieurs appareils ont été utilisés au cours du suivi 

post-tempête (Figure III. 10). 
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Figure III. 10 : Plan de positionnement des appareils de mesures hydrodynamiques déployés durant tout 
le suivi sur la zone d'étude, incluant la bouée Datawell et les ADV et ADCP déployés lors de la campagne 
intensive de mesures. 

4.1. Les ADCPs (Acoustic Doppler Current Profiler) 

Ces appareils sont des Sentinel de RD Instruments. Ils sont composés d’un capteur de 

pression interne et de trois cellules qui permettent les mesures de courants dans la colonne 

d’eau (Figure III. 11). Ils mesurent les trois composantes orthonormées du courant sur toute la 

colonne d’eau par cellules. Ils permettent donc d’obtenir un profil vertical de courant à la 

verticale de l’instrument. Ils sont dotés d’une mémoire d’environ 150 Mo. Ils ont différentes 

fréquences d’émission (1200 kHz, 600 kHz et 300 kHz). Les ADCP à 1200 kHz constituent le 

matériel le plus adéquat pour l’enregistrement en milieu littoral. 

 
Figure III. 11 : ADCP de type Sentinel (RD Instruments), utilisé lors de la campagne FEST1.  

  

4.1.1. 

L’appareil mesure indirectement les courants par l’effet Doppler, engendré par le 

déplacement des particules présentes dans la colonne d’eau. Ainsi ces particules réfléchissent 

les impulsions sonores émises par les ACDP. Au retour du signal, l'ADCP se transforme en 

Principes de mesure des courants 
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récepteur. Suivant le temps de trajet entre l'émission et la réception, une information 

concernant la direction du courant et sa vitesse peut être obtenue à différents niveaux sur une 

série verticale de cellules décimétriques. Les vitesses observées dans ces cellules sont 

représentées sur des profils verticaux en tenant compte de la zone de blanc (75 cm au dessus 

du fond). 

4.1.2. 

Le calcul de la hauteur de la houle se fait selon trois méthodes : (1) à partir de la mesure 

de la pression hydrostatique via un capteur de pression. Les variations de pression sont liées 

aux variations de la hauteur d’eau mesurées avec  l’ADCP positionné sur le fond. La pression 

ainsi mesurée est corrigée sur la base de la théorie linéaire de la houle pour déterminer la 

véritable hauteur de la vague. (2) A partir du traitement des données, il est possible d’utiliser 

plusieurs paramètres tels que la vitesse et le sens de propagation des vagues associés aux 

variations du plan d’eau. (3) En utilisant les orbitales de houles qui permettent de remonter 

aux variations du plan d’eau. La première méthode a été utilisée ici. 

Principes de mesure de la houle 

4.1.3. 

Lors de la campagne, qui a eu lieu durant l’hiver 2007, les données de courantologie ont 

été acquises à des fréquences de 2 Hz pendant 80 minutes sur des intervalles de 3h. En 

parallèle, les données de houles ont été acquises à des fréquences de 2 Hz pendant 40 minutes 

sur des intervalles de 3h, fréquence égale à celle de l’ADV à l’entrée du système afin de 

mieux comparer les enregistrements. 

Paramètres d’acquisition 

4.2. Les ADVs (Acoustic Doppler Velocimeter) 

Ces appareils mesurent les trois composantes du courant en un point de la colonne 

d’eau. Ils sont autonomes et associés à un capteur de pression. La fréquence d’acquisition est 

de 2 Hz au large et de 32 Hz à la côte. L’utilisation d’une fréquence plus importante à la côte 

a été choisie afin de pouvoir analyser l’infragravité lors de cette campagne. Lors de nos 

campagnes de mesures, différents ADV ont été utilisés, leur mémoire de stockage des 

données allait de 20 à 180 Mo. 
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Figure III. 12 : ADV de type Vector (Nortek), utilisé lors de la campagne FEST1. 

4.2.1.  

L’appareil mesure les courants par effet Doppler. La tête de l’ADV est composée de 3 

branches réceptrices et d’une base émettrice : la base émet une onde acoustique qui est 

réfléchie par les particules puis réceptionnée par les branches, ceci permet de connaître le 

trajet et la vitesse des particules en un petit volume situé 16 cm devant la tête de l’appareil; on 

assimile le mouvement de l’eau au mouvement des particules. 

Principes de mesure des courants 

4.2.2. 

Le calcul de la hauteur de la houle se fait de la même manière que sur un ADCP par 

l’intermédiaire d’un capteur de pression. 

Principes de mesure de la houle 

4.2.3. 

Lors de la campagne, qui a eu lieu durant l’hiver 2007, les données ont été acquises à 

des fréquences de 2 Hz pendant 40 minutes sur des intervalles de 3 heures pour les appareils 

situés à la côte. Pour l’appareil situé le plus au large, les données ont été acquises à des 

fréquences de 2 Hz pendant 20 minutes sur des intervalles de 3 heures. 

Paramètres d’acquisition 

4.3. Les bouées 

Deux bouées Datawell, appartenant à la DRE LR (ex-SMNLR), sont implantées dans le 

golfe du Lion. L’une est mouillée depuis fin 2006 au large de Leucate, à la position 42,33° 

nord et 3,045° est, sur les fonds de 40 m (Figure III. 13). L’autre est positionnée au large de 

Sète, à la position 43,22° nord et 3,46° est, sur les fonds de 30 m. Elle permet d'enregistrer de 

manière continue l’accélération verticale induite en suivant les mouvements de la surface de 

la mer. Le signal est proportionnel à l’élévation de la surface libre et est ensuite transmis à un 

ordinateur où est installé un logiciel d’acquisition et de traitement du signal, via une station de 

réception. Les données recueillies sont les hauteurs significative et maximale de la houle, la 

période de la houle, la direction et la largeur du spectre. 
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La bouée POEM (appartenant à l’université de Perpignan Via Domitia et au CEFREM), 

bouée directionnelle, est positionnée au large de Canet en Roussillon.  

 
Figure III. 13 : Photographie d'une bouée datawell déployée [source DREAL LR]. 

 

5. Les données météorologiques 

Au cours de ce travail, il était important d’utiliser les cartes météorologiques des fronts 

atlantiques prévus et observés (Figure III. 14). Ces cartes nous ont permis de comparer 

différentes situations de tempêtes et d’anticiper sur les futurs déploiements et récupération de 

matériel. 

 
Figure III. 14 : Carte météorologique des fronts atlantiques [source Météo France]. 

 

III. Traitement des données 

1. Les données morphologiques 

1.1. Le suivi bathymétrique 

La première opération de traitement consiste à retirer les données aberrantes (0m ou 

plus de 20m) acquises durant le suivi. Un lissage de la houle est réalisé au moyen de deux  

logiciels PVwave® lors de l’acquisition avec Captor® et directement dans Hypack® ensuite. 

Si c’est nécessaire, le logiciel Circé® opère les changements de coordonnées. Sinon les 
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valeurs sont enregistrées en coordonnées métriques Lambert RGF93. Pour achever 

l’opération, les semis de points bathymétriques sont traités à l’aide du logiciel Surfer® 

(Goldensoftware) qui permet la représentation 2D et 3D d’un modèle numérique de terrain, 

ainsi que les calculs de volumes entre deux situations successives. La méthode d’interpolation 

spatiale utilisée est la triangular linear interpolation, l’espacement choisi en Y est de 15 m et 

de 10 m en X. 

A cause des variations de hauteur d’eau relative entre les différentes dates, les profils 

font l’objet d’un recalage sur la base de la profondeur de fermeture, zone à partir de laquelle 

les changements morphologiques sont considérés comme nuls à l’échelle du suivi de 2 ans 

(soit aux alentours de 10 m de profondeur sur la zone étudiée). 

1.2. Le suivi du trait de côte 

Le traitement est quasiment identique à celui de la bathymétrie sans tenir compte de 

valeurs en z. Les traits de côte sont ensuite regroupés sous Surfer afin de pouvoir les 

comparer et les coller aux suivis bathymétriques et topographiques. 

1.3. Le suivi topographique 

Il s’agit d’effectuer différentes opérations sur les données brutes enregistrées dans la 

mémoire externe de la station totale. Après transfert des données sur un ordinateur, grâce au 

logiciel Geosys®, le traitement et l’exploitation sont réalisés avec Excel®. Surfer® permet 

d’aboutir aux représentations 2D et 3D de la topographie de la plage et d’approcher par le 

calcul les volumes sédimentaires déplacés (érosion, engraissement). 

Enfin sous Surfer, des cartes regroupant les données bathymétrique et topographiques 

ont été réalisées. La méthode d’interpolation spatiale utilisée est la triangular linear 

interpolation, l’espacement choisi en Y est de 15 m et de 10 m en X. 

2. Les données géophysiques 

2.1. Les données de sismique réflexion très haute résolution (THR) 

Le travail de traitement et d’interprétation avait déjà été effectué une première fois lors 

d’un stage de D.E.A. à l’université de Caen-Basse Normandie [Benabdellouahed, 2005]. Il a 

donc juste fallu reprendre ce travail en se focalisant sur les profils sismiques qui nous 

intéressent pour ce travail afin de les interpréter à nouveau en dégageant les points importants. 

Le traitement de ces profils a été réalisé sous Delph pour les données de juin 1999 et sous 

Seismic Unix [Cohen & Stockwell, 2008] pour les données de juin 2003 et juin 2007. 
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2.2. Les données de sismique réflexion de type Chirp 

Le traitement de ces données s’est fait sous le logiciel ISE® d’Innomar (Figure III. 15). 

Le rejeu des profils et le pointé sismique a permis de réaliser des calculs de volumes et des 

représentations en cartes isopaques des différents réflecteurs [Innomar, 2005b]. 

 

 
Figure III. 15 : Capture d'écran (fournie par Innomar) lors du traitement de la sismique de type chirp, 
sous ISE (Innomar). 

 

2.3. Etude technique comparative entre les différentes sources sismiques : 

Boomer IKB Seistec vs. SES2000 compact d’Innnomar 

Le démarrage de cette thèse a été concomitant de l’acquisition par le laboratoire d’un 

outil d’imagerie géophysique (le SES 2000 compact Innomar) caractérisé par une résolution 

verticale constructeur jamais atteinte par les outils utilisés précédemment (essentiellement le 

boomer IKB Seistec). Il était donc nécessaire de tester cet instrument dans des 

environnements sédimentaires connus afin de conclure sur les possibilités réelles 

d’observation en termes de résolution et de pénétration. La lagune de Salses-Leucate a fourni 

le laboratoire naturel pour la comparaison des deux techniques, mais certains secteurs clés se 

sont révélés inexploitables en raison de gaz, d’algues de surface ou de dragages, ce qui n’a 

pas permis d’obtenir des avancées significatives dans la compréhension de la mise en place de 

cette lagune. Seule cette analyse technique est présentée pour cette lagune. 

2.3.1. 

Les données utilisées sont issues d’une série de missions réalisées dans le secteur de 

Leucate, acquises à l’aide du système SES2000 compact d’Innomar (cf. Chapitre III) durant 

les mois d’août et septembre 2008 et de données d’archives du laboratoire sur le même 

secteur acquises grâce au boomer IKB Seistec. Durant l’acquisition, la cadence de tirs était de 

Données, méthodes et traitement 



Chapitre 3 – Matériel et méthode d’analyse 

 - 88 - 

2 tirs par seconde et l’enregistrement a été effectué grâce au logiciel SES2000. Pour la lagune, 

un total de 121 profils sismiques a été réalisé (Figure III. 16), ce qui représente environ 63 km 

de longueur totale. En mer, le nombre de profils est moindre, 38 pour une longueur totale 

d’environ 27 km. 

Outre la lagune et l’avant-côte qui ont fait l’objet de nombreuses études [Certain et al., 

2004 ; Tesson et al., 2009], on a également essayé d’enrichir les connaissances au niveau de 

la plage et de son cordon sableux dans le but de comparer les mises en place des lidos de Sète 

et de Leucate. Des essais géophysiques utilisant un géoradar, dont le déploiement devait 

assurer une meilleure approche du continuum terre-mer, se sont révélés infructueux. Aucune 

donnée n’a pu être exploitée à la suite de cet essai. 

2.3.2. 

Les profils sismiques sur cette zone ont été analysés suivant les principes de la 

stratigraphie sismique [Mitchum et al., 1977]. Lors de l’interprétation de ces profils, le but 

était d’identifier à nouveau les unités sismiques déjà décrites dans la littérature [Certain et al., 

2004] et de conclure sur les potentialités du nouvel instrument à résolution centimétrique.  

Résultats/Interprétation 

Les premiers profils boomer réalisés dans le bassin Nord de la lagune de Salses-Leucate 

avaient permis de mettre en évidence trois unités sismiques caractérisant le remplissage fin et 

une unité basale qui constitue le substratum de la lagune [Certain et al., 2004]. En utilisant le 

système SES2000 compact, les unités observées précédemment ont été retrouvées sur les 

profils sismiques. Les pendages vers le sud-est d’environ 30° du substratum sont bien mis en 

évidence. Plusieurs réflecteurs internes dans les unités du remplissage ont pu être mis en 

évidence en plus des toits et murs de chacune des unités. Le SES2000 permet donc d’affiner 

l’analyse du remplissage sédimentaire et la pénétration semble identique à celle du boomer 

dans cet environnement. Le SES2000 semble donc être un outil compétitif pour l’étude fine 

du remplissage en liaison avec des carottages par exemple. 
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Figure III. 16 : Plan de position des profils sismiques réalisés dans la lagune de Salses-Leucate et sur 
l’avant-côte. 



Chapitre 3 – Matériel et méthode d’analyse 

 - 90 - 

 
Figure III. 17 : Exemple d’un profil sismique acquis dans la lagune de Salses-Leucate [modifié d’après 
Certain et al., 2004]. Les deux profils supérieurs sont issus du boomer IKB Seistec (profil brut en haut, 
profil interprété en dessous). En bas le même profil issus du SES 2000 compact. En bas à droite la 
localisation de ce profil. 
 

2.3.3. 

La phase de test du SES2000 compact d’INNOMAR a permis de mettre en évidence les 

avantages et les inconvénients liés à cette nouvelle technique dans les très petits fonds vaseux 

et sableux. En lagune, ou dans des environnements où le sédiment est fin, l’utilisation du 

SES2000 compact peut permettre de compléter et d’affiner les données acquises à l’aide d’un 

boomer pour observer le remplissage sédimentaire. Cet outil permet de mettre en évidence les 

réflecteurs internes majeurs dans les unités sismiques. L’uniformité des réponses acoustiques 

entre les unités et leurs réflecteurs internes peut cependant perturber la lecture des profils par 

rapport à un enregistrement boomer où les différentes unités apparaissent de manière plus 

marquée. La pénétration du SES2000 semble comparable au boomer. Lorsque le sédiment est 

Conclusion 
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plus grossier, dans les sables notamment, le signal pénètre moins en profondeur et le SES 

2000 est moins efficace qu’un boomer tout en étant adapté à l’étude des systèmes littoraux 

dans les couvertures sédimentaires sont généralement métriques. Pour conclure le SES2000 

possède une meilleure résolution qu’un boomer mais son potentiel s’exprime surtout pour les 

remplissages fins. Sa capacité de pénétration est moins bonne mais les deux appareils 

permettent des observations relativement similaires pour les environnements littoraux. Le 

point fort du SES 2000 est dans sa facilité de déploiement. 

3. Les données sédimentologiques. 

Les échantillons, prélevés à différentes hauteurs des carottes lagunaires, sont dans un 

premier temps triés en fonction de la granulométrie, puis déshydratés. Au cours de 

l’échantillonnage, la fraction fine majoritaire (inférieure à 63 µm) et la fraction grossière 

minoritaire (supérieure à 63 µm) sont séparées. La fraction fine est passée au sédigraphe 5100 

de Micromeretics (Figure III. 18). L’analyse du sédiment est faite sur des gammes inférieures 

à 63 µm et pouvant aller jusqu’à 2 mm. Outre la granulométrie du sédiment, il est important 

de pouvoir caractériser le milieu de dépôt, ainsi l’analyse des micro- et macrofaunes a été 

réalisée de manière qualitative. 

 
Figure III. 18 : Photographie du sédigraphe 5100 de Micromeretics. 

 

Certains échantillons ont été prélevés pour datation au C14. Les âges ont été calibrés 

suivant la courbe IntCal04 [Reimer et al., 2004]. Les datations réalisées ont été faites sur la 

matière organique contenue dans le sédiment, méthode qui a paru la plus judicieuse que la 

datation des coquilles, peu nombreuses ou en mauvais état. Trois datations ont ainsi été 

obtenues. 

4. Les données hydrodynamiques. 

Dans un premier temps, les données brutes enregistrées par les ADCP ont été extraites 

et visualisées en temps réel sous le logiciel Wavemon® (RD Instruments) afin d’avoir un 

aperçu des informations recueillies (Figure III. 19). Les données visualisées regroupent les 
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différents paramètres enregistrés : courant au fond (Figure III. 19A), profil de courant (Figure 

III. 19B), hauteur significative (Figure III. 19C-E), secteur d’activités (Figure III. 19D). Il a 

fallu ensuite mettre en place des routines sous Matlab® afin de procéder au traitement 

automatisé des données hydrodynamiques issues des différents appareils [Adloff, 2007]. 

Les résultats obtenus à l’aide du logiciel Matlab® seront exploités dans le chapitre 5 de 

ce document. Afin de s’assurer de la validité de nos routines, les résultats obtenus via 

Matlab® ont été comparés avec les résultats obtenus à l’aide du logiciel Waveview® (Figure 

III. 20) (RD Instruments) fourni avec les ADCP. Ce logiciel permet de visualiser les données 

sous différentes formes (hauteur significative, direction des vagues, spectre de direction sur la 

colonne d’eau, série temporelle sur la colonne d’eau). 

 
Figure III. 19 : Capture d'écran lors de la récupération des données acquises lors de la campagne FEST1 
via le logiciel Wavemon (RD Instruments). A – Direction et information du courant de fond au niveau de 
la première cellule d’acquisition. B – Profil de courant sur la colonne d’eau. C – Historique de la vague 
utilisant les variations de hauteur significative dans le temps. D – Description de la zone de propagation 
des courants moyennés sur la verticale. E – Spectre de houle à l’instant t. 
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Figure III. 20 : Capture d'écran du logiciel Waveview, montrant un exemple de résultats acquis lors d’une 
campagne d’acquisition hydrodynamique. A – Séries temporelles reportant les valeurs des hauteurs 
significatives Hs (vert),  la période T (jaune), de la direction (rouge) et des vitesses moyennes (bleu). B – 
Zoom sur le spectre de houle. C – Spectre de direction de la houle. D – Spectre des séries temporelles 
montrant les évènements énergétiques. 

 

Parmi ces routines, une analyse de type FFT (Fast Fourier Transform) met en évidence 

les diverses fréquences présentes dans le spectre de houle qui correspondent aux différentes 

composantes harmoniques de la houle incidente, ainsi que la présence d’ondes dans le 

domaine infragravitaire. 

 

IV. La modélisation numérique 

Le modèle de circulation utilisé est Shorecirc, développé par l’Université du Delaware 

dans le cadre du projet NearCoM [Kirby, 2005]. Ce modèle est un modèle quasi-

tridimensionnel, qui permet de visualiser les courants sur la verticale et créer des cartes de 

circulation hydrodynamique. Ce modèle prend en compte les effets du vent mais également 

les mouvements d’ondes infragravitaires [Van Dongeren & Svendsen, 1997]. Le module de 

propagation de la houle utilisé avec ce modèle est REF/DIF [Kirby & Dalrymple, 1983 ; 

Kirby, 2005]. Ce module a été utilisé à plusieurs reprises dans des travaux sur l’optimisation 
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de forme des dispositifs anti-érosion pour le littoral [Isèbe, 2007 ; Isèbe et al., 2008]. Les 

données par conditions de faible agitation issues de la campagne de mesure intensive ont été 

utilisées comme données d’entrée pour la modélisation. D’un point de vue qualitatif, les 

données modélisées sont en accord avec les données observées lors de la campagne de 

mesures intensives. Ce modèle a donc pu être utilisé afin de modéliser la circulation 

hydrodynamique par conditions de forte énergie. Ici, le modèle n’est pas couplé à un modèle 

de transport sédimentaire. Toutefois dans une étude récente, Shorecirc a été couplé à un 

modèle de transport afin de mettre en évidence les processus participatifs à la formation des 

barres sableuses [Drønen & Deigaard, 2007]. 
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NOTES 
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Chapitre IV – Evolution du littoral à l’échelle géologique : 

Reconstruction paléogéographique et mise en place de la lagune 

de Thau 

 

A l’échelle du long terme, le littoral a été considéré dans son ensemble, depuis les 

bordures continentales des lagunes jusqu’à la limite externe de l’avant-côte (profondeur de 

fermeture). Le site d’étude correspondant est le littoral de Sète avec la lagune de Thau. Ce site 

a été choisi en raison (1) des connaissances antérieures (données de sismique réflexion et 

sédimentologiques) et (2) de l’apport des nouvelles campagnes d’acquisition, avec notamment 

l’utilisation d’un nouvel appareil de géophysique, le SES 2000 compact d’Innomar.  Cet 

appareil possède des caractéristiques techniques plus performantes et il est plus facile à mettre 

en œuvre que les appareils déjà déployés sur ce site. 

 

Ce travail a fait l’objet d’une publication scientifique publiée ayant comme objectif de 

décrire la mise en place de la lagune de Thau et son isolement [Ferrer et al., 2010]. La 

présentation des résultats dans cette thèse reprend les travaux de Benhabdellouahed [2005] et 

cette publication tout en rajoutant des données obtenues sur le lido et en mer sur l’avant-côte, 

ce qui permet de compléter et de préciser le travail fait dans la lagune, en travaillant sur le 

continuum complet terre-mer. 

I. Résultats 

1. Description des unités sismiques 

Les profils sismiques ont été analysés suivant les principes de la stratigraphie sismique 

[Mitchum et al., 1977]. Lors de l’interprétation, le but sera de corréler les unités décrites en 

lagune avec celles décrites en mer ; la même dénomination sera donc utilisée (U0, U1 et U2). 

Toutefois, afin de ne pas les confondre dès la présentation des résultats, la dénomination des 

unités décrites en lagune sera complétée par un indice L (i.e.U0L) et celle des unités décrites 

en mer par un indice M (i.e.U0M). 
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1.1. Dans la lagune 

Au dessus de l’unité basale (U0L), deux unités sismiques principales, appelées U1L et 

U2L, ont été observées dans le remplissage sédimentaire en fonction de leur géométrie, de 

leurs limites inférieure et supérieure (onlap, toplap, downlap et  concordance) et de leur faciès 

acoustique (amplitude, continuité, fréquence et configuration interne des réflecteurs). 7 faciès 

acoustiques différents ont été répertoriés. Les caractéristiques des faciès sont listées dans le 

tableau IV.1. Le remplissage sédimentaire est principalement constitué de boues non 

consolidées, la vitesse des ondes P, choisie pour la représentation des profils lors de la 

conversion temps/profondeur, est de 1600 m/s [Hamilton, 1972 ; Billeaud et al., 2005]. 

L’unité U0L (Figure IV. 1) représente l’unité basale dont le toit, une surface d’érosion, 

constitue la limite inférieure du remplissage sédimentaire de la lagune. Le faciès acoustique 

de l’unité U0L varie. Il présente une configuration parallèle des réflecteurs internes mais 

devient transparent en profondeur à cause du manque de pénétration du signal. Les réflecteurs 

internes ont un pendage orienté vers le sud-est, ce qui est conforme à la stratigraphie régionale 

des affleurements à terre, en bordure de la lagune [Denizot et al., 1967; Barrière & Berger, 

1978; Berger et al., 1981]. Cette unité représente le substratum de la lagune.  

L’unité U1L repose sur l’unité U0L (Figure IV. 1) en discordance angulaire. Sa limite 

supérieure est une surface concordante. Cette unité recouvre en configuration drapante le 

substratum sous-jacent. L’épaisseur d’U1L peut atteindre 5 m à son maximum. U1L n’est pas 

présente sur toute la lagune. Elle est caractérisée par un faciès transparent (T1) localement 

masqué par du gaz qui présente un faciès chaotique (C) [e.g. Garcia-Gil et al., 2002 ; Bertin & 

Chaumillon, 2005]. Elle disparaît aux abords de la bordure interne de la lagune et localement 

au niveau de remontées du substratum (Figure IV. 1, Figure IV. 2, Figure IV. 3, Figure IV. 4). 

Sur la bordure du lido, l’interprétation sismique de l’unité est plus difficile suite à 

l’atténuation du signal en profondeur et ne permet pas de conclure à la présence ou non de 

l’unité U1L. 
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Faciès 

acoustique Amplitude Continuité Fréquence Configuration Unités Interprétation 

 

Forte Faible à 
moyenne Forte Parallèle à sub 

parallèle U0L Substratum 
rocheux 

 

Nulle Transparent Transparent Transparent U1L 

Terrasses 
fluviatiles, 
colluvions, 

sables 
transgressifs 

 

Faible à nulle Faible à 
moyenne 

Faible à 
moyenne 

Sigmoïdes 
obliques 

U0L Substratum 
rocheux 

U2-
1L, 

U2-2L 
sable, silt 

 

Forte Forte Forte Parallèle 
U2-
1L, 

U2-2L 

Sédiments 
fins (argile) 

 

Forte Moyenne Forte Sigmoïdes 
obliques 

U2-
1L, 

U2-2L 

Cônes de 
débordement 

 

Moyenne à forte Faible à 
moyenne Forte Sigmoïdes 

symétriques  

U2-
1L, 

U2-2L 

“Cadoules” 
(monts 

bioclastiques) 

 

Forte Très faible Forte Chaotique 

U1L, 
U2-
1L, 

U2-2L 

Gaz, herbes 
grasses 

Tableau IV. 1 : Caractéristiques des faciès acoustiques observés sur les profils sismiques à l’intérieur de la 
lagune de Thau. 
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Figure IV. 1 : – (A) Profil sismique P27 Erreur ! Source du renvoi introuvable.et (B) son interprétation. L’unité principale du remplissage lagunaire est l’unité U2L qui 
se divise en deux sous-unités U2-1L et U2-2L. (C) en se basant sur les faciès acoustiques, des séquences élémentaires (de s1 à s7) peuvent être distinguées dans U2-1L 
et U2-2L. La ligne verticale dans U2-2L montre la position de la carotte sédimentaire CAL4. D2 et D3 indiquent la position des échantillons datés (l’incertitude 
verticale est liée à la compaction du sédiment durant le prélèvement).  



Chapitre IV – Evolution du littoral à l’échelle géologique 

 - 101 - 

L’unité U2L est l’unité principale du remplissage sédimentaire de la lagune (Figure IV. 

1). Elle est présente sur toute la lagune. Elle repose sur l’unité U1L ou directement sur l’unité 

U0L (Figure IV. 2). Elle est concordante sur l’unité U1L ou se termine en onlap sur U0L. Elle 

comprend 2 faciès acoustiques principaux, P2 et P3, associés à des faciès acoustiques 

secondaires, S1, S2 et C. La configuration des réflecteurs internes est principalement 

aggradante au centre de la lagune. L’épaisseur de l’unité U2L varie entre 1,5 et 9 m. En se 

basant sur l’analyse des faciès acoustiques et des géométries internes des réflecteurs, l’unité 

U2L est divisée en deux sous-unités, appelées U2-1L et U2-2L. Dans la plus grande partie de la 

lagune, la limite entre U2-1L et U2-2L est une surface concordante. Cependant, la surface 

basale d’U2-2 présente des onlaps au niveau des bordures de la lagune ou des downlaps à 

proximité de la barrière littorale (Figure IV. 3). 

La sous-unité U2-1L, d’épaisseur variant entre 0 et 4,5 m, présente des réflecteurs 

parallèles, un faciès acoustique généralement de plus faible amplitude que celui de la sous-

unité U2-2L. Dans la partie nord de la lagune, U2-1L présente des réflecteurs de plus forte 

amplitude que dans la partie sud. Localement, au niveau des remontées du substratum, U2-1L 

est composée de réflecteurs obliques et d’hyperboles de diffraction, signifiant que le matériel 

est probablement très grossier (Figure IV. 1). D’après les caractéristiques des réflecteurs 

internes, U2-1L peut être subdivisé en trois séquences acoustiques élémentaires (s1, s2 et s3) 

composées d’une succession de réflecteurs de faible continuité et de faible amplitude et de 

réflecteurs de plus forte continuité et de plus forte amplitude (Figure IV. 1). Les réflecteurs 

internes des séquences élémentaires de la sous-unité U2-1L présentent soit une configuration 

aggradante avec des surfaces concordantes dans la partie centrale de la lagune, et des surfaces 

en onlap géométrique (Figure IV. 2A) sur le substratum, soit des surfaces discordantes, au 

niveau de la bordure nord-ouest de la lagune et au niveau des remontées du substratum sur 

l’unité U1L (Tableau IV. 2).  

