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Résumé
Entre les mois de décembre 2013 et mars 2014, une douzaine de tempétes ont touché la pointe bretonne avec une fréquence exceptionnelle. C’est au
mois de février que ces évenements ont été les plus fréquents et particulierement virulents. Les hauteurs significatives des vagues mesurées au large du
Finistere ont atteint respectivement 12,3 m et 12,4 m lors des tempétes Petra et Ulla du 5 et du 14 février. L’analyse des conditions hydrodynamiques
montre toutefois que seuls trois épisodes ont été particulierement morphogenes car ils ont été combinés a des fortes marées de vive-eau ; il s’agit des
évenements couvrant les périodes du 1 au 4 janvier, du 1 au 3 février, et du 2-3 mars 2014 durant lesquels les niveaux de marée observée ont été supé-
rieurs au niveau des plus hautes marées astronomiques (PHMA). Les surcotes maximum (entre 0,80 m et 0,97 m) ont été atteintes lors de la tempéte
Ulla du 14-15 février. Il faut remonter a 1’hiver 1989-1990 pour connaitre une situation hivernale similaire, méme si les tempétes du mois de février
1990 avaient été encore plus nombreuses et plus violentes. Des mesures topo-morphologiques a haute fréquence réalisées sur une dizaine de cordons
littoraux répartis sur le pourtour de la péninsule bretonne permettent d’évaluer les effets de ces évenements sur le recul du trait de cote. Elles montrent
que durant la premiere phase (décembre-janvier), marquée notamment par 1’épisode morphogene du 1 au 4 janvier 2014, 1’érosion du rivage a été limi-
tée, a ’exception du sud Bretagne. Cela s’explique par 1’orientation plutdt sud-ouest de la houle incidente. De facon générale, le recul a atteint en
moyenne -2,7 m (le minimum moyenné sur I’ensemble des sites : -0,6 m ; le maximum moyenné sur I’ensemble des sites : -6,20 m). Durant la secon-
de phase de mi-janvier a mi-février, caractérisée par la tempéte du 1-2 février qui a été la plus morphogene de I’hiver, le recul moyen a atteint -4,2 m
(le minimum moyenné sur ’ensemble des sites : -1,5 m ; le maximum moyenné sur 1’ensemble des sites : -9,5 m). C’est essentiellement la cote nord et
ouest de la Bretagne qui a enregistré les reculs les plus importants car la houle était alors orientée O-NO. Durant la troisieme et derniere phase qui s’étend
de mi-février 2 mi-mars, marquée par 1’épisode morphogene du 2-3 mars, le recul du trait de cOte a été tres faible. Il a atteint -1 m en moyenne (le mini-
mum moyenné sur I’ensemble des sites : -0,6 m ; le maximum moyenné sur I’ensemble des sites : -1,9 m). A I’échelle de I’hiver 2013-14, 1’érosion du
rivage pour I’ensemble des sites observés a atteint -6,3 m en moyenne (minimum : -0,2 m ; maximum : -30,1 m). Lorsque I’on observe plus en détail
ces chiffres, il apparait que ce sont les cordons dunaires qui ont le plus reculé, viennent ensuite les formes fuyantes a pointe libre de type fleches
sableuses ou les cordons de galets ; les reculs les plus faibles concernent les plages adossées ou les falaises entaillées dans des matériaux cohérents
comme les plages pléistocenes ou les falaises de head. La réponse des plages aux trois épisodes morphogenes a été différente. Celui du début du mois
de février reste le plus érosif et s’explique en grande partie par une plus forte sensibilité des cordons préalablement fragilisés par 1’épisode du début du
mois de janvier. A I'inverse, la tempéte du mois de mars n’a pratiquement eu aucun impact. Ces éléments montrent qu’il n’y a aucun effet cumulatif
attesté de ’effet des tempétes. Sur une longue période marquée par une série d’évenements tempétueux, au-dela d’un certain seuil dans le processus de

recul du rivage, 1’action érosive des épisodes morphogenes n’agit plus de facon significative, quelle que soit leur intensité.

Mots clés : tempéte, marée de vive-eau, surcote, érosion, trait de cote, Bretagne.

Abstract
Between December 2013 and March 2014, a cluster of about 12 storm events hit the coast of Brittany with an exceptional frequency. It was in Febru-

ary that these storm events were the most frequent and particularly virulent. The significant wave heights measured off Finistére reached respectively
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12.3 m and 12.4 m during Petra and Ulla storms on February 5 and 14. However, analysis of hydrodynamic conditions shows that only three episodes
promoted extreme morphogenetic conditions because they were combined with high spring tide level. The first one occurred on January 1 to 4, it was
Sfollowed by events from February 1 to 3, and March 2-3. During these three extreme events observed tide levels were above highest astronomical tide
level (HAT). Maximum surge level (0.97 m) was reached during Ulla storm of February 14-15. For comparison, we must go back in the winter of 1989-
90 to find such extreme storm frequency. High frequency topomorphological measurements were achieved on more than ten coastal zones distributed
around Brittany peninsula to assess the effects of these storms on shoreline erosion. They show that during the first phase (December-January), meet-
ing it’s climax from 15 to 4" of January 2014, shoreline erosion has been limited, with the exception of southern Brittany. This is due to the SW
orientation of waves. For all monitoring sites, it has averaged -2.7 m, the averaged minimum equal to 0.6 m, and the averaged maximum at -6.20 m.
During the second phase from mid-January to mid-February, reaching it’s climax on 1-2 of February storm corresponding to the most morphogenetic
event of the winter, the average of shoreline retreat reached -4.2 m, the averaged minimum reached approximately -1.5m, the averaged maximum -9.5 m.
It is essentially the Northern and Western coast of Brittany that experienced largest shoreline retreat due to W-NW storm wave orientation. During the
third and last phase, running from mid-February to mid-March, and characterized by the March 2-3 extreme morphogenetic event, shoreline retreat was
very low. It reaches -1m on average, for an averaged minimum of -0.6 m and an averaged minimum of -1.9m. Considering the whole winter 2013-14
period, shoreline erosion for all monitoring sites reached -6.3 m on average, with a minimum of about -0.2 m and a maximum of -30.1 m. Depending
on the type of environment, it appears that the dunes have retreated the most, followed by gravel or sandy barriers; the lowest erosion rates concern
beaches backed by low cliffs cut in highly consistent materials such as periglacial deposits (head). Considering the three morphogenous episodes, the
morphological response in terms of shoreline retreat of beaches and barriers was different. Storm occurring at the beginning of February induced the
largest erosive rates partly explained by the large morphological sensitivity of beaches and barriers which were weakened by the previous storm events
in the beginning of January. Conversely, the storm of March induced very few impacts. These elements show that there is no cumulative of storm effect

attested. Over a long period marked by a cluster of storms, beyond a certain threshold in the shoreline retreat process, the erosive action of morpho-

genesis events is no longer significant, regardless of their intensity.

Key words: storm, high spring tide, surge, erosion, shoreline, Brittany.

Abridged English version

Between December 2013 and March 2014, a cluster of
about 12 storm events hit the coast of Brittany with an excep-
tional frequency. Such frequency and intensity of stormy
events had not been recorded since the winter 1989-1990. It
was in February that these storm events were the most fre-
quent and particularly virulent. The significant wave heights
measured off Finistére reached respectively 12.3 m and
12.4 m during both Petra and Ulla storms of February 5" and
14th; maximum wave height reached 23.5m during Petra
storm of February 5" (fig. 3). However, analysis of hydrody-
namic conditions shows that only three episodes promoted
extreme morphogenetic conditions because they were com-
bined with high spring tide level (tab.4). The first one
concerns the period extending from 15 to 5* of January 2014
during which spring tide levels were exceptionally high, espe-
cially on January the 3. During this period, offshore waves
were oriented W-SW reaching significant and maximum
heights respectively greater than 8 m and 15 m, in particular
between January 3 and 4. Instantaneous storm surges were
between 0.30 m and 0.50 m, but generally higher in southern
Brittany (fig. 4 and tab. 3). They were generated by strong
winds reaching between 18 and 20 m/s speed, and atmo-
spheric pressures of about 996 Pa. Tidal levels were higher
than MHWL and/or HAT, especially in southern Brittany
(tab. 4). The second episode occurred at the beginning of
February, between 315t of January and 4" of February
2014. It was also characterized by the combination of storm
event and high spring tide level, especially between It and
2nd of February. Offshore wave was oriented W-NW, the sig-
nificant wave heights reached 7 m to more than 9 m, and
maximum heights over 14 m. Instantaneous storm surge
were between 0.20 m to 0.40 m; the highest surges levels
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occurred at the end of the period, especially during the
Petra storm of February 4" when they reached 0.76 m
(fig. 4 and tab. 3). Storm winds were blowing from west
(270° to 271°) reaching speeds between 16-17 m/s, and 25-
26 m/s on February 4™ while atmospheric pressure was
998 Pa to 993 Pa (minimum 982 Pa). Tide levels were largely
above MHWL and/or HAT, with a climax on February Is'. The
third morphogenetic episode extended from February 28" to
March 4™, during which Christine storm of 15-2nd of March
occurred during a spring tide. Offshore waves were oriented
W-NW and the significant and maximum heights reached
respectively over 9 m and almost 16 m, especially the 3 of
March. Instantaneous storm surges reached 0.5 meters (fig. 4
and tab. 3) while the average speed wind blowing from SW
was between 20 and 22.4 m/s. Atmospheric pressures were
between 982 Pa and 983 Pa. Again in this case, tidal levels
were higher than HAT for all Brittany coast.

Morphological measurements were conducted on more
than ten coastal sections located around Brittany peninsula
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(fig. 2) to evaluate the effects of these storms on shoreline ero-
sion. These surveys were achieved on different types of
morphology such as sandy beach/dune systems, gravel barrier
spit, shingle beaches, using DGPS. Frequency of measure-
ments was high (twice a month) in order to characterize the
impact of major storms (tab. 5). They show that during the first
phase (December-January), particularly characterized by the
morphogenetic storm event of 1 to 4" January 2014, shore-
line erosion has been limited, with the exception of southern
Brittany (fig6A). This is due to the SW orientation of waves.
For all monitoring sites, it has averaged -2.7 m, the aver-
aged minimum equal to 0.6 m, and the averaged maximum
at -6.20 m. During the second phase from mid-January to
mid-February, characterized by 15-2nd of February storm
corresponding to the most morphogenetic event of the win-
ter, the average of shoreline retreat reached -4.2 m, the
averaged minimum reached approximately -1.5 m, the aver-
aged maximum -9.5 m (fig. 6A). It is essentially the Northern
and Western coast of Brittany that experienced largest
shoreline retreat due to W-NW storm wave orientation. Dur-
ing the third and last phase, running from mid-February to
mid-March, and characterized by the March 21d-3rd extreme
morphogenetic event, shoreline retreat was very low. It
reached -1 m on average, for an average minimum of -0.6 m
and an average minimum of -1.9 m. Considering the whole
winter 2013-14 period, shoreline erosion for all monitoring
sites reached -6.3 m on average, with a minimum of about -
0.2 m and a maximum of -30.1 m (fig. 6B). Depending on
the type of environment, it appears that the dunes have
retreated the most, followed by gravel or sandy barriers; the
lowest erosion rates concern beaches backed by low cliffs
formed by highly consistent materials such as periglacial
deposits (head). The morphological response in terms of
shoreline retreat of beaches and barriers to the three mor-
phogeneous episodes was different. Storm occurring at the
beginning of February during the second phase induced
largest erosive rates partly explained by the large morpho-
logical sensitivity of beaches and barriers which were
weakened by the previous storm event at the beginning of
January. Conversely, the storm of March induced very few
impacts. These elements show that there is no cumulative
storm effect of storm attested on shoreline retreat, but that
beyond a certain threshold in the shoreline retreat process,
the erosive action of morphogenesis events is no longer sig-
nificant, regardless of their intensity.