La sous-unité U2-2L a une épaisseur comprise entre 1,5 et 4,5 m. D’après l’étude des 

caractéristiques des faciès acoustiques (mêmes critères que ceux définis pour l’étude de la 

sous-unité U2-1), la sous-unité U2-2L est composée de quatre séquences élémentaires, de s4 à 

s7. Chaque séquence élémentaire repose sur la séquence précédente avec une configuration 

drapante. Chaque réflecteur sismique des séquences élémentaires se termine en onlap 

géométrique sur le substratum au niveau des bordures de la lagune. Cependant, le toit de la 

séquence élémentaire s5 est caractérisé par des réflecteurs obliques voire sigmoïdes et tronqué 

(en surface en toplap) par s6 au niveau des remontées de l’unité basale U0L (Figure IV. 2B, 

Tableau IV. 2). A l’approche de la barrière littorale, les séquences élémentaires aggradantes 
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d’U2-2L présentent un corps sédimentaire avec des sigmoïdes qui décrivent une surface en 

downlap sur la limité entre U2-1L et U2-2L (Figure IV. 4). 

 

Séquence 
élémentaire 

Configuration au centre 
de la lagune Configuration sur les bords de la lagune 

Configuration au 
niveau des 

remontées du 
substratum 

s1 Parallèle Onlap sur U0 Onlap sur U0L 

s2 Parallèle Onlap sur U0 et sur la limite s1/s2 Onlap sur U0L 

s3 Parallèle Onlap sur U0 et sur la limite s2/s3 Onlap sur U0L 

s4 Parallèle Onlap sur U0 et sur la limite U2-1/U2-2 
Onlap sur la 
limite U2-
1L/U2-2L 

s5 Parallèle Onlap sur U0 et sur la limite s4/s5 Toplap sur s6 

s6 Parallèle Onlap sur U0 et la limite s5/s6 
Parallèle, drapant 

le remplissage 
sédimentaire 

s7 Parallèle Onlap sur U0 et la limite s6/s7 
Parallèle, drapant 

le remplissage 
sédimentaire 

Tableau IV. 2 : Configuration interne des réflecteurs des séquences élémentaires observées sur les profils 
sismiques de la lagune de Thau. 

 

 
Figure IV. 2 : (A) Profil sismique extrait de P32 et son interprétation. (B) Profil sismique extrait de P27 et 
son interprétation. Les terminaisons des réflecteurs sismiques des séquences élémentaires forment des 
onlaps sur le substratum au niveau des bordures de la lagune (A). Les réflecteurs de U2-1L  se biseautent 
en onlap sur U1L autour des points hauts du substratum (B) pendant que les réflecteurs de s4 et s5 sont 
tronqués en toplap par s6. 
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Figure IV. 3 : Position des carottes sédimentaires CAL1, CAL2, CAL3 sur leurs profils sismiques respectifs 17 (A), 04 (B), 32 (C). A la base de CAL1, D1 indique 
l’échantillon daté avec son incertitude verticale en trait noir épais. A la base de CAL2 et CAL3, la ligne verticale épaisse, de couleur rouge, indique l’incertitude 
verticale de la position de la carotte liée à la compaction lors du prélèvement. 
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Dans la partie nord de la lagune, le remplissage sédimentaire ne peut être clairement 

divisé en unités sismiques et en sous-unités. Les faciès acoustiques sont principalement 

constitués de réflecteurs ondulant parallèles, définissant avec un espacement plus ou moins 

régulier de petites éminences (Tableau IV. 1), appelés cadoules [Chassefière, 1968]. L’origine 

de ces corps, dont la nature est encore débattue de nos jours (développement de biohermes ou 

circulation hydrothermale ?), ne sera pas développée ici, du fait du manque d’informations 

sédimentologiques. 

 

Localement, des masques acoustiques apparaissent sur les profils sismiques. Sur la 

bordure occidentale de la lagune, les masques acoustiques sont dus à la présence de végétaux 

en surface qui absorbent le signal. Dans la partie centrale de la lagune, les masques 

acoustiques sont principalement liés au remplissage sédimentaire épais. Ils sont interprétés 

comme résultant de la présence de gaz (biométhane) générés à partir de la dégradation de la 

matière organique contenue dans les dépôts sédimentaires. 

 

Au delà de l’analyse détaillée du remplissage sédimentaire, les données de sismique 

réflexion ont permis de construire la carte bathymétrique de la lagune, celle des isopaques du 

remplissage sédimentaire et celle des isohypses du toit du substratum (Figure IV. 5). La partie 

la plus profonde de la lagune se situe au centre de cette dernière à -12 m (Figure IV. 5a).  Le 

toit du substratum est caractérisé par deux remontées dans la partie nord et une remontée dans 

la partie sud. Au centre de la lagune, la présence d’une paléovallée a été mise en évidence, 

cette dernière peut atteindre jusqu’à 22 m de profondeur. Le remplissage sédimentaire est le 

plus important au niveau de cette dernière, pouvant atteindre 12 m (Figure IV. 5c). 
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Figure IV. 4 : (A) Profil sismique P25 et (B) son interprétation. Ce profil illustre la bordure orientale de la lagune proche de la mer, i.e. le côté interne du lido, où la 
sous-unité U2-2L présente des corps sédimentaires progradants vers le continent interprétés comme des cônes de débordement. 
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Figure IV. 5 : Cartes de la lagune de Thau représentant (A) la bathymétrie, (B) les isohypses du toit du 
substratum (U0) et (C) les isopaques du remplissage sédimentaire (U1L + U2L), reconstruites à partir des 
données de sismique réflexion. 

 

1.2. En mer 

L’assemblage des différentes boîtes et types de sismique (cf. IV.1.i) a été réalisé, 

permettant une meilleure interprétation les données de sismique réflexion THR et une 

meilleure corrélation des unités décrites par Certain [2002] sur l’avant-côte avec celles 

observées sur les profils sismiques acquis par IX Survey plus au large. Deux faciès 

acoustiques différents ont été répertoriés. Les caractéristiques des faciès sont listées dans le 

Tableau IV.3. 

Au dessus de l’unité basale, U0M, deux unités sismiques principales, U1M et U2M, ont 

été observées. Les unités sédimentaires sont principalement constituées de sables plus ou 

moins consolidées, la vitesse des ondes P, choisie pour la représentation des profils lors de la 

conversion temps/profondeur, est de 1600 m/s [Hamilton, 1972]. 

L’unité U0M (Figure IV. 6) représente l’unité basale dont le toit, une surface d’érosion, 

constitue la limite basale du remplissage sédimentaire. Le faciès acoustique de l’unité U0M 

présente une configuration oblique des réflecteurs internes avec un pendage orienté vers le 

sud-est. La valeur du pendage varie entre 20 et 30°. Localement, des remontées de l’unité 

basale sont observées et sont proches de l’affleurement. Cette unité présente de nombreuses 

incisions comblées par des dépôts de faciès acoustique plutôt chaotique ou à réflecteurs à 

faible continuité. 

L’unité U1M repose sur U0M mais n’est pas présente partout au dessus de l’unité basale. 

Sa limite inférieure est une surface discordante sur U0M. Elle se présente sous forme de corps 

lenticulaires. Sa limite supérieure correspond à la base de l’unité du remplissage sédimentaire. 
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Elle peut atteindre une épaisseur maximale de 2 m. Elle est caractérisée par un faciès 

acoustique chaotique, sans réflecteurs internes. 

L’unité U2M repose sur U1M et sur U0M. Elle comble localement la dépression créée par 

les remontées de l’unité basale et vient lisser les irrégularités de la bathymétrie. La limite 

inférieure de cette unité est en discordance avec les unités U0M et U1M. Le faciès acoustique 

est de forte amplitude et présente des réflecteurs continus. Les réflecteurs internes décrivent 

des onlaps sur les remontées de l’unité basale U0M à la côte. Au sommet de l’unité U2M, il est 

possible de suivre un réflecteur continu provenant de l’avant-côte qui tend à affleurer 

localement. Lors de plongées, il a été vérifié que des grès stratifiés (beachrock) affleurent par 

-6 m de profondeur, au large de la barre externe. 

 
Figure IV. 6 : Exemple de profils transversaux à la barrière littorale de Sète mettant en évidence les 
différentes unités interprétées en fonction des résultats conjoints de la sismique très littorale (modifié 
d’après Certain, 2002) et de la sismique côtière (IX-Survey). 
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Faciès acoustique Amplitude Continuité Fréquence Configuration Unités Interprétation 

 

Forte Nulle à 
faible Forte Chaotique U1M, 

U2M 

Disponible 
sédimentaire, 

corps 
transgressifs 

 

Forte Forte Forte 
Parallèle, 

subhorizontale 
ou oblique 

U0M Susbtratum 

Tableau IV. 3 : Caractéristiques des faciès acoustiques observés sur les profils sismiques réalisés sur 
l’avant-côte de Sète. 

 

2. Les données sédimentologiques 

2.1. Dans la lagune 

Quatre carottes, de longueur comprise entre 1 et 2 m (Figure IV. 7), ont été prélevées 

dans la lagune, essentiellement sur les bordures, de manière à prélever le maximum de la série 

qui s’y biseaute. Trois d’entre elles (CAL1, CAL3, CAL4) sont situées à proximité de la 

bordure nord-occidentale de la lagune, alors que la dernière (CAL2) est située à proximité de 

la barrière littorale.  Les carottes vont permettre d’identifier la sous-unité U2-2 et une partie 

de la sous-unité U2-1 vu que la base de CAL1 se situe dans cette sous-unité (Figure IV. 3).  

Les données lithologiques permettent de dire que l’unité principale du remplissage 

sédimentaire, U2, est principalement constituée de vases riches en argile. Dans toutes ces 

carottes, des intervalles riches en coquilles alternent avec les lits de vases riches en argile 

contenant quelques débris coquilliers. Cette alternance des faciès sédimentaires semble être en 

concordance avec l’alternance des faciès sismiques qui définit les séquences élémentaires des 

sous-unités U2-1 et U2-2. Dans la carotte CAL2, de fines couches de sable sont intercalées 

dans les couches de vases (Figure IV. 8) à proximité de la barrière. 

L’analyse de la macrofaune (Tableau IV. 4) a montré que cette dernière est 

principalement de type lagunaire dans toute la lagune. Cependant la proportion d’espèces 

marine est plus importante à la base de la carotte CAL4, au niveau de la limite entre U2-1 et 

U2-2, située dans la partie sud de la lagune. Deux types de macrofaune peuvent être présentes 

dans la carotte CAL4 : une macrofaune marine, dominée par des Bittium reticulatum 

(gastéropodes), et une macrofaune lagunaire, avec Hydrobia ulvae (gastéropodes) comme 

espèces dominantes [Sabatier et al., 2008]. D’autres espèces ont été observées dans les 
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carottes, Cerastoderma glaucum pour les espèces lagunaires, Cerithium vulgatum pour les 

espèces marines, et Mytilaster minimus pour les espèces mixtes. 

 
Photographies Nom de l’espèce Milieu de vie 

 

Hydrobia ulvae 

Gastéropode de milieu saumâtre et lagunaire, 

détritivore, de 2 à 3 mm de long et supportant des 

conditions anoxiques et de grandes variations de 

température. 

 

Cerastoderma 

glaucum 

Bivalve abondant en milieu lagunaire, 

fouisseur mesurant jusqu’à 4cm, supportant des 

variations de salinité et de température mais très 

sensible à l’anoxie, vit en eau peu profonde sur le 

sable ou la vase. 

 

Bittium 

reticulatum 

Gastéropodes marins pouvant atteindre 

quelques centimètres de long et vivant dans des 

eaux peu profondes à substrat sableux. 

 

Cerithium 

vulgatum 

Milieu de vie similaire à celui de Bittium 

reticulatum 

 

Mytilaster 

minimus 

Petit bivalve vivant sur des substrats durs 

(roche) en mer ou dans les lagunes. 

Tableau IV. 4 : Tableau de reconnaissance des principales espèces présentes dans les lagunes 
languedociennes associées à leur milieu de vie. 

 

Trois datations au 14C ont été réalisées sur les carottes sédimentaires à partir de la 

matière organique contenue dans le sédiment. Aucune d’entre elles n’a été effectuée à partir 

des coquilles soit à cause de leur milieu de vie (fouisseur pour certaines espèces) soit en 
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raison du manque de matériel ou de la présence importante de débris indiquant un 

remaniement à certains niveaux. A la base de CAL1, l’échantillon D1, localisé à la base d’U2-

1 (dans la séquence élémentaire s2), a donné un âge de 6290-6010 a. cal. BP. (Figure IV. 8). 

Dans la carotte CAL4, l’échantillon D2, localisé à la limite entre U2-1 et U2-2, a donné un 

âge de 5600-5320 a. cal. BP. D3, localisé au milieu d’U2-2 (à la limite entre les séquences 

élémentaires s5 et s6), a donné un âge de 3230-2850 a. cal. BP. 

 
Figure IV. 7 : Photographies des carottes sédimentaires prélevées dans la lagune de Thau (CAL1 à CAL4). 
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Figure IV. 8 : Logs sédimentologiques des carottes sédimentaires CALAMAR. CAL1, CAL3 et CAL4 
peuvent être corrélées de manière satisfaisante car elles sont positionnées dans la lagune. Elles sont 
principalement composées d’argiles fines (couleur verte) avec des lits à forte concentration de débris 
coquilliers. CAL2 est plus proche du lido. Elle montre une distribution plus homogène du sédiment avec 
quelques lits sableux intercalés (couleur orangée). Les échantillons datés sont indiqués. Les séquences 
élémentaires de s2 à s7 décrites sur les profils sismiques sont indiquées. 

 

2.2. En mer et sur le lido 

Des sondages et des carottes longues (environ 10 m) on été prélevées sur le lido de Sète  

pour préparer les travaux de repositionnement de la route et de réaménagement du lido. Seules 

trois d’entre elles ont été figurées ici (Figure IV. 9). Ces carottes présentent principalement 

trois niveaux distincts. Le niveau supérieur est constitué de dépôts sableux plutôt fins de deux 

couleurs différentes marron et grise. Il s’étend jusqu’à environ -5 m de profondeur par rapport 

au sommet de la carotte. Le niveau intermédiaire est constitué d’argiles noires plus ou moins 

sableuses. Ce niveau a une extension verticale comprise entre la dizaine de centimètres et un 

mètre. Le niveau inférieur est principalement constitué de sables indurés (Figure IV. 9). Ces 
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observations sont corrélables avec les observations réalisées par Akouango [1997]  sur des 

carottes prélevées sur l’avant-côte où trois niveaux, de même succession, avaient été décrits.  

 

 
Figure IV. 9 : Logs sédimentologiques des carottages SC10, SC9 et SC8) prélevés sur le lido en face de la 
ligne sismique (Figure IV. 6). 
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II. Interprétation stratigraphique du continuum lagune barrière avant-côte 

Les observations en lagune et celles faites en mer permettent d’esquisser une 

reconstitution stratigraphique à l’échelle de la barrière littorale sous la forme d’un profil 

transversal synthétique (Figure IV. 10). L’absence de données d’imagerie sur la partie 

émergée de la barrière rend cependant la corrélation délicate, mais la présence de quelques 

données de carottages (sur le lido et sur l’avant-côte) comble en partie l’incertitude.  

En l’absence de chronologie absolue de certaines unités sédimentaires, la corrélation a 

été faite sur la base des géométries internes, sur les données de carottages et sur des 

observations réalisées sur d’autres zones d’études.  

 

De la lagune vers la mer, les données de sismique réflexion démontrent la continuité du 

substratum (U0L-M). D’un côté de la barrière comme de l’autre, deux unités sédimentaires s’y 

superposent. Dans la lagune, l’unité drapante U1L qui repose sur le substratum (U0) et qui 

gomme les irrégularités de ce dernier ; puis l’unité aggradante (U2L) constituée de matériel 

très fin qui constitue le remplissage sédimentaire. En mer, correspondent deux séries de 

dépôts post-glaciaires avec les unités supérieures U1M et U2M. 

L’unité basale U0L de la lagune est essentiellement d’âge Pliocène, ce qui est en accord 

avec les données disponibles de la géologie régionale [Denizot et al., 1967 ; Barrière et 

Berger, 1978 ; Berger et al., 1981 ; Tessier et al., 2000 ; Tesson et al., 2005 ; Raynal et al., 

2010], et l’inclinaison des réflecteurs observés sur les profils sismiques. En tenant compte 

toujours du pendage des réflecteurs, l’unité basale U0M en mer présente un pendage similaire 

à celui calculé pour le substratum sous la lagune. Il est donc possible d’en déduire que ces 

deux unités forment la même unité basale U0 qui correspond donc au substratum. Bien que le 

signal acoustique de la sismique très haute résolution n’ait pas pénétré profondément dans la 

lagune, certains corps ont pu être observés mais leur origine et leur chronologie n’ont pu être 

déterminées. Côté mer, le substratum est incisé par de nombreuses vallées comblées par du 

matériel de faciès acoustiques plus chaotiques, supposés être d’âge pléistocène. Le toit du 

substratum présente une surface très irrégulière résultant de l’érosion conséquente des 

variations successives du niveau marin au cours du Pléistocène (Figure IV. 11A). Cette 

surface présente un réflecteur de très forte amplitude qui correspond à une surface d’érosion 

observée régionalement (RES) décrite par de nombreux auteurs [Labaune, 2005 ; Raynal et 

al., 2009 ; Sabatier et al., 2009 ; Raynal et al., 2010]. Dans la mesure où cette unité U0 n’a 

pas été échantillonnée, sa chronologie demeure hypothétique. 
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L’unité U1L repose sur le substratum. Aucune datation au 14C et aucune donnée 

sédimentologique ne sont disponibles pour l’unité drapante U1L, donc  son origine et la 

chronologie de son dépôt reste spéculative. Cependant, en accord avec son faciès acoustique 

transparent, sa géométrie et sa localisation, l’unité U1 peut être considérée comme une unité 

composite, constituée principalement par des dépôts continentaux dont l’origine serait le 

substratum sous-jacent ou par des sédiments grossiers correspondant au remaniement de 

terrasses fluviatiles pléistocènes [Zecchin et al., 2009] reposant sur les remontées du 

substratum (Figure IV. 11A). Ces formations ont pu être remaniées durant la transgression. 

Dans les fosses, entre les remontées du substratum, le faciès acoustique transparent de l’unité 

U1L pourrait correspondre localement avec une couche de sables transgressifs [e.g. Cattaneo 

& Steel, 2003]. Des couches de sable ont été carottées à la base du remplissage d’autres 

lagunes sur le pourtour du Golfe du Lion [Raynal et al., 2010; Martin et al., 1981]. Elles ont 

été interprétées comme des sables d’avant-côte qui se seraient déposés durant le premier stade 

de la transgression, antérieur à la fermeture totale de ces lagunes réduisant l’influence de 

l’hydrodynamique marine sur les dépôts sédimentaires (Figure IV. 11B, Figure IV. 11C). La 

fermeture partielle ou totale des lagunes pourrait expliquer l’absence de surface de 

ravinements par la houle ou « wave-cut » dans les lagunes languedociennes [Martin et al., 

1981 ; Raynal et al., 2010]. Localement, dans la lagune, quelques remontées du substratum 

ont pu être remaniées sous l’influence de vagues induites par le vent (Figure IV. 2B). La 

corrélation de l’unité U1L avec une unité en mer est plus délicate. En effet, la géométrie des 

unités en mer n’est pas similaire à celle des unités en lagune. Toutefois, en se basant sur la 

morphologie et le faciès acoustique de certains corps, l’unité U1M semble être corrélable avec 

l’unité U1L. En effet, lors de la dernière transgression, un ensemble de corps transgressifs 

[e.g. Cattaneo & Steel, 2003] a pu être déposé en pied de pente, dans la cuvette formée par le 

substratum. Ces corps transgressifs ont été répertoriés sur tout le pourtour du golfe du Lion 

[Labaune et al., 2005 ; Raynal et al., 2009]. Ils font partie de l’unité composite U1L.  
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Figure IV. 10 : Profil transversal complet synthétique englobant la lagune de Thau, la barrière littorale (de Sète à Marseillan) et l’avant-côte associée. 
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 La plus grande partie du remplissage sédimentaire de la lagune a été clairement 

identifiée sur les données de sismique très haute résolution. Elle correspond à l’unité U2. Le 

caractère aggradant de cette unité (dans la partie centrale de la lagune) et la configuration 

drapante des réflecteurs (surface en onlaps géométriques au niveau des bordures de la lagune), 

évoquent un remplissage à niveau marin constant proche de celui atteint actuellement. Cela 

indique que l’environnement de dépôt est principalement de type lagunaire et de faible 

énergie si l’on se base sur les données sédimentologiques. Ce type d’environnement présente 

des similarités avec les environnements estuariens [Reinson, 1992]. Cela signifie que l’unité 

U2 représente le remplissage de la lagune à partir du moment où cette dernière a commencé à 

être isolée de la mer suite à la construction de la barrière littorale. Les séquences élémentaires 

peuvent être interprétées comme des changements du faciès des dépôts liés à des arrêts de la 

sédimentation ou à des périodes de forte productivité biologique [Sabatier et al., 2010]. 

Cependant, la surface en onlaps géométriques montre un remplissage sédimentaire mis en 

place par compensation pendant un niveau marin constant proche de l’actuel. Les datations au 
14C indiquent clairement que l’unité U2 est d’âge Holocène et plus précisément post-6500 a. 

cal. BP. Au niveau du lido, la couverture sédimentaire sableuse superficielle (sables jaunes) 

ne dépasse pas 2 m d’épaisseur. Sur l’avant-côte, elle est du même ordre de grandeur au 

dessus du niveau de paléosol daté entre 7500 et 6000 ans BP [Akouango, 1997]. En tenant 

compte de la géométrie des unités U2-1 et U2-2, la limite entre celles-ci semble correspondre 

à ce niveau de paléosol. Côté mer, rien ne permet de déterminer la nature sédimentologique de 

l’unité U2M sur le plateau interne même si la réponse sismique laisse penser que le matériel 

correspond à des sables.  

D’après les réflecteurs internes observés dans U2, deux sous-unités peuvent être 

distinguées (U2-1, U2-2). Le faciès acoustique plus transparent de la sous-unité U2-1 dans la 

partie sud de la lagune montre que l’environnement de dépôt était plus énergétique que dans 

la partie nord. De plus, l’analyse de la macrofaune y indique la  présence plus importante 

d’espèces marines dans la partie sud. La différenciation de ces deux milieux de dépôt a permis 

de mettre en évidence que (1) la lagune n’était pas totalement fermée à cette période là ; (2) la 

barrière littorale était déjà présente pendant le dépôt de la sous-unité U2-1 mais dans une 

position plus au large. Cela explique que U2-1 soit si bien préservée dans le remplissage 

sédimentaire (Figure IV. 3B) et si bien identifiée avec les carottes prélevées sur l’avant-côte 

[Akouango, 1997; Tessier et al., 2000]. La paléo-lagune était en communication avec la mer 

dans la partie sud de la lagune via de larges graus, laissant une influence marine sur 

l’environnement. La fermeture partielle de la lagune via une barrière littorale de type spit 
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barrier [Dingler & Clifton, 1994] a permis de déposer rapidement la sous-unité U2-1 jusqu’à 

environ 5600-5320 a. cal BP (Figure IV. 11D). L’édification de cette flèche sableuse est en 

accord avec l’hypothèse de Gilbert [1885] sur la formation des barrières. Le toit de la sous-

unité U2-1 présente une faune lagunaire, mettant en évidence un environnement de dépôt 

totalement isolé de la mer et abrité. A ce stade, la lagune est totalement séparée de la mer par 

une barrière littorale sableuse, de type embayed barrier [Davis, 1994], attachée au nord au 

Mont Saint-Clair et au sud aux falaises volcaniques d’Agde. 

 
Figure IV. 11 : Reconstruction paléogéographique de la formation de la lagune de Thau [Ferrer et al., 
2010].  Dans le coin supérieur gauche, position chronologique de l’étape durant les variations du niveau 
marin post-glaciaire [basé sur Fairbanks, 1989; Bard et al., 1990; Dubar & Anthony, 1995 ; Hanebuth et 
al., 2000]. 

 

Un changement important s’est opéré entre les dépôts des sous-unités U2-1 et U2-2. Sur 

les données sismiques, U2-2 présente des réflecteurs avec un pendage orienté vers le 

continent au niveau de la barrière. Ces réflecteurs constituent des dépôts de cônes de 

débordement (washover fans). Ce type de géométries a récemment été imagé au géoradar 

dans une barrière littorale composée d’un sédiment grossier [Bennett et al., 2009]. Aucun 

washover  n’est observé dans la sous-unité U2-1, certainement du au passage d’un 
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environnement de type flèche sableuse (sand spit) à celui de type baie (embayed barrier). Le 

plongement des réflecteurs d’U2-1 et la configuration d’U2-2 indiquent un important recul de 

la barrière littorale vers le continent après le dépôt d’U2-1 (Figure IV. 11E). Si le recul de la 

barrière et d’anciens washovers sont observés sur les données sismiques, aujourd’hui il 

n’existe aucun washover actif. Cela est certainement une conséquence de la largeur de la 

barrière. Sur des barrières d’extension transversale plus petite, comme les lagunes 

palavasiennes, de nombreux washovers sont observés [Sabatier et al., 2008]. La 

rétrogradation brutale de la barrière est un mécanisme de formation déjà décrit par De 

Beaumont [1845] suite à la remontée du niveau marin, mais elle est principalement liée dans 

ce cas à la diminution des apports sédimentaires du Rhône. 

Autour de 5600-5320 cal y. BP., U2-2 s’est déposée de manière concordante sur U2-1 

dans la partie centrale de la lagune, prolongeant le remplissage sédimentaire. Comme décrit 

précédemment, dans la partie aggradante la plus épaisse du remplissage, U2-1 et U2-2 sont 

composées de plusieurs séquences élémentaires, dont l’épaisseur varie entre 0,5 et 1 m au 

maximum. Dans ces séquences, les couches riches en débris coquilliers sont supposées 

constituer la base de chaque séquence. Ces couches reflètent une période de forte mortalité de 

la faune lagunaire. Cette mortalité peut être le fruit d’une incursion d’eaux marines dans la 

lagune ou d’une période de fort développement des espèces lagunaires.  

L’âge de 5600-5320 a. cal BP. pour la limite entre U2-1 et U2-2 permet de calculer les 

vitesses de sédimentation pour le remplissage sédimentaire. Le taux moyen de sédimentation 

depuis 6000 ans est de 0,37 mm/an. En se basant sur cette vitesse moyenne de sédimentation, 

la durée de dépôt pour chaque séquence élémentaire est comprise entre 1080 et 1620 ans. De 

plus, l’âge de la limite entre s5 et s6, 3230-2850 cal. y BP, est en accord avec cette vitesse 

moyenne. Cependant ces valeurs ne sont que des indications vu le nombre restreint de 

datations disponibles. Elles peuvent masquer des disparités entre les différentes séquences. 

L’absence de datation en mer ne permet pas d’établir une chronologie absolue des 

dépôts sur l’avant-côte. 

 

III. Discussion 

Les différentes données et résultats présentés ci-dessus pour le lido de Sète ont permis 

d’identifier les principaux facteurs responsables du remplissage sédimentaire : l’héritage 

géologique, les apports sédimentaires et les variations climatiques. 
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1. L’héritage géologique 

Le substratum a été profondément sculpté avant et pendant la dernière grande régression 

glaciaire, piégeant les sédiments dans les vallées incisées de la plate-forme continentale 

jusqu’à la moitié de l’Holocène [Tesson et al., 2005], mais également dans quelques zones 

abritées de la lagune (i.e. carotte CAL 1). Le substratum est supposé être d’âge pliocène. Le 

pendage des réflecteurs du substratum de la lagune et de l’avant-côte est cohérent avec celui 

des affleurements rocheux pliocènes observés et avec les passes pliocènes qui traversent les 

bancs rocheux et s’étendent des affleurements jusqu’à la lagune dans sa partie ouest. Sur 

l’avant-côte, le substratum a également été incisé, comme plus au large sur la plate-forme. Le 

matériel participant au comblement de ces vallées est donc d’âge postérieur au Pliocène, 

possiblement d’âge pléistocène. Les mêmes observations ont été faites dans d’autres lagunes 

languedociennes comme la lagune de Vic [Raynal et al., sous presse] et sur les avant-côtes 

correspondantes [Raynal et al., 2009], où des remontées du substratum sous-jacent affleurent 

au milieu du remplissage sédimentaire. Sur l’avant-côte sétoise, des dépôts ont été datés entre 

7530 et 6000 y BP formant des paléosols [Barusseau et al., 1996 ; Akouango, 1997]. Ces 

dépôts se situent dans le prolongement de l’unité U2-1 et apparaissent sur le lido dans les 

carottes laissant apparaître la faible épaisseur de la couverture sédimentaire. 

Dans la lagune de Thau, l’unité U1 qui recouvre le substratum, formée antérieurement à 

cet épisode et ensuite remaniée, n’a pas permis d’effacer les irrégularités du substratum durant 

son dépôt. Par conséquent, l’épaisseur maximale du remplissage sédimentaire se trouve au 

niveau de la vallée incisée, localisée entre deux remontées du substratum (Figure IV. 4B). Au 

moment du dépôt de U2-1, la lagune s’est fermée progressivement, s’isolant de la mer par le 

biais d’une flèche sableuse utilisant le Mont Saint-Clair comme point d’ancrage et migrante 

vers le sud-ouest. Ce mécanisme d’ancrage a été observé sur d’autres sites comme à 

Kennebec River [Fitzgerald et al., 2000]. Cette flèche correspond à la barrière actuelle. Les 

positions du mont Saint-Clair et  du volcan éteint d’Agde régissent la position de la barrière 

littorale.  Certains auteurs ont démontré l’influence du substratum sur la dynamique de la 

barrière littorale [Belknap & Kraft, 1985 ; Riggs et al., 1995 ; Heap & Krantz, 1997 ; 

Fitzgerald et al., 2000 ; Browder & McNinch, 2006 ; Burningham, 2008]. Ici, cette influence 

apparaît clairement sur les profils sismiques en mer avec la présence de remontées du 

substratum au niveau des barres sédimentaires d’avant-côte, mais également sous l’ensemble 

du lido. Ces observations tendent à mettre en évidence la nécessité d’un point dur (position 

haute du substratum) et l’aide d’un soubassement pour ancrer les sédiments au niveau des 
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zones d’accumulation à l’origine de la formation des lidos. A l’inverse, des cuvettes sont 

isolées, où la couverture sédimentaire est plus épaisse. On retrouve à la base de ces cuvettes 

plusieurs corps transgressifs, de forme lenticulaire. 

L’hydrodynamique est un des facteurs de contrôle de la dynamique de la barrière 

[Cooper, 2001 ; Bertin et al., 2004 ; Regnauld et al., 2004] ; elle est influencée par la 

bathymétrie du substratum. Dans le cas présent, la barrière a rapidement fermé la baie en 

isolant la lagune, limitant le contrôle de l’hydrodynamique marine. Il n’y a aucune preuve du 

contrôle du substratum sur l’hydrodynamique marine dans l’enregistrement sédimentaire de la 

lagune. Cependant, la lagune est tout de même soumise à un contrôle hydrodynamique local 

induit par les vents. Ce contrôle peut expliquer la présence de surfaces d’érosion ou surfaces 

de ravinement liées à la houle ou “wave-cut” au niveau des remontées du substratum  se 

situant dans des faibles profondeurs d’eau. 

2. Les apports sédimentaires 

D’après la dérive littorale dirigée vers l’ouest dans cette partie du golfe du Lion, le delta 

du Rhône, localisé à environ 100 km à l’est de la lagune de Thau, constitue la principale 

source des apports sédimentaires sur les côtes languedociennes depuis le Tardi-Holocène. 

Déterminée par les variations du niveau marin et l’évolution des apports fluviatiles, la 

migration vers l’est des distributaires et des lobes deltaïques conséquents a modifié la dérive 

littorale sur l’avant-côte languedocienne [L’Homer et al., 1981 ; Oomkens, 1970 ; Pons et al., 

1979 ; Provansal et al., 2003]. L’analyse de la migration des chenaux du Rhône vers l’est 

présente un intérêt dans le cadre de cette étude (Figure IV. 12). L’édification du delta du 

Rhône a commencé vers 7200 ans BP utilisant le chenal Saint Ferréol, et provoqué la 

localisation  dans la partie centrale occidentale du système deltaïque actuel (Figure IV. 13 A). 

Jusqu’à 6000 ans  BP, un premier lobe deltaïque s’est développé grâce à un large apport 

sédimentaire (Figure IV. 13 B). Sans cette source de sédiment, la construction de la barrière 

n’aurait pas pu avoir lieu. La construction précoce de la barrière littorale de la lagune de Thau 

peut donc être mise en relation avec ce premier épisode de la construction du delta du Rhône. 

Ce type de relation, entre apports sédimentaires et barrière littorale, a pu être mise en évidence 

sur d’autres sites d’études, comme sur la côte atlantique [Chaumillon & Weber ; 2006, 

Fitzgerald et al., 2000 et 2005], en mer Méditerranée [Certain et al., 2005] et en Afrique 

[Anthony et al., 1999]. La construction du lobe occidental du delta s’est faite entre 6000 et 

5350 ans  BP, ce qui correspond à la phase principale de la construction de la barrière de la 

lagune de Thau et au dépôt de la sous-unité U2-1. Peu de temps après, un complexe avec 
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plusieurs lobes deltaïques s’est développé au niveau de la plaine deltaïque, dont le dernier 

lobe, celui d’Ulmet (Figure IV. 13 H), situé dans la partie orientale du delta [L’Homer, 1975]. 

Cette phase s’est initialisée vers 5780 ± 40 ans BP, date en accord avec les résultats de Vella 

et al. [2005]. Depuis cette date, les apports sédimentaires dans la partie occidentale du delta 

ont drastiquement diminué. Ainsi, les barrières littorales localisées à l’ouest du delta, dont 

celle de la lagune de Thau, ont reculé rapidement vers le continent, conséquence de la 

diminution des apports sédimentaires. A partir de cette période, postérieure au recul de la 

barrière, la sous-unité U2-2 se dépose dans la lagune jusqu’à nos jours. 

 
Figure IV. 12 : Evolution morphologique du delta du Rhône contemporaine de celle de la lagune de Thau 
[modifié de Vella et al., 2005]. 

 

 
Figure IV. 13 : Principales étapes de l’évolution du delta du Rhône depuis 7200 ans [L'Homer et al., 1981]. 
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3. Les variations climatiques au cours du remplissage 

L’autre facteur souvent responsable de la construction des barrières littorales est 

l’hydrodynamique [Hesp & Short, 1999 ; Davis & FitzGerald, 2004]. Il est en relation directe 

avec les variations climatiques. Autour de 6000 ans  BP, le niveau marin est très proche du 

niveau actuel [Labeyrie et al., 1976 ; Aloïsi et al., 1978 ; Dubar & Anthony, 1995]. A partir 

de cette période de haut niveau marin ou de remontée très lente du niveau marin, les 

variations climatiques apparaissent comme étant un des facteurs majeurs de contrôle de 

l’évolution géomorphologique du littoral [Dabrio et al., 2000, Zazo et al., 2008, Allard et al., 

2009]. Le signal enregistré des changements climatiques est composé de nombreuses 

fluctuations à l’échelle millénaire en Atlantique nord, dont les oscillations 

Dansgaard/Oeschger, les évènements d’Heinrich et les cycles de Bond. Ces phénomènes sont 

généralement évoqués pour décrire ces variations et génèrent de nombreux changements 

climatiques brefs ou « rapid climate changes » (RCC) [Bond et al., 1997 ; deMenocal et al., 

2000 ; Zic et al., 2002 ; Timmermann et al., 2003 ; Mayewski et al., 2004 ; Debret et al., 

2007]. En mer Méditerranée, le long des côtes sud-espagnoles, Zazo et al. [2008] ont 

démontré comment les changements morphologiques de la côte sont contrôlés par des crises 

climatiques de durée centenaire avec une périodicité de l’ordre du millier d’années équivalent 

aux cycles de Bond. Deux changements climatiques brefs majeurs sont mentionnés dans la 

littérature dans l’hémisphère nord [Bond et al., 1997], le premier vers 6000-5000 ans cal. BP, 

et le second aux alentours de 3500-2500 ans cal. BP ; deux autres changements climatiques 

brefs mineurs ont également été enregistrés, le premier vers 4200-3800 ans cal. BP, et le 

second vers 1200-1000 ans cal.  BP. Prokopenko et al. [2001] ont montré comment les 

évènements d’Heinrich et les cycles de Bond étaient responsables de forts changements dans 

le régime des précipitations atmosphériques dans l’hémisphère nord. Cette explication est 

également valable en mer Méditerranée, dans le golfe du Lion. Sans pouvoir formellement 

relier les changements climatiques et les changements morphologiques des côtes et des 

fleuves, il est possible de constater que la principale avulsion du Rhône est contemporaine du 

premier changement climatique bref (RCC) vers 6000-5000 ans cal. BP. RCC qui pourrait 

donc avoir un impact sur la construction et la migration de la barrière littorale. Dans la mesure 

où une chronologie détaillée des dépôts n’est pas disponible, il est très difficile de corréler 

l’impact des changements climatiques durant l’Holocène avec le remplissage sédimentaire de 

la lagune de Thau et l’évolution de la barrière littorale associée. Cependant, il est possible de 

constater que le remplissage de la lagune de Thau a commencé il y a environ 6500 ans et qu’il 
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est composé de 7 séquences élémentaires. En tenant compte des datations disponibles et des 

taux de sédimentation, ces séquences ont une échelle de temps de l’ordre du millénaire. Cette 

corrélation a également été faite dans des environnements qui ont préservé les changements 

climatiques de l’Holocène dans l’enregistrement sédimentaire [Amorosi et al., 2005, Billeaud 

et al., 2009, Sorrel et al., 2009]. 

 

IV. Conclusion 

La présente étude a permis de caractériser le remplissage sédimentaire holocène de la 

lagune de Thau, lagune la plus grande du golfe du Lion (SE France), et la sédimentation au 

niveau de l’avant-côte ainsi que de tenter d’établir les corrélations entre les différentes unités 

identifiées. Côté lagune, le remplissage est constitué principalement par une unité majeure 

constituée de vases lagunaires. Cette unité repose sur une unité basale relativement fine qui 

correspond au premier stade du remplissage sédimentaire au dessus d’un substratum rocheux 

érodé. La nature des dépôts de cette unité demeure inconnue mais est supposée correspondre à 

des remaniements de terrasses pléistocènes et/ou à une couche de sables transgressifs déposée 

à l’aube de l’Holocène pendant les premiers épisodes de la transgression. L’unité principale 

du remplissage sédimentaire a commencé à se déposer autour de 6500 ans BP. Deux étapes 

principales dans la construction de la lagune ont été distinguées : (1) autour 6500 ans  BP, la 

barrière littorale est partiellement développée et la lagune n’est pas totalement fermée. La 

grande quantité de sédiments apportés par le Rhône associée à la remontée du niveau marin 

est supposée être le facteur responsable de la construction de la barrière ; La première sous-

unité peut donc se déposer. (2) A partir de 5400 ans  BP, un nouvel épisode se met en place 

dans le remplissage sédimentaire. La lagune présente des indices qui laissent supposer qu’elle 

est totalement fermée, mais la barrière littorale n’occupe plus sa position initiale, elle a reculé 

de manière importante et rapide, probablement en réponse à la diminution rapide des apports 

sédimentaires du Rhône par suite de l’avulsion du chenal principal vers l’est. Ces principaux 

épisodes sont directement en relation avec l’évolution de la barrière littorale qui a isolé la 

lagune de Thau. Côté mer, la couverture sédimentaire post-glaciaire s’est déposée sur un 

substratum rocheux érodé supposé d’âge pliocène dont les incisions sont remplies très 

certainement par du matériel pléistocène. Lors de la dernière transgression, plusieurs corps 

transgressifs se sont déposés sur le substratum sous forme lenticulaire. Ensuite, la couverture 

sédimentaire (U2M) s’est déposée durant l’Holocène. 
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Cette étude a permis de souligner le rôle de trois principaux facteurs de contrôle de 

l’évolution du prisme sableux littoral (1) le ralentissement de la remontée du niveau marin qui 

est responsable de la construction majeure de la barrière durant ce laps de temps ; (2) 

l’héritage géologique qui contrôle directement l’hydrodynamique, le remplissage 

sédimentaire et la localisation des dépocentres. Les remontées du substratum ont en outre 

induit des différenciations dans les géométries des dépôts dans la lagune et la fixation des 

barres sédimentaires et du lido en mer ; (3) les apports sédimentaires qui contrôlent le 

développement et la dynamique de la barrière littorale. Ici, la source sédimentaire est le delta 

du Rhône. Il semblerait que le remplissage sédimentaire a ainsi enregistré les premières étapes 

de la construction du delta du Rhône durant le Tardi-Holocène, qui ont un impact direct sur le 

comportement de la barrière littorale. Les phases de construction du delta sont probablement 

liées aux variations climatiques. Cependant, nos données ne permettent pas d’affirmer que 

toutes les crises climatiques holocènes, de durée millénaire, sont enregistrées dans le 

remplissage sédimentaire.  
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NOTES 
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Chapitre V – Evolution d’un littoral à double barre 

festonnée à l’échelle pluriannuelle et évènementielle (Leucate-

Plage) 

 

Le littoral qui s’étend de Leucate-Plage au grau des ostréiculteurs est constitué d’une 

barrière sableuse isolant la lagune de Salses-Leucate (Figure II. 9). Cette barrière mesure 

environ 1,8 km de long pour 0,45 km de large. La zone suivie s’étend du cordon dunaire 

jusqu’à l’avant-côte.  La plage émergée (Figure V. 1) est délimitée d’une part par un cordon 

dunaire de faible largeur et d’altitude comprise entre 1 et 2 m, et d’autre part par le talus de 

collision. Elle mesure 1,2 km de long pour 75 m de large en moyenne. L’avant-côte est 

caractérisée par un système complexe de barres. La barre externe bien définie, ici en bleu 

(Figure V. 1), présente une configuration nette en festons avec des cornes bien marquées. Il est 

plus difficile de décrire le système interne du fait de sa complexité. On identifie clairement 

des points hauts qui constituent les cornes de festons de petite longueur d’onde. La 

complexité de ce système interne provient du fait que ces points hauts peuvent aussi être 

reliés à la côte ou présenter des liaisons secondaires moins marquées qui peuvent prendre 

l’allure de festons secondaires. Un élément supplémentaire du système interne a été 

partiellement observé lors des différents suivis [Gervais, 2008], mais il n’a réellement été mis 

en évidence que par l’image LIDAR de la zone, acquise récemment [Robin et al., 2010]. Cet 

élément est identifié comme un plateau sableux d’extension pluri-métrique en prolongement 

immergé du trait de côte. Il ne sera pas décrit ici et devra faire l’objet d’un suivi spécifique, 

vu sa petite taille, la faible profondeur d’eau et l’inadéquation des techniques de suivi 

utilisées. 

L’objectif principal de ce chapitre est de caractériser la morphodynamique d’un système 

à deux barres festonnées, en milieu microtidal, d’en déduire un modèle conceptuel et de le 

comparer aux autres systèmes similaires connus en milieu microtidal et dans d’autres types 

environnements.  
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Figure V. 1 : Représentation tridimensionnelle de la zone d’étude englobant les plages émergée et immergée (Avril 2006, projection Lambert 93). Le trait rouge 
représente la position moyenne du trait de côte durant le suivi et le trait bleu en pointillé le niveau marin moyen. 
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I. Forçages hydrodynamiques 

Les indications spécifiques à Leucate-Plage sur le niveau d’énergie à l’entrée du 

système sont fournies par la bouée Datawell (source DREAL LR). Avant sa mise en place en 

décembre 2006, le déclenchement des suivis mensuels topo-bathy–trait de côte (complété par 

des levés ponctuels post-tempête) se basait sur les prévisions et les observations 

météorologiques (cf. Chapitre III). Sur le houlogramme de la Figure V. 3, les dates des 

différents levés, postérieurs à la mise en place de la bouée Datawell, sont symbolisées par une 

flèche verte. 

1. Les conditions de forçage pendant la période de suivi 

La base de données utilisée pour le golfe du Lion remonte à 1997 et a été implémentée 

jusqu’en décembre 2008. Durant cette période, la région a connu de nombreuses tempêtes 

d’intensité variable dont l’enregistrement a été fait à partir de plusieurs sources : (1) de 1997 à 

novembre 2003 avec la bouée non directionnelle de Sète, (2) de 2003 à décembre 2006 avec 

les bouées non directionnelles de Sète et Banyuls sur Mer, et la bouée directionnelle POEM 

de Canet-en-Roussillon et (3) à partir de décembre 2006, début du suivi mensuel 

morphologique entrepris dans cette thèse, avec les bouées directionnelles Datawell situées au 

large de Leucate-Plage, Sète et Banyuls sur Mer (Figure V. 2). 

L’étude de Guizien [2009] a montré la variabilité des mesures entre la bouée de Sète et 

celle de Banyuls sur Mer, aux deux extrémités du golfe. Lors des tempêtes d’est, les valeurs 

enregistrées par la bouée de Sète sont moins grandes que celles enregistrées à Banyuls sur 

Mer et le contraire se produit pour les tempêtes de sud [Guizien, 2009]. 

La mise en place de la bouée sur le site de Leucate, en position intermédiaire dans le 

golfe, a permis de mieux caractériser les forçages généraux durant les années 2007 et 2008 

(Tableau V. 1, Tableau V. 2). Durant cette période, peu d’évènements de houles dites annuelles 

(H1/3 ≥ 3,9 m) ont été enregistrés (seulement deux chaque année). La hauteur significative 

moyenne mesurée durant ces deux années a atteint 0,6 m (Tableau V. 2).  
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Figure V. 2 : Plan de position des bouées utilisées lors du suivi du littoral de Leucate-Plage. Les bouées de 
couleur rouge représentent les trois bouées Datawell alors que celle en jaune représente la bouée POEM 
(modifié d'après le site internet Candhis, 2010). 

 

 H1/3 (m) T1/3 (s) 

 Min Moyenne Max Min Moyenne Max 

2007 0,08 0,60 4,49 2,1 4,1 9,6 

2008 0,08 0,60 4,66 2,0 4,2 10,0 

 Hmax (m) Tmax (s) 

 Min Moyenne Max Min Moyenne Max 

2007 0,12 1,06 8,73 1,0 4,3 17,6 

2008 0,10 1,06 8,07 1,0 4,4 12,9 

Tableau V. 1 : Caractéristiques générales des forçages hydrodynamiques (H1/3, Hmax, T1/3 et Tmax) 
enregistrées avec la bouée Datawell de Leucate-Plage. 

 

  
Distribution H1/3  

 % / nombre d’évènements 

Distribution Hmax  

 %  / nombre d’évènements 

Distribution de la direction 

d’incidence (%) 

  0<…<2m 2<…<4m 4m<… 0<…<2m 2<…<4m 4m<… Nord  Frontale  Sud  

2007 98,1 1,9 / 5 0,0 / 2 91,4 7,3 / 44 1,3 / 6 12,2 10,0 30,8 

2008 97,6 2,1 / 11 0,1 / 2 89,7 8,8 / 47 1,3 / 9 12,3 11,9 34,8 
Tableau V. 2 : Distribution de la houle enregistrée avec la bouée Datawell de Leucate-Plage. 

 

Depuis 1997, 15 évènements avec H1/3 ≥ 3,9 m, dits de houles annuelle et 

exceptionnelle [CETMEF, 2009], ont été répertoriés, impactant, comme on le verra, la 

typologie de l’avant-côte (Tableau V. 3). 
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Figure V. 3 : Houlogrammes réalisés à partir des données de la bouée Datawell située au large de Leucate-
Plage (source DREAL LR), présentant les hauteurs significative (H1/3) et maximales (Hmax) ainsi que les 
levés topo-bathymétriques associés (en vert) du 15 décembre 2006 au 31 décembre 2008. 



Chapitre V – Evolution du littoral à l’échelle pluriannuelle et évènementielle 
 

 - 132 - 

2. Les conditions de faible agitation sur le site de Leucate-Plage (H1/3 < 2 

m) 

Durant les mois de janvier et février 2007, une campagne de mesures hydrodynamiques 

intensives a été réalisée sur le site de Leucate-Plage (Figure V. 4, Tableau V. 4) dans le but de 

caractériser la circulation hydrodynamique au niveau du système à deux barres festonnées et 

de définir des valeurs seuils de hauteur significative dans la morphodynamique d’un tel 

système. Lors de cette campagne, les conditions hydrodynamiques ont été caractérisées par 

une faible hauteur significative et une absence de tempête majeure (Figure V. 5). Cette 

campagne permet de caractériser les conditions de faible agitation et la circulation 

hydrodynamique associée pour le site. Les appareils ADCP, ADV, et la bouée Datawell ont été 

utilisés afin d’instrumenter un feston entier de la barre externe et le feston interne 

correspondant (Figure V. 4). Les différents réglages de ces appareils ont été répertoriés dans le 

Tableau V. 4. 

 
Figure V. 4 : Plan de position des appareils de mesure lors de la campagne intensive d'acquisition 
hydrodynamique sur un fond topo-bathymétrique acquis le 18 janvier 2007 (projection : Lambert 93). 
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Tempêtes Date de début Date de fin H1/3 (en m) T1/3 (en s) Hmax (en m) Tmax (en s)

Gamme 
d'incidence sur 

la durée de 
tempête (en °)

Incidence au pic 
de tempête (°)

Lieu 
d'enregistrement

1 16/12/1997 18/12/1997 6,98 10,37 10,81 Ø Ø Ø Sète
2 12/11/1999 13/11/1999 5,26 8,85 9,94 Ø Ø Ø Sète

6,76 9,68 Ø Ø Ø Ø Banyuls sur Mer
3 Mai 2000 ≈ 4 Ø Ø Ø Ø Ø Sète
4 Décembre 2000 ≈ 5 Ø Ø Ø Ø Ø Sète
5 15/10/2003 19/10/2003 4 8,9 6,89 9,4 Ø Ø Sète
6 31/10/2003 01/11/2003 4,15 8,2 7,08 8,2 Ø Ø Sète
7 03/12/2003 04/12/2003 5,72 10,2 8,67 10,2 Ø Ø Sète

8,33 11,7 13,78 Ø Ø Ø Banyuls sur Mer
8,45 11,3 Ø Ø 76 à 133 112 Canet en Roussillon

8 07/12/2003 09/12/2003 4,53 10,6 Ø Ø 91 à 118 89 Canet en Roussillon
9 20/02/2004 22/02/2004 5,37 9,5 8,43 9,4 Ø Ø Sète

6,45 10,6 Ø Ø 75 à 115 78 Canet en Roussillon
10 29/03/2004 02/04/2004 4,05 8,6 6,43 9 Ø Ø Sète
11 02/12/2005 03/12/2005 4,3 8,9 7,05 9 Ø Ø Sète
12 16/02/2007 19/02/2007 4,15 8,2 8,73 9 80,8 à 148,3 93,4 Leucate-Plage
13 19/11/2007 22/11/2007 4,49 8,6 7,58 9,2 41,4 à 123 103,3 Leucate-Plage
14 02/01/2008 05/01/2008 4,64 8,7 8,07 9,2 69,5 à 115,9 90,6 Leucate-Plage
15 26/12/2008 01/01/2009 4,66 9,7 8,01 10 69,5 à 144,1 100,5 Leucate-Plage
Ø = pas de valeur  

Tableau V. 3 : Caractéristiques des tempêtes de type "houle annuelle" et "houle exceptionnelle" enregistrées (de couleur noire à Sète, verte à Banyuls sur Mer, 
bleue à Canet en Roussillon et rouge à Leucate-Plage) durant toute la période intéressante à considérer pour le suivi morphologique à partir des données 
disponibles dans le golfe du Lion.  
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Nom 
Type 

d’appareil 

Profondeur 

(en m) 

Fréquence 

d’acquisition 

(en Hz) 

Durée 

d’acquisition 

de la houle 

(en minutes) 

Durée 

d’acquisition 

des courants 

(en minutes) 

Durée du 

burst 

(en 

heures) 

ADV1 Vector -7,27 2 20 20 3 

ADV2 Vector + 
OBS -2,14 16 40 40 3 

ADV3 Vector + 
OBS -2,37 16 40 40 3 

ADCP 
G1 ADCP1200 -5 2 40 80 3 

ADCP 
G2 ADCP600 -7,8 2 40 80 3 

ADCP 
G3 ADCP1200 -2,8 2 40 80 3 

ADCP 
G4 ADCP600 -4,6 2 40 80 3 

Tableau V. 4 : Caractéristiques des enregistrements et des différents appareils lors de la campagne 
intensive de mesures hydrodynamiques FEST1 (18 janvier 2007 – 13 février 2007). 

 

Durant cette campagne, le vent principal est la tramontane (direction d’environ 300° - 

WD, Figure V. 5) avec des épisodes dépassant parfois des vitesses (WF) de 15 m.s-1 (Figure V. 

5). Quelques épisodes de vent marin ont également été enregistrés (entre 60 et 120°) avec des 

intensités de l’ordre de 15 m/s pour les 22 et 25 janvier 2007. La hauteur significative est 

inférieure à 0,5 m sur toute sa durée sauf pendant les deux évènements de vent marin avec des 

H1/3 autour de 1,5 m (Figure V. 5). L’élévation du plan d’eau (h) au niveau de l’ADV1-UPVD 

sur le glacis est peu changeante sur la période avec des valeurs comprises entre 7,5 et 8 m 

(Figure V. 5). Cependant une légère baisse du niveau marin est observée en début de 

campagne, liée à un épisode de tramontane. La direction principale de la houle (Dp, Figure V. 

5) est comprise entre 20° et 160° (Figure V. 5). La période principale de la houle Tp oscille 

entre 2 et 12 secondes (Figure V. 5). 

 

Différents types de situations hydrodynamiques seront décrits dans le détail (Figure V. 

5) : (1) des situations de tempête modérées avec H1/3 ≥ 1-1,5 m avec deux épisodes de tempête 

ayant des directions de houle différentes (directions : sud-est (~ 150°) observée le 22 janvier 

2007 et est-nord-est (~ 80°) observée le 25 janvier 2007) ; (2) un coup de mer de faible 

énergie avec H1/3 ≤ 1 m et frontal (~ 90°) observé le 30 janvier 2007 ; (3) une situation par 

forte tramontane observée le 24 janvier 2007 ; (4) une situation par beau temps observée le 11 

février 2007. 
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Figure V. 5 : Houlogramme enregistré grâce à l’ADV1-UPVD à l’entrée du système de barres (hauteur 
significative H1/3, élévation du niveau marin h, incidence Dp et période Tp) et données associées (force du 
vent Wf et direction du vent WD, source Météo France) durant la campagne intensive de mesures 
hydrodynamiques. 

 

Les résultats obtenus sont représentés sous différents formats : (i) pour les courants, de 

manière conventionnelle sur fond de carte bathymétrique bidimensionnel (Figure V. 6A), ainsi 

que sur fond de carte bathymétrique tridimensionnel avec les courants sur toute la colonne 

d’eau au niveau des points de mesure (Figure V. 7) ; (ii) pour l’énergie de la houle, les 

spectres d’énergie (Figure V. 6B) sont représentés pour les différents ADV, à l’entrée du 

système (ADV1) et à proximité de la côte (ADV2 et ADV3). 

2.1. Cas d’une tempête modérée de Sud-Est : le 22/01/07 

Au cours de cet évènement, H1/3 a atteint une valeur maximale égale à 1,25 m, le 22 

janvier à 18h. Simultanément, le vent est d’incidence 150° et atteint des vitesses proches de 

10 m/s. Le pic de tempête (0,18 Hz), faiblement énergétique (Figure V. 6B) ne présente pas ou 

très peu d’énergie dans le domaine de l’infragravité. Les courants mesurés atteignent des 

valeurs comprises entre 15 et 20 cm.s-1 dans la colonne d’eau et entre 10 et 15 cm.s-1 près du 

fond (au niveau de l’ADV3). Ils ont alors une composante principalement longitudinale 

conforme au sens de propagation de la houle et du vent (Figure V. 6, Figure V. 7). L’influence 

de la bathymétrie se fait sentir dans les zones peu profondes grâce à l’observation de déviation 
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des courants sur la colonne d’eau. 

En effet, l’ADCP G1 montre une légère déviation de la direction des courants de surface 

vers la côte au niveau de la corne de la barre externe durant le pic de tempête ; l’ADCP G4 

indique une composante légèrement oblique qui suit la forme de la crête du feston externe. Le 

même comportement est visible au niveau de l’ADCP G3 au niveau d’un feston de la barre 

interne. Lors du tombant de tempête, à minuit, ces courants diminuent et une composante 

transversale marquée s’exprime vers le large dans la partie supérieure de la colonne d’eau 

(Figure V. 7). 

 
Figure V. 6 : A – Représentation de la houle(flèche verte) et des courants mesurés à 73 cm du fond le 22 
janvier 2007 à 18h. B – Spectre d’énergie de houle enregistré le 22 janvier 2007 à 18h au niveau de 
l’ADV1-UPVD. C – Photographie prise de la plage (N à gauche) lors de l'évènement de tempête du 22 
janvier 2007 lors du montant de tempête (14h).  
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Figure V. 7 : Carte des profils verticaux des courants, lors de l'épisode du 22 janvier 2007. 