1. Introduction

L’hiver 2013-2014 a été caractérisé par une succession de
tempétes qui ont touché la péninsule bretonne entre le mois
de décembre 2013 et le mois de mars 2014. Ces épisodes ont
été particulierement fréquents, notamment durant le mois de
février et ont provoqué de graves dommages en matiere
d’érosion et de submersion marine. De nombreuses com-
munes littorales des départements bretons, notamment du
Finistere et des Cotes d’ Armor, ont subi de nombreux dégats
tant au niveau des infrastructures anthropiques que des
milieux naturels. L’ impact des tempétes sur I’évolution mor-

phosédimentaire des plages est déterminant car ces évene-
ments extrémes commandent les changements a tres court
terme du trait de cote (Dolan et Hayden, 1981 ; Balsillie,
1986 ; Morton et al., 1995 ; Fenster et al., 2001 ; Honeycutt
et al., 2001 ; Forbes et al., 2004 ; Houser et al., 2008 ; Séné-
chal et al.,, 2015). Ils interviennent €galement dans les
échanges sédimentaires complexes entre les zones infra,
médio et supra-littorales qui contrdlent notamment les varia-
tions du profil transversal des plages (Birkemeier et al.,
1999 ; Lee et al., 1998 ; Aagaard et al., 2005 ; Stone et al.,
2004 ; Ferreira, 2006 ; Costa et al., 2008 ; Anthony, 2013).
Toutefois, la réponse morphosédimentaire des plages a ces
évenements tempétueux est aussi dépendante de leur fré-
quence par rapport aux périodes de régénération qui les
séparent ; I’érosion est généralement accentuée lorsque cette
fréquence excede la durée de résilience post-tempéte du
milieu apres chaque épisode (Morton et al., 1995 ; Anthony,
2013). Cela pose la question de I’impact morphosédimen-
taire d’une succession de tempétes sur un pas de temps tres
court. Plusieurs études ont montré que dans certains cas,
I’érosion combinée de plusieurs épisodes tempétueux est plus
importante que la somme du recul moyen généré par une
seule tempéte (Morton, 2002 ; Lee et al., 1998). De méme,
une succession tres rapide d’évenements tempétueux de
faible intensité peut produire autant de dommages qu’une
seule tempéte tres virulente (Birkemeier et al., 1999 ; Cox et
Pirrello, 2001 ; Ferreira, 2005). Il n’est donc pas facile de
déterminer des seuils morphogenes de tempéte pourtant utiles
lorsqu’il s’agit d’évaluer le risque d’érosion dans le but de
protéger et/ou d’aménager des secteurs cotiers (Gibeaut et al.,
2002 ; Zielinski, 2002 ; Mendoza et Jiménez, 2006 ; Ciavola
et al., 2007 ; Stockdon et al., 2007 ; Gervais et al., 2012 ;
Bosom et Jimenez, 2010 ; Rangel-Buitrago et Anfuso, 2011 ;
Almeida et al., 2012 ; Jimenez et al., 2012). La hiérarchisation
de tempétes successives reposant sur des criteres hydrodyna-
miques reste difficile a faire car le contexte marégraphique
(situation de vive-eau ou de morte-eau), les caractéristiques de
la houle au large, et les conditions morphodynamiques dans la
zone de déferlement sont autant de parametres qui rendent
I’analyse des processus extrémement complexe, et ne per-
mettent pas d’anticiper la réponse morphosédimentaire de la
plage a chaque épisode morphogene (Yates et al., 2009 ;
Anthony, 2013 ; Coco et al., 2014 ; Castelle et al., 2014). De
meéme, la morphologie pré-tempéte est un facteur détermi-
nant car elle contrdle la réponse morphosédimentaire des
cordons littoraux en intervenant sur les for¢ages hydrodyna-
miques, en particulier I’action des niveaux d’eau extrémes a
la cote qui devient plus importante au cours des dernieres
tempetes lorsque le profil de plage s’est abaissé (Caspar et
al., 2010 ; Vousdoukas et al., 2012 ; Letortu et al., 2012 ;
Splinter et al., 2014). Si des seuils morphogéniques peuvent
étre définis en fonction des caractéristiques hydrodynamiques
et météomarines propres a chaque épisode tempétueux, il est
pour autant impossible d’établir une classification pertinente
de ces derniers en fonction de la réponse morphosédimentaire
des plages (Haerens et al., 2012). Qui plus est, si I’intensité des
tempetes peut répondre a un fonctionnement saisonnier, leur
impact morphosédimentaire est aussi fonction du caractere

Géomorphologie : relief, processus, environnement, 2015, vol. 21, n° 3, p. 267-292

269



Emmanuel Blaise et al.

morphodynamique des plages (Rangel-Buitrago et Anfuso,
2011 ; Aagaard et al., 2012 ; Armaroli et al., 2013 ; Dubois et
al., 2014 ; Pian et al., 2014). Ainsi, les plages de type intermé-
diaire montrent le plus souvent des changements de profil plus
importants que celles qui observent un caractere dissipant.

L’ objectif de cet article est de faire le bilan morphosédi-
mentaire des tempétes de 1’hiver 2013-2014, notamment en
matiere de dynamique de recul du trait de cote. Dans un pre-
mier temps, une analyse des conditions hydrodynamiques et
météomarines permet de caractériser cette série d’évene-
ments tempétueux et de discriminer les épisodes les plus
morphogenes ayant contribué a 1’érosion du littoral. Dans
un second temps, les mesures topo-morphologiques réali-
sées sur une dizaine de sites répartis sur le pourtour du litto-
ral breton permettent d’évaluer I’impact de ces tempétes sur
la dynamique de recul du trait de cote. L’objectif est d’ana-
lyser la variabilité de la réponse des cordons littoraux en
fonction de leur caractéristiques géomorphologiques et dy-
namiques propres. Enfin, nous discutons cette série de tem-
petes tant du point de vue de la fréquence et de I’intensité,
que de ses effets sur la dynamique érosive, en la replacant
au sein d’une chronologie d’évenements tempétueux re-
montant a plusieurs décennies.

2. Les tempétes de I’hiver 2013-2014

Un inventaire des tempétes de I’hiver 2013-2014 a été réa-
lisé pratiquement en temps réel a partir des observations et
des modélisations numériques de houle produites dans le
cadre du projet PREVIMER coordonné par I’'Ifremer et le
SHOM (http://www.previmer.org). Cette plateforme numé-
rique fournit en routine des observations et des prévisions
sur 1’état de I’environnement marin dans la zone cotiere
(courants, vagues, températures, salinité, etc.), le long des
grandes fagades régionales de la Manche, de 1’ Atlantique et
de la Méditerranée pour la France métropolitaine, ainsi que
certains départements et territoires d’outre-mer. Les modéli-
sations atteignent des résolutions de 300 m a la cote ; elles
sont ajustées a grande échelle sur des mesures satellites his-
toriques (Rascle et Ardhuin, 2013 ; Roland et Ardhuin,
2014), et validées avec des mesures in situ. D’un point de
vue temporel, PREVIMER couvre 2a la fois des analyses ré-
trospectives, des prévisions a court terme (96 h a 120 h pour
les vagues, utilisant les prévisions de vent du Centre Euro-
péen de Prévisions ECMWF), et une prévision harmonique
des courants et des niveaux d’eau associés aux marées.
Notre inventaire de tempétes a été réalisé a partir des statis-
tiques de houle moyennes et maximales calculées sur diffé-
rentes fenétres d’environ 60 km de largeur, centrées sur les
secteurs faisant 1’objet de cette étude (fig. 1). Les valeurs
qui ont été retenues correspondent aux hauteurs de houle ac-
quises au moment de la pleine-mer dont I’heure est fournie
par les enregistrements marégraphiques réalisés aux ports de
Paimpol, de Trébeurden, de Roscoff, du Conquet et de
Concarneau, respectivement pour les fenétres des Cotes
d’Armor est et ouest, du nord, de I’ouest et du sud Finistere.
Cette information, bien que quantitative, n’est pas vraiment
exploitable des lors que I'on s’intéresse a un secteur de

plage bien précis car elle est calculée sur un tres large péri-
metre et non en un point donné. Toutefois, elle a permis de
lister et de hiérarchiser une douzaine d’épisodes tempétueux
survenus entre la fin du mois de décembre 2013 et le début
du mois de mars 2014 (tab. 1).

La période d’activité tempétueuse a véritablement com-
mencé avec la tempéte Dirk du 23 décembre 2013, et s’est
terminée par la tempéte Christine du 3 mars 2014. La plu-
part de ces épisodes ont duré plusieurs jours, cela a eu pour
conséquence de générer des fortes houles qui ont perduré
meéme apres le passage de la perturbation. Pour chacun
d’entre eux, on note que de facon générale les hauteurs de
houle diminuent au fur et a mesure que 1’on progresse
d’ouest (fenétre ouest Finistere) en est (fenétres centrées sur
les Cotes d’ Armor, et, dans une moindre mesure, le sud Fi-
nistere). Ceci est principalement lié aux phénomenes
d’amortissement de la houle sur la plateforme continentale.
Certaines tempétes ont été combinées a une marée de vive-
eau. C’est généralement dans ces conditions que les phéno-
menes d’érosion du trait de cote sont les plus importants.
Ainsi, entre le 23 et le 28 décembre, les tempétes Dirk et
Erich ont été peu morphogenes car elles sont survenues en
période de morte-eau avec des houles peu énergétiques ca-
ractérisées par des hauteurs moyennes et maximales respec-
tivement comprises entre 3,51 m et 5,96 m, et 5,80 m et
8,30 m suivant les secteurs. A I’inverse, les deux tempétes
survenues au début du mois de janvier ont été combinées a
des marées de vive-eau, notamment celle du 3 et 4 janvier
durant laquelle les coefficients de marée étaient supérieurs
a 105. De plus, les hauteurs de houles moyennes et maxi-
males plus élevées comprises respectivement entre 3,72 m
et 6,26 m, et 6,76 m et 9,13 m, ont renforcé le caractere mor-
phogene de cet épisode. Il en a ét€ de méme pour la tempée-
te du 1 et 2 février durant laquelle les coefficients de marée
ont été supérieurs a 110, et pour la tempéte Petra du 4 et 5
février durant laquelle les coefficients de marée étaient en-
core supérieurs a 90. Qui plus est, pour ces deux épisodes,
les hauteurs de houles, notamment maximales, ont atteint
respectivement 10,71 m et 10,41 m au large de 1’ouest du Fi-
nistere. Les trois tempétes Qumaira, Ruth et Ulla qui ont
suivi sont survenues en période de morte-eau, notamment
celle du 6 et 7 février (Qumaira) et du 8 et 9 février (Ruth)
pour lesquelles les hauteurs moyennes et maximales de
houle étaient respectivement d’environ 2,78 m et 4,11m, et
4,97 m et 7,74 m, Ruth ayant été plus é€nergétique. La tem-
péte Ulla a été marquée par un renforcement des conditions
d’agitation (comprises 8,01 m et 10,38 m suivant les sec-
teurs), mais les coefficients étaient encore faibles (de 78 a
86 du 14 au 15 février). Les deux derniers épisodes du début
du mois de mars ont été€ de nouveau combinés a des fortes
marées de vive-eau (coefficient > 110), notamment la tem-
péte Christine pour laquelle les maxima de hauteurs de
houle ont atteint 12,63 m au large de 1’ouest du Finistere.

3. Les sites d’étude

Les sites d’étude se répartissent le long des trois facades
littorales nord, ouest et sud de la Bretagne (fig. 2). Ils cor-
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Fig. 1 — Localisation des fenétres de calcul des parameétres statistiques de houle issues du modéle PREVIMER (source :
http://www.previmer.org)

Fig. 1 — Location of windows for wave statistic parameters calculation provided by PREVIMER modelling (source : http://www.previmer.org.
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Fig. 2 — Carte de localisation des différents sites d’étude.

Fig. 2 — Location map of study sites.
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respondent a des sites ateliers
sur lesquels des suivis topo-
morphologiques sont menés
depuis plusieurs années dans
le cadre de différents pro-
grammes d’observation. Le
premier d’entre eux appelé
Observatoire du Domaine Co-
tier (ODC-IUEM), concerne
un projet lancé en 2002 dans
le cadre des activités scienti-
fiques de D'Institut Universi-
taire Européen de la Mer
(IUEM). Cet observatoire
couvre une trentaine de sites
répartis sur le pourtour de la
Bretagne, qui sont suivis avec
une fréquence variable sui-
vant les secteurs (Suanez et
al., 2012a). Le second projet
dans lequel s’inscrivent nos
suivis consiste en un systeme
d’observation national qui
couvre I’ensemble des cotes
de la France métropolitaine
et des départements d’outre-
mer ; il s’agit du SOERE trait
de cote, aménagements litto-
raux (Systeme d’Observation
et d’Expérimentation a long
terme pour la Recherche en
Environnement), créé en 2010
et financé par AllEnvi (I’al-
liance nationale de recherche
pour ’environnement qui re-
groupe le Ministere de 1’En-
seignement Supérieur et Re-
cherche et la Direction Géné-
rale Recherche et Innova-
tion). Le troisieme program-
me d’observation concerne
les mesures topo-morpholo-
giques effectuées dans le
cadre du projet de recherche
scientifique COCORISCO
(Connaissance et Compré-
hension des Risques Cotier),
qui a été lancé en 2011, et fi-
nancé sur 3 ans par 1’Agence
Nationale de la Recherche
(ANR). Dans le cadre de ce
projet, un suivi morpholo-
gique a haute fréquence a été
lancé sur plusieurs plages du
sud Finistere, notamment sur
les cordons littoraux de Pen-
marc’h et de Treffiagat-Lé-
chiagat.
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Cotes
Dates et Cotes ) Nord Quest N
noms des d'Armor est dArmor Finistére Finistére g"'d Finistére
tempétes Paimpol T ouest Roscoff Le Congquet oncarneau
reberden
coeff hauleurs_de hauteurs_de hauteurs_de hauteurs‘de hauteurs‘de
date de : hgule a hgule a hgule a hgule a h?ule a
marée pleine mer pleine mer pleine mer pleine mer pleine mer
(m) (m) (m) (m) (m)
23/12/2013 23M12: 23/12-08h 23/12-08h 23/12-08h 23/12-07h 23/12-08h
24/12/2013 61-58 moy : 2,68 moy : 3,37 moy : 4.14 moy : 4.12 moy : 3.63
25/12/2013 24/12: max: 4,19 max : 4,70 max : 5.19 max : 5.84 max : 4.99
tempéte Dirk 54-51 23/12-21h 23/112-21h 23M12-21h 23/12-20h 23/12-20h
25/12: moy : 3,51 moy : 4,23 moy : 5.31 moy : 5.88 moy : 5.96
48-45 max : 5,80 max : 6,41 max : 7.51 max : 8.30 max : 7.70
24/12-09h 24/12-09h 24/12-09h 24/12-08h 24/12-09h
moy : 3,21 moy : 3,98 moy : 4.97 moy : 5.19 moy : 5.18
max : 5,08 max :5,71 max : 6.50 max : 7.36 max : 6.87
24/12-22h 24/12-22h 24/12-22h 24/12-20h 24/12-21h
moy : 3,24 moy : 4,07 moy : 5.13 moy : 5.00 moy : 4.36
max : 5,05 max : 5,64 max : 6.44 max:7.18 max : 6.03
25/12-10h 25/12-10h 25M2-11h 25/12-09h 25/12-10h
moy 2,98 moy : 3,67 moy : 4.31 moy : 4.46 moy : 3.74
max : 4,58 max 4,93 max : 5.25 max : 6.26 max : 5.38
27/12/2013 2712: 27/12-00h 27/12-00h 27/12-00h 27/12-00h 27/12-00h
28/12/2013 43-45 moy : 2,23 moy : 2,76 moy : 3.53 moy : 3.85 moy : 3.49
tempéte 28M12: max : 3,48 max : 3,88 max : 4.61 max : 5.07 max: 4.73
Erich 48-52 27/12-13h 2711212h 27112-12h 27/12-11h 27/12-11h
moy : 3,53 moy : 4,35 moy : 5.34 moy : 5.07 moy : 4.14
max : 5,47 max :6.03 max : 6.62 max : 6.92 max : 5.68
28/12-01h 28/12-01h 28/12-01h 28/12-01h 28/12-01h
moy : 2,91 moy : 3,56 moy : 4.20 moy : 4.06 moy : 3.54
max : 4,44 max : 4,75 max : 5.10 max : 5.64 max : 5.06
01/01/2014 01/01: 01/01-06h 01/01-05h 01/01-05h 01/01-03h 01/01-03h
02/01/2014 96-100 moy : 2,80 moy : 3,68 moy : 4,49 moy . 4,85 moy . 4,24
(sans nom) 02/01 : max : 5,20 max : 549 max : 5,89 max : 7,41 max : 6,02
104-107 01/01-18h 01/01-17h 01/01-17h 01/01-16h 01/01-16h
moy : 3,02 moy : 3,93 moy : 4,79 moy : 5,42 moy : 5,36
max : 5,55 max : 6,01 max : 6,45 max : 8,00 max :7,23
02/01-06h 02/01-05h 02/01-05h 02/01-04h 02/01-04h
moy : 2,93 moy : 3,73 moy : 4,14 moy : 4,53 moy : 4,51
max : 5,00 max : 5,36 max : 5,38 max :7,14 max : 6,22
03/01/2014 03/01: 03/01-07h 03/01-06h 03/01-06h 03/01-05h 03/01-05h
04/01/2014 108 moy 2,48 moy : 3,10 moy : 3.88 moy : 4.18 moy : 3.98
(sans nom) 04/01: max : 4,41 max : 4,88 max : 5.26 max : 6.50 max: 5.19
106-103 03/01-20h 03/01-19h 03/01-19h 03/01-18h 03/01-17h
moy : 3,72 moy : 4,92 moy : 5.91 moy : 6.26 moy : 5.33
max :6,76 max :7,50 max : 7.92 max : 9.13 max : 7.43
04/01-08h 04/01-07h 04/01-07h 04/01-06h 04/01-06h
moy : 2,68 moy : 3,56 moy : 4.30 moy : 4.94 moy : 5.37
max : 4,98 max : 5,51 max : 5.70 max: 7.97 max:7.18
06/01/2014 06/01: 06/01-09h 06/01-08h 06/01-09h 06/01-07h 06/01-07h
07/01/2014 88-82 moy : 2,96 moy : 3,81 moy : 4.71 moy : 5.12 moy : 4.97
(sans nom) 07/01: max : 5,35 max : 6,01 max : 6.64 max : 7.62 max : 6.62
74-68 06/01-22h 06/01-21h 06/01-21h 06/01-20h 06/01-20h
moy : 3,39 moy : 4,49 moy : 5.69 moy : 6.29 moy : 5.90
max :6,34 max :7,18 max : 7.98 max : 9.63 max : 8.22
07/01-10h 07/01-09h 07/01-08h 07/01-08h 07/01-08h
moy : 3,11 moy : 4,09 moy : 5.21 moy : 5.53 moy : 5.32
max : 5,76 max : 6,47 max : 7.16 max : 8.47 max: 7.28
26/01/2014 26/01: 26/01-13h 26/01-12h 26/01-13h 26/01-13h 26/01-11h
27/01/2014 46-47 moy : 2,85 may : 3,70 moy : 5.30 moy : 5.05 moy : 3.09
28/01/2014 27/01: max : 4,22 max : 4,90 max : 7.52 max:7.73 max : 5.00
(sans nom) 51-57 27/01-02h 27/01-01h 27/01-01h 27/01-00h 27/01-00h
28/01: moy : 3,86 moy : 4,57 moy : 5.79 moy : 5.35 moy : 3.57
64-72 max : 5,39 max : 577 max : 7.88 max : 8.19 max : 5.32
27/01-15h 27/01-14h 27/01-14h 27/01-14h 27/01-13h
moy : 3,78 moy : 4,75 moy : 5. 90 moy : 5. 70 moy : 3.94
max :5,45 max :6,16 max : 7.68 max : 8.05 max : 6.19
28/01-03h 28/01-02h 28/01-02h 28/01-01h 28/01-01h
moy : 4,21 moy : 5,30 moy : 6.41 moy : 6.07 moy : 4.35
max :6,20 max :6,87 max : 8.10 max : 8.67 max : 6.74
28/01-16h 28/01-15h 28/01-15h 28/01-14h 28/01-14h
moy : 3,16 moy : 4,06 moy : 4.77 moy : 4.79 moy : 3.71
max : 4,58 max : 5,31 max :6.19 max : 7.03 max : 5.66
01/02/2014 01/02: 01/02-07h 01/02-06h 01/02-06h 01/02-05h 01/02-05h
02/02/2014 113-114 moy : 3,57 moy : 4,39 moy : 5.15 moy : 5.13 moy : 4.24
{sans nom) 02/02: max : 5,49 max : 6,01 max : 6.70 max: 8.23 max : 5.87
113-110 01/02-19h 01/02-19h 01/02-18h 01/02-17h 01/02-17h
moy : 4,23 moy : 5,39 moy : 6.61 moy : 6.62 moy : 5.09
max : 6,59 max :7,30 max : 9.04 max : 10.71 max : 7.48
02/02-08h 02/02-07h 02/02-07h 02/02-06h 02/02-05h
moy 3,72 moy 4,75 moy : 5.50 moy : 5.63 moy : 4.45
max : 548 max : 6,51 max : 7.54 max : 8.88 max : 6.64
ol
“GFG ™\, —
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04/02/2014 04/02: 04/02-21h 04/02-20h 04/02-21h 04/02-20h 04/02-19h 4 N _
050212014 | 94-87 moy 12,29 | moy :274 moy :3.64 moy :5.19 moy +4.93 sociées a de grands com
tempéte 05/02: max : 3,58 max :4,13 max : 5.93 max : 7.30 max : 6.07 plexes dunaires fermant des
Petra 79-71 05/02-10h 05/02-09h 05/02-09h 05/02-08h 05/02-07h A i,
moy : 3,44 moy : 4,45 moy : 6.12 moy : 6.89 moy : 6.44 zones basses situces en arrler?
max : 6,50 max : 7,66 max : 9.25 max : 10.41 max : 8.66 comme la plage du Vougot a
05/02-22h 05/02-21h 05/02-21h 05/02-20h 05/02-20h Guissény, et de Boutrouilles 2
moy : 4,03 moy : 5,21 moy : 6.38 moy : 6.73 moy : 6.48 .
max : 6,80 max : 7,90 max : 8. 49 max_: 9. 88 max : 8. 89 Kerlouan (Suanez et al., 2012b ;
06/02/2014 06/02 : 06/02-10h 06/02-09h 06/02-09h 06/02-08h 06/02-08h Suanez et Cariolet, 2010).
07/02/2014 63-55 moy : 2,83 moy :3,65 | moy :424 | moy :434 | moy :4,08 Ces d 1 .
tempéte 07/02 : max : 4,55 max : 5,20 max : 5,32 max : 6,33 max : 5,59 es deux plages sont suivies
Qumaira 48-42 06/02-23h 06/02-23h 06/02-22h 06/02-21h 06/02-21h respectivement depuis les
moy : 2,08 moy : 2,60 moy : 3,36 moy : 3,85 moy : 4,10 mois de iuillet 2004 3 une fré-
max : 3,03 max : 3,48 max : 4,50 max : 5,21 max : 5,42 ]
07/02-11h 07/02-10h 07/02-10h 07/02-09h 07/02-10h quence mensuelle et de no-
moy : 2,78 moy : 3,43 moy : 3,71 moy : 3,92 moy : 4,11 N )’
max : 3,85 max :4,23 max : 4,46 max :5,38 max :5,50 vembre 2006 a une freq.ue.nce
07/02-00h 07/02-23h 07/02-23h 07/02-22h 07/02-22h annuelle. A 1’ouest du Finiste-
moy : 1,99 moy : 2,35 moy : 3,30 moy : 3,89 moy : 4,07 .
max 336 | max 383 | max 482 | max 534 | max 519 | G les sites correspondent
08/02/2014 08/02: 08/02-12h 08/02-12h 08/02-12h 08/02-11h 08/02-10h d’une part aux iles de Triélen,
09/02/2014 38 moy : 3,87 moy : 5,00 moy : 6.72 moy : 6.56 moy : 5.69 de Lez ar Chrizienn et de
tempéte 09/02: max : 6,71 max : 7,64 max : 8.93 max: 9.14 max : 7.67 L, s .
Ruth 36-37 09/02-01h 09/02-00h 09/02-00h 08/02-23h 08/02-23n | Quéménez dans I'archipel de
moy : 4,97 moy : 6,22 moy : 7.74 moy : 7.53 moy : 6.73 Moleéne (flg 2)’ en partie for-
max : 8,01 max : 8,95 max : 9.92 max : 10.38 max : 9.61 L L. L
09/02-14h 09/02-13h 09/02-13h 09/02-12h 09/02-12h mées de matériaux cohérents
moy : 3,99 moy :5,12 moy : 6.26 moy : 6.01 moy : 4.99 correspondant a des plages
max : 6,25 max : 7,06 max : 7.68 max : 8.25 max: 7.22 16i N levé t/
14/02/2014 14102: 14/02-18h 14/02-17h 14/02-17h 14/02-16h 14/02-16h pleistocenes  soulevees et/ou
15/02/2014 78-81 moy : 2,40 moy : 2,88 moy : 3.92 moy : 5.04 moy : 5.00 de formations périglaciaires de
tempéte Ulla 15/02: max : 4,18 max : 4,72 max : 6.58 max : 7.38 max : 6.33 N Pares _
84-86 15/02-06h 15/02-05h 15/02-05h 15/02-04h 15/02-04h type head, a larriere des
moy : 4,05 moy : 4,87 moy : 5.70 moy : 6.33 moy : 6.53 quelles se sont construit des
max : 6,89 max :7,74 max : 8.15 max : 9.52 max : 8.33 N 6
15/02-19h 15/02-17h 15/02-18h 15/02-17h 1502-16n | dueues de comete constituées
moy : 3,00 moy : 3,86 moy : 4.35 moy : 4.62 moy : 4.68 de galets (Suanez et al., 2011) ;
max : 4,66 max : 5,64 max : 5.53 max: 7.77 max : 6.09 s alanl 1
28/02/2014 28/02: 28/02-05h 28/02-04h 28/02-04h 28/02-03h 28/02-03h d’autre pal:t’ alaplage sableuse
01/03/2014 95-102 moy : 3,68 moy : 4,50 moy : 4.71 moy : 4.85 moy : 4.41 de fond d’anse des Blancs Sa-
{sans nom) 01/03: max : 5,64 max : 6,07 max : 5.88 max :7.63 max :5.89 blons située au nord du
108-112 28/02-17h 28/02-16h 28/02-16h 28/02-15h 28/02-15h N o
moy : 4,67 moy : 5,61 moy : 5.38 moy : 5.85 moy : 5.33 Conquet, et a celle de Porsmilin
max : 6,36 max :6,98 max : 7.79 max : 8.93 max : 7.97 qui correspond a une plage de
01/02-06h 01/02-05h 01/02-05h 01/02-04h 01/02-04h fond de ria 1 lisée d I’
moy : 2,73 moy : 3,37 moy : 3.01 moy : 3.70 moy : 3.35 ond de 11a localisee dans 1 an-
max : 3,79 max : 4,49 max : 4.88 max : 7.04 max : 4.83 se de Bertheaume (Dehouck et
03/03/2014 03/03: 03/03-07h 03/03-06h 03/03-07h 03/03-06h 03/03-05h s
04/03/2014 | 114-112 | moy : 3,19 moy : 3,72 moy : 4.16 moy : 4.67 moy : 4.24 a}., 2009). L en.semble de ces
tempéte 04/03: max : 4,91 max : 5,21 max : 5.33 max: 8.15 max: 5.74 sites font I'objet d’un suivi
Christine 108-102 03/03-20h 03/03-19h 03/03-19h 03/03-18h 03/03-17h Ad; : : A
moy 1441 | moy:578 | moy:598 | moy:672 | moy:6ao | morphosédimentaires quia dé-
max :6,73 max :7,59 max : 8.79 max : 12.63 max : 9.27 buté dans le courant de I’année
04/03-08h 04/03-06h 04/03-06h 04/03-06h 04/03-07h N 4
moy : 3,36 moy : 4,27 moy : 4.57 moy : 5.02 moy : 4.29 2002 a, une,frequence at\muelle
max : 4,90 max _: 5,80 max : 6.56 max : 10.29 max : 6.53 dans I’archipel de Molene, et