 

2.2. Cas d’une tempête modérée  de Nord-Est : le 25/01/07. 

La tempête du 25 janvier 2007, dont le pic de la tempête s’est produit entre 9h et midi, a 

une hauteur significative supérieure à 1,5 m, avec un vent d’incidence nord-est et d’intensité 

proche de 15 m.s-1 (Figure V. 5). Il s’agit de l’évènement le plus énergétique observé durant 

cette campagne de mesures (pics entre 0,15 et 0,20 Hz, pouvant atteindre 2 m2.Hz-1 le 25 

janvier à midi, Figure V. 9). Ce spectre présente également un petit pic énergétique (0,4 

m2.Hz-1) dans le domaine gravitaire (0,075 Hz) plus marqué à midi qu’à 9h (0,2 m2.Hz-1) 

(Figure V. 9B). Durant le pic de tempête, les courants atteignent des vitesses comprises entre 

30 et 50 cm.s-1 et sont dirigés vers le sud sur toute la colonne d’eau, conforme au sens du vent 

(Figure V. 8A, Figure V. 10). Ces vitesses sont maximales au niveau de la barre interne et 

diminuent en s’éloignant de la côte. L’influence de la bathymétrie sur la circulation 

hydrodynamique se fait moins sentir que pour le cas précédent. Quand les conditions 

deviennent moins énergétiques, une composante transversale se met en place dans la partie 

inférieure de la colonne d’eau, au niveau de la barre externe (Figure V. 10, ADCP G1, G2 et 

G4). A la côte, les ADV présentent des vitesses un peu plus élevées que dans le cas précédent. 

La composante longitudinale est toujours aussi importante bien qu’ici une légère déviation 

vers le large soit observée. Cette influence transversale peut être assimilée à l’expression du 
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courant de retour qui s’initient lors du tombant de tempête entre 15h et 18h (Figure V. 10, 

ADV2 et 3, 15h et 18h).  

 
Figure V. 8 : A – Représentation de la houle (flèche verte) et des courants mesurés à 73 cm du fond le 25 
janvier 2007 à 9h. B – Photographie prise de la plage (N à gauche) lors de l'évènement de tempête du 25 
janvier 2007 après le pic de tempête (14h).   

 

 
Figure V. 9 : Spectre d’énergie à l’entrée du système (ADV1) le 25 janvier 2007. A – à 9h. B – à 12h. 
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Figure V. 10 : Carte des profils verticaux des courants lors de l'épisode de tempête du 25 janvier 2007. 

 

2.3. Cas d’un coup de mer  de faible énergie : le 30 janvier 2007 

Durant cet évènement, la hauteur significative a atteint une valeur de 0,7 m et son 

incidence est, c’est-à-dire presque normale à la côte (Figure V. 5). Ici, le vent vient du nord et 

a une très faible intensité. Le spectre d’énergie de la houle nous révèle la présence au large de 

deux pics principaux de fréquences situées entre 0,17 et 0,2 Hz (Figure V. 11B). Les courants 

atteignent de faibles vitesses, comprises entre 5 et 10 cm.s-1 (Figure V. 11A). Dans la colonne 

d’eau, une composante longitudinale est observable liée à l’incidence faible de la houle. Près 

du fond, au niveau de l’ADCP G4, il est possible de voir un courant transversal vers le large. 

Les ADV situés à la côte présentent une faible composante longitudinale et une composante 

transversale plus importante. Cette composante transversale semble plus développée que dans 

les cas des tempêtes précédemment étudiées, certaine liée à l’incidence frontale de la houle. 
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Figure V. 11 : A – Carte des profils verticaux de courants lors de l'épisode de tempête du 30 janvier 2007. 
B – Spectre d’énergie à l’entrée du système (ADV1) pour le 30 janvier 2007 à 6h. 

 

2.4. Cas d’une circulation par forte tramontane : le 24 janvier 2007. 

Cet épisode de tramontane intense (Figure V. 12A) du 24 janvier, est caractérisé par un 

fort courant longitudinal orienté vers le sud suivant la direction du vent NW (Figure V. 12B). 

Au large, les vitesses des courants sont comprises entre 15 et 20 cm.s-1 sur l’ensemble de la 

zone sauf au niveau de l’ADCP G4, positionné au niveau de la corne sud d’un feston de la 

barre externe où la vitesse est comprise entre 20 et 30 cm.s-1. Les courants sont homogènes 

sur toute la colonne d’eau, ce qui révèle une grande influence du courant longitudinal lié au 

vent. A la côte, les ADV 2 et 3 présente une composante longitudinale majoritaire avec des 

vitesses très faibles. Le pic principal du spectre énergétique de la houle (Figure V. 12C) se 

situe à des fréquences voisines de 0,1 Hz pour des hauteurs significatives de 0,2 m. On 

observe la présence d’un pic infragravitaire très marqué, mais peu énergétique (0,01 m2.Hz-1), 

d’une fréquence de 0,025 Hz environ. Toutefois, la proximité dans le temps d’un évènement 

énergétique soulève une interrogation quant à l’implication de la houle résiduelle de cet 

évènement, autrement dit de l’épisode du 22 janvier 2007. 
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Figure V. 12 : A – Carte des profils verticaux de courants, lors de l'épisode de forte tramontane du 24 
janvier 2007. La flèche blanche indique le sens de propagation de la houle. B – Photographie prise le 9 
février 2007, en situation de forte tramontane similaire au cas du 24 janvier 2007. Les falaises de Leucate-
Plage sont situées sur la gauche de la photo. C – Spectre d’énergie à l’entrée du système (ADV1) le 24 
janvier 2007. 

 

2.5. Circulation hydrodynamique  par beau temps 

La situation par beau temps, où la hauteur significative est quasi-nulle (Figure V. 13B), 

est plus délicate à analyser. En effet, les courants sont de faible intensité (inférieure à 5 cm.s-1) 

et sont orientés de manière aléatoire sur la colonne d’eau (Figure V. 13A). A la côte, les ADV 

2 et 3 présentent des vitesses très faibles avec une composante transversale.  
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Figure V. 13 : A – Carte des profils verticaux des courants par beau temps, situation du 11 février 2007. B 
– Spectre d’énergie à l’entrée du système (ADV1) le 11 février 2007. 

2.6. Les transferts et pertes d’énergie depuis le glacis vers la côte 

Les spectres d’énergie de la houle présentent une faible densité spectrale dans le 

domaine de l’infragravité durant toute la période de mesures. Les faibles conditions 

énergétiques de ces évènements ne sont pas favorables à la mise en évidence de l’action des 

ondes infragravitaires dans la morphodynamique de ce système côtier. Mise à part la mise en 

évidence de la brisance, de petits transferts d’énergie vers les plus basses fréquences semblent 

se produire mais leur présence est anecdotique. 

Cependant, la faiblesse du spectre de houle incidente au cours de la campagne intensive 

de mesures ne permet pas d’observer le phénomène dans le détail et de conclure sur son 

caractère morphogène [Holman & Bowen, 1982]. Il semble donc nécessaire d’acquérir un 

nouveau jeu de données pour des conditions plus dynamiques pour réaliser ce travail. 

3. Les conditions de forte agitation 

Cette partie du travail a été réalisée en collaboration avec le laboratoire Géosciences de 

l’université de Montpellier 2 [Nans Bujan, 2009].  

Afin de pallier l’absence de tempête majeure durant la campagne intensive de mesures, 

la modélisation numérique a été utilisée pour déterminer la circulation supposée par 

conditions de forte énergie. Les données par conditions de faible agitation issues de la 

campagne de mesure intensive ont été utilisées afin de calibrer initialement le modèle. Les 
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résultats du modèle pour la valeur de H1/3 = 4 m et pour différentes directions d’incidence sont 

répertoriés dans le Tableau V. 5 ; une simulation pour H1/3 = 7 m est représentée ensuite. 

3.1. Cas d’une tempête d’incidences variées H1/3 égale à  4 m 

Quelque soit l’incidence de la houle, certains paramètres tels que la hauteur de la houle, 

le déferlement et les vitesses orbitales présentent les mêmes caractéristiques et des variations 

semblables aux mêmes points du système. Seule la direction des courants diffère en fonction 

de l’angle d’incidence. Lors d’incidence oblique, les courants longitudinaux prédominent 

alors que pour une houle frontale, des cellules de circulation peuvent se mettre en place dans 

les fosses et être expulsées vers le large au niveau des ventres des barres. Les courants, situés 

au niveau de la crête de la barre interne, sont moins forts sur le fond que dans la colonne 

d’eau (Figure V. 14B). Des courants de retour se mettent en place lors d’évènements 

d’incidence frontale. 

 

Paramètres 
décrits 

Tempête de Sud-Est 

(Figure V. 14) 

Tempête de Nord-Est 

(Figure V. 15) 

Tempête frontale (Figure V. 

16) 

Hauteur de la 
houle et 

déferlement 

On observe une diminution de la hauteur de la houle qui déferle seulement sur les cornes 
de barre externe puis un second déferlement sur la barre interne (Figure V. 14C-D, Figure 

V. 15C-D, Figure V. 16C-D) 

Vitesses orbitales 
près du fond 

Un maximum des vitesses orbitales aux abords de la barre externe et juste avant le 
déferlement au niveau de la barre interne est mis en évidence (Figure V. 14A, Figure V. 

15A, Figure V. 16A) 

Circulation 
hydrodynamique 
se basant sur les 

vitesses intégrées 
sur la verticale 

Un fort courant 
longitudinal (2,5 m.s-1) 
orienté vers le nord au 
large immédiat de la 
crête de la barre interne 
au niveau de la zone de 
brisance (Figure V. 
14B) et qui diminue 
dans la fosse interne (1 
m.s-1) est observé. La 
déviation vers le NE au 
nord est un artéfact dû à 
un effet de bordure 

Un fort courant longitudinal 
(1,5 m.s-1) orienté vers le 
sud entre le trait de côte et 
la crête de la barre interne 
au niveau de la zone de 
brisance (Figure V. 15B) et 
qui forme des cellules de 
circulation convectives au 
niveau des ventres de la 
barre interne est mis en 
évidence. Localement, les 
courants ont une 
composante dirigée vers le 
large (Figure V. 15B) 

Un fort courant transversal (2 
m.s-1) orienté vers le large au 
niveau des cornes de la barre 
externe et orienté vers la côte 
au niveau de ses ventres, 
organisé en cellules de 
circulation est visualisable. Ces 
boucles de recirculation 
existent aussi au niveau de la 
barre interne mais présentent 
des vitesses moins élevées (0,8 
à 1 m.s-1) (Figure V. 16B) 

Tableau V. 5 : Récapitulatif des principaux résultats obtenus à partir des modélisations avec Shorecirc 
pour H1/3 =4m. 
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Figure V. 14 : Modélisation hydrodynamique pour une houle d’entrée de H1/3 = 4 m, de période 8 secondes et d’incidence sud-est. A – Représentation des vitesses 
orbitales de la houle au niveau du fond. B – Carte de circulation hydrodynamique utilisant les vitesses intégrées sur la verticale. C – Déferlement (en rouge) et 
propagation (en bleu) de la houle sur le système. D – Hauteur de la houle sur le système. 
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Figure V. 15 : Modélisation hydrodynamique pour une houle d’entrée de H1/3 = 4 m, de période 8 secondes et d’incidence nord-est. A – Représentation des vitesses 
orbitales de la houle au niveau du fond. B – Carte des vitesses intégrées sur la verticale. C – Déferlement (en rouge) et propagation (en bleu) de la houle sur le 
système. D – Hauteur de la houle sur le système. 
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Figure V. 16 : Modélisation hydrodynamique pour une houle d’entrée de H1/3 = 4 m, de période 8 secondes et d’incidence frontale. A – Représentation des vitesses 
orbitales de la houle au niveau du fond. B – Carte des vitesses intégrées sur la verticale. C – Déferlement (en rouge) et propagation (en bleu) de la houle sur le 
système. D – Hauteur de la houle sur le système. 
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3.2. Cas d’une tempête d’incidence frontale H1/3 égale à  7 m 

Les résultats pour une situation de tempête de H1/3 égale à 7 m (décennale) montrent : 

- Une diminution de la hauteur de la houle (Figure V. 17A) au niveau du passage des 

deux crêtes de barres, de 2 m à 1,2 m au passage de la barre externe et de 0,8 à 0,4 m au 

passage de la barre interne. 

- Un maximum des vitesses orbitales juste au large des crêtes des barres externe et interne 

au niveau des zones de brisance (Figure V. 17B). 

- Un fort courant transversal (2 m.s-1) est orienté vers le large au niveau des cornes et des 

ventres de la barre externe, et orienté vers la côte sur les flancs des cornes de la barre 

externe, et organisé en cellules de circulation au niveau de ses fosses. Ces cellules 

existent aussi niveau des ventres de la barre interne (Figure V. 17C). Près du fond, cette 

même organisation est observable, avec toutefois une atténuation des vitesses de 

courants au niveau des cellules de circulation des fosses externes et la mise en place de 

forts courants de retour. 
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Figure V. 17 : Modélisation hydrodynamique pour une houle d’entrée de H1/3 = 7 m, de période 8 secondes et d’incidence frontale. A – Carte des hauteurs 
significatives. B -  Représentation des vitesses orbitales de la houle au niveau du fond. C – Carte des vitesses intégrées sur la verticale. D – Carte des vitesses près du 
fond. 
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4. Interprétation 

4.1. Sous conditions de faible agitation 

4.1.1. 

 La hauteur et la période de la houle étant relativement faibles pendant la campagne de 

mesures intensive (H1/3 maximale de 1,5 m), la réfraction n’est pas très nette sur le système de 

festons externes (l’observation de terrain la met en évidence pour des tempêtes de H1/3 

supérieure à 4 m) mais s’observe bien sur le système interne notamment lors de la situation du 

25 janvier 2007 pour ce type de tempêtes qui est assez fréquent dans le golfe du Lion (

La houle 

Tableau 

V. 3). La propagation de la houle, comme on s’y attendait [Jackson et al., 2005 ; Backström et 

al., 2005 ], va donc être fortement influencée par la bathymétrie du système de barres dès son 

arrivée sur le revers de la barre externe et encore plus dans les petit-fonds. 

4.1.2. 

4.1.2.1. 

Les courants 

Lors des tempêtes à houle oblique modérées à faibles (H1/3 max. de 2 m), les courants 

moyens sont majoritairement orientés selon la direction du courant de dérive littorale 

(situation du 22 janvier 2007 (

 Situations de tempête modérée 

Figure V. 7) et du 25 et 30 janvier 2007 (Figure V. 10, Figure V. 

11). La dérive littorale cumule aussi visiblement la circulation engendrée par le vent qui se 

propageait dans la même direction. On peut ainsi noter la présence d’un courant longitudinal 

marqué au niveau du glacis (ADV du large), hors de la zone de déferlement lors des maxima 

de tempête de faible intensité. Plus surprenant, l’intensité des courants est relativement 

uniforme sur la verticale, certainement en raison de l’influence du forçage éolien. Les 

courants sont cependant plus faibles près du fond en raison du frottement. 

Des courants de retour, près du fond et en direction du large, sont observés (ex . le 30 

janvier au dessus de la corne du feston externe (Figure V. 11) ou moins marqué le 22 janvier 

2007) ; ils s’atténuent lorsque les H1/3 diminuent en fin de tempête (Figure V. 7). La surcote 

semble avoir un rôle dans leurs développements, les courants étant mieux exprimés lorsque la 

surcote est plus forte (le 22 janvier 2007, la surcote est moins importante que celle du 25 

janvier 2007 (Figure V. 10)). Par ailleurs, ces courants de fond sont influencés par la 

bathymétrie de la barre interne. En effet, lors de ces tempêtes, les courants les mieux exprimés 

se situent à la racine des chenaux de vidange. 

De faibles courants d’arrachement s’expriment lors des tempêtes modérées. Lors de la 
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fin de tempête du 22 janvier 2007 (Figure V. 7), les courants de la partie supérieure de la 

colonne d’eau, au niveau de la barre externe, ont une composante transversale notable en 

direction du large.  

En résumé pour les tempêtes modérées, la zone située près du bord présente les plus 

grandes intensités de courants et voit s’exprimer les deux courants principaux, dérive littorale 

et courants de retour (situations du 25 et du 30 janvier 2007 sur les ADV2 et ADV3). 

L’influence de la bathymétrie sur la mise en place de ces courants de retour peut être forte. Le 

système externe n’est pas actif en dehors de la circulation générale, en particulier celle liée au 

vent. 

4.1.2.2. 

Le vent de NW, le plus fréquent sur la zone d’étude, induit une décote et une faible 

dérive littorale nord-sud (

Situation de Tramontane 

Figure V. 12). Les courants peu intenses situés près du fond ont une 

légère composante vers la côte, pouvant participer à la construction de la plage en cas de 

concomitance avec une faible houle d’E générée en Méditerranée occidentale. 

4.1.2.3. 

La situation de beau temps (

 Situation de beau temps 

Figure V. 13) met en jeu des courants peu significatifs, assez 

aléatoires et de très faible intensité.  

4.2. Sous conditions de forte agitation 

Lors des tempêtes de forte énergie (4 m< H1/3< 7 m), en plus de l’influence de la dérive 

littorale, des courants de retour et du vent, la bathymétrie exerce également une influence 

notable sur la circulation des courants avec la mise en place de cellules de circulation intenses 

mises en évidence par la modélisation numérique au niveau des fosses et ventres du système 

interne, préférentiellement lors d’évènements d’incidence frontale. En effet, ces cellules 

s’atténuent lors d’évènements d’incidence oblique au profit d’un courant de dérive littorale, 

de direction moins uniforme sur la colonne d’eau que lors des tempêtes faiblement 

énergétiques. Dans le cas de tempêtes de houle dite décennale (H1/3 ≥ 7 m), la zone de 

déferlement couvre l’ensemble des systèmes interne et externe et concourt à l’enclenchement 

de boucles de circulation emboîtées pour les deux systèmes toujours sous le contrôle de la 

bathymétrie générale. Ces courants sont dirigés vers le large en face des ventres et des cornes 

de la barre externe alors qu’au niveau des flancs des cornes, ils sont dirigés vers la côte. 
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4.3. Schéma de circulation hydrodynamique 

Les cartes de circulation hydrodynamique ont permis d’établir un schéma simplifié des 

courants entrant et sortant (Figure V. 18)  en fonction d’une houle d’incidence frontale pour les 

différentes conditions d’agitation. Dans le cas d’une forte agitation (H1/3 > 4 m), la houle 

converge au niveau des points hauts et divergent dans les ventres. Les courants entrants se 

situent sur les flancs des cornes des barres. Au niveau des fosses, des cellules de recirculation 

se mettent en place alimentées par les courants entrants et entretenant le motif festonné des 

barres. Les courants d’arrachement empruntent les chenaux de vidange du système interne, 

puis sont maximum au niveau des ventres et minimum au sommet des cornes  de la barre 

externe. Ceux situés au dessus des cornes externes sont le résultat de l’expulsion des masses 

d’eau par les chenaux de la barre interne (Figure V. 18). Dans le cas d’une houle d’H1/3 < 4 m, 

seule le système interne est activé. 

 
Figure V. 18 : Modèle schématique de circulation hydrodynamique intégrée sur la verticale au dessus du 
système à deux barres festonnées de Leucate-Plage, sous conditions de houle de forte énergie et 
d’incidence frontale (en bleu). Les courants entrants sont en rouge et les courants sortants en noir. 

 

5. Comparaison de la circulation observée et de différents schémas 

hydrodynamiques pour les systèmes de barres d’avant-côte festonnées 

Certains auteurs [Van Rijn, 1998 ; Wright et Short, 1984 ; Short, 1999] proposent un 

schéma hydrodynamique basé sur des observations et des mesures de terrain selon lequel des 

courants d’arrachement se mettraient en place en direction du large au niveau des ventres des 

festons lors des tombants de tempête pour un système à une barre (Figure V. 19).  
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Figure V. 19 : Courants observés lors du tombant de tempête pour un littoral à barres d’avant-côte en 
festons RBB [Van Rijn, 1998]. 

 

Ces courants peuvent provoquer des variations bathymétriques du système, même s’ils 

ont une faible intensité [MacMahan et al., 2006 ; MacMahan et al., 2008]. Froidefond et al. 

[1990], à l’aide de modèles de réfraction, propose des schémas hydrodynamiques différents, 

en milieu méso- et macrotidal, selon les différentes situations de marée : (1) lors des marées 

basses, les courants d’arrachement semblent localisés au niveau des ventres (comme cela est 

proposé par Van Rijn [1998] et Short [1999]) ; (2) tandis qu’à marée haute, ces mêmes 

courants se localisent au-dessus des cornes des festons en direction du large. Dans le contexte 

microtidal, il semble logique de se dédouaner des processus liés à la marée. 

D’une manière plus générale, les faibles H1/3 enregistrées durant la campagne n’ont pas 

permis d’observer des courants d’arrachements de forte intensité au niveau du système 

externe. La disposition des instruments sur le système interne ne permet pas non plus une 

interprétation détaillée du phénomène à la côte. Le rôle des ondes infragravitaires dans les 

variations d’intensité de ces courants  [McKenzie, 1958 ; Chappell & Wright, 1978] n’a pas 

non plus pû être analysé.  

Toutefois, à Leucate-Plage, le 22 janvier 2007, un courant d’arrachement, peu intense et 

dirigé vers le large, est observé au niveau du ventre du feston externe (de manière identique à 

ceux décrit par les trois auteurs pour le cas à marée basse), mais ce courant reste peu 

significatif en comparaison de ceux décrits dans la bibliographie [Masselink & Hegge, 1995 ; 

Aagaard et al., 1997 ; Froidefond et al., 1990]. La situation du 25 janvier 2007 où on note un 

courant de fond, dirigé vers le large au niveau du système externe, et un courant de surface 

croisé, orienté nord-sud au niveau du ventre du feston externe, met en avant l’influence de 

l’incidence de la houle et la mer de vent associée qui pourraient empêcher la formation en 

surface du courant d’arrachement [Sonu, 1972]. Le schéma de circulation interprétatif établi 

pour Leucate-Plage (Figure V. 18) correspond globalement à la proposition de Van Rijn mais 

reste plus complexe en raison de l’emboîtement des deux systèmes de barres. Dans le système 
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interne, les courants dirigés vers le large dans les chenaux peuvent percer ponctuellement la 

crête sableuse des ventres en créant des chenaux.  

Les ordres de grandeur du courant de retour observés sont compatibles avec ceux décrits 

dans la bibliographie à partir des enregistrements et des modèles numériques [Sallenger, 

1983 ; Haines & Sallenger, 1994 ; Masselink & Black, 1995]. Il est également vrai que ces 

courants semblent s’exprimer préférentiellement au niveau des cornes des barres et des crêtes, 

là où la tranche d’eau est la plus faible et le déferlement le plus important [Greenwood & 

Osborne, 1990 ; Osborne & Greenwood, 1990 ; Smith et al. 1992 ; Smith, 1994].  

La dérive longitudinale est plus faible que ce qui peut être décrit pour d’autres sites mais 

reste un élément important de la circulation. Malgré une bonne formulation de ce phénomène 

[Bowen & Inman, 1969 ; Longuet-Higgins, 1970a et 1970b], peu d’observations détaillées ont 

été réalisées. Ce courant ne subit pas ici d’importantes variations en fonction de la 

profondeur et semble uniforme sur la colonne d’eau, certainement aussi dans notre cas très 

influencé par les mers de vent associée aux arrivées de houle d’incidence oblique observées. 

Les vitesses maximales se produisent au niveau de la crête interne en bon accord avec la 

théorie développée par Thornton & Guza [1986, 1989] mais en désaccord avec les 

observations faites par Greenwood & Sherman [1986] et Smith et al. [1993] qui observent des 

courants avec des intensités maximales au niveau des fosses comme ce qui a pu être observé 

sur d’autres sites microtidaux du Golfe du Lion à barres rectilignes [Certain & Barusseau, 

2005]. 

En résumé, la faible intensité des tempêtes n’a pas permis d’observer de forts courants 

d’arrachement et de retour au-dessus du système deLeucate-Plage, rendant difficile la 

comparaison avec des schémas connus et nécessitant le passage par des simulations 

numériques pour réaliser des comparaisons. Malgré ce handicap notable, on montre que la 

dérive littorale s’exprime uniformément sur toute la colonne d’eau, permettant de mettre aussi 

en avant le rôle du vent dans la circulation. L’importance des boucles de circulation est 

capitale lors de conditions plus énergétiques, notamment avec une houle frontale. 
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II. Morphodynamique du système sableux 

1. Morphodynamique de la plage émergée 

1.1. Caractérisation morphologique de la plage émergée 

Les différents levés topographiques permettent de décrire finement la configuration 

morphologique-type de la plage (Figure V. 20). La nomenclature proposée ici a été utilisée 

afin de pouvoir comparer les unités morphologiques homologues entre les différentes cartes 

réalisées. Lors de ces comparaisons, le niveau 0 a été rapporté à l’altitude du talus de collision 

du premier levé (Figure V. 1, trait bleu). 

En arrière de la plage, le pied de dune est observable, en violet (Figure V. 20). Ce cordon 

dunaire est segmenté en une série de buttes (B1, B2 et B3) au début du suivi. En arrière du 

cordon, se localise une piste non carrossable qui marque la limite des levés topographiques. 

La segmentation du cordon fait suite aux effets destructeurs des tempêtes de forte intensité 

comme celle de 1997 où la portion du cordon en face de la dépression D2 a été détruite. 

D’autres petites entailles étaient également présentes en nombre le long du cordon. Durant le 

suivi, des travaux d’aménagement et de protection du littoral ont été entrepris (printemps 

2008) et le cordon dunaire a été totalement restauré sur l’ensemble de son linéaire. Ce cordon 

dunaire ne fait pas l’objet du suivi. 

La plage du secteur suivi est caractérisée par deux dépressions (D1 et D2) séparées par 

des plats de plage (PP1, PP2 et PP3). Ces deux dépressions permanentes présentent des 

variations d’altitude comprises localement entre la dizaine de centimètres et le mètre au 

maximum. La dépression D1, généralement plus profonde, peut subir davantage de processus 

d’érosion ou d’accrétion que la dépression D2. Les plats de plage forme des plateaux, 

d’inclinaison quasi-nulle. 

A l’interface entre la plage et la mer, le trait de côte forme de grandes sinuosités de 

plage (Figure V. 21). Ces dernières, constituées de positions avancées (cornes A1, A2 et A3) et 

de positions reculées (ventres R1, R2), seront décrites plus en détail dans la partie suivante 

relative au trait de côte (cf. Morphodynamique du trait de côte). Elles englobent une berme, 

plus ou moins pentue selon sa position géographique (quelques degrés). Il est important de 

noter que les cornes se situent en face des plats de plage (PP1, PP2 et PP3). Les ventres de 

sinuosités sont eux positionnés en face des dépressions de la plage (D1 et D2). 
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Figure V. 20 : Morphologie et nomenclature utilisée pour la comparaison des cartes topographiques de la 
plage émergée en 2D et en 3D (projection en Lambert 93). 

 

 
Figure V. 21 : Photographie aérienne oblique de la zone d'étude prise en mars 2007, mettant en évidence 
les sinuosités du trait de côte et la discontinuité du cordon dunaire. 

 

1.2. Réponse morphologique de la plage émergée 

Une analyse fine des différents levés est réalisée afin de pouvoir étudier la réponse 

morphologique  (Figure V. 23). Plusieurs profils topographiques ont aussi été extraits afin de 

qualifier l’évolution topographique en 2D (Figure V. 22, Figure V. 24). L’ensemble des 

données morphologiques est relié aux mesures hydrodynamiques afin de dégager les 

tendances évolutives en fonction des conditions hydrodynamiques enregistrées (Figure V. 3). 

La plage a une largeur comprise entre 50 m (au sud) et 150 m (au  nord). La pente y est 
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faible, environ un degré en moyenne du cordon dunaire au talus de collision. Toutefois, la 

pente mesurée dépend de la position des points de mesures choisis. Durant cette étude (2006 à 

2008), la pente de la zone de jet de rive a varié de 1,5° à 6°. Cette variation de pente est mise 

en évidence sur la Figure V. 22 où deux profils extrêmes sont représentés, l’un pour un plat de 

plage au niveau de la corne A2, l’autre pour une dépression de plage au niveau de la 

dépression D2. 

 
Figure V. 22 : Profils extrêmes mettant en évidence les variations de pente au niveau de la plage émergée. 
Le profil bleu illustre une section transversale, située au niveau de la corne de sinuosité A2, à pente douce 
et moyenne alors que le profil rose illustre une coupe au niveau d’une des grandes dépressions (D2). 
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Figure V. 23 : Exemple de comparaison des cartes topographiques (2D en haut et 3B en bas) entre deux dates successives utilisant le calcul différentiel de volume 
pour visualiser les pricipales zones de changements morphologiques. Les zones en rouge sont des zones d’acrétion et les zones en bleu des zones d’érosion. 
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Figure V. 24 : Représentation en 2 et 3 dimensions de la topographie de Leucate Plage des 5 et 6 avril  2006 (à gauche). Compilation de tous les profils 
topographiques sur la zone (à droite) au niveau d’un ventre de sinuosité de plage avec sa dépression de haut de plage associée et d’une corne de sinuosité avec son 
plat de haut de plage. 
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L’analyse de toutes les cartes tridimensionnelles révèle des variations topographiques 

comprises entre la dizaine de centimètres et le mètre, au niveau de la plage dans son 

intégralité pouvant atteindre des variations volumétriques comprises entre 3500 ± 500 m3 pour 

des épisodes de tempêtes modérées (H1/3 ≈ 2 m) et 15000 ± 500 m3 pour des épisodes de 

tempêtes annuelles (H1/3 ≈ 4 m). Ces variations peuvent représenter des zones localisées 

d’érosion ou d’accrétions de 1000 ± 500 m3 (par surface proche de 16000 ± 500 m2).  La 

variation de volume au niveau d’un ventre et d’une corne de sinuosité de plage sont assez 

proches, environ 50 ± 10 m3/mètre linéaire. 