mensuelle pour les plages des
Blancs Sablons et de Porsmilin.
Enfin, pour le sud Finistere, les
deux grands cordons sableux de
Penmarc’h et de Treffiagat-Lé-
chiagat, formés de dunes en
partie artificialisées barrant des

Tab. 1 — Inventaire des tempétes de I'hiver 2013-2014. Les hauteurs moyennes et maximum des houles
sont obtenues a partir de modeles issus du systéme d’observations et de prédictions PREVIMER
(http://previmer.fr).

Tab. 1 — Inventory of winter 2013-14 storms. Wave heights (average and maximum) are obtained
from wave modelling produced in a frame of PREVIMER observations and forecasts system (http.://pre-
vimer.fr).

Au nord de la Bretagne, dans le département des Cotes
d’ Armor, deux sites ont été retenus. Le premier correspond a la
baie de Saint-Michel-en-Greve constituée d’une vaste plage
sableuse de fond de baie formée de petits cordons dunaires
adossés a des ouvrages de défense cotiere (Suanez et Sté-
phan, 2011). Le second concerne le Sillon de Talbert corres-
pondant quant a lui a une fleche de galets a pointe libre
longue de plus de 3,5 km de distance (Stéphan et al., 2012).
Ces deux sites font I’objet d’un suivi morphosédimentaire
annuel commencé respectivement en février 1998 et en oc-
tobre 2002. Sur la cote nord du département du Finistere, les
sites d’étude sont constitués de grandes plages sableuses as-

~

zones basses arriere-littorales, constituent les deux zones d’étu-
de principales (Bodéré et al., 1993). Le travail d’observation
réalisé sur ces deux plages est plus récent, il a débuté au mois
de juin 2011 a une fréquence trimestrielle.

4. Méthode et données

4.1. Analyse des conditions météomarines
et hydrodynamiques

L’analyse des conditions météomarines repose sur les don-
nées de vent et de pression barométrique enregistrées a Bri-

— /GFG ™,
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Fig. 3 — Caractéristiques de la houle basée sur les enregistrements réalisés au large du Finistére par la bouée Datawell des Pierres
Noires, et marées observées pour la cte nord, ouest et sud de la Bretagne, entre les mois de décembre 2013 et mars 2014. A : loca-
lisation de la bouée Datawell des Pierres Noires et des marégraphes de Roscoff, du Conquet et de Concarneau ; B : hauteurs et directions
de la houle. Marée observée au Conquet (C), a Roscoff (D), a Concarneau (E), comparée au niveau des pleines mers de vive-eau et au
niveau des plus hautes mers astronomiques.