Les éléments morphologiques de la plage qui évoluent le plus sont la berme, le cordon 

dunaire et la distance transversale (ET) entre le ventre et la corne d’une sinuosité de plage, qui 

défini en fait le caractère plus où moins marqué de l’ondulation du trait de côte  (ET, Figure V. 

25). Ce dernier caractère sera détaillé dans la partie suivante relative à la morphodynamique 

du trait de côte.  

 
Figure V. 25 : Représentation schématique d’une sinuosité de plage. ET désigne l’extension transversale 
entre la position des cornes et celle du ventre de sinuosité de plage et λ la distance séparant deux cornes. 

 

1.2.1. 

Au niveau de la dépression D1, le profil transversal nord (

Morphodynamique au niveau d’une dépression de plage et d’un 

ventre de sinuosité de plage 

Figure V. 24) montre une 

faible variabilité verticale (environ 50 cm). La plage peut atteindre une largeur proche de 90 

m, supérieure à celle du profil au niveau de la corne A2, car ce dernier est situé au niveau 

d’une concavité du cordon dunaire (Figure V. 24). Un profil moyen transversal, en trait 

pointillé noir, peut être déterminé sur cette partie de la plage (Figure V. 24, profil transversal 

nord). Ce profil (Figure V. 20) est marqué par un cordon dunaire bien développé, situé à 3 m 

au dessus du niveau 0 de référence du talus de collision. La plage est marquée par la présence 

de la dépression D1 dont l’amplitude varie de 50 cm à 1 m. Au début du suivi en avril 2006, 
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une accumulation de sable était présente dans D1 (Figure V. 24, profil nord, en vert). Elle a 

ensuite disparu définitivement sous l’action d’une tempête fin mai 2006. L’altitude de la crête 

de berme de ce profil a varié de 50 cm au maximum. Ponctuellement, la berme est devenue 

dissymétrique avec le flanc du jet de rive plus abrupt, sous l’action des houles de forte énergie 

(H1/3 ≥ 2,5 m). De nombreuses variations transversales de la position de la crête de la berme 

ont été enregistrées au cours de ce suivi, une séquence en conditions d’énergie de houle 

décroissante est présentée ici (Figure V. 26). 

 
Figure V. 26 : Séquence de migration de la berme enregistrée entre le 6 janvier 2008 et le 9 mars 2008, au 
niveau d’un ventre de sinuosités de plage lors d’épisodes hydrodynamiques d’énergie décroissante, 
concomitant d’une érosion totale d’environ 55 m3.ml-1. 

 
La position la plus extrême en configuration de berme avancée vers la mer a été 

enregistrée le 6 janvier 2008 suite à une tempête de H1/3 > 4 m (3 janvier 2008), où la crête est 

la plus proche de la mer et la zone de jet de rive est très pentue (Figure V. 26). Dans le mois 

qui a suivi, un premier coup de mer, le 4 février 2008 d’énergie moins importante, a fait 

migrer la crête vers le cordon dunaire, diminuant son altitude et sa pente (Figure V. 26). En 

mars 2008, une nouvelle position de la berme a été enregistrée en position encore plus reculée 

et abaissée. Dans l’intervalle, plusieurs petits coups de mer (H1/3 < 2 m) ont été enregistrés. La 

berme formée à leur suite présente une position plus aplanie, avec une crête moins marquée et 

un flanc externe moins pentu (Figure V. 26). 

En conclusion, en période de tempête, la crête de la berme peut se rapprocher du talus de 

collision dont la position transversale varie peu (quelques mètres) (Figure V. 27, profil bleu). 

Avec des conditions faiblement énergétiques, la berme s’aplanit, sa position de crête s’éloigne 

du talus de collision (Figure V. 27, profil marron).  
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Figure V. 27 : Migration des profils transversaux moyennés de la plage émergée au niveau d’un ventre 
d’une sinuosité de plage et sous l'action de houle faiblement énergétique (en marron) et fortement 
énergétiques (en bleu). 

 

1.2.2. 

Au niveau de la corne de sinuosité de plage A2 (

Morphodynamique au niveau d’une corne de sinuosité de plage 

Figure V. 24), la largeur de la plage est 

proche de 80 m et un profil moyen transversal, en trait pointillé noir, peut être déterminé 

(Figure V. 24). Ce profil est caractérisé par un cordon dunaire développé pouvant atteindre 3,5 

m d’altitude. Le dénivelé est régulier et la plage est relativement plane, elle ne présente pas de 

dépression en arrière de la berme mais un plat de plage (PP2) (Figure V. 20). La berme est peu 

prononcée, surtout en conditions de faible énergie. Elle avance vers la mer en période de beau 

temps (comme le talus de collision) et recule sous l’action de conditions plus énergétiques 

(Figure V. 28), suivant un comportement opposé à celui du profil situé au niveau des ventres 

des sinuosités, décrit précédemment (Figure V. 27). 

 
Figure V. 28 : Migration des profils transversaux moyennés de la plage émergée au niveau d’une corne 
d’une sinuosité de plage et sous l'action de houle faiblement énergétique (en marron) et fortement 
énergétiques (en bleu). 

 
Il est aussi possible d’observer la formation de microfalaises d’érosion, sous l’action de 

houle suffisamment énergétique (H1/3 ≥ 1,5 m), dont les hauteurs maximales ont été de l’ordre 

de la vingtaine de centimètres. La position de ces falaises sur le modelé du trait de côte des 

sinuosités de plage est déterminée par l’incidence de la houle (Figure V. 32). Pour une houle 
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d’incidence sud-est, les falaises sont localisées sur la partie située immédiatement au sud de la 

corne des sinuosités de plage, à l’inverse pour une houle d’incidence nord-est. 

1.2.3. 

Dans la partie la plus au sud de la plage, le profil transversal est plus complexe (

Morphodynamique au niveau d’une corne en aval transit d’un 

ouvrage de protection 

Figure 

V. 24, profil sud). La largeur de la plage est comprise entre 40 et 60 m. Ce profil se situe au 

niveau du plat de plage PP3 (Figure V. 20). Cette grande dissemblance de comportement par 

rapport aux autres profils (cornes et dépressions de plage) est liée à la proximité des ouvrages 

du grau des ostréiculteurs mais également aux fondations cimentées d’un restaurant de plage, 

découvertes lors de levés topographiques à plusieurs reprises postérieurement à des 

évènements de tempête de hauteur significative supérieure à 3 m, mettant en évidence une 

grande variabilité en z. De ces profils il est possible de distinguer 3 familles (Figure V. 24 C, 

profil sud, encadré rouge en bas à gauche) : (1) le profil moyen, en trait pointillé noir, qui est 

le plus fréquent sur le site ; (2) le profil post-tempête, en trait pointillé vert, qui est en position 

plus reculée ; (3) le profil faisant suite à une longue période de calme, en trait pointillé bleu, 

avec une berme bien marquée et avancée vers la mer. 

Le comportement de la plage en aval-transit de l’ouvrage ressemble finalement plus à ce 

qu’on aurait pu supposer imager sur toute la plage avant de réaliser ce suivi, à savoir une 

réponse rapide au forçage, alors que sur la partie de la plage non influencée par l’ouvrage on 

remarque une certaine inertie du système et des mouvements dans le profils moins amples. 

1.3. Morphodynamique du trait de côte 

Le trait de côte décrit de grandes sinuosités (megacusps), de λ = 600 m (Figure V. 29). 

Afin de mieux observer les variations de la position du trait de côte, il a été nécessaire d’en 

présenter une anamorphose (Figure V. 29A). Il faut donc tenir compte d’une déformation 

transversale sur cette figure. L’extension transversale (ET) est mesurée et comparée sur les 

différentes cartes (Figure V. 29). 

La position longitudinale des cornes des sinuosités est relativement fixe (Figure V. 29A), 

seules la hauteur de la berme et l’oscillation transversale qu’elles subissent varient 

significativement. Cette dernière varie de ± 10 m par rapport à une position moyenne du trait 

de côte, calculée par analyse des moyennes mobiles (Figure V. 29B). On remarque aussi que 

des portions sont peu changeantes, comme le dernier tiers nord de la zone ou le secteur 

immédiatement au nord des petites sinuosités où sont localisés des ventres. 
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Figure V. 29 : A - Variations de la position du trait de côte durant tout le suivi. B – Variabilité des positions du trait de côte présentant des maxima au niveau des 
cornes des sinuosités de plage et des minima au niveau des ventres des sinuosités de plage. C – Position du trait de côte aux extrêmes (bleu : position reculée, rouge : 
position avancée, vert : position moyenne). 
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Les différents traits de côte observés ont permis de déduire trois positions 

caractéristiques sur la zone d’étude (Figure V. 29C), (1) une position moyenne qui regroupe 

une majorité des levés, (2) une position plus reculée qui se manifeste par le raidissement  de la 

pente de la berme pouvant aller jusqu’à la construction de falaises d’érosion, (3) une position 

plus avancée qui correspond à la position optimale par beau temps. Deux exemples illustratifs 

sont donnés : 

(i) La corne de la grande sinuosité centrale présente un maximum d’avancée au 

printemps 2000 et 2002 (Figure V. 29), période de faible énergie. Un recul important est 

visible en hiver 2006 certainement lié aux tempêtes de l’hiver 2003-2004 (H1/3 > 6 m), en 

similitude avec l’évolution des profils topographiques au niveau des cornes décrite plus haut 

(cf. Au niveau d’une corne de sinuosité de plage). Le trait de côte reprend ensuite une position 

avancée en janvier 2007 suite à une longue période de faible activité hydrodynamique. 

 (ii) Durant l’hiver 2008, le trait de côte a migré ponctuellement sous l’action de 

plusieurs coups de mer (Figure V. 30). La position initiale (6 janvier 2006), obtenue après une 

tempête de H1/3 > 4 m montre une faible extension transversale (ET). Suite à une tempête 

moins énergétique (H1/3 < 3 m), la corne de la sinuosité a migré longitudinalement, d’environ 

une vingtaine de mètres vers le sud (7 février 2008), et le trait de côte au niveau du ventre a 

reculé vers le cordon dunaire sur environ une dizaine de mètres. Au mois de mars 2008, après 

plusieurs petits coups de mer successifs (H1/3 < 2 m), le trait de côte prend une position 

caractéristique d’une situation à faible énergie avec une extension transversale plus 

importante, liée essentiellement à des cornes bien formées. 

 
Figure V. 30 : Séquence de migration du trait de côte, du 6 janvier 2008 au 9 mars 2008. 
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L’analyse des rapports (Figure V. 31A) entre la largeur de la plage au niveau d’une corne 

de sinuosité de plage et l’extension transversale ET met en évidence leur diminution 

simultanée (Figure V. 31A). Lors d’une période de faible énergie, la berme au niveau de la 

corne d’une sinuosité de plage est en position avancée et celle en face du ventre en position 

reculée, ce qui a pour conséquence d’augmenter l’extension transversale ET. A l’inverse, en 

période de forte énergie, la crête de la berme au niveau de la corne d’une sinuosité de plage 

est en position reculée et celle en face du ventre en position avancée, d’où la diminution de 

ET. La Figure V. 31B montre, au niveau d’un ventre de sinuosité de plage, une diminution de 

la distance entre la crête de la berme et le talus de collision en relation avec l’augmentation de 

la largeur de la plage, traduisant un raidissement du front marin de la berme et une 

linéarisation du motif sinueux. La Figure V. 31C montre, au niveau du ventre d’une sinuosité 

de plage, une diminution de la distance entre la crête de la berme et le talus de collision pour 

des hauteurs significatives croissantes traduisant un raidissement de la berme si l’énergie 

augmente. 

Il est donc possible de dégager de l’ensemble de ces observations, l’existence d’une 

pulsation naturelle répondant de manière plus générale rapidement au forçage 

hydrodynamique tout au long de l’année de la position de l’interface « plage-mer » (Figure V. 

29A).  

Les tracés du trait de côte et de la berme semblent être en relation directe (Figure V. 32). 

En effet, cette dernière épouse la forme du trait de côte lorsque la plage est soumise à des 

houles de H1/3 > 2 m, y entraînant des dépôts sableux. Quand la plage est soumise à des houles 

de hauteur significative inférieure à 1 m (période estivale ou longue période de calme 

hivernal), la hauteur de la berme diminue, rendant le profil de plage plus lisse et rapprochant 

la crête de la berme du trait de côte, avançant tous les deux, au niveau des cornes des 

sinuosités de plage (au niveau des ventres, la crête de la berme recule alors que le trait de côte 

avance). Cela a pour conséquence d’augmenter ET (Figure V. 32A). La berme épouse alors 

moins bien la forme générale du trait de côte et s’en trouve plus éloignée au niveau des 

ventres. Lors d’évènements fortement énergétiques, l’inverse se produit et ET diminue 

(Figure V. 32B). La Figure V. 32 synthétise ces observations et les combine avec les 

observations pour la plage émergée. 
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Figure V. 31 : A - Graphique représentant le rapport entre la distance de la crête de la berme d’une corne 
de sinuosité de plage par rapport à la crête du cordon dunaire et l’extension transversale ET. B - 
Graphique représentant le rapport entre la distance du talus de collision et la berme au niveau d’un 
ventre d’une sinuosité de plage par rapport à la largeur de la plage. C - Graphique représentant le 
rapport entre la hauteur significative de la tempête précédant le levé et la distance séparant la crête de la 
berme du talus de collision au niveau d’un ventre de sinuosité de plage. La couleur bleue représente la 
période de forte énergie, le rouge la période de faible énergie et le jaune les périodes d’énergie 
intermédiaire. 
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Figure V. 32 : Modèle conceptuel d’évolution de la plage émergée et du trait de côte. A – Position moyenne des crêtes de berme et du talus de collision au niveau 
d’une corne d’une sinuosité de plage (YY’) et au niveau d’un ventre d’une sinuosité de plage (ZZ’). B – Berme en position très reculée par rapport au trait de côte 
(situation de beau temps) avec en trait pointillé la position du trait de côte et en trait fin bleu celle de la berme en période de forte agitation. C – Berme en position 
rapprochée du trait de côte (situation de tempête) avec en trait pointillé la position du trait de côte et en trait fin marron celle de la berme en période de faible 
agitation. D - Représentation schématique tridimensionnelle de la migration de la berme et du talus de collision lors d'évènements faiblement (en marron) et 
fortement énergétiques (en bleu). En traits pleins, est représenté la position de la berme et du talus de collision sous conditions de faible énergie ; en pointillés, sous 
conditions de forte énergie. 
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En conclusion, la position du trait de côte est soumise à un motif présentant des 

sinuosités dont les positions moyennes longitudinales sont stables, oscillant d’une dizaine de 

mètres autour d’un point d’équilibre, même si les cornes peuvent être plus dynamiques 

transversalement (jusqu’à la cinquantaine de mètres) en liaison avec la dynamique de la 

berme et entraînant une augmentation de ET lors des phases de faible agitation. 

2. Morphodynamique de l’avant-côte 

L’observation et les comparaisons des cartes bathymétriques ont permis de quantifier le 

disponible sédimentaire, de caractériser l’ensemble des motifs présents tout au long du suivi, 

ainsi que la réponse des barres aux forçages, à différentes échelles de temps.  

2.1. Disponible sédimentaire 

Le disponible sédimentaire constitue l’ensemble de l’unité supérieure sableuse (USU) 

qui repose ici sur le substratum constitué de grès de plage. Des travaux antérieurs avaient 

permis d’approcher le disponible sédimentaire de la zone d’étude en utilisant des données 

sismiques acquises à l’aide d’un boomer [Certain, 2002]. L’analyse sismique employée (cf 

Chapitre III) a permis d’améliorer les connaissances antérieures (Certain, 2002) en identifiant, 

par faible profondeur (0-15 m) la continuité du toit du substratum (Figure V. 33, Figure V. 34, 

Figure V. 35). Au large, au-delà de 8 m de profondeur d’eau, le toit du substratum est moins 

facilement identifiable et semble s’interrompre. La sismique a aussi permis de mettre en 

évidence des réflecteurs internes dans les barres, témoin des migrations successives. 
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Figure V. 33 : Profil sismique n°20, acquis à Leucate-Plage, mettant en évidence le substratum et le sommet du disponible sédimentaire total. 
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Figure V. 34 : Ensemble des profils sismiques transversaux (en rouge sur le plan de position) utilisés pour 
pointer le toit du substratum. 
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Figure V. 35 : Ensemble des profils sismiques longitudinaux (31, 33, 35, 37) croisés avec un profil sismique transversal (18) utilisés (en rouge sur le plan de position) 
pour pointer le toit du substratum. 
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Afin d’obtenir une meilleure visualisation, la carte bathymétrique et la carte isohypse du 

toit du substratum ont été extraites des profils sismiques (Figure V. 34, Figure V. 35). Sur la 

carte bathymétrique tous les éléments décrits plus haut sont observés (Figure V. 36). La 

morphologie du toit du substratum est irrégulière, en concordance avec les observations 

visuelles de grès à l’affleurement. De plus, dans le pointé sismique, des artefacts (pull-up) 

semblent apparaître à la verticale des morphologies des barres (Figure V. 36), pouvant induire 

des pointés trop hauts du toit du substratum sous les barres.  

 
Figure V. 36 : Représentation tridimensionnelle de la bathymétrie (ici  en dégradé du bleu au vert) et du 
toit du substratum (ici en dégradé de rouge). 

  

La carte isopaque du disponible sédimentaire (USU) révèle une épaisseur plus 

importante de sédiments dans la partie proximale de la côte, entre le système de barres et la 

côte (Figure V. 37). En effet, des épaisseurs de 2 à 3 m accompagnent le système interne et la 

barre externe, alors que dans la partie distale sur le glacis, les épaisseurs sont toujours 

inférieures à 2 m.  
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Figure V. 37 : Carte isopaque du disponible sédimentaire avec les lignes de crête des barres (échelle des 
épaisseurs en m). 

  

Le disponible sédimentaire sur toute la zone est d’environ 2,4 Mm3 pour une superficie 

d’environ 1,2 Mm2, soit 1,9 Mm3/1 kilomètre linéaire. Dans la mesure où la barre n’a pas un 

motif rectiligne, il est intéressant de calculer le disponible sédimentaire par mètre linéaire au 

niveau des différentes parties d’un feston externe. Ces estimations ont été calculées au niveau 

d’une corne d’un feston (Figure V. 37, profil 1), au niveau du ventre d’un feston (Figure V. 37, 

profil 2) et enfin sur un profil entre ces deux positions ((Figure V. 37, profil 3).  

Ainsi au niveau de la corne, le volume est d’environ 3000 ± 250 m3/mètre linéaire ; au 

niveau du ventre, il est de 3200 ± 250 m3/ mètre linéaire ; et 3000 ± 250 m3/ mètre linéaire au 

niveau d’un profil en position intermédiaire entre la corne et le ventre. Le volume 

sédimentaire, par mètre linéaire, est donc équivalent quel que soit l’endroit où l’on se trouve 

sur un profil passant par la barre externe. Ce qui implique que quelle que soit la forme du 

motif morphologique, la quantité de sédiment présent sur l’avant-côte reste la même, 

subissant juste des modifications de forme. 

 

Le disponible sédimentaire total n’est pas seulement constitué du matériel de la plage 

immergée mais aussi du matériel de la plage émergée. Les essais au géoradar ne s’étant pas 

révélés fructueux, en l’absence de données géophysiques, la position du substratum est ici 

inconnue et ne peut être approchée que par le prolongement géométrique de son toit sous la 

plage émergée en tenant compte de sa pente au niveau de la plage immergée. Le volume du 

disponible sédimentaire calculé est en conséquence approximatif. Il avoisinerait 450000 ± 

50000 m3 pour une surface de 120000 ± 10000 m2, soit environ 340000 ± 40000 m3/1 km 

linéaire. Ce volume ne représente donc qu’environ 15% de celui de la plage immergée. 
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2.2. Réponse morphodynamique de la barre externe 

2.2.1. 

La barre externe suivie est constituée d’un feston entier et de deux demi-festons, soit 

trois ventres et deux cornes. La longueur d’onde des festons est comprise entre 500 et 600 m. 

La crête de la barre externe est située entre 400 et 500 m de la côte et à une profondeur 

comprise entre 4 m (au niveau des cornes) et 6 m (au niveau des ventres). Les fosses externes 

face aux ventres sont situées à une profondeur comprise entre 6,5 et 7,5 m. Le flanc externe 

de la barre externe est prolongé par le glacis qui présente une pente régulière de 1,5° vers le 

large. 

Réponse pluriannuelle à l’échelle du suivi (2000-2008) 

Durant toute la période du suivi bathymétrique, la barre externe présente un motif en 

festons (RBB). Sa crête n’a pas migré, ni longitudinalement (Figure V. 39), ni 

transversalement. Toutefois, les cornes des festons ont subi des phases successives d’accrétion 

et d’érosion. La plus grande phase d’accrétion, de l’ordre du mètre, a été observée entre l’été 

2002 et avril 2006. Entre ces deux dates, le littoral de Leucate-Plage a connu plusieurs 

épisodes majeurs de tempêtes (Tableau V. 3). Le plus important s’est produit le 3 décembre 

2003, avec H1/3 = 8 m, suivi quelques jours plus tard d’un autre épisode de tempête avec H1/3 

= 6 m  [Guillen et al., 2006]. Au-delà de ces phases d’accrétion/érosion, les cornes peuvent 

subir des modifications de forme, comme lors de la tempête du 26 décembre 2008 de H1/3 > 4 

m. A la suite de cet évènement, elles se sont attachées au flanc externe du feston de la barre 

interne, suite à la déstabilisation de la crête du feston interne par un chenal de vidange et au 

dépôt de matériel dans la fosse de lévigation externe. 

 
Figure V. 38 : Cartes bathymétriques tridimensionnelles montrant la corne de la barre externe. A – En 
septembre 2008 individualisée de la crête de la barre interne.  B – En janvier 2009 accolée de la crête de la 
barre interne. 
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Figure V. 39 : A – Profils longitudinaux, acquis de l’été 2000 à décembre 2008,  situés au niveau de la 
barre externe, traversant alternativement les fosses et les cornes, et mettant en évidence les phases 
d’accrétion et d’érosion. B – Profils longitudinaux type au niveau de la barre externe, en vert avant 2003, 
en noir après 2003. C – Profil transversal au niveau de la barre externe. 

 

2.2.2. 

La réponse morphodynamique à court terme met en évidence une stabilité globale du 

système. Pourtant, l’étude des profils sismiques de la barre externe montre des réflecteurs 

internes aux barres. Sur les profils sismiques transversaux (12, 16, 27), les unités 

sédimentaires U1, U2 et U3 montrent des réflecteurs internes pentus vers la côte (ouest) et 

étagés sous la forme d’encoches d’érosions colmatées dans un second temps (

Réponse décennale à pluridécennale 

Figure V. 40). 

Sur le profil longitudinal le plus exploitable (37 au niveau des intersections entre les profils 10 

et 18, et entre les 22 et 26), les séquences sédimentaires montrent aussi des réflecteurs pentés 

vers le nord pour le flanc nord des cornes (Figure V. 41). Le flanc sud des cornes ne présente 

lui aucun réflecteur. Ces unités sédimentaires identifiées mettent donc en évidence des phases 

d’érosion puis de progradation vers le nord-ouest indiquant une migration de la barre dans le 

sens dominant de la dérive littorale (Figure V. 42). 

Si l’absence de datations absolues de ces surfaces peut laisser une incertitude sur l’âge 

de ces formes de migration (échelle millénaire, centennale ou plus récente ?), la superposition 

des données bathymétriques obtenues depuis 10 ans et en particulier les données de 2000 

obtenues après les évènements décennaux de 1997 et 1999 ne laissent que peu de doutes sur 
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ce point (Figure V. 43). Le profil bathymétrique de 2000, au niveau d’une des cornes de la 

barre externe, se superpose parfaitement à l’un des réflecteurs identifiés (toit de l’unité U2). 

Sous l’action d’évènements extrêmes, la barre externe pourrait diminuer de hauteur. Les 

surfaces observées pourraient être alors le résultat de la rétrogradation brutale vers le large des 

barres sous l’action d’évènements de tempêtes hautement énergétiques provenant de l’est. En 

période de moins forte agitation, la barre externe se reconstruit avec le sable mobilisé 

précédemment, et prograde vers la côte et vers le nord. Ces phases de progradation sont 

marqués des faciès plus transparents La barre externe aurait donc subi, lors des dernières 

décennies, une série de rétrogradation/progradation avec une résultante finale vers le nord-

ouest sous l’action de tempêtes décennales successives (Figure V. 42). 3 de ses évènements 

seraient enregistrés au niveau des cornes, et on voit nettement la marque des évènements de 

1997/1999, même si la corrélation pour les autres surfaces semble plus difficile.  La 

corrélation est plus délicate au niveau des ventres de la barre externe, ce qui confirme que les 

cornes sont bien les éléments les plus mobiles de la barre externe à toutes les échelles. 

 
Figure V. 40 : Exemples de structures sédimentaires internes dans la barre externe, sur un extrait de 
profil sismique transversal (n°12). La couche la plus superfielle dont la base est marquée par un réflecteur 
en pointillé pourrait correspondre à la couche de remaniement la pus fréquente mais vraisemblablement 
elle constitue un artéfact lié au signal.  
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Figure V. 41 : Exemples de figures sédimentaires internes, sur le profil sismique longitudinal N°37, dans la 
barre externe.  



Chapitre V – Evolution du littoral à l’échelle pluriannuelle et évènementielle 
 

 - 178 - 

 
Figure V. 42 : Extraits de profils sismiques mettant en évidence la migration des séquences sédimentaires vers le nord-ouest, à l’aide des croisements entre les 
profils 24, 27 et 37 (en rouge sur le plan de position).
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Figure V. 43 : Calage des profils bathymétriques de l'été 2000 et de juin 2008 sur le profil sismique 24, au 
niveau de la corne de la barre externe. La couche la plus superfielle dont la base est marquée par un 
réflecteur en pointillé pourrait correspondre à la couche de remaniement la plus fréquente mais 
vraisemblablement elle constitue un artéfact lié au signal. 

 

2.3. Réponse morphodynamique pluriannuelle de la barre interne 

Dans sa forme la plus continue (RBB), la crête de la barre interne se situe entre 100 et 

200 m de la côte et à une profondeur comprise entre 1 et 2 m (au niveau des points hauts) et 

entre 2 et 3 m (au niveau des ventres). Les fosses, qui peuvent correspondre à des chenaux, 

atteignent des profondeurs comprises entre 1 et 4 m.  

Durant la période de suivi, les morphologies et les liaisons à la côte de la barre interne 

ont évolué. Le système « barre interne » est complexe, difficilement caractérisable par un seul 

état pour chaque point haut au même moment. L’alternance des points hauts et des fosses 

dessine plusieurs motifs spécifiques connus (Figure V. 44) recensés dans le Tableau V. 6, 

parfois rythmiques (RBB), parfois sous forme de barres transverses (TBR) ou encore sous 

forme transitoire entre des barres transverses et un système proche des barres-baïnes, jamais 
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observé en milieu microtidal (TBR-LTT). Les périodes de faible énergie et/ou les périodes de 

forte énergie influencent fortement la réponse du système. En période calme (H1/3 < 1 m), les 

points hauts se développent longitudinalement sous l’action des courants. En période de forte 

énergie (H1/3 > 4 m), ils se détachent de la côte. En période intermédiaire, la réponse n’est 

plus homogène. Les classifications actuelles ne permettent en plus pas de détailler tous les 

états observés, deux nouveaux états supplémentaires ont été créés pour décrire le système 

interne : RBB rompu et TBR rompu, pour lesquels la crête qui relie les points hauts est 

rompue localement (Figure V. 44). 

 
Figure V. 44 : Carte bathymétrique schématique de la zone d’étude présentant les différentes typologies 
rencontrées au niveau des barres sédimentaires d’avant-côte, interne (RBB, TBR, TBR-LTT) et externe 
(RBB). HP correspond aux points hauts. 

 

 HP1 HP2 HP3 HP4 HP5 Total 
LBT 0 0 0 0 0 0 
RBB 20 11 61 43 36 35 
RBB 

rompu 4 48 18 11 22 20 

TBR 56 22 14 39 21 30 
TBR 

rompu 18 15 7 7 21 14 

TBR-
LTT 2 4 0 0 0 1 

Total 100 100 100 100 100 100 
Tableau V. 6 : Pourcentage des différents états de la plage immergée observés au cours de ce travail, basé 
sur la classification de Short & Aagaard [1993] à partir de la base de données bathymétriques (2000 à 
2008). La carte bathymétrique jointe permet de repérer les différents points hauts (HP) et les creux/fosses 
internes (C). 

 

Ces changements de motifs se traduisent aussi par des migrations de +/- 100 m des HP 

autour de leur position d’équilibre dans toutes les directions de l’espace. L’analyse des 

variations longitudinales de la barre interne à partir l’étude d’un profil longitudinal qui coupe 

les points hauts (HP) et les fosses (C) du système interne (Figure V. 45C) l’illustre. Les HP, 

plus mobiles que les creux, peuvent se déplacer de 100 m latéralement au nord et au sud d’une 



Chapitre V – Evolution du littoral à l’échelle pluriannuelle et évènementielle 
 

 - 181 - 

position moyenne (situation 2, Figure V. 45). La position des creux, relativement fixe, met en 

évidence un raidissement des flancs des points hauts lors de leurs migrations. 

 
Figure V. 45 : A – Profils longitudinaux situés au niveau de la barre interne. B – Profil-type longitudinaux 
situés au niveau de la barre interne. C – Position géographique des profils bidimensionnels sur un fond 
bathymétrique (projection en lambert 93). 

 

On illustre aussi ces oscillations sur les profils transversaux (Figure V. 46, au niveau 

d’une corne externe) où l’on observe des positions reculées (situation 3) ou plus avancées 

(situation 5) que la position usuelle (situation 4).  

 
Figure V. 46 : Profils transversaux au niveau de la corne sud d'un feston de la barre externe. Dans 
l’encadré rouge, les différents profils types sont reportés. 
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On observe d’ailleurs sur certains profils sismiques transversaux, ceux où le multiple ne 

masque pas les informations, des réflecteurs internes qui scellent ces déplacements (Figure V. 

47). Le recalage des profils bathymétriques avec les réflecteurs internes est plus délicat que 

pour la barre externe dans la mesure où la barre interne est beaucoup plus mobile mais reste 

compatible avec les différentes situations rencontrées (Figure V. 46) en réponse aux forçages 

H1/3 > 4 m. Les réflecteurs montrent clairement des phases de migration de la barre interne 

suivant les mêmes hypothèses que celles proposées pour la barre externe mais à des échelles 

de temps plus courtes. 

Ces déplacements couplés transversaux et longitudinaux, difficiles à visualiser en 2D, 

sont en fait l’expression de l’enchaînement des différentes configurations 3D sous des 

conditions de forçages variées, dont les plus caractéristiques ont été répertoriées ci-dessous. 

 

 
Figure V. 47 : Extraits de profils sismiques au niveau de la barre interne mettant en évidence une 
migration de la barre interne vers la côte. A – Exemple pour l’extrait du profil sismique 16. B – Exemple 
pour l’extrait du profil sismique 27. La couche la plus superfielle dont la base est marquée par un 
réflecteur en pointillé pourrait correspondre à la couche de ramniement la pus fréquente mais 
vraisemblablement elle constitue un artéfact lié au signal. Les profils en traits pointillés correspondent aux 
profils bathymétriques (Figure V. 46). 
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2.3.1. 

2.3.1.1. 

Scénario sous conditions d’une houle d’incidence frontale. 

Après l’épisode de tempête du 14 avril 2007, le système interne présente un état en RBB 

bien marqué. Le système a été soumis à une houle d’incidence frontale avec une H1/3 

supérieure à 2 m (

Passage à un état en RBB bien marqué (HP2) 

Figure V. 3). Cette accentuation du motif est observable suite aux 

augmentations de la pente du flanc interne et de la hauteur de la crête de la barre qui relie les 

deux points hauts entre eux (Figure V. 48). Les points hauts ou cornes dans cette situation sont 

séparés de la côte par un chenal marqué et profond (environ 1 m). Ce scénario a été observé à 

chaque fois que le système est soumis à des houles d’incidence frontale et de H1/3 supérieure à 

1,5 m. En parallèle de l’accentuation du motif en RBB sous l’action d’une telle houle, il est 

possible d’observer un rapprochement des cornes de la barre à la côte. 

 
Figure V. 48 : Evolution morphologique passant d’un état RBB (8 avril 2007) à un état RBB bien marquée 
(22 avril 2007) suite à un épisode de tempête de H1/3 > 2,5 m, de période avoisinante 9 s et d’incidence 
frontale [Ferrer et al., 2009]. 

 

2.3.1.2. 

Outre l’accentuation du motif en RBB, une houle d’incidence frontale est responsable 

d’autres modifications du système telles que le type de connexion des points hauts à la côte. 

Lors d’un épisode de tempête suffisamment énergétique, le système peut passer d’un état en 

RBB à un état en TBR avec des attaches perpendiculaires à la côte. Cependant, il est 

important de noter qu’un chenal peu profond peut se mettre en place au niveau du point de 

jonction à la côte. Ce chenal est largement moins profond (quelques décimètres) que dans le 

cas précédent (

Passage d’un état en RBB à un état en TBR dite regular (HP2) 

Figure V. 49). Les connexions des points hauts à la côte sont rarement 

similaires à ceux proposés par Short & Aagaard [1993]. 
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Figure V. 49 : Evolution morphologique passant d’un état RBB (8 mars 2007) à un état RBB bien 
marquée (8 avril 2007) suite à un épisode de tempête de H1/3 > 2,5 m, de période avoisinante 8 s et 
d’incidence frontale [Ferrer et al., 2009]. 

 

2.3.2. 

2.3.2.1.  

Scénario sous conditions d’une houle d’incidence oblique. 

Avant l’épisode de tempête qui s’est déroulé du 16 au 22 décembre 2007, le système 

interne présentait un état en TBR oblique. Après avoir subi deux tempêtes successives 

d’incidence nord et de H1/3 supérieure à 2,5 m, le système est passé à un état en RBB 

dissymétrique, lié à l’obliquité initiale des cornes du feston (

Passage d’un état en TBR oblique à un état en RBB dissymétrique 

(HP3) 

Figure V. 50). La liaison des 

points hauts à la côte s’est rompue. Ce type de configuration apparaît dès lors que les épisodes 

de tempêtes présentent une incidence oblique et des hauteurs significatives suffisamment 

importantes (H1/3 > 2 m). Plus la hauteur significative de la houle est importante est plus le 

motif est marqué, et plus l’incidence est importante est plus les cornes sont obliques par 

rapport à la côte. 

 
Figure V. 50 : Evolution morphologique passant d’un état TBR (15 décembre 2007) à un état RBB bien 
marquée (3 janvier 2008) suite à un épisode de tempête de H1/3 > 2,5 m, de période avoisinante 8 s et 
d’incidence oblique [Ferrer et al., 2009]. 
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2.3.2.2. 

Les périodes de houle d’incidence oblique ne sont pas seulement responsables de la 

destruction des liaisons des barres transverses (TBR) à la côte, mais également de la rupture 

de la crête de barre qui relie les deux points hauts ou cornes ensemble (

Passage d’un état en RBB à un état en RBB rompu (HP2) 

Figure V. 51). Au 

cours de longues périodes de faible houle d’incidence nord-est (comme en juin et juillet 

2007), l’échappement des courants à travers les chenaux a provoqué la rupture de la crête 

dans sa partie sud. Lors de longue période d’incidence sud-est, la rupture de la crête se fait 

dans sa partie nord. 

 
Figure V. 51 : Evolution morphologique passant d’un état RBB (14 juin 2007) à un état RBB bien 
marquée (14 juillet 2007) suite à un épisode de tempête de H1/3 > 1,5 m et d’incidence oblique [Ferrer et 
al., 2009]. 

 

2.3.2.3. 

La transition d’un état TBR à un état RBB dissymétrique a pu être observée dans les 

deux sens. Le passage inverse se produit lors d’épisode de houle de faible hauteur 

significative et d’incidence sud sur une longue durée. Les barres transverses prennent la 

même orientation que l’incidence de la houle (

Passage d’un état de RBB dissymétrique à un état de TBR oblique (HP4) 

Figure V. 52). Au même titre que le cas d’un 

passage d’un état en RBB à un état en TBR dit regular, la liaison à la côte des points hauts 

peut être entaillée d’un chenal peu profond (quelques décimètres). 
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Figure V. 52 : Evolution morphologique passant d’un état RBB (2 juin 2008) à un état RBB bien marquée 
(1 juillet 2008) suite à un épisode de tempête de H1/3 > 1,5 m, de période comprise entre 3 et 8 s et 
d’incidence oblique [Ferrer et al., 2009]. 

2.3.2.4. 

Les épisodes de tempêtes et de houle ne sont pas les seuls responsables de l’évolution du 

système interne. Ainsi, sous l’action d’un fort courant longitudinal induit par une mer de vent 

et avec pour point de départ un état de plage en TBR (oblique ou regular), les extrémités des 

barres transverses peuvent se prolonger longitudinalement (

Passage d’un état de TBR oblique à un état transitoire TBR-LTT (HP1) 

Figure V. 53). Cet état est assez 

rare et présent dans la partie nord de la zone d’étude. Pour exister, il est nécessaire de 

soumettre le système à une houle faiblement énergétique. 

 
Figure V. 53 : Evolution morphologique passant d’un état RBB (14 juin 2007) à un état RBB bien 
marquée (14 juillet 2007) suite à un épisode de tempête de H1/3 > 1,5 m, de période comprise entre 3 et 6 s, 
et d’incidence oblique [Ferrer et al., 2009]. 

 

Au final, il résulte que la vision figée, qui voudrait que le système « saute » d’un état 

connu à un autre [Short & Aagaard, 1993], doit être nuancée. En effet, on assiste à des 

transitions plus ou moins continues [Brander, 1999 ; Castelle et al., 2007], soumises à des 

valeurs limites, entre les différents états en fonction du niveau de forçage. L’observation des 

nouveaux états rompus, finalement intermédiaires entre les anciens états connus, est là pour 
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en attester. Ils représentent l’arrêt brutal du forçage méditerranéen, à savoir l’initiation du 

creusement d’un chenal de vidange pendant des tempêtes intenses mais courtes, ne laissant 

pas pleinement le temps au système morphologique de s’adapter et d’arriver à sa forme finale. 

3. Interprétation 

3.1. Liaison plage immergée/trait de côte/plage émergée 

Si on focalise sur l’évolution du trait de côte, la configuration assez stable du système 

littoral observé de Leucate-Plage est synonyme de l’absence d’érosion majeure du système. 

Les variations granulométriques identifiées correspondent à des variations saisonnières. Pour 

caractériser au mieux le comportement du trait de côte, il faut considérer le système berme-

trait de côte (= talus de collision), qui prend, en simplifiant, deux positions principales (Figure 

V. 25) : 

(1) une position de recul maximum conséquente d’évènements hydrodynamiques de forte 

énergie et/ou de longue durée, responsables de dépôts très grossiers au niveau des 

dépressions de plage, avec : 

- Une augmentation caractéristique de l’altitude de la berme, raidissant le flanc 

marin du profil. 

- L’amplitude du recul du talus de collision maximale au niveau des cornes de 

sinuosités de plage et minimale au niveau des ventres, induisant une ondulation du 

trait de côte peu marquée. 

(2) une position plus avancée qui se met en place lors de longues périodes plus calmes, 

synonymes de phase de construction ou d’avancée de la plage, avec : 

- Une diminution caractéristique de l’altitude de la berme, aplanissant le profil. 

- Une distance entre la crête de la berme et le talus de collision maximale au 

niveau des ventres et minimales au niveau des cornes. 

- Une position très avancée des cornes des sinuosités de plage, induisant une 

ondulation du trait de côte très marquée. 

Le modelé complexe et ondulant du trait de côte est donc en ajustement permanant par 

rapport au forçage incident. 

Il est part ailleurs évident que le trait de côte est en connexion directe avec les autres 

unités du système. Chaque unité du système littoral ayant été présentée de manière séparée 

(plage émergée, trait de côte, plage immergée), il est à ce stade nécessaire de tenter d’établir 

les interconnexions existantes (Figure V. 54).  
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L’espacement longitudinal des cornes des grandes sinuosités du trait de côte est de l’ordre 

de 600 m. Cette distance est égale à la longueur d’onde des festons de la barre externe. Les 

grandes sinuosités et la barre externe semblent intimement liées. En effet, les positions des 

cornes et des ventres des sinuosités semblent très stables dans l’espace et au cours du temps, 

en concordance avec la position des principaux éléments morphologiques de la barre externe. 

De plus, en arrière des sinuosités de plage, une rythmicité équivalente des unités 

sédimentaires s’observe avec des dépressions de haut de plage au niveau des ventres et des 

plats de plage au niveau des cornes.  

L’espacement des petites sinuosités de plage temporaires est de l’ordre de 300 m. Cela 

correspond à l’espacement des points hauts du système interne. Ces sinuosités sont moins 

marquées que les grandes et peuvent disparaître localement sous l’action des tempêtes. Elles 

sont donc intimement liées à la configuration festonnée de la barre interne. Les points les plus 

invariants des sinuosités de plage (représentés par une croix sur la Figure V. 54) se situent en 

face des cornes de la barre externe. Les petites sinuosités se situent globalement en face des 

cornes de la barre interne. Les maximums de recul de ventres de la barre interne se situent 

presque en connections des cornes de la barre externe.  

La dynamique locale de ces unités illustre aussi les éléments de connexion. Les cornes des 

sinuosités, points les plus exposés du trait de côte, subissent des modifications transversales 

importantes, de même que les ventres dans une moindre mesure. Après une tempête, la crête 

de la berme migre vers le haut de plage au niveau des cornes et augmente en hauteur. Au 

niveau des ventres, elle avance sur la mer et gagne aussi en hauteur, ce qui tend vers une 

linéarisation du trait de côte. La plage émergée subit simultanément quelques modifications 

au niveau des dépressions avec un creusement de ces dernières lors des évènements très 

énergétiques. Les plats de plage sont eux peu perturbés. Ces évolutions peuvent être corrélées 

avec la forme plus ou moins marquée de la barre externe : une accrétion des cornes de la barre 

externe de quelques décimètres crée en compensation une migration transversale vers la mer 

de la pointe des cornes des sinuosités de plage du même ordre de grandeur que sous l’action 

de houle faiblement énergétique (H1/3 < 1 m). Dès lors que les épisodes de tempêtes sont plus 

énergétiques (H1/3 > 4 m), les cornes de la barre externe sont érodées, et la position des cornes 

des sinuosités du trait de côte recule. 

Lorsque les tempêtes sont suffisamment énergétiques, les cornes des festons de la barre 

externe peuvent s’accoler à la barre interne dont les ventres sont eux-mêmes fortement 

décalés vers le large comme lors de la tempête de décembre 2008 (H1/3 ≈ 4,5 m). Avec des 

conditions énergétiques plus faibles, les points hauts de la barre interne peuvent eux s’accoler 
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à la côte. Cela a pour conséquence de connecter à la côte le système interne sous forme de 

barres transverses, accentuant le modelé des sinuosités du trait de côte.  

Spatialement, donc, tout le système semble lié mais les relations entre les différentes 

unités du système ne semblent pas être strictement perpendiculaires au trait de côte (Figure V. 

54). Les cornes des grandes sinuosités du trait de côte se situent en léger décalage vers le nord 

par rapport aux ventres de la barre externe. Cet alignement oblique suit un axe sud-est/nord-

ouest, pour les géométries des principaux points hauts ou avancés du système (cornes externe, 

point haut interne, avancée du trait de côte). Les houles les plus violentes d’incidence sud-est 

pourraient être à l’origine de cette configuration depuis les deux dernières grosses tempêtes de 

l’hiver 2003-2004 dont les hauteurs significatives ont atteint respectivement 8 et 6 m. Sur les 

cartes antérieures à cet hiver là, les axes étaient orientés  nord-est/sud-ouest en réponse à des 

épisodes d’une incidence du quart nord-est. Le système répond donc fortement aux 

évènements hydrodynamiques très énergétiques et leurs empreintes perdurent ensuite 

longuement. 

En conclusion, le système de barres en festons internes et externes semble fortement 

contrôler la position du trait de côte et la morphologie de la plage émergée, trait de côte 

inclus. 

 
Figure V. 54 : Schéma illustrant le lien entre les différentes unités morphologiques des plages émergée et 
immergée. Les flèches rouges rapportent la circulation des courants vers le large au dessus du système. 
Les flèches vertes mettent en relation la position des cornes de la barre externe et le trait de côte signalant 
un léger décalage. Les flèches noires montrent la relation plage émergée – trait de côte – plage immergée. 

 

Pour ce système décrit durant tout le suivi comme étant à deux barres, des interrogations 

subsistent cependant. Une image L.I.D.A.R. récemment acquise (DREAL 2009), a révélé que 
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la liaison plage immergée/émergée peut se faire par un plateau sableux proche quelquefois 

d’un système barre/baïne (Figure V. 55) dont les micro-chenaux de baïne seraient sûrement 

reliés aux chenaux de la barre interne (enracinement visible sur l’image L.I.D.A.R., Figure II. 

13). Ces bancs de sable de très petite extension jouxtant la côte réagiraient comme une barre 

de déferlement ou une barre de swash en fonction de l’hydrodynamique [Gervais, 2008]. 

Cette barre a été observée mais jamais étudiée. C’est de toute manière un objet sédimentaire 

peu pérenne, très petit d’extension transversale et verticale (de l’ordre de la dizaine à la 

vingtaine de centimètres), limitée par les faibles battements du plan d’eau. De nouvelles 

méthodes de suivi plus fines doivent être développées pour décrire ce type de structure qui 

paraît interagir avec la barre interne et la plage, et donc être indispensable pour la 

compréhension fine du système morphodynamique. 

 
Figure V. 55 : Exemple d’organisation du système de Leucate-Plage. Les couleurs séparent les barres en 
fonction de leur profondeur. En vert la barre externe en rouge la barre interne, tous deux en domaine 
subtidal. En gris le système de barres et chenaux sur le plateau sableux en zone de très petit-fonds en 
prolongement et en connexion directe de la plage constamment émergée (en noir) [Gervais, 2008]. 

 

3.2. Stabilité du système et définition de seuils hydrodynamiques 

Durant tout le suivi, le système de barres d’avant-côte festonnées de Leucate-Plage est 

très stable en termes de position et de granulométrie. Cela peut s’expliquer en partie par 

l’absence d’épisodes de tempête majeure durant le suivi.  

Ceci n’empêche pas de tenter de définir des seuils d’activation hydrodynamiques des 

morphologies des systèmes internes et externe. Le système interne est le premier à être activé, 

le système externe l’est ensuite si la houle est suffisamment importante. 

La campagne intensive de mesures hydrodynamiques a permis de définir un seuil 

d’activation précis pour les points les plus hauts du système interne avoisinant H1/3 =1,5 m à 

l’entrée du système [Adloff, 2007]. Au dessus de cette limite l’expression des courants sur les 

points les plus hauts est marquée. La limite de H1/3 pour l’initiation des changements 

morphologiques du système interne est plus difficile à établir, mais avec H1/3 = 1,5 m le 

système peut passer d’une configuration en RBB à une configuration en TBR et H1/3 = 4,5 m 

induit la rupture de la crête des festons internes. Le rôle de l’incidence est toutefois à 
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souligner dans ce scénario. Si la houle vient du nord, la rupture se fait dans la partie sud du 

feston et inversement. On peut alors aboutir aux nouveaux états de plages décrits, RBB rompu 

et TBR rompu. Si le forçage augmente encore, comme durant l’hiver 2003-2004, le système 

interne peut être totalement réorganisé. On peut donc déduire que le seuil hydrodynamique de 

déstructuration de la barre interne est d’environ H1/3 = 6 m. 

Pour la barre externe, les tempêtes de H1/3 ≥ 4 m sont responsables de l’évolution 

morphologique des cornes et du comblement des fosses de lévigation en face d’elles suite à la 

migration de leurs cornes qui peuvent s’accoler aux ventres des festons internes qui eux-

mêmes reculent. La modélisation hydrodynamique a également permis de montrer qu’une 

houle incidente de hauteur significative de 7 m brise entièrement sur toute la crête. La stabilité 

observée durant le suivi (stabilité de forme, caractéristiques granulométriques) est alors 

bousculée si H1/3 ≥ 8 m survient, comme durant l’hiver 2003-2004. Les cornes s’engraissent 

alors. Si on augmente l’échelle de temps des observations en se basant sur les données 

géophysiques, le système semble migrer vers le nord-ouest lors de phases de 

construction/destruction des cornes sous l’impact des tempêtes décennales.   

3.3. Modèle conceptuel d’évolution du système microtidal de barres 

d’avant-côte de Leucate-plage 

Tous les changements morphologiques et l’analyse hydrodynamique décrits ci-dessus 

sont utilisés pour concevoir un modèle morphodynamique conceptuel du système de Leucate-

Plage (Figure V. 56). A ce modèle, il faut également ajouter celui du trait de côte et de la plage 

émergée déjà décrit en Figure V. 32, difficilement représentable sur ce modèle global. Il est 

possible de dénombrer 8 états, appartenant au type intermédiaire de plage [Wright & Short, 

1984]. Deux types de transitions sont décrits, les flèches noires en trait continu représentent 

les transitions observées au cours du suivi et les flèches noires en trait discontinu les 

transitions supposées possibles. Ces changements d’états se font à volume constant et ne 

prennent pas en compte la circulation du sédiment dans le système. Il s’agit d’un modèle à 

deux barres dans lequel la barre externe ne présente aucun changement morphologique majeur 

durant le suivi.  

Le point de départ de chaque séquence de ce modèle est un état de plage en RBB, 

configuration la plus observée sur le littoral de Leucate-Plage depuis 1961 [Rivière, 1961; 

Barusseau & Saint-Guily, 1981; Certain, 2002…]. Les cornes du système interne sont 

constituées des points hauts en position stable malgré quelques légères variations. Les 

séquences décrites ci-dessous sont le résultat de houles d’incidence variée (séquence 1 : 
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frontale et séquence 2 : oblique) avec des hauteurs significatives plus ou moins grandes. 

Lors de la séquence 1, la hauteur significative est le principal paramètre de contrôle. 

Soumis à des houles de hauteurs significatives modérées, les points hauts ou cornes des 

festons internes s’attachent à la plage créant des barres transverses perpendiculaires TBR à la 

côte ou regular [Short & Aagaard, 1993]. Ces attaches se situent au niveau des cornes des 

sinuosités de plage. Les points hauts sont reliés entre eux par une crête. Ce ventre de feston 

est toujours présent quelque soit l’état de la plage. Ceci constitue le deuxième stade de cette 

séquence. Si cet état est soumis à des houles de hauteur significative supérieure (environ 4 m), 

les liaisons des points hauts à la côte se rompent, les isolant à nouveau. Le motif festonné du 

système s’accentue pour atteindre un état en RBB bien marqué, il s’agit du troisième stade. Le 

passage aux stades de la séquence 2 peut se faire aux différents stades de la séquence 1 par 

l’application d’une houle d’incidence oblique. 

Lors de la séquence 2, sous une houle d’énergie croissante (de bas en haut), le système 

évolue comme pour la séquence 1 mais avec une dissymétrie des barres. Toutefois, la 

séquence 2 présente de nouveaux stades. Ainsi, le second stade est marqué par le passage au 

nouvel état de RBB rompu suite à la rupture de la crête sous l’action d’une houle oblique de 

hauteur significative modérée. Si les conditions énergétiques diminuent et sont appliquées sur 

une longue période (quelques semaines à un mois), les points hauts ou cornes des festons 

internes s’attachent à la côte de manière oblique dans le sens de propagation de la houle pour 

atteindre l’état de TBR oblique rompu. Toujours soumis à une houle faiblement énergétique, 

la crête reliant les points hauts, toujours attachés à la côte, se reconstruit pour former un état 

TBR oblique [Castelle et al., 2007]. Cet état peut être également obtenu à partir d’un état 

RBB si le système est soumis à une houle faiblement énergétique et d’incidence oblique, ou 

d’un état de RBB dissymétrique soumis à une diminution importante de la hauteur 

significative de la houle d’incidence oblique. Un dernier état a été obtenu à partir de celui de 

TBR oblique lorsque le système est soumis à une houle de très faible hauteur significative 

(inférieure à 1 m), responsable de la mise en place de forts courants longitudinaux proche de 

la côte, celui TBR-LTT. Cet état peut également être obtenu à partir de l’état TBR regular si le 

système est soumis à ce même type de houle. 

Les états de LBT et de LTT, qui ne sont pas observés pour le système de Leucate-Plage, 

pourraient nécessiter des conditions de houle fortement énergétiques pour apparaître [Shand et 

al., 2003 ; Castelle et al., 2007].  
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Figure V. 56 : Modèle conceptuel des états de plage pour le site de Leucate-Plage. Les paramètres de 
contrôle (H1/3 et θ) sont classés de manière croissante. Les flèches en rouge montrent les transitions 
observées et les flèches noires en trait pointillé les séquences non-observées. Les changements d’états se 
font à volume constant et ils ne représentent pas la circulaton des sédiments. Les cas sont ceux décrits 
dans la partie résultats. Le modèle conceptuel d’évolution de la plage émergée (Figure V. 32) complète 
celui-ci mais sa faible extension rend difficile sa représentation ici. 
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4. Discussion 

4.1. Comparaison du modèle établi avec d’autres sites microtidaux 

L’ensemble des travaux concernant les sites microtidaux ont été listés par Van Enckevort 

et al. [2004]. Le site de Hahoterim Beach en Israël, étudié par  Goldsmith et al. [1982], 

semble constituer l’unique opportunité de comparaison avec cette étude en raison de son 

caratère synthétique. En effet, au cours de leur travail, Goldsmith et al. [1982] ont dégagé 

deux séquences morphodynamiques de mise en place des barres sédimentaires d’avant-côte. 

L’évolution de cette plage est globalement semblable à celle de Leucate-Plage. Le rôle de 

l’incidence de la houle est bien mis en avant, et certaines transitions sont clairement 

identifiables, telles que le passage de l’état de RBB à celui de RBB mieux marqué (séquence 

2), de même que le passage aux états de TBR oblique ou regular (séquence 1). 

4.2. Comparaison des séquences microtidales établies avec d’autres sites 

méso- et macrotidaux 

A travers la littérature, il est possible de relever de nombreux exemples de sites d’étude 

à barres festonnées en milieux méso- et macrotidaux, par exemple la plage du Truc Vert en 

France [De Melo Apoluceno, 2003; Castelle et al., 2007, Sénéchal et al., 2009] et Wanganui 

en Nouvelle-Zélande [Shand et al., 2003]. La comparaison des réponses morphologiques 

entre ces sites et celui de Leucate-Plage met en valeur le rôle de l’incidence des vagues. 

Si le système est soumis à une houle d’incidence frontale, la réponse est globalement 

similaire quelque soit l’environnement tidal du site. La crête de barres peut migrer vers le 

large durant des évènements hautement énergétiques alors que les cornes d’un feston peuvent 

s’attacher à la côte pour former des barres transverses en présence d’une houle de hauteur 

significative décroissante [De Melo Apoluceno, 2003; Castelle et al., 2007]. Cependant, 

certaines réponses sont contradictoires avec les séquences d’évolution proposées [Short & 

Aagaard, 1993 ; De Melo Apoluceno, 2003; Castelle et al., 2007], telles que l’apparition d’un 

état TBR durant des épisodes d’énergie croissante ou la mise en place d’un état RBB bien 

marqué quand la hauteur significative de la houle augmente sans pour autant détruire le 

système [Shand et al., 2003]. Certaines séquences pour des environnements méso- et 

macrotidaux, décrites dans la littérature, donnent des informations sur le passage à un état 

RBB durant des épisodes d’énergie décroissante, comme à Leucate-Plage pour des épisodes 

d’énergie décroissante. 
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Si le système est soumis à une houle d’incidence oblique, les réponses présentent 

davantage de différences en fonction du régime tidal, notamment dans la nécessité de créer de 

nouveaux états intermédiaires pour la compréhension des transitions morphologiques. Les 

similarités apparaissent lors du passage à l’état RBB dissymétrique [Sénéchal et al., 2009], le 

passage à l’état de TBR oblique [Castelle et al., 2007], le passage d’un état de TBR à celui de 

TBR-LTT proche d’un système de barres/baïnes avec la création d’un chenal de vidange 

oblique à la côte durant un évènement faiblement énergétique [De Melo Apoluceno, 2003; 

Castelle et al., 2007], la création de petites structures semi-circulaires qui se mettent en place 

à la sortie des chenaux de vidange [Brander, 1999].  