150314
20314
280314
D504

N3
0
1421
0401114 4
10114
1801114 4
20114
0102114 4
080214
1590214
204
01031

Fig. 3 — Wave characteristics based on waverider measurements achieved off western Brittany peninsula (Pierres Noires buoy), and tide
measurements achieved for the North, West and South Brittany coast, between December 2013 and April 2014. A: Location map of Pierres
Noires wave buoy, and Roscoff, Le Conquet, and Concarneau tide gauge stations; B: Wave height and direction. Observed tide measurement at

Le Conquet (C), Roscoff (D), Concarneau (E) compared with Mean High Water Spring and High Astronomic Tide levels for each location.

gnogan pour la cote nord de la Bretagne, au phare du Stiff a
Ouessant pour la pointe occidentale du Finistere, et a Pen-
marc’h pour la cote sud bretonne (fig. 3). Si I’on s’en tient a
la définition de I’Organisation Météorologique Mondiale, le
seuil de tempéte est atteint lorsque la vitesse du vent sur
I’océan atteint entre 44 et 50 nceuds, soit en moyenne
48 nceuds, soit approximativement 25 m/s. Toutefois, 1’effet
du frottement continental justifie le choix d’un seuil inférieur
sur terre compris entre 18 et 20 m/s (Trzpit, 1977). Ces va-
leurs seuil ont été retenues pour mieux caractériser les condi-
tions météorologiques agissant localement lors des épisodes
de tempéte les plus morphogenes.

L’analyse de la houle repose sur les enregistrements effec-
tués a I’ouest de la péninsule bretonne par une bouée Datawell
directionnelle du projet PREVIMER intégrée au réseau natio-
nal du CEREMA. 1l s’agit de la bouée des Pierres Noires si-
tuée au sud de I’archipel de Molene, a 10 km de la cote, et a une
profondeur de 60 m (coordonnées : 48°17,420°N ; 4°58,100'W ;
fig. 3A). Cette bouée est généralement abritée des vagues
d’ouest a nord-ouest et subit une forte modulation des hauteurs

par des courants autour de I’ile de Ouessant avec une amplifi-
cation locale a marée haute (Ardhuin et al., 2012). L’analyse
de ces données montre que pour la douzaine d’épisodes tem-
pétueux inventoriés précédemment, les hauteurs maximum de
houle ont été supérieures a 12 m, et pour la moitié d’entre eux
> a 16 m (fig. 3B). La valeur maximum concerne la tempéte
Petra du 5 février durant laquelle une hauteur maximum d’en-
viron 23,5 m a été enregistrée. En matiere de hauteurs signifi-
catives, les deux tempétes Petra et Ulla du mois de février ont
été marquées par des houles supérieures a 12 m dont la pério-
de de retour est comprise entre 10 et 30 ans. Pour six d’entre
elles, notamment la tempéte Dirk du 24 décembre, celles du 3-
4 et 6-7 janvier, du 1-2 février, et des tempétes Ruth du 8-
9 février et Christine du 3 mars, les hauteurs significatives
ont atteint entre 8 m et 9,9 m, ce qui correspond a des pé-
riodes de retour comprises entre 1 et 10 ans. Toutefois, il est
important de noter que ces périodes de retour ont peu de re-
présentativité statistique car la période d’échantillonnage de
6,15 années reste trop courte, et sous-estime de ce fait la réa-
lit¢ (CEREMA, 2014). En ce qui concerne les directions, ce
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Fig. 4 — Analyse des surcotes enregistrées par les marégraphes de Roscoff pour la céte nord de la Bretagne (A), du Conquet pour
la pointe occidentale (B), et de Concarneau pour la c6te méridionale (C), comparées aux niveaux de surcote maximum pour des
périodes de retour de 5, 20, 50 et 100 ans.

Fig. 4 — Surge analysis recorded by tide gauge station of Roscoff for North Brittany coast (A), of Conquet for Western Brittany coast
(B), and Concarneau for South Brittany coast (C), compared to maximum surge levels for 5-yr, 20-yr, 50-yr, and 100-yr return periods

sont essentiellement des houles d’ouest qui ont agi durant
ces tempetes. Les directions de provenance de la houle inci-
dente au pic s’échelonnent entre 243° (O-SO) pour la tem-
pete Dirk du 23 décembre 2013, et 280° (O-NO) pour la
tempéte du 26 au 28 janvier, et du 1-2 février 2014. Pour au-
tant, c’est essentiellement la direction 260°-270° qui domi-

plus hautes marées astronomiques (PHMA). Il s’agit des
trois grandes marées de vive-eau du 3-4 janvier, du 1 au
3 février, et du 2-3 mars, durant lesquelles les coefficients de
marée ont été supérieurs a 110. Une analyse des surcotes a
également été réalisée sur I’ensemble de la période d’obser-
vation (fig. 4). Pour les trois séries marégraphiques, ces ré-

ne, soit une provenance

principale d’ouest (fig. 3B). Le Conquet (longueur de I’échantillon : 39,4 années - 1970 4 2012)
L’analyse des niveaux Période de retour (années) 5 10 20 50 100 1000
d’eau repose quant 2 elle Surcote de PM (m) 0,67 0,75 0,83 0,93 1,02 1,31
i Intervalle de confiance (m) 0,64-0,70 | 0,71-0,79 | 0,77-0,89 0,85-1,02 0,90-1,13 1,07-1,56
sur les enregistrements Roscoff (longueur de 1’échantillon : 36,4 années - 1973 4 2012)
marégraphiques des sta- Période de retour (années) 5 10 20 50 100 1000
tions de Roscoff pour la Surcote de PM (m) 0,63 0,69 0,75 0,82 0.87 1.04
a Intervalle de confiance (m) 0,60-0,66 | 0,66-0,72 | 0,70-0,79 0,76-0,88 0,80-0,95 0,90-1,17
cote nord de la Bretagile, Concarneau (longueur de I'échantillon : 12,6 années - 1999 4 2012)
du Conquet pour la cdte  pgiode de retour (annes) 5 10 20 50 100 1000
occidentale, et de Concar- [ Surcote de PM (m) 0,64 0,70 0,75 081 0,36 0,99
neau pour la cOte sud Intervalle de confiance (m) 0,59-0,68 | 0,63-0,76 | 0,67-0,83 0,70-0,93 0,72-1,00 0,75-1,22

(fig. 3). Ces données mon-
trent que pour trois épi-
sodes, les niveaux de la
marée observée ont été su-
périeurs aux niveaux des

Tab. 2 — Estimation des surcotes extrémes calculées selon la loi d’ajustement GPD (loi de Distribu-
tion Généralisée de Pareto) a partir des enregistrements marégraphiques du Conquet, de Roscoff
et de Concarneau (source : Perherin et al., 2013).

Tab. 2 — Estimation of extreme surges calculated using the GPD fit (generalized Pareto distribution)
from the tide gauge records of Conquet, Roscoff and Concarneau (source: Perherin et al., 2013).

} //éiG\ \
/Z/Z_)s

Géomorphologie : relief, processus, environnement, 2015, vol. 21, n° 3, p. 267-292 275



Emmanuel Blaise et al.

niveau d’eau maximum de pleine mer surcote maximum inslanlanée_ Tab. 3 — Niveaux d’eau maximum et
niveau . P . P
marégraphe | haut index jour et heure surcote | surcote jour et heure d'eau surcotes instantanees enregistres
max, alaPM instant. " L
: : par les marégraphes de Roscoff, du
630 | H<PMVE et PHMA | 23/12/2013 : 20h 0, 0.80 23/12/2013 - 23h 463
LeConquet [ 620 | H<PMVE et PHMA | 24/12/2013:08h | 0. 0.56 | 24/12/2013 : 00h 12 Conquet, et de Concarneau, pour les
Smi : g.gg 95 | H<PMVE et PHMA | 25/12/2013 : 09h 0, 047 25/12/2013 - 03h .04 épisodes tempétueux survenus du-
7 582 | H<PMVE et PHMA | 27/12/2013: 11h 0, 0,52 27/12/1013 - 05h 24 e ,
581 | H<PMVE et PHMA | 28/1272013:12h | 0. 0.33__|_28/12/2013 - 06h 88 rant I'hiver 2013-2014. Les lignes en
732 | PMVE<H<PHMA | 01/01/2014 : 16h 0,33 0,51 01/01/2014 : 10h 1, grisé illustrent les épisodes durant les-
753 | PMVE <H<PHMA | 02/01/2014 : 04h 0.23 043 02/01/2014 : 20h a, ; ; A
7,80 | _H>PMVE et PHMA | _03/01/2014 : 05h 0,34 0,37 03/01/2014 - 12h 0,99 quel§ I"’,l gurcote maximum instantanee
7.71_| PMVE <H<PHMA | 04/01/2014 06h | 0. 047 | 04/01/2014 - 13h 1, a coincidé avec une pleine mer.
724 | PMVE<H<PHMA | 06/01/2014 :07h 0.4 0.54 06/01/2014 - 14h 1, i .
| 681 | H<PMVEetPHMA | 07/01/2014: 08h 0.3 0,49 07/01/2014 - 02h 2, Tab. 3 — Maximum water level and ins-
.70 H < PMVE et PHMA 26/01/2014 : 11h 0,29 0,37 26/01/2014 : 07h 34 tantaneous surge calculated using re-
74| H<PMVE et PHMA | 27/01/2014 : 13h 0,05 0.26 27/01/2014 - 22h 4.00 ds of C c J
3 H < PMVE et PHMA | 28/01/2014 : 14h 0.26 0.42 28/01/2014 : 22h 2.94 cords of Conquet, Concarneau an
7.8 H > PMVE et PHMA | 01/02/2014 : 05h 0.28 0.40 01/02/2014 : 02h 4,67 Roscoff tide gauge stations during
7.4 PMVE < H < PHMA | _02/02/2014 : 06h 0,02 0,19 02/02/2014 - 02h 3,04 ; .
7.70 | H>PMVE et PHMA | 03/02/2014 : 06h 0.37 0.43 03/02/2014 : 14h 1,69 ",'”"te’ 2013-14 s_torm events. 'Shaded
7,25 | PMVE <H <PHMA /02/2014 : 19h 0.76 0,76 04/02/2014 - 19h 7.25 lines show the episodes where instanta-
7.17 | PMVE<H<PHMA | 05/02/2014:08h | 067 0.77 | 05/02/2014 : 0dh 65 neous maximum surge coincided with
37_| H<PMVE et PHMA | _06/02/2014 : 09h 0,45 0, 06/02/2014 - 20h X S
i H<PMVE et PHMA | _07/02/2014:22h | 0.58 0,60 __|_07/02/2014 - 21h NE high tide level.
! H < PMVE et PHMA | _08/02/2014 : 11h 0,56 0,58 08/02/2014 - 13h 07
| 562 | H<PMVE et PHMA | 09/02/2014: 00h 0.45 0.4 09/02/2014 : 00h 62
2 H < PMVE et PHMA | 12/02/2014 : 12h 0.27 0.6 2/02/2014 - 12h 46 L . .
42| H<PMVEetPHMA | 13/02/2014:03h | 0.24 040 3/02/2014 : 10h . sultats ont ét¢é comparés aux ni-
0 PMVE < H < PHMA | _14/02/2014 - 16h 0,65 0,97 4/02/2014 - 19h 0 . B .
88 | PMVE <H<PHMA | 15/02/2014 : 04h 0,30 048 5/02/2014 - 10h 04 veaux maximum calculés pour dif-
7.14 PMVE < H < PHMA 28/02/2014 : 03h 0.21 0,26 0/02/2014 : 01h 67 férentes périodes de retour dans le
736 | PMVE<H<PHMA | 01/03/2014 - 16h 0,17 0.24 01/03/2014 - 14h 35 , h o
769 | PMVE<H=PHMA | 02/03/2014:17h | 0.40 0.47__|_02/03/2014: 16h 35 cadre d’une étude réalisée par les
7,82_| H>PMVE et PHMA | _03/03/2014 : 05h 0,34 0,49 03/03/2014 - 03h 5,69 CETMEF et le CETE Méditerranée
06| H<PMVE et PHMA | 23/12/2013 : 21h 0,52 0,66 23/12/2013 - 23h 6,93 ; .
Roscoff .09 | H<PMVE et PHMA | 24/12/2013 : 09h 0.44 064 4/12/2013 - 01h 472 (Perherin et al., 2013 ; tab. 2). De
PMVE : 8,85 6. H < PMVE et PHMA 5/12/2013 : 10h 0.27 047 5/12/2013 : 05h 4,24 fagon générale, c¢’est au mois de fé-
PHMA:976 ["734 H < PMVE et PHMA 7/12/2013 : 12h 0.31 52 7/12/2013 : 05h 419 )
7.55 | H<PMVEetPHMA | 28/12/2013:01h | 037 0.37__|_28/12/2013:01h_|__7.55 vrier que les surcotes les plus fortes,
930 | PMVE<H<PHMA | 01/01/2014: 17h 0,31 0,49 01/01/2014 - 12h 2,20 ama b o
950 | PMVE <H<PHMA | 02/01/2014 : 05h 0,17 0.39 02/01/2014 : 23h 2.25 associées a des périodes de retour
976 | PMVE<H=PHMA | 03/01/2014 : 06h 0,24 044 03/01/2014 : 11h 2,75 Comprises entre 20 et 50 ans, ont été
970 | PMVE<H<PHMA | 04/01/2014 : 07h 0.1 0.40 04/01/2014 - 14h 27 L R
919 | PMVE<H<PHMA | 06/01/2014 . 09h | 037 047 | 06/01/2014-15n | 2,00 enregistrées, notamment a Roscoff
850 | H<PMVE et PHMA | 07/01/2014 : 21h 0.17 0.34 07/01/2014 : 03h 2.42 . .
724 | H<PMVE ot PHMA | _26/01/2014 . 12h | _ 0.15 032 | 26/01/2014.08h | 447 et au Conquet (fig. 4A et 4B). Ainsi,
7.44 H < PMVE et PHMA 27/01/2014 : 14h 0,03 0,21 27/01/2014 : 22h 4,00 durant 1a tempéte Ulla’ une surcote
H < PMVE et PHMA | _28/01/2014 : 15h 0,24 0, 28/01/2014 - 23h 3.64 ,
H > PMVE et PHMA | 01/02/2014 : 06h 0.22 0.36 01/02/2014 : 01h 1.65 d’occurrence centennale de 0,97 m a
PMVE < H < PHMA | _02/02/2014 - 07h 0,00 0, 02/02/2014 - 03h 67 " 2 .
72 | PMVE<H<PHMA | 03/02/201407h | _0.35 039 | _03/02/2014 - 16h 66 été observée au Conquet (le 14 fé-
08| PMVE <H<PHMA | _04/02/2014 : 21h 0,59 0,60 04/02/2014 - 20h 07 rier 2014 a 17 h). Pour la méme pé-
.04 | PMVE <H<PHMA | 05/02/2014 : 09h 57 0.74 05/02/2014 : 05h 4.5 V er 20 ? 7h). Pou ’a\ cme pe
25 | _H<PMVE et PHMA | _06/02/2014 : 10h 48 062 | 06/02/2014 - 22h 8, riode, les niveaux mesurés a Concar-
56| H < PMVE et PHMA 102/2014 : 23h 54 058 07/02/2014 : 22h 7.44 .
7.24 | H<PMVE et PHMA | 08/022014 . 24h | 0.51 0.66 | 08/02/2014.05h | _ 4.27 neau montrent des hauteurs moins
97 | H<PMVE et PHMA | 09/02/2014 : 00h 0.27 0.41 09/02/2014 : 05h 4.77 : 4 A
06| H<PMVE et PHMA | _12/02/2014 : 16h 0.30 0.76 12/02/2014 - 13h 01 }mportar’lte.ts, associces tout de mf?me
25 | _H < PMVE et PHMA /02/2014 : 04h 0,16 0.40 702/2014 - 11h 63 a des périodes de retour comprises
.05 _| PMVE <H<PHMA | _14/02/2014 : 17h 0.7 0.7 4/02/2014 - 20h 69 . .
81 | H<PMVE etPHMA | 15/02/2014 : 06h 0. 0.4 5/02/2014 : 01h 41 entre 5 et 20 ans (fig. 4C). Au maré-
16| PMVE <H<PHMA | 28/02/2014 : 04h 0.24 0.2 28/02/2014 - 01h 57
9,39 | PMVE <H<PHMA | 01/03/2014: 17h 0.20 0,22 01/03/2014 - 16h 66 graphe de Concarneau, la plus forte
.76 | PMVE <H=PHMA | 02/03/2014: 18h 0.38 0.4 02/03/2014 : 17h .32 surcote de I’hiver a été enregistrée le
87 | H>PMVE et PHMA_ | 03/03/2014 : 06h 0,32 0,3 03/03/2014 - 04h 19 i .
24 décembre 2013 lors de la tempéte
4.73 | H<PMVE et PHMA | 23/12/2013: 19h 0.46 0.75 23/12/2013 : 23h 54 . . . .
Concameau [ 474 | H<PMVE et PHMA | 24/12/2013:08h | 041 082 | 24/12/2013:01h 75 Dirk (fig. 4C), soit 0,82 m, ce qui
PMVE :500 [ 4,53 | H<PMVEetPHMA | 25/12/2013:09h 0.36 0.47 25/12/2013 : 11h 97 N . s
PHMA:563 [249 | H<PMVE etPHMA | 27/12/2013:10h | _0.41 0.49 | 27/12/2013 - 06h 96 correspond a un niveau d’occurrence
433 | H<PMVE et PHMA | 28/12/2014 . 24h | _-0,03 0.22 28/12/2014 : 08h 02 cinquantennale 2 centennale.
563 | PMVE<H=PHMA | 01/01/2014_16h 0.45 0.50 01/01/2014 - 13h 4.28 L
572 | H>PMVE et PHMA | 02/01/2014:04n | 0.22 037 | 02/01/2014-20n | 287 Une analyse plus détaillée des
84 | H>PMVE et PHMA | 03/01/2014 : 05h 0.28 0.30 03/01/2014 : 24h K . s st 2
91 _|_H>PMVE et PHMA | _04/01/2014:06h_| _ 0.4 0,44 0410172014 - 07h a surcotes a également €té réalisée en
37 | PMVE <H<PHMA | 06/01/2014: 07h 0.2 0.54 06/01/2014 : 13h 64 foti ; 4
00 | PMVE = H<PHMA | 07/01/2014 - 08h 0.2 0,26 07/01/2014 - 13h 2,08 d1st1n.guant 1e§ surcotef 1nstantan§es
426 | H<PMVEetPHMA | 26/01/2014:11h 0.17 0.17 2610172014 - 11h 4.26 des niveaux d’eau extrémes enregis-
429 | H<PMVE etPHMA | 27/01/2014 : 13h 0.00 0.1 27/01/2014 : 19h 1,85 L h des épisod
481 | H<PMVE et PHMA | 28/01/2014 : 14h 0,23 0.3 28/01/2014 : 24h 4,47 trés pour chacun des €pisodes tem-
H > PMVE et PHMA | 01/02/2014 : 05h 0.17 0.2 01/02/2014 - 01h 3.00 é ; 6té listd
: . k : X qui on li lus h
.5 PMVE < H < PHMA 02/02/2014 : 05h -0,05 0,06 02/02/2014 : 23h 0.87 petueu ql} ont ete. stes plus aut
72| H>PMVE et PHMA | 03/02/2014 : 06h 0.25 0.42 03/02/2014 - 09h 71 (tab. 3). L’observation de ces don-
47 | PMVE <H<PHMA | 04/02/2014 - 19h 0,67 0.70 04/02/2014 - 20h 32 , . N
28 | PMVE <H<PHMA | 05/02/2014:07h 0.50 0,58 05/02/2014 : 04h 39 nées montre qu’il y a eu tres peu de
4.85 | H<PMVE et PHMA | 06/02/2014 : 0Sh 0.53 0,62 06/02/2014 : 11h 4,04 " _
4.40 | H<PMVE etPHMA | 07/02/2014:22h | 047 0.54 | 07/02/2014:23n | _4.11 tempétes durant lesquelles les sur
| 428 H < PMVE et PHMA 08/02/2014: 13h 0.45 0,53 08/02/2014 : 00h 3,94 cotes instantanées maximum ont été
438 | H<PMVE et PHMA | 09/02/2014:24h 042 042 09/02/2014 : 24h 4,38 S .
467 | H<PMVEetPHMA | 12/02/2014 . 13h | 028 044 | 12002/2014-15h | 4.4 combinées a une pleine mer. Pour
4.85 | H<PMVE et PHMA |_13/02/2014 : 03h 0.20 0,42 13/02/2014 - 05h 4.2 . 2
1 | PMVE <H<PHMA | 14/02/2014 - 15h 0.64 0,71 14/02/2014 - 17h X les trois marégraphes, cette conco-
16 1| PMVE <H < PHMA | 15/02/2014:04h | 020 037 | 15/02/2014 : 07h 53 mitance s’observe lors des épisodes
31 | PMVE <H<PHMA | 28/02/2014: 03h 0.09 0.16 28/01/2014 : 02h 26 . . L.
47 | _PMVE <H<PHMA | 01/03/2014 : 04h 0,04 020 | 01/02/2014: 23h 1,00 du début du mois de février, les 4, 7
81 | _H>PMVE et PHMA_ | _02/03/2014 : 04h 0.21 0.35 02/02/2014 : 17h 571 L. .
75 | H>PMVE et PHMA | 03/03/2014 : 05h 0.16 0.30 | 03/03/2014 - 08h 341 et 9 février, et dans une moindre me-
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. direct. coeff. . .
Période . , . ) . moy. jour pression
tempéte Hsig (Hmax) enm ho:'li:zbur mg?ée hauteur d'eau surcote (m) vit. max du vent tri-horaire direct. vent mini jour