4.3. Comparaison des états établis dans le modèle conceptuel proposé avec 

les états de la classification de Short & Aagaard [1993] 

La classification de Short & Aagaard [1993], appuyée sur de nombreuses études dont 

celle de Goldsmith et al. [1982] à Hahoterim Beach, utilise le paramètre oméga défini par 

Gourlay [1968]. Certains états observés sur le site de Leucate-Plage en sont issus (RBB, TBR 

regular). Cependant, l’étude du système à deux barres de Leucate-Plage a démontré la 

spécificité de chaque situation, dans le temps et dans l’espace, en maintenant des états mixtes 

sur de longue période de temps. Les points hauts peuvent aussi présenter des configurations 

différentes simultanément. Les nouveaux états créés, RBB rompu et TBR rompu, sont 

facilement intercalables dans la classification de Short & Aagaard [1993]. 

Dans cette classification, toutes les descriptions des évolutions morphologiques restent 

assez vagues, se voulant le plus synthétique possible. Quelques auteurs ont déjà entamé des 

modifications afin de la compléter. Ainsi Brander [1999] a modifié l’état TBR en introduisant 

la notion de rip head bar qui ressemble à des structures festonnées de petite taille (L = 12 m) 

mises en place par les courants de retour à la sortie des chenaux de baïnes. Plus tard, Castelle 

et al. [2007] a divisé l’état TBR en deux états, l’un perpendiculaire et l’autre oblique, tous 

deux observés à Leucate-Plage. Ils proposent également une terminologie moins figée, 

voulant la rendre plus dynamique telle que LBT-RBB ou RBB-TBR, chose également faite 

sur Leucate-Plage avec TBR-LTT. 

La question qui se pose maintenant est de savoir si les nouveaux états rompus observés à 

Leucate (RBB et TBR) sont à considérés comme de nouveaux états à part entière, devant être 

intégrés dans la classification, ou l’expression de formes de transition entre deux états de 

référence connus, visibles uniquement en raison de l’expression particulière du forçage 

météo-marin méditerranéen. Le système semble en effet réagir de manière brutale au-dessus 
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de certains seuils de forçage, qui sont des épisodes intenses mais brefs et entrecoupés de 

longues périodes de calme. Les barres réagiraient suivant un mode « marche/arrêt » dont le 

commutateur peut s’arrêter brutalement sans que le système ait pû arriver à un état connu 

d’ « équilibre » (RBB, TBR, LTT). Les chenaux qui rompent les barres ne serait que le stade 

initial par exemple du passage entre les états RBB et TBR, non décrit sur les autres sites car se 

produisant durant la tempête et trop local pour être détectable grâce aux vidéo moyennées de 

suivi. 

4.4. Stabilité des unités majeures du système 

Deux unités morphologiques du système immergé présentent une persistance durant tout 

le suivi post-tempête du système littoral de Leucate-Plage : la barre externe et les points haut 

du système interne. En règle générale, les états de plage pour ces derniers varient entre RBB 

et TBR. De nombreux facteurs peuvent être proposés pour expliquer cette stabilité, tels que 

l’absence de tempêtes très énergétiques durant une partie du suivi (2006 à 2008) ou bien 

encore le rôle de tampon de la barre externe qui sert de protection à la barre interne. Plusieurs 

études basées sur des suivis vidéo montrent des résultats plus dynamiques avec une grande 

variabilité des structures durant et après les tempêtes [Shand et al., 2003; Van Enckevort & 

Ruessink, 2003a et 2003b; Ranasinghe et al., 2004; Almar et al., 2008] pouvant aller jusqu’à 

une destruction du système [Ranasinghe et al., 2004; Castelle et al., 2007]. Bien que souvent 

détruites, il a été démontré que certaines structures peuvent résister à des évènements très 

énergétiques, comme par exemple à Wanganui en Nouvelle-Zélande [Shand et al., 2003], où 

les auteurs suggèrent que des morphologies, si elles sont non rectilignes initialement, peuvent 

se maintenir, soulignant le rôle des morphologies héritées. Le déphasage entre le temps de 

réponse de l’ajustement des formes aux forçages hydrodynamiques [O’Hare & Huntley, 2006] 

ainsi que la taille des barres et leur granulométrie [Shand et al., 1999] concourent aussi à cette 

stabilité. Ce contrôle stabilisateur de la morphologie héritée peut avoir des conséquences sur 

la circulation hydrodynamique. Castelle et al. [2006] ont montré à travers des modélisations 

numériques que l’état de plage RBB peut entraîner la formation de cellules de circulation au 

dessus d’un feston et qui en épouse la forme. Ces cellules peuvent être une des raisons 

expliquant le maintien des formes et la stabilité du système de Leucate-Plage durant ce suivi 

post-tempête.  
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4.5. Modèle N.O.M. vs oscillations autour des points d’équilibre du 

système rythmique de Leucate 

Le modèle N.O.M. (Net Offshore Migration), développé pour les barres rectilignes, est 

un modèle qui propose une migration des barres vers le large et une atténuation transversale 

périodique des barres externes. Ce modèle est constitué de trois phases successives : (1) la 

génération de barres proches de la côte, (2) d’une migration systématique de la barre vers le 

large au delà de la zone de déferlement, (3) de la disparition de la barre au delà de la zone de 

déferlement [Ruessink & Kroon, 1994 ; Wijnberg, 1995 ; Shand & Bailey, 1999].  

Durant la première phase du suivi du système rythmique de Leucate (2000-2002), les 

discussions laissaient penser à une migration longitudinale de la barre vers le nord, mise en 

évidence à une autre échelle par les données de sismique réflexion, suivant le sens de la dérive 

littorale. Durant cette thèse, où les acquisitions étaient moins espacées, les résultats ont 

montré que les barres ne semblent pas migrer longitudinalement ou transversalement 

indéfiniment mais oscillent autour d’une position d’équilibre, pouvant ainsi se déplacer 

ponctuellement vers le nord mais revenant ensuite à une position d’origine. Ceci est très 

visible pour les points hauts de la barre interne, qui oscillent légèrement longitudinalement, de 

l’ordre de la centaine de mètres. 

Les questions qui se posent ici concernent donc : (Q1) l’applicabilité du modèle N.O.M. 

au système de barres festonnées de Leucate-Plage ; (Q2) l’influence de la largeur côte / limite 

des barres dans la mise en place du modèle N.O.M.; (Q3) l’importance de la taille et du 

modelé des festons de la barre externe dans l’existence du N.O.M.  

Plusieurs études récentes ont permis de répondre en partie à ces questions. La première, 

sur la plage de Noordwijk, localisée sur les côtes néerlandaises [Van Enckevort & Ruessink, 

2003a], et la seconde sur la plage de Surfers Paradise, localisée sur la Gold Coast en Australie 

[Ruessink et al., 2009], présentent toutes deux un système double de barres sous-marines, le 

long des côtes de plus de 10 km. La barre externe présente une configuration en festons, 

similaire à celle du site de Leucate-Plage [Van Enckevort et al., 2004 ; Ruessink et al., 2007]. 

(Q1) Au cours de l’étude sur la plage de Surfers Paradise, le système double de barres a 

migré périodiquement d’une centaine de mètres vers le large, sans pour autant enclencher un 

cycle N.O.M. complet, pendant des évènements de tempêtes de hauteur significative de 

facteur 3 ou 4 par rapport à la hauteur significative annuelle moyenne [Ruessink et al., 2009]. 

Il a été mis en évidence que la barre interne migrait épisodiquement à l’échelle des tempêtes 

alors que la barre externe avait une migration à l’échelle pluriannuelle [Ruessink et al., 2009]. 
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Le système de Leucate-Plage a subi des évènements de tempêtes de hauteur significative de 

facteur 3 ou 4 par rapport à la hauteur significative annuelle moyenne sans pour autant 

observer de migration vers le large. Seules les tempêtes décennales sont susceptibles d’avoir 

une influence sur la forme de la barre externe. 

(Q2) Au cours de l’étude sur la plage de Noordwijk, il a été mis en évidence que les 

barres migrent vers le large, à l’échelle pluriannuelle, de 0,08 m par jour pour la barre interne 

et de 0,15 m par jour pour la barre externe [Van Enckevort & Ruessink, 2003a]. Les taux de 

migration différents de la barre interne et de la barre externe sont liés à la distance cross-shore 

de la barre par rapport à la côte. La barre externe migre plus rapidement que la barre interne et 

cela se vérifie sur d’autres sites [Lippmann et al., 1993 ; Ruessink & Kroon, 1994]. Ce taux 

de migration est du même ordre de grandeur que celui du cycle du modèle N.O.M., et lié à la 

largeur de la zone englobant les barres qui sont plus larges au niveau des sites très 

énergétiques [Shand et al., 1999 ; Ruessink et al., 2003]. La largeur de la zone de barres de 

Noordwijk est proche de 500 m, soit semblable à celle de Leucate-Plage sans pour autant 

qu’on observe un comportement similaire. La largueur de la zone de déferlement du système 

de barres ne semble donc pas être le paramètre de contrôle de la mise en place du N.O.M. 

 (Q3) Dans les études décrites ci-dessus, la longueur d’onde des festons de la barre 

externe est comprise entre 710 et 1360 m pour la plage de Noordwijk et entre 500 et 700 m 

pour la plage de Surfers Paradise [Turner et al., 2000]. La longueur d’onde des festons de la 

barre externe du système de Leucate-Plage est égale à environ 600 m et ne varie pas 

davantage. La longueur d’onde ne semble donc pas jouer un rôle prépondérant dans 

l’application du modèle. 

Une donnée est toutefois intéressante. Sur les sites de Noordwijk et de Surfers Paradise, 

la barre externe peut se linéariser sous l’action de tempêtes très énergétiques [Van Enckevort 

& Ruessink, 2003a ; Ruessink et al., 2009] pouvant être un préalable au N.O.M., ce qui n’a 

pas été observé pour la  barre externe de Leucate-Plage. Le rapport entre le niveau de forçage 

et l’autorégulation du déplacement des formes joue donc certainement un rôle important dans 

la mise en place et le développement du N.O.M. 

Les questions posées ci-dessus (Q1 à Q3) n’ont pas permis réellement de trouver les 

paramètres de contrôle de l’activation du N.O.M. et pourquoi il n’est pas observé sur le site du 

Leucate-Plage. Il semble que le système de Leucate-Plage présente une capacité 

d’autorégulation importante en réponse aux forçages intenses mais ponctuels et que seul le 

suivi d’une tempête décennale pourrait apporter des éléments de réponse. 
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III. Conclusion 

Les observations de terrain réalisées entre 2000 et 2009 (suivi de thèse 2005-2009) et la 

base de données hydrodynamiques acquises tout au long de cette période ont été combinées 

pour étudier le site microtidal de Leucate-Plage. Il apparaît que ce système est caractérisé par 

un état de plage dominant RBB. La barre externe présente toujours un état RBB tout au long 

du suivi avec des évolutions possibles des cornes lors des évènements les plus énergétiques. 

Une grande phase d’accrétion postérieure à l’hiver 2003-2004 et une sévère phase d’érosion 

des cornes suite aux évènements décennaux de 1997/1999 sont mises en évidence sur les 

profils bathymétriques mais aussi à l’aide de la sismique. Le système interne, plus complexe, 

oscille entre les états RBB, TBR et TBR-LTT. La plage émergée n’a pas subi de 

bouleversements morphologiques. Durant toute la période du suivi, seule la berme a évolué, 

alternant d’une forme peu marquée à une forme comprenant des falaises d’érosion. Elle est en 

relation directe avec le trait de côte qui est resté dans une configuration présentant en 

permanence des grandes sinuosités (en relation avec la barre externe) et des sinuosités de plus 

petite taille (en relation avec la barre interne) dont le modelé est plus ou moins marqué en 

fonction des conditions hydrodynamiques. Un axe oblique sud-est/nord-ouest relie les 

avancées du trait de côte aux cornes de la barre externe en passant par un point haut de la 

barre interne. Cet axe est en relation avec les épisodes hautement énergétiques d’incidence 

sud-est. 

Les données hydrodynamiques acquises et modélisées durant le suivi ont permis de 

mettre en place des cartes de circulation hydrodynamique mettant en évidence (1) la forte 

dominance de la dérive littorale lors des maxima de tempête avec une houle oblique, (2) la 

présence de courants de retours davantage marqués au niveau du système interne que de la 

barre externe et (3) la présence de boucles de recirculation sur tout le système. La 

modélisation numérique simulant des conditions très énergétiques a permis de proposer ce 

même type de cartes mettant en évidence les mêmes caractéristiques que précédemment avec 

l’extension de la zone de circulation au niveau de la barre externe. Ces cartes de circulation 

démontrent également l’influence de la bathymétrie sur l’hydrodynamique. Les différents 

seuils d’activation des systèmes interne et externe ont pu être déterminés. 

Cette base de données a été utilisée afin de construire un modèle morphodynamique 

conceptuel basé sur la classification usuelle de Short & Aagaard [1993]. Il a été cependant 

nécessaire de créer de nouveaux états : RBB rompu et TBR rompu. Ces états, incorporables 

dans les classifications existantes, interviennent dans la classification sous des conditions 
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spécifiques de hauteur significative et d’incidence de la houle. En terme de volume 

sédimentaire, il a été montré que quelle que soit la forme du motif et la position du profil 

choisi (ventre ou corne), la quantité de sédiment présent sur l’avant-côte reste la même. La 

réorganisation du système de Leucate-Plage se fait à volume constant. 
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Synthèse et conclusion 
 

L’objectif de cette thèse était de définir la morphodynamique du trait de côte et des 

unités associées depuis le dernier haut niveau marin, c’est-à-dire depuis 6500 BP, pour 

certains sites microtidaux du Golfe du Lion, et d’étudier les généralisations possibles. Ce 

travail a été fait en tenant compte de plusieurs échelles spatio-temporelles décroissantes : (1) 

l’échelle géologique ou long-terme, où le trait de côte est assimilé au lido ; (2) les échelles 

pluriannuelle et évènementielle où il constitue la limite entre les plages émergée et immergée 

et résulte de leur interaction. La base de données utilisée est constituée de données 

géophysiques, sédimentologiques et hydrodynamiques acquises par l’UPVD de 1999 à 2009, 

complétées par les suivis intensifs réalisés lors de cette thèse.  

 

I. Résultats majeurs 

1. A l’échelle d’un lido et/ou d’une lagune 

Au cours de l’étude du remplissage de la lagune de Thau, l’analyse de la géométrie des 

réflecteurs sismiques a démontré une migration vers le continent de la barrière littorale. Ce 

résultat permet de développer une approche encore non-utilisée dans l’étude d’un prisme 

sableux à l’échelle géologique régionale en utilisant le remplissage fin du bassin lagunaire 

comme témoin de l’évolution de la barrière sableuse qui le borne et l’induit en partie. 

L’historique de la mise en place et de l’évolution de la lagune de Thau montre que son 

installation est contemporaine du dernier haut niveau marin atteint vers 6000 ans BP, période 

au cours de laquelle le Rhône a servi de source en sédiments pour la construction de la 

barrière littorale par l’intermédiaire d’une flèche sableuse fixée au pointement rocheux du 

Mont Saint-Clair. L’isolement partiel dans un premier temps (vers 6500 ans BP), puis total 

dans un second temps (vers 5400 ans BP), de la lagune en a résulté. Concomitamment à la 

migration de l’exutoire du Rhône vers l’est, une diminution des apports sédimentaires amenés 

par la dérive littorale a provoqué la rétrogradation de cette barrière dès les premiers 

millénaires du haut niveau marin. La mise en évidence de la remontée du substratum sous la 

barrière, soulignant le rôle important de la morphologie héritée de l’encaissant dans la fixation 

de sa position et donc du trait de côte. 
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2. A l’échelle d’une plage émergée et immergée 

La morphodynamique d’une plage à barres festonnées représentative de la moitié sud du 

Languedoc-Roussillon est caractérisé à partir de ce travail. Sur une période d’environ 10 ans, 

la barre externe n’a pas changé de configuration, conservant le type RBB, même si les 

tempêtes décennales ont pu affecter le modelé de ses cornes. Située plus près de la côte et 

dans une plus faible tranche d’eau, le système interne s’est révélé plus complexe et variable, 

passant en plusieurs étapes d’une configuration de type RBB à un mode TBR-LTT avec des 

points hauts d’équilibre. Une des principales avancées de ce travail consiste à montrer que 

dans un système à deux barres, le système interne peut présenter des configurations de types 

différents au même moment autour des points hauts. 

Les liaisons entre les unités plage émergée/trait de côte/plage immergée sont 

essentielles. Côté mer, la longueur d’onde de la barre externe est l’équivalent de celle des 

sinuosités de plage au niveau de trait de côte. Toutefois, les cornes des sinuosités de plage ne 

sont pas strictement situées en face des cornes des festons de la barre externe. La position des 

cornes des sinuosités de plage est décalée vers le nord par rapport à celle des cornes des 

festons  externes en réponse à la dernière tempête décennale. Un axe oblique sud-est/nord-

ouest peut être matérialisé entre ces deux pointements morphologiques et inclure en position 

intermédiaire les points hauts de la barre interne. L’explication peut être que le schéma de 

réfraction de la houle sur la barre externe et la circulation hydrodynamique associée dans la 

zone de déferlement aboutissent à des zones de convergence et d’accumulation sédimentaire 

matérialisée par la formation des points hauts et des sinuosités de plage. A terre, ces 

connexions obliques liées aux houles majoritairement d’incidence sud-est n’existent pas. Les 

cornes des sinuosités de plage sont reliées en arrière transversalement à des plats de plage, 

séparés les uns des autres par des dépressions aux ventres des sinuosités. Les processus 

morphogènes différents (le jet de rive et éolien) sur la partie émergée ainsi que le degré 

d’exposition plus élevé aux forçages hydrodynamiques de la plage émergée l’explique. La 

berme constitue en effet une unité très réactive, présentant un mode de fonctionnement 

différent au niveau des cornes et des ventres des sinuosités de plage, et dont l’évolution 

saisonnière (fonction du niveau d’énergie) est à souligner. Lors de périodes de calme 

énergétique, le flanc externe (côté mer) de la berme diminue de pente suite à la diminution de 

hauteur de sa crête qui migre vers le cordon dunaire ; le pied du talus de collision avance dans 

la mer. On aboutit ainsi à un accroissement du motif des sinuosités de plage en conditions de 

faible énergie et inversement. 
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La circulation hydrodynamique au-dessus d’un système à deux barres a pu être 

caractérisée par conditions de faible énergie, notamment grâce à l’obtention des profils de 

courants. Le schéma obtenu, qui peut être influencé par le vent, présente des cellules de 

circulation, montre une expulsion par courants d’arrachements au niveau des ventres et des 

crêtes des festons de la barre interne est en accord avec ceux proposés dans la littérature. Ces 

expulsions de courant vers le large participent activement aux déplacements des cornes des 

barres externes vers lesquelles elles sont dirigées. La modélisation numérique a permis de 

montrer que la barre externe peut avoir le même schéma de fonctionnement si la partie la plus 

externe du système est activée par un forçage de type décennal. Quelles que soient les 

conditions énergétiques, l’obliquité et la hauteur significative de la houle sont des paramètres 

clé du modèle conceptuel. 

A partir des bases de données bathymétriques et hydrodynamiques, des valeurs seuils de 

brisance au dessus des morphologies ont été déterminées : 

- Un premier seuil d’activation pour les points les plus hauts des barres interne et externe est 

défini respectivement à 1,5 m et 4 m. Ceci peut induire, in fine, un déplacement localisé 

des points hauts internes et des cornes. 

- Pour des valeurs de 2 m pour la barre interne et 7 m pour la barre externe, la totalité des 

crêtes des barres sédimentaires sont touchées par la brisance, pouvant réorganiser les 

barres. 

Un modèle conceptuel pour ce site microtidal à deux barres est proposé à partir de la 

corrélation des états de plage et de ces valeurs seuils, s’intégrant dans la classification de 

Short & Aagaard [1993], en rajoutant deux états spécifiques, RBB rompu et TBR rompu. 

 

II. Synthèse des paramètres de contrôle du trait de côte définis dans cette 

étude 

Ces résultats ayant été acquis à des échelles spatio-temporelles différentes, ils donnent 

des informations sur les paramètres qui contrôlent la position du trait de côte à multiéchelles. 

La vision long terme qui en découle est d’ailleurs tout à fait appropriée aux requêtes de la 

réflexion sociétale en matière d’environnement littoral. 

1. Pour le lido 

Les paramètres qui affectent la morphodynamique du trait de côte à l’échelle long-

terme, depuis le dernier haut niveau marin, sont des facteurs agissant à grande échelle spatio-



Synthèse et conclusion 
 

 - 207 - 

temporelle et souvent liés entre eux. Un paramètre clé est les variations climatiques, qui sont 

responsables essentiellement des changements de direction de la dérive littorale, de la 

remontée du niveau marin et de l’intensité des forçages, mais aussi indirectement de la 

modification des apports des bassins versants, des régimes hydrauliques fluviaux, etc. Dans 

cette thèse, deux autres paramètres, qui semblent tout aussi importants, ont été étudiés : 

• L’héritage géologique, à travers des remontées du substratum, concourt à la 

fixation d’une barrière littorale et à la formation de la plage au sens large. 

L’irrégularité du toit du substratum semble également concourir au piégeage et 

la fixation des sédiments sableux. Le rôle de l’état antérieur de l’encaissant a été 

souvent sous-estimé dans l’évolution long-terme des barrières littorales mais 

depuis quelques années, de nombreux travaux s’y intéressent [Riggs et al., 

1995 ; Tessier et al., 2000 ; Robin, 2007 ; Burningham, 2008].  

• Les apports sédimentaires et la dérive littorale qui influence en particulier la 

construction des flèches sableuses et l’édification des lidos [Robin, 2007 ; 

Allard, 2008 ; Raynal, 2008]. Une diminution des apports longitudinaux peut 

entrainer une rétrogradation de la barrière littorale, et une augmentation sa 

progradation. 

Ces deux points ont fait l’objet d’une attention particulière dans cette thèse avec l’étude 

de la relation entre les apports sédimentaires du Rhône, la dérive littorale vers l’ouest du golfe 

du Lion et l’évolution corrélaire de la barrière de la lagune de Thau. 

2. Pour la limite de la plage émergée et de la plage immergée 

A plus petite échelle, les paramètres de contrôle sont principalement liés aux forçages 

hydrodynamiques et aux transferts de sédiment entre les différentes unités sédimentaires, les 

uns et les autres bien appréhendés grâce au déploiement du dispositif expérimental employé . 

• La barre externe festonnée d’un système à deux barres induit la forme du trait de 

côte en répliquant le festonnement de manière inversée et possiblement décalée. 

Le système interne est largement influencé par la réfraction de la houle sur la 

barre externe. Cette relation est contrôlée par la houle, sa hauteur significative et 

son incidence, qui modèle l’orientation des corps. Le rôle des basses fréquences, 

à partir des transferts d’énergie dans des conditions fortement énergétiques n’a 

pas pu être étudié. 

• Le disponible sédimentaire est majoritairement réparti au niveau du système 

immergé et principalement constitué des barres sédimentaires d’avant-côte. Bien 
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que moins importants en volume, la plage émergée constitue un stockage en 

sédiments non négligeable. Les principaux lieux d’érosion et d’accrétion sont la 

berme, le trait de côte et le système interne. 

• Au cours des trois années du suivi de thèse, le système est apparu très stable 

dans son intégralité et ce malgré plusieurs évènements fortement énergétiques, 

bien que brefs et espacés dans le temps. Il présente donc une capacité 

d’autocontrôle suffisamment importante pour s’opposer au changement de 

morphologies, au moins temporairement. 

• Le modelé du prisme littoral sableux est largement contrôlée par les tempêtes 

annuelles et exceptionnelles (H1/3 > 4 m). Pas moins d’une quinzaine d’épisodes 

ont été enregistrés lors des 10 dernières années sur le littoral de Leucate-Plage. 

Les derniers évènements climatiques extrêmes enregistrés à Leucate-Plage 

(1997-1999-2003) ont montré que le trait de côte conserve longtemps 

l’empreinte du dernier épisode en date. 

• Le dernier paramètre est le facteur anthropique. Au cours du temps, les 

constructions se sont multipliées sur le littoral empêchant donc les échanges 

sédimentaires entre les bassins versants, les lidos et la plage elle-même, 

modifiant probablement la circulation hydrodynamique et engendrant des 

érosions localisées. De plus, au cours de ce suivi sur un secteur encore naturel en 

haut de plage, des évènements de tempêtes décennales (hivers 1997-1999-2003) 

ont entraîné la destruction partielle du cordon dunaire et la submersion des zones 

en arrière. La position des fosses qui permet à la houle de se propager vers la 

côte sans briser, favorise ainsi la submersion au niveau des ventres des 

sinuosités de plage et des dépressions associées. Si ces secteurs particuliers ont 

fait lo’bjet d’urbanisations pouvant être réflective en haut de plage, l’érosion du 

trait de côte est accentuée. 

  

III. Perspectives futures de l’évolution des littoraux du Languedoc-

Roussillon en fonction des variations des différents forçages (2050-

2100) 

La meilleure gestion possible des environnements littoraux implique la compréhension 

des paramètres de leur contrôle. Pour un décideur, il est souvent primordial de gérer au mieux 
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le littoral dont il a la charge. Seulement, les solutions à court terme ne tiennent pas compte des 

problèmes futurs comme la remontée du niveau marin et les changements climatiques pouvant 

induire des changements dans la récurrence et l’orientation des tempêtes. Plusieurs scénarios 

vont être proposés afin de pouvoir constituer le meilleur appui décisionnel possible. 

L’exercice n’est pas aisé car l’évolution du littoral sur plusieurs décennies dépend au 

moins de trois éléments principaux : (1) l’élévation du niveau de la mer ; (2) la variation des 

apports sédimentaires et (3) la récurrence et le type des tempêtes. D’autres éléments peuvent 

compléter la liste mais ne seront pas détaillés ici (lessivage des sols, changement de 

végétation au niveau du bassin versant, etc). 

 

(1) Le risque le plus grand à ce jour pour les populations littorales est celui de la 

submersion marine et par suite de l’inondation. Des cartes sont ainsi réalisées, par la DREAL, 

afin de faire apparaître les zones à risque. Sur les deux sites d’études, Sète et de Leucate-

Plage, l’exposition est maximum au niveau de la barrière littorale. Ces cartes ne tiennent pas 

compte de la remontée du niveau marin prévue et donc du risque futur d’inondation à 

l’échelle du siècle à venir. 

En se basant sur le rapport n° 4 du GIEC [2007], plusieurs scénarios sont proposés. Le 

premier scénario B1 est le moins alarmiste avec une élévation du niveau marin comprise entre 

0,18 et 0,38 m à l’orée de 2100 (Tableau VI. 1). Le scénario le plus alarmiste A1F1 propose 

une élévation du niveau marin comprise entre 0,26 et 0,59 m pour 2100 (Tableau VI. 1). En 

tenant compte de la fonte des glaciers et de l’expansion stérique du volume d’eau des océans 

(Figure VI. 1), ces valeurs doivent être revues à la hausse.  

 
Tableau VI. 1 : Projections des valeurs moyennes du réchauffement en surface et de l’élévation du niveau 
de la mer (sans tenir compte de l’évolution dynamique rapide de l’écoulement glaciaire) à la fin du XXIe 
siècle, à l’échelle du globe [GIEC, 2007, Tableau 3.1]. 

 



Synthèse et conclusion 
 

 - 210 - 

 
Figure VI. 1 : Courbes de variations du niveau marin en fonction des scénarios proposés et tenant compte 
de la fonte des glaciers et de l’expansion stérique du volume d’eau des océans (Tableau VI. 1) basés sur les 
scénarios proposés par le rapport du GIEC [2007]. Les traits sur la bordure droite de la figure 
représentent les écart-types pour chaque scénario [Solomon et al., 2007]. 

 

(2) La variation des apports sédimentaires est difficile à mesurer sur les littoraux à 

grande échelle, l’exercice le plus courant consiste à faire des bilans au niveau des zones 

deltaïques ; la difficulté étant de faire la part entre la subsidence, la remontée du niveau marin 

et la diminution des apports enregistrées lors des dernières décennies (qui ne tiennent pas 

compte de fait des modifications prévisibles des apports du bassin versant sous l’influence des 

changements climatiques). Des études récentes ont montré que pour le delta du Mississippi 

(205 millions de tonnes d’apports par an [Blum & Roberts, 2009] et entre 3 et 23 mm/an de 

subsidence [Syvitski et al., 2009]), les apports sédimentaires actuels ne compenseraient pas la 

remontée du niveau marin même si les barrages étaient absents (Figure VI. 2). Le delta du 

Rhône (10 millions de tonnes par an [Frayssinet, 2000 ; Bourrin et al., 2006] et entre 0 à 4 

mm/an de subsidence [Syvitski et al., 2009]) serait à l’équilibre [Syvitski et al., 2009]. Ce 

fleuve est la principale source en sédiment pour le Golfe du Lion mais son influence pour les 

décennies à venir, ainsi que celle des fleuves côtiers languedo-roussillonnais, tout comme la 

redistribution par la dérive littorale sont à approfondir si on veut obtenir des éléments 

tangibles pour l’aide décisionnelle. 