Brignogan : 12,6 m/s = 01/01 : 0Sh 194° (01/01) 992 hpa
12,9 m/s - 02/01 : 00h 216° (02/01) 997 hpa
13 m/s — 03/01 : 15h 215° (03/01) 1000 hpa
pas de données - 04/01 idem idem
pas de données — 05/01 idem idem
01/01:7,26 (14,12) 263° 96-100 PMVE < H < ou = PHMA 0,492a0,51 Stiff : 21,3 m/s - 01/01 : 09h 215° (01/01) 992 hpa
1aud 02/01:5,76 (9,77) 263° 104-107 PMVE < H < ou > PHMA 0,3724043 13,3 m/s — 02/01 : 03h 239° (02/01) 996 hpa
janv. 2014 03/01: 8,67 (15,47) 270° 108-108 PMVE < H = ou > PHMA 0,30a 0,44 19 m/s - 03/01: 12h 228° (03/01) 999 hpa

. 04/01 : 8,27 (14,19) 267° 106-103 PMVE < H < ou > PHMA 0,40 4 0,47 17,5 m/s — 04/01: 21h 259° (04/01) 995 hpa

05/01 : 5,88 (10,08) 263° 99-94 PMVE < H < PHMA 0,35a0,50 19 m/s - 05/01: 21h 225° (05/01) 1000 hpa

Penmarc'h : 22 m/s = 01/01 : 12h 213° (01/01) 996 hpa

16,8 m/s - 02/01: 21h 238° (02/01) 999 hpa

18,4 m/s — 03/01: 12h 244° (03/01) 1003 hpa

20 m/s - 04/01: 21h 255° (04/01) 997 hpa

17,1 m/s — 05/01 : 00h 230° (05/01) 1003 hpa

Brignogan : 11,3 m/s - 31/01: 12h 182° (31/01) 999 hpa

12,2 m/s - 01/02 : 09h 245° (01/02) 997 hpa

11 m/s - 02/02 : 03h 215° (02/02) 1008 hpa

10 m/s — 03/02 : 18h 179° (03/02) 998 hpa

12,4 m/s - 04/02 : 18h 167° (04/02) 993 hpa

31/01:3,41(6,41) 269° 107-111 PMVE < H < ou > PHMA 037a041 Stiff : 14,8 m/s — 31/01 : 03h 230° (31/01) 1004 hpa

31 janv. 01/02:9,16 (14,18) 279° 113-114 H > PMVE et PHMA 0,222a0,40 17 m/s = 01/02 : 00h 271° (01/02) 997 hpa
au 4 fév. 02/02 :7,22 (13,94) 282° 113-110 PMVE < H < PHMA 0,06 40,19 11 m/s - 02/02: 21h 237° (02/02) 1008 hpa
2014 03/02 : 4,93 (8,80) 251° 106-101 H > PMVE et PHMA 0,39a043 24 m/s - 03/02 : 06h 205° (03/02) 996 hpa
04/02 : 5,87 (9,74) 253° 94-87 PMVE < H < PHMA 0,602a0,76 25 m/s — 04/02 : 15h 194° (04/02) 991 hpa

Penmarc'h : 14,7 m/s - 31/01 : 06h 224° (31/01) 1006 hpa

16 m/s — 01/02 : 03h 272° (01/02) 999 hpa

13,5 m/s - 02/02 : 03h 244° (02/02) 1010 hpa

20,6 m/s - 03/02 : 09h 197° (03/02) 998 hpa

26,7 - 04/02 : 18h 210° (04/02) 994 hpa

Brignogan : 24,8 m/s — 28/02 : 0Sh 301° (28/02) 1003 hpa

7,6 m/s - 01/03 : 00h 197° (01/03) 1005 hpa

14,7 m/s - 02/03 : 21h 189° (02/03) 996 hpa

19,7 m/s = 03/03 : 18h 271° (03/03) 988 hpa

11,4 m/s - 04/03 : 03h 216° (04/03) 997 hpa

28/02:7,28 (12,7) 278° 95-102 PMVE < H < PHMA 0,16240,36 Stiff : 23,9 m/s - 28/02 : 12h 271° (28/02) 1005 hpa

28 fév. au 01/03 : 4,36 (7,33) 279° 108-112 PMVE < H < PHMA 02024024 8,1m/s - 01/03 : 12h 202° (01/03) 1004 hpa
3 mérs 02/03 : 3,66 (6,48) 271° 114-115 PMVE < H = PHMA 0,354047 15,9 m/s - 02/03 : 18h 219° (02/02) 995 hpa
03/03 : 9,06 (15,9) 267° 114-112 H > PMVE et PHMA 0,304 0,49 22,4 m/s - 03/03 : 18h 297° (03/02) 989 hpa

04/03 : 5,84 (10,2) 275° 108-102 PMVE < H < PHMA 0,204 0,25 16,6 m/s — 04/03: 18h 230° (04/02) 1004 hpa

Penmarc'h : 23,8 m/s — 28/02 : 12h 311° (28/02) 1005 hpa

9,7 m/s - 01/03 : 00h 214° (01/03) 1005 hpa

16,7 m/s = 02/03 : 21h 211°(02/03) 998 hpa

20 m/s —03/03 : 18h 294° (03/03) 990 hpa

13.6 m/s — 04/03 : 03h 230° (04/03) 1005 hpa

Tab. 4 — Caractéristiques hydrodynamiques et météorologiques des trois épisodes tempétueux les plus morphogénes de I'hiver

2013-2014.

Tab. 4 — Hydrodynamic and meteorological characteristics of the three most morphogeneous storm events of the winter 2013-2014.

sure le 2 mars. Nous pouvons également voir que le 4 février
et le 2 mars, la surcote maximum instantanée a été combi-
née a une forte marée, notamment la marée de vive-eau du
2 mars (coefficient 114-115). Cela a eu pour effet de géné-
rer des hauts niveaux d’eau supérieurs aux PMVE (pleine
mer de vive-eau) et/ou PHMA (plus haute marée astrono-
mique). Toutefois, on peut noter que dans 1’ensemble, les
surcotes maximum instantanées pour des périodes de retour
comprises entre 50 et 100 ans, sont survenues au moment
d’une basse mer et/ou d’une marée de morte-eau. C’est le cas
par exemple des surcotes mesurées respectivement le 14 février
au Conquet a 19 h et a Roscoff a 20 h, ou a Concarneau le
24 décembre a 01 h.

Si I’on fait la synthese de ces données hydrodynamiques
complétées par des observations météorologiques (vent et
pression), trois épisodes combinant une tempéte et une forte
marée de vive-eau d’un coefficient supérieur a 105, ont été re-
tenus comme étant les évenements les plus morphogenes de
I’hiver (tab. 4). Le premier concerne la période qui s’étend
du 1 au 5 janvier 2014 durant laquelle les coefficients de
marée ont atteint 108, notamment le vendredi 3 janvier. Du-
rant cette période, la houle orientée plutot O-SO (entre 260°
et 270°) a atteint des hauteurs significatives et maximum
respectivement supérieures a 8 m et 15 m, notamment entre

les 3 et 4 janvier. Les surcotes instantanées ont été com-
prises entre 0,30 m et 0,50 m suivant les secteurs, mais gé-
néralement toujours plus élevées au sud de la Bretagne.
Elles n’ont toutefois jamais été combinées a une pleine-mer,
a I’exception du 4 janvier a Concarneau. Ces surcotes ont
été générées par des vents d’afflux compris entre 18 et
20 m/s, et des pressions moyennes d’environ 996 hpa, no-
tamment entre les 3 et 4 janvier. Cela s’est traduit par des
niveaux marégraphiques toujours supérieurs aux niveaux de
pleine mer de vive-eau (PMVE), et/ou égaux ou supérieurs
aux niveaux des plus hautes mers astronomiques (PHMA),
notamment dans le sud de la Bretagne.

Le second épisode est intervenu au début du mois de fé-
vrier, entre le 31 janvier et le 4 février 2014. Cette période a
aussi été marquée par la combinaison d’une forte tempéte
avec une marée de vive-eau d’un coefficient de 113-114, no-
tamment entre le 1 et le 2 février, alors que la houle était plu-
tot orientée O-NO (269° a 282°). Les hauteurs significatives
ont dépassé 7 m pour atteindre plus de 9 m, et les hauteurs
maximum plus de 14 m, notamment le 1 février. Les sur-
cotes instantanées ont ce jour la été comprises entre 0,20 m
et 0,40 m ; elles ont été plus importantes en fin de période,
notamment le 4 février durant la tempéte Petra ou elles ont
atteint 0,76 m mais les coefficients de marées étaient alors
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descendants (94-87). Les observations réalisées par le Ser-
vice Hydrographique et Océanographique de la Marine ont
montré que pour le Conquet, les niveaux de surcote instan-
tanés mesurés le 31 janvier étaient associés a des périodes
de retour de 10 a 20 ans (Daubord, 2014). Les vents d’afflux
d’ouest (270° a 271°), de vitesses comprises entre 16 et
17 m/s, ont considérablement forci en fin de période pour at-
teindre plus de 25 a 26 m/s le 4 février alors que les pres-
sions moyennes journalieres passaient de 998 hpa a 993 hpa
(minimum 982 hpa). La encore, les niveaux marégraphiques
ont été en grande partie supérieurs aux PHMA, notamment
le 1 février 2014.

Le troisieme et dernier épisode morphogene concerne la
période du début du mois de mars qui s’étend du 28 février
au 4 mars durant laquelle la tempéte Christine a touché la
pointe bretonne par coefficients montants de 108 a 115 entre
le 1 et le 2 mars ; le 3 mars, ils étaient encore de 114-112.
La houle était plutot orientée O-NO (entre 171° et 179°) et

les hauteurs significatives et maximum ont respectivement
atteint plus de 9 m, et presque 16 m, notamment le 3 mars.
Les surcotes maximum ont pratiquement atteint 0,5 m, la
encore le 3 mars, alors que la vitesse moyenne du vent de
direction SO a 18 h, était comprise entre 20 m/s et 22,4 m/s
et que les pressions minimum, notamment au nord Bretagne
se situaient entre 982 hpa et 983 hpa. Les niveaux marégra-
phiques ont pour I’ensemble des stations d’observation été
supérieurs aux PHMA cette méme journée.