Synthèse et conclusion 
 

 - 211 - 

 
Figure VI. 2 : Apports sédimentaires au niveau du delta du Mississippi avant et après piégeage des 
sédiments et tenant compte de la variation relative du niveau marin (variation absolue et subsidence) 
[Blum & Roberts, 2009]. 

 

(3) Même si le champ d’étude demeure peu étudié, il est possible d’imaginer que des 

changements climatiques futurs vont entraîner un déplacement de la latitude des centres 

d’actions atmosphériques et donc un changement de la direction des tempêtes associées 

notamment dans des zones comme le Golfe du Lion. Sur ce point des efforts conséquents de 

recherche ont été consentis avec la diminution de la résolution des mailles des modèles, mais 

restent à améliorer. Plusieurs études [Lowe et al., 2001 ; Wang et al., 2008 ; McInnes et al., 

2009] ont tenté d’estimer la période de retour d’évènements extrêmes à l’échelle locale. Cette 

dernière semble diminuer pour les sites étudiés. Mais la spécificité locale implique que ce 

type de travail soit réalisé et actualisé régulièrement sur le Golfe du Lion. 

 

On voit donc pour réaliser l’exercice proposé le seul élément tangible sur lequel se baser 

pour l’instant est la prévision d’augmentation du niveau marin faite et validée par le GIEC. A 

cause de ces incertitudes, les dates de 2050 et 2100 sont choisies afin de proposer des 

scénarios d’évolution du littoral en fonction uniquement de la remontée du niveau marin 

prévue [GIEC, 2007] et en faisant l’hypothèse simple d’une translation du profil de plage à 

budget sédimentaire constant en réponse au forçage. Cette hypothèse de simple translation 

sans évolution morphogénétique associée peut être utilisée en première approximation sur la 

base des réponses observées des lidos sur plusieurs millénaires [Tessier et al., 2000 ; 

Wolinsky et al., 2010 + autres] qui semblent montrer que le profil de l’avant-côte suit la 

rétrogradation du lido en gardant une pente plus ou moins semblable. Elle n’est pas en accord 

avec les travaux réalisés par de nombreux auteurs qui proposent une exportation du matériel 
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de haut de plage érodé et une modification du profil en conséquence [Bruun, 1962 ; Field & 

Roy, 1984 ; Roy et al., 1994], mais ce concept a été remis en cause [Cooper & Pilkey, 2004 ; 

Wolinsky & Murray, 2009].  

1. 2050 

D’après les courbes de variations du niveau marin [GIEC, 2007 ; ONERC, 2009], quel 

que soit le scénario, la montée du niveau marin global devrait être comprise entre 14 et 18 cm. 

En comparant le niveau marin actuel et celui prédit en 2050 sur le profil de Leucate-Plage 

(Figure VI. 3), il s’avèrerait que son allure générale de plage ne devrait pas subir 

d’importantes modifications. Cette interprétation ne tient pas compte des paramètres 

aggravants que seront l’érosion aval-transit d’ouvrages portuaires, la récurrence des tempêtes 

exceptionnelles et la diminution générale des apports. 

Si on essaie de tenir compte de la capacité d’adaptation des lidos aux variations du 

niveau marin (Figure VI. 4), la réponse, en l’absence de construction en arrière du cordon 

dunaire, pourrait être une translation du profil de plage vers la côte (Figure VI. 4A) dès lors 

que le temps d’adaptation de la plage serait compatible avec les vitesses de remontée. Le 

risque de submersion en 2050 ne serait pas très différent de celui actuel. Dès lors que des 

constructions existent, si le choix est de les maintenir, elles vont bloquer le recul de la plage et 

du lido aggravant même le phénomène d’érosion à cause de réflexions lors des tempêtes 

exceptionnelles (Figure VI. 4B). Dans ce cas, sous l’action de tempêtes très énergétiques, la 

zone des habitations déjà exposées et soumises au risque de submersion devrait être étendue 

pour une remontée du niveau marin en 2050 (Figure VI. 4B). La carte du risque de 

submersion devra être modifiée en conséquence de ces changements et surtout intégrer les 

variables que sont la diminution des apports sédimentaires et les variations possibles dans les 

types de tempêtes à venir. 
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Figure VI. 3 : Profil topographique de la plage émergée de Leucate-Plage sans tenir compte de 
l’adaptation du système littoral, indiquant le niveau marin actuel (en vert - pointillé), le niveau marin en 
2050 (+18 cm, en rouge - pointillé), le niveau marin en 2100 (+ 50 cm, en bleu - pointillé) et le niveau marin 
en 2100 selon les prédictions de Vermeer & Rahmstorf [2009] (+140 cm, en marron - pointillé). 

 

 
Figure VI. 4 : Profil topographique de la plage émergée de Leucate-Plage en tenant compte de 
l’adaptation du système littoral en faisant l’hypothèse d’une simple translation du profil, indiquant le 
niveau marin actuel (en vert - pointillé), le niveau marin et le lido associé en 2050 (en rouge - pointillé) 
[GIEC, 2007], le niveau marin et le lido associé en 2100 (en bleu - pointillé) [GIEC, 2007] et le niveau 
marin et le lido associé en 2100 (en marron - pointillé) selon le scénario A1F1 de Vermeer & Rahmstorf 
[2009]. A – Sans construction. B – Avec construction. 
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2. 2100 

En comparant les niveaux marins actuels et celui prédit en 2100 (entre la trentaine et la 

soixantaine de centimètres) sur les profils de Leucate-Plage, il s’avèrerait que la plage devrait 

subir de profonds changements topographiques (Figure VI. 3), même à volume constant (en 

supposant que les modifications corrélatives du volume sédimentaire de la plage émergée 

seraient naturellement compensées et que soit présumée l’absence de modification sensible du 

régime des tempêtes). Dans les conditions actuelles, la surcote en tempête (1 à 2 m) pourrait 

provoquer des submersions fréquentes des lidos. L’adaptation hypothétique du lido montrerait 

que, pour 2100 dans l’hypothèse d’une réaction synchrone du lido au forçage, la plage 

pourrait s’élever de presque 0,5 m et le cordon dunaire reculer vers l’intérieur d’environ une 

dizaine de mètres (Figure VI. 4A) ce qui pose le problème des zones déjà urbanisées en limite 

de haut de plage. Des études proposent des scénarios plus alarmistes. La montée du niveau 

marin selon le scénario le plus extrême AIF1 (+140 cm en moyenne compris entre +110 cm et 

+170 cm), proposé par Vermeer & Rahmstorf [2009] a été reportée sur les figures Figure VI. 

3 et Figure VI. 4. Il faudrait alors revoir très fortement à la hausse les impacts de la remontée 

du niveau marin et mettre en exécution des mesures adaptatives rapidement pour y faire face. 

Une attention particulière doit donc être apportée aux évolutions futures à l’aide de suivis 

adaptés. Le contrôle du niveau altimétrique des terrains sur la bande littorale doit, à cet égard, 

venir intégrer nécessairement le panel des indicateurs administratifs d’urbanisation, tout 

comme l’éloignement de 100 m du trait de côte déjà en vigueur. 

3. Influence de l’activité anthropique 

Les prédictions de remontée du niveau marin annoncées ne sont pas les seules 

responsables de la modification du tracé du littoral, qui est souvent aggravée par l’action 

locale de l’homme, comme on vient de le voir. La pression foncière diminue fortement la 

capacité d’adaptation des lidos et les aménagements handicaperont la gestion future de ces 

zones. De plus, le cumul de la submersion marine avec l’érosion (érosion nette en 50 ans de 

260 hectares en Languedoc Roussillon [Frayssinet, 2000]) est mal évalué et donc 

difficilement intégrable par les gestionnaires. Que se passera-t-il sur le site de Leucate-Plage 

pour les scénarios de submersion seuls évoqués ci-dessus si l’érosion aval-transit des 

ouvrages portuaires situés au sud de la zone venait à se développer fortement lors du siècle à 

venir faute d’apports sédimentaires déficients et/ou d’une suractivation des tempêtes ? La 
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question se pose aussi pour le lido de Sète, surtout si on ne tend pas à retourner vers un 

fonctionnement le plus naturel possible du système sableux (élimination des ouvrages 

inefficaces, réduction de l’impact sur le transit des barrages et ouvrages portuaires, etc). 

IV. Perspectives de recherche 

Les pistes de recherche sont listées en suivant la logique des chapitres IV et V de ce 

manuscrit. 

1. Barrières littorales et lagunes à l’échelle géologique 

A partir de l’analyse du remplissage sédimentaire de la lagune, les grandes étapes de sa 

mise en place ont pu être datées et la migration de la barrière littorale qui l’enferme observée. 

Toutefois, afin d’améliorer la reconstitution paléogéographique, il serait nécessaire de réaliser 

des carottages longs permettant d’atteindre le substratum. 

En même temps, une analyse plus fine de ces carottes sédimentaires et des datations 

plus nombreuses permettraient de préciser les étapes de cette reconstitution et d’approfondir 

les conditions de l’évolution du contexte paléo-climatique [Sabatier, 2009]. Une analyse 

détaillée des micro- et macrofaunes permettrait également de mieux définir les 

environnements de dépôts. 

D’autres sujets sont aussi à aborder : 

- Etudier des cônes de débordement en vue de mieux décrire les conséquences des 

phénomènes de submersion marine. Ce travail a déjà été entrepris dans la lagune de 

Pierre Blanche (Hérault) [Sabatier et al., 2008] et mérite d’être étendu à d’autres 

lagunes, comme celles de Thau et de Salses-Leucate. 

- Examen des anomalies du remplissage, comme les cadoules [Chassefière, 1968], 

afin d’appréhender le corps et sa formation en utilisant la sismique Innomar, de très 

haute résolution, et des carottages.  

- Analyser le lido et sa géométrie interne reste une boîte noire qu’il va falloir 

s’efforcer de résoudre grâce au géoradar [Bennett et al., 2009] et de carottages 

généralisés. 

- Définir le rôle de l’héritage structural dans l’édification et la position actuelle des 

lidos en multipliant l’étude sur différents sites microtidaux (Presqu’île de Giens, 

collaborations Samuel Meulé CEREGE, lidos du littoral Audois, lidos des pays du 

Maghreb, Mer Noire). A terme cette réflexion pourra trouver une résonance dans les 

problèmes de gestion du trait de côte et de stabilité des lidos.  
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- Appliquer cette démarche d’étude du remplissage pour en extraire des informations 

sur l’évolution des littoraux sableux sur d’autres lagunes du Languedoc-Roussillon 

encore non étudiées et l’étendre à d’autres environnements méso- et macrotidaux. 

2. Cordon littoral (plages émergée et immergée) aux échelles 

évènementielle et  pluriannuelle 

Cette étude a mis en évidence l’oscillation autour de points d’équilibre des unités 

majeures du système littoral de Leucate-Plage à travers ce suivi post-tempête. Pour vérifier la 

réalité de cette stabilité syn-tempête, la mise en œuvre d’un suivi vidéo pourrait être couplée 

au type de méthodologie employée, afin d’obtenir une information morphodynamique durant 

les tempêtes. Toutefois, la faible profondeur des structures internes de Leucate-Plage serait 

alors un inconvénient en générant une écume uniformément étendue qui pourrait masquer 

l’information lors des tempêtes les plus fortes. 

Le caractère stable et/ou oscillant des corps immergés de Leucate soulève aussi la 

question de l’autocontrôle du système et de sa résistance aux changements sous les conditions 

de forçage moyen. La taille des corps sableux générés doit jouer un rôle prépondérant qu’il 

s’agirait de déterminer, notamment en comparant avec d’autres sites présentant des corps de 

tailles différentes et pour lesquels les coups de mer sont espacés dans le temps, comme en 

Languedoc-Roussillon. 

Outre la morphodynamique à l’échelle des tempêtes, la première observation LIDAR 

(2009) confirme la cohérence de notre suivi bathymétrique et la présence de deux barres sous-

marines,  conforme aux informations issues des levés bathymétriques. Toutefois, elle permet 

d’observer la présence d’un plateau sableux, en position très proximale de la côte en 

prolongement du talus de collision. Il serait intéressant de poursuivre l’étude de ce plateau en 

programmant d’autres levés au LIDAR mais surtout en initiant un suivi haute fréquence au 

DGPS afin de vérifier la validité de son identification comme élément morphologique 

caractéristique d’un type d’état de la plage et contrôler son comportement morphodynamique 

dans différentes conditions de mer. Poursuivre le suivi bathymétrique avec un sondeur 

multifaisceaux serait aussi un gain de temps et de précision. 

En l’absence de traçage fluorescent ou radioactivable, la mesure du transport 

sédimentaire n’a pas pu être approchée. Des zones d’accumulation et d’érosion ont été 

observées et décrites sur l’ensemble de la plage (émergée et immergée) par différentiel de 

volumes date à date. L’apport de cette technique d’évolution directe serait intéressant afin de 

quantifier les gains et les pertes sédimentaires de la cellule et l’origine des sédiments. 
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L’étude de la circulation hydrodynamique est un autre thème important à développer. 

- Lors du suivi intensif, aucun évènement de tempête annuelle n’a été enregistré. 

Aucune carte de circulation hydrodynamique n’a été proposée pour des évènements de forte 

énergie, sauf par simulation numérique, faute de l’absence de données enregistrées. Il serait 

donc intéressant de programmer une nouvelle campagne d’acquisition de mesures intensives 

afin d’enregistrer ce type d’évènement, mais cela nécessite une durée d’immersion prolongée. 

- Ce type de campagnes d’acquisition intensive de mesures hydrodynamiques est à 

développer sur d’autres sites à barres tels que Sète [Robin et al., 2010] afin de réaliser les 

mêmes types de cartes de circulation hydrodynamique. Ces cartes pourront ainsi venir 

alimenter l’atlas hydrodynamique du littoral (GLADYS). 

- L’utilisation de modèles numériques incorporant un module de transport tel que 

MORFO50, MORFO55 ou encore MORPHODYN peut s’avérer très utile dans la 

compréhension du transport sédimentaire lors d’évènements non observés. Les résultats 

obtenus lors de cette étude pourront maintenant servir à alimenter en données 

hydrodynamiques des modèles numériques ayant pour objectif de simuler la formation, le 

développement et la stabilisation des barres en croissant. A cet effet, Castelle [2004] et 

Garnier [2007] ont développé des modèles capables de générer et de stabiliser ces systèmes en 

milieu méso- et macrotidaux, tout en pouvant décrire la circulation hydrodynamique associée. 

Des collaborations sont prévues avec des modélisateurs dans un avenir proche afin de valider 

ces modèles hydrosédimentaires, peu développés pour les milieux microtidaux. 

- Le couplage d’OBS, situés près du fond, avec les ADV doit encore être analysé pour 

mieux appréhender le transport près du fond et la remise en suspension du sédiment. 

Techniquement, les ADCP mesurant les courants à partir de 75 cm du fond (hauteur minimale 

programmable en tenant compte des barnacles et de la zone de blanc des mesures), il serait 

donc souhaitable de proposer une nouvelle disposition des appareils afin de mieux 

appréhender les processus proches du fond. Dans ce cadre, de nouvelles structures pouvant 

recevoir ces appareils ont été créées au laboratoire afin de réduire au maximum la perte de 

données près du fond [Robin et al., 2010]. 

L’analyse des profils sismiques THR a montré l’importance des évènements 

exceptionnels dans le processus de migration des barres. L’acquisition de données temporelles 

en continu sur de longues périodes semble donc très importante pour les littoraux sableux. 

Disposer de plus longues séries temporelles à l’heure où il sera nécessaire d’affiner les 

scénarios d’évolution du littoral sera primordial. 
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Annexe 1 – Etude sédimentologique du système côtier de 

Leucate-Plage. 

1. Méthodologie 

1.1. Les données granulométriques. 

Le sédiment est échangé entre les différents compartiments du système sableux. L'étude 

granulométrique permet de caractériser chaque unité morphologique et de tenter d’identifier  

les processus qui interviennent, elle permet aussi de caractériser la couverture sédimentaire 

superficielle saisonnière. 

Une série d'échantillonnage a donc été réalisée pour deux saisons (estivale et hivernale) 

et suivant un plan d'échantillonnage précis correspondant aux différentes structures 

sédimentaires observées sur les cartes bathymétriques. Dans le domaine marin, les 

échantillons ont été prélevés au cône Berthois (Figure III. 21) sur les barres festonnées en 

différents points, dans les ventres et aussi sur le glacis. Dans le domaine émergé, le 

prélèvement a été fait sur la plage, en pied du cordon dunaire, sur la plage et sur la berme 

ainsi que sur le talus de collision. 

 
Figure III. 21 : Photographie d'un cône Berthois, ayant servi lors des échantillonnages granulométriques 
de surface de l’avant-côte. 

 

1.2. Les données granulométriques. 

Les échantillons ont été traités suivant deux méthodes : 

Une première manuelle, pour les échantillons de granulométrie supérieure à 2 mm, où 

les échantillons sont tamisés selon une procédure classique [Rivière, 1977], sur colonne 



Annexe 1 

  A1-2

AFNOR, à sec pendant 15 min, les résultats sont exprimés sous forme des courbes semi-

logarithmiques. L’analyse conduit à la définition d’indices et à la caractérisation de 

populations granulométriques. 

Une seconde plus automatisée qui consiste à placer l’échantillon brut, de granulométrie 

inférieure à 2 mm, dans un granulomètre laser Coulter LS 13320 (Figure III. 22) appartenant à 

la plate-forme technologique GLADYS (Université de Montpellier 2 et Université de 

Perpignan Via Domitia). La mesure est faite automatiquement. 

 
Figure III. 22 : Granulomètre laser Coulter LS13320 ayant servi lors des analyses granulométriques. 

 
Chaque échantillon est ensuite analysé deux fois. Les résultats sont exprimés par la 

moyenne des différentes mesures. 

2. Résultats 

2.1. Granulométrie de la plage émergée 

Les échantillons de surface ont été prélevés saisonnièrement en quatre points d’un profil 

(Figure V. 56) : au niveau du cordon dunaire, de la plage, de la berme et du talus de collision. 

Ces prélèvements ont eu lieu en août 2007 et en février 2008. L’ensemble des mesures 

effectuées sur ces échantillons est regroupé sur la Figure V. 56. Le petit nombre d’échantillons 

prélevés permet seulement de donner une description sommaire des caractères texturaux des 

sédiments de la plage émergée. 
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Figure V. 56 : Profil topographique schématique présentant la position des échantillons granulométriques 
prélevés durant l’été et l’hiver. 

 

Les différentes parties échantillonnées de la plage émergée présentent un sédiment 

sableux pouvant présenter des débris de coquilles dont la granulométrie varie entre fine et très 

grossière (Figure V. 56). Les caractéristiques granulométriques sont définies en fonction des 

différents indices de Folk & Ward [1957].  

La gamme des médianes estivales sont comprises entre 563 et 1105 µm (Figure V. 56) 

alors que celle pour l’hiver est plus étendue entre 379 et 1342 µm (Figure V. 56). Spatialement, 

le profil de plage présente une médiane plus fine au niveau de la berme et plus grossière au 

niveau de la plage. La dispersion (sorting) varie de 0,64 à 0,93 en été et de 0,39 à 0,94 en 

hiver. L’indice d’asymétrie (skewness) varie de -0,12 à 0,34 en été et de -0,25 à 0,45 en hiver. 

Toutefois, les courbes granulométriques sont unimodales et ont une assez bonne symétrie, ce 

qui est synonyme d’un bon tri granulométrique général sauf au niveau des échantillons de la 

plage, où la courbe est bi-modale, avec plus de particules grossières que de particules fines, et 
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de la berme où les particules grossières sont plus importantes que les particules fines. L’indice 

d’angulosité (kurtosis) varie 0,73 à 1,55 en été et de 1 à 1,14 en hiver.  

2.2. Granulométrie de la plage immergée 

Les échantillons ont été  prélevés en différents points, en fonction de la configuration 

des barres sous-marines (Figure V. 57) : sur les cornes et les points hauts, les ventres, les 

crêtes et le glacis.  

Les différentes parties échantillonnées de la plage immergée présentent un sédiment 

sableux, dont la granulométrie varie entre fine et très grossière (Tableau V. 7). Les médianes 

estivales sont comprises entre 212 et 1153 µm (Tableau V. 8) alors que celles hivernales entre 

186 et 1240 µm (Tableau V. 7). Le sédiment est moyennement classé. La granulométrie du 

sédiment est également très homogène quelle que soit la saison (Figure V. 58, Figure V. 59). La 

dispersion varie de 0,46 à 1,01. Deux échantillons sont très différents des autres, le ventre du 

feston de la barre externe (ventre 3) qui présente une répartition bi-modale en hiver et un 

sédiment plus grossier que pour les autres ventres du système interne ; et le glacis qui présente 

une granulométrie légèrement plus fine que la moyenne sur le site. Il n’y a pas de différence 

majeure entre les indices d’asymétrie pour la barre externe (-0,03 à 0,04) et ceux pour la barre 

interne (-0,08 à 0,08). Cette règle s’applique quelle que soit la saison (été : -0,08 à 0,15 ; 

hiver : -0,14 à 0,31). Deux échantillons sont légèrement moins bien triés, le glacis et le ventre 

du feston de la barre externe où il y a davantage de particules fines que de particules 

grossières. Les indices d’angulosité ne mettent pas en évidence de déficit ou d’excès de 

matériel aux extrémités de la distribution quelles que soient la saison et la localisation de 

l’échantillon.  

 
Figure V. 57 : Plan d'échantillonnage de la granulométrie en mer (projection en Lambert 93). 
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Echantillon 
Nombre 

d’échantillons 
prélevés 

Médiane 
(en µm) 

Dispersion 
(en ϕ) 

Indice 
d’asymétrie 

Indice 
d’angulosité 

A –Point haut 1 2 459 0,54 -0,02 1,02 
B – Cint1 2 469 0,52 -0,03 1,02 

C – Ventre1 2 1240 ø ø ø 
D – Crête1 2 310 0,61 -0,01 1,06 
E – Cext1 2 262 0,50 0,01 1,04 

F – Point haut 2 2 412 0,49 0 1,01 
G – Cint2 2 448 0,54 -0,05 1,04 

H – Ventre3 2 318 0,46 0,04 0,91 
I – Crête3 2 311 0,52 -0,03 0,97 

J – Talus large 2 186 0,89 0,15 0,98 
K – Point haut 3 2 370 0,48 0,08 0,89 

L – Ventre2 2 406 0,53 -0,08 0,85 
M – Crête 2 2 310 0,50 0 0,93 
N – Cint3 2 399 0,48 0,02 1,02 
O – Cext2 2 326 0,52 0,01 0,99 

Tableau V. 7 : Caractéristiques granulométriques du sédiment en hiver de la plage immergée. 
 

Echantillon 
Nombre 

d’échantillons 
prélevés 

Médiane 
(en µm) 

Dispersion 
(en ϕ) 

Indice 
d’asymétrie 

Indice 
d’angulosité 

A –Point haut 1 2 446 0,48 -0,05 0,98 
B – Cint1 2 353 0,50 -0,02 1 

C – Ventre1 2 1153 1,01 0,31 1,27 
D – Crête1 2 296 0,59 -0,03 1,04 
E – Cext1 2 289 0,49 -0,10 0,99 

F – Point haut 2 2 394 0,62 -0,10 1,03 
G – Cint2 2 426 0,51 -0,01 1,03 

H – Ventre3 2 455 0,62 -0,07 1,10 
I – Crête3 2 392 0,54 -0,01 1,01 

J – Talus large 2 212 0,86 0,25 0,99 
K – Point haut 3 2 361 0,46 -0,14 1,15 

L – Ventre2 2 425 0,62 -0,07 1,05 
M – Crête 2 2 324 0,52 0,01 0,99 
N – Cint3 2 369 0,47 0,01 1,07 
O – Cext2 2 314 0,50 -0,01 0,98 

Tableau V. 8 : Caractéristiques granulométriques du sédiment en été de la plage immergée. 
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Figure V. 58 : Courbes granulométriques des différents échantillons prélevés sur l’avant-côte en hiver. 

 

 
Figure V. 59 : Courbes granulométriques des différents échantillons prélevés sur l’avant-côte en été. 
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Annexe 2 – Compilation des cartes bathymétriques. 
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Résumé 
La problématique du trait de côte revient constamment dans les problèmes environnementaux littoraux. 

Elle se situe à différentes échelles spatio-temporelles. Depuis le dernier haut niveau marin (6000 ans BP), le trait 
de côte s’est largement déplacé. Le golfe du Lion (mer Méditerranée) constitue un laboratoire naturel 
exceptionnel pour l’étude de la migration du trait de côte en milieu microtidal de par les présences de lagunes en 
arrière du cordon et de barres subtidales sur l’avant-côte. 

Les lagunes côtières sont des milieux où l’enregistrement sédimentaire est bien préservé, permettant de 
reconstruire l’évolution de la lagune et la construction de la barrière littorale. Le premier objectif de ce travail est 
de caractériser l’évolution de la lagune de Thau et du lido de Sète à travers le remplissage sédimentaire. Utilisant 
les techniques de sismique réflexion et de carottages sédimentaires, trois unités principales ont été décrites (U0, 
U1 et U2). L’unité principale du remplissage est divisée en deux sous-unités SU2-1 et SU2-2, elles-mêmes 
divisées en séquences élémentaires, contemporaines du haut niveau marin. Leur analyse et les datations obtenues 
ont permis de reconstruire les principales étapes de l’édification de la lagune. Ainsi entre 7000 ans BP et 6000 
ans BP, la lagune se ferme progressivement  et SU2-1 se dépose dans un environnement lagunaire, sauf pour la 
partie sud de la lagune. Vers 5400 ans BP, la lagune est totalement fermée, SU2-2 se dépose. La discontinuité 
observée entre SU2-1 et SU2-2 au niveau des bordures de la lagune permet de décrire un recul brutal du lido. 
L’analyse et la rythmicité des séquences élémentaires permettent de relier ces dernières à des changements 
climatiques de haute fréquence de périodicité comprise entre 1000 et 1500 ans, en accord avec les datations. 

Les littoraux présentant deux barres sédimentaires ont été largement observés en milieux méso- et 
macrotidaux. Leur étude en milieu microtidal étant moins fréquente, le système à deux barres festonnées de 
Leucate-Plage (partie sud du golfe du Lion) a été observé mensuellement durant un suivi pluriannuel de 3 ans 
(2005-2008) et annuellement à partir de 2000. Le second objectif de ce travail est de proposer un modèle 
conceptuel d’évolution basé sur la morphodynamique de ce système, à partir des suivis topo-bathymétriques et 
des mesures hydrodynamiques. Ce modèle est basé sur différentes séquences évolutives observées et a nécessité 
la création de nouveaux états de plage (RBB rompu et TBR rompu) incluables dans les classifications usuelles. Il 
est ensuite comparé avec d’autres observations faites sur d’autres sites micro-, méso- et macrotidaux et met en 
évidence l’importance de la hauteur significative et de l’incidence de la houle dans les changements 
morphologiques des systèmes. 

 
Abstract 

Problems in coastal environments are often linked to position of the shoreline. Its study is done at 
different time and spatial scales. For 6000 years, the shoreline has moved. Gulf of Lion (Mediterranean sea) is 
an exceptional natural laboratory for morphodynamic studies of the shoreline in microtidal environment, using 
the existence of coastal lagoons behind the barrier island and subtidal sandbars on the shoreface. 

Lagoons are environments where the sedimentary infill is well preserved. The sedimentary record can be 
used for the paleo-reconstruction of the lagoon and of the sandy barrier. The first goal of this work is to 
characterize the evolution of Thau lagoon and Sète sandy barrier from the sedimentary infill. Using data of 
seismic reflection and sedimentary cores, three mains units (U0, U1, U2) have been described. The main unit of 
the sedimentary infill is divided into two sub-units SU2-1 and SU2-2, which are subdivided into elementary 
sequences, contemporary of the highstand sea-level. The main steps of the lagoon edification have been 
reconstructed using the analyses and the datation of the sedimentary samples. Between 7000 y. BP and 6000 y. 
BP, the lagoon starts its closure from the north and SU2-1 settle. Near 5400 y. BP, the lagoon is totally closed 
and SU2-2 settles. An angular discontinuity between SU2-1 and SU2-2 is observed on the edges of the lagoon 
and indicates a short time retreat of the sandy barrier. The elementary sequences in SU2-1 and SU2-2 have 
cyclic settlement between 1000 and 1500 years. 

Coast showing systems with two sandbars have been observed in meso- and macrotidal environments. 
Their study in microtidal environment is less abundant, that’s why the system of Leucate Beach has been studied 
annually from 2000 to 2002 and monthly from 2005 to 2008. The second goal of this work is to propose a 
conceptual modeling based on the morphodynamics of the system, from geophysical and hydrodynamical data. 
This model is based on morphodynamic observed sequences, it is necessary to create two beach states (RBB 
disrupted and TBR disrupted) which can be included in the usual classification. It shows the role of the 
significant wave height and the incidence of the waves in the morphodynamics of the system. It will be compared 
to observations in other micro-, meso- and macrotidal places. 
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