4.2. Suivis morphologiques

Pour les cordons littoraux sableux constitués d’un cordon
dunaire, les changements du trait de cOte ont été suivis a
partir de deux indicateurs : (i) la limite de la végétation
dunaire comme étant la ligne de référence planaire du riva-
ge, (ii) la morphologie du front de dune a partir du profil de
la plage/dune le long de radiales perpendiculaires au riva-

A : plage du Vougot (Guissény)

17/02/2013
limite du trait de cote

(a) (a)

B : plage de Kersauz (Treffiagat)

b LT

C : plage de Skividen (Treffiagat)
(a) 17/10/2012

limite du trait de cote

limite du trait de cite

- 171072012

recouvrement 07/01/2014
de la végétation

limite du trait de cote

17/02/2014

dégradation ou recouvrement

distance (m)

} 7 ﬁ' A ( ) position du trait de cote ﬁ- post-tempéte de la végétation
b b s identifiée par la limite de 1 e—s " .
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= 92 S 7 ré-tempét 94 L 94 | — identifiée par la limite trés
Q B4\ pré-tempéte (a) 84 % [ dune pré-tempéte 84 i nette de la végetation
. g A i post-tempéte (b) g_ A ( ) 7. ﬁ;?t::re b :;;Je—ctgumppett; e
E - X . B " -) :recul du trait de 64 ) [y
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Fig. 5 — Approche méthodologique suivie pour la définition d’une limite bio-morphologique du trait de cote. A : exemple d'un cordon
dunaire dont tout le versant externe a reculé ; B : exemple d’'un cordon dunaire dont seule une partie du versant externe a reculé ; C : exemple d’un
cordon dunaire partiellement submergé sans qu’il n’y ait de recul de I'édifice.

Fig. 5 — Methodological approaches to the definition of shoreline indicator based on bio-morphological limits. A: Example of a dune
which experienced complete retreat of the seaward slope; B: Example of a dune from which only part of seaward slope has retreated; C:
Example of a dune patrtially submerged without erosion phenomena.
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Tab. 5 — Inventaire des levés topomorphologiques effectués durant I’hiver 2013-2014.

Tab. 5 — Inventory of topomorphological measurements achieved during the 2013-2014 winter.

sites Types et dates des mesures Laboratoires et Programmes tait uniquement sur le recul du
Profils Trait de cote MNT personnes de suivi . N
0711012013 : trait de cote. Pour les cordons
07/10/2013 Blaise E., Suanez S. .
Plage de 07/01/2014 : ANR de galets, comme le Sillon de
. 07/01/2014 LETG-Brest-Géomer g >
Treffiagat 170022014 | oo LB 6551 CNRS COCORISCO N
04/04/2014 Talbert ou les queues de come-
071012014 | 4510715013 Blaise E., Suanez S. te de ’archipel de Molene, les
Plage de 0770112014 1 0810112014 LETG-Brest-Géomer ANR . A
Penmarch 17/022014 | 1000 a4 MR 6554 CNRS COCORISCO changements du trait de cote
04/04/2014 UMR 6554 s T .
DAI2I2013 ont été suivis a partir de la
09/08/2013 Cuq V., David L. Suanez .
— o1a0te | osio1/2014 S. LETG-Brest-Géomer mesure planaire de la rupture
Porsmilin 18/02/2014 og;gggg]j ::_'IMR,hsF554DC|NRS . SNO-DYNALIT sommitale du cordon, ou a
03/03/2014 1 loc ., Delacourt C. . d d/ 1 1
31/032014 | 17/04/2014 LDO UMR 6538 CNRS partir du déplacement complet
Fichaut B., Suanez S., de I’ensemble de la forme a
lles de Trielen et 01/09/2012 | 30/08 au Blaise E., LETG-Brest- partir de profils perpendicu-
- Géomer UMR 6554 .

Lez ar Chrizienn 20/01/2014 02/09/2012 CNRS ODC - trait de lai i

(archipel de 20/02/2014 | 19-20/01/2014 . cote a1res au rivage.

Moléne) 1710412014 | 19-21/02/2014 | DavidsonR., Costa S. Les levés t hol
LETG-Caen-Géophen — es leves topo-morpholo-
gmsﬁg ‘i:_’?g S giques ont été effectuées au

Ko & ephan F. -prest- N .
Ifr:;pgfzz""ez 26/07/2012 Geomer UMR 6554 ODC - trait de DGPS en mode RTK, ou a I’ai-
Moléne) 151052014 CNRS edie de d’un tachéometre laser.

2 9
Plage des Blancs gr?s:é;?:; LL:!I':ETE%_M ODC - trait de Ij /ensemble/ de CCS\ mesu/res /a
Sablons CNRS cote été raccordé au systeme géodé-
e | S S e sique francais  parirde bomes
Plage du VOUng LETG-Brest-Géomer SNO-DYNALIT IGN et au référentlel altltudlnal
04/02/2014 | 04/02/2014 URR 6554 CNRS )
06/03/2014 | 11/03/2014 < et de la France (IGN69) a partir de
uanez S., Blaise E. . . .
Plage de 040712011 1 4610212014 LETG-Brest-Géomer ObC-taitde | reperes de nivellement IGN. Le
Boutrouilles 16/02/2014 UMR 6554 CNRS cote bl 5 4 I .
0210412013 Suanez S. Stéphan P, tableau 5 dresse lnventaire
Baie de Saint- 14/01/2014 Autret R., David L. LETG- | ODC - trait de des levés et du type de me-
Michel-en-Gréve 07/02/2014 Brest-Géomer UMR 6554 | cote . .
13/03/2014 CNRS sures effectués en fonction des
18/12/2013 Stéphan P, Fichaut B., sites. Dans le cadre de cette
07/01/2014 Suanez S, Blaise E., N . A
14/01/2014 AutretR., Cug. V. LETG- . synthese, certains levés n’ont
Sillon de Talbert | 28/01/2014 Si0o0ara01s | BrestGeomer UMRBSsa | OBCTUAIIe | L eis s on compte, notam-
13/02/2014 CNRS ’ .
2010212014 Houron. J. Maison du ment pour la plage de Porsmi-
05/03/2014 Sillon (Pleubian)

lin et du Sillon de Talbert, car
ils ne montraient aucun chan-
gement morphologique signi-
ficatif par rapport au relevé pré-
cédent. Cela a permis de sim-

ge. Ces deux indicateurs sont en effet de bons marqueurs de
la dynamique du trait de cote (Boak et Turner, 2005). Tou-
tefois, suivant le contexte, il convient d’&tre prudent quant
a leur utilisation. Dans la plupart des cas, I’érosion du trait
de cote se traduit par I’apparition d’une falaise d’érosion.
Dans ce contexte, la mesure planaire de la limite de végé-
tation dunaire ou du profil de plage/dune en deux
dimensions, rend tres bien compte de la dynamique de recul
de la ligne de rivage (fig. 5A et 5B). Néanmoins, il arrive
que le couvert végétal soit simplement dégradé ou recou-
vert d’un saupoudrage sableux par overwash lors de la
submersion, sans qu’il n’y ait pour autant d’érosion de la
dune. Ce type de processus se rencontre généralement dans
un contexte de plages a caractere réfléchissant a intermé-
diaire. Elles sont généralement caractérisées par un haut de
plage tres court et pentu dont le contact avec la dune de
petite taille reste tres flou, ce qui fait que la végétation
dunaire colonise tres facilement la berme du haut de plage
(fig. 5C). Dans ce cas, la mesure post-tempéte de la limite
de végétation dunaire, comme du profil de plage/dune, ne
permet pas d’identifier un probable changement du trait de
cote (fig. 5C). Ces secteurs ont de ce fait été éliminés de
notre analyse partant du principe que la problématique por-

~

plifier I’analyse des données en ne retenant que les levés qui
signaient le mieux les trois périodes morphogenes qui ont été
inventoriées plus haut. L'état zéro a ét€ acquis par le levé ef-
fectué juste avant la période hivernale. Lorsque cette infor-
mation n’existait pas, nous avons utilisé les ortho-photogra-
phies de I'IGN réalisées durant les étés 2012 et 2013.

5. Résultats
5.1. Bilan global sur le recul du rivage

D’un point de vue général, les résultats montrent que la dy-
namique de recul du trait de cdte a été bien différente au cours
des trois périodes morphogenes des mois de janvier, février et
mars 2014 (fig. 6). Les épisodes du début du mois de janvier
(du 3 et 4, et dans une moindre mesure du 6 et 7 janvier) ont
généré une érosion assez limitée qui est restée en moyenne in-
férieure a -2,5 m, a ’exception de trois sites que sont la plage
de Treffiagat-Léchiagat dans le sud Finistere (-6,30 m), de
Tréduder (-7,03 m) et du Sillon de Talbert (-4,65 m) dans
les Cotes d’Armor. On peut noter que pour les deux pre-
miers secteurs les reculs maximum ont atteint respective-
ment -10,63 m et -16,39 m. A 'inverse, les épisodes mor-

— /GEG "\
/Z/Z_)Ts
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Fig. 6 — Recul du trait de cote (A) généré par les trois épisodes
morphogénes du début du mois de janvier, Février et mars
2014, (B) a I’échelle de I’'hiver 2013-2014.

Fig. 6 — Shoreline retreat (A) induced by the three morphoge-
netic events of early January, February and March 2014, (B) for
the whole winter 2013-2014.

phogenes du début du mois de février (celui du 1 et 2 février,
suivi par la tempete Petra du 4 et 5 février) ont eu un effet
érosif tres important (fig. 6A). Les reculs moyens ont été dans
la majorité des cas supérieurs a -3 m, avec des valeurs maxi-
males supérieures ou proches de -10 m comme pour la plage
du Vougot (-9,20 m) et I’ile de Lez ar Chrizienn (-12,64 m),
respectivement a 1’ouest et au nord du Finistere, ou en baie
de Saint-Michel-en-Greve (entre -10,62 m et -17,16 m sui-
vant les secteurs), et sur le Sillon de Talbert (-13,4 m) dans
les Cotes d’ Armor. Enfin, le troisieme épisode morphogene
généré par la tempéte Christine du début du mois de mars a
été le moins érosif. Les reculs moyens n’ont jamais excédé
-1 m a I’exception du Sillon de Talbert dans les Cotes d’ Ar-
mor (-5,1 m).

Lorsque I’on dresse un bilan sur I’ensemble des trois pé-
riodes cumulées, le recul du trait de cote a dépassé -10 m sur
plus de 50 % des sites étudiés, et a atteint jusqu’a -30 m, no-
tamment sur le Sillon de Talbert (fig. 6B). Pour I’ensemble
des secteurs, I’érosion du rivage a été supérieure ou proche
de -5 m. Si I’on analyse ces chiffres en fonction des types de
morphologie, on peut voir que, sur les flots de 1’archipel de
Molene, les falaises entaillées dans des matériaux cohérents
comme les plages pléistocenes ou les falaises de head et les
accumulations de galets constituant notamment les queues

de cometes ont beaucoup moins reculé. C’est le cas par
exemple des cordons des flots de Triélen ou de Quéménez
pour lesquels les reculs maximum ont atteint respectivement
-4 m et -7,3 m. A D'inverse, les plages de sables formées
d’un cordon dunaire ont enregistré des reculs bien plus im-
portants compris entre -6,7 m a Penmarc’h, et -24,5 m a Tré-
duder en baie de Saint-Michel-en-Greve. Le recul maximum
d’environ -30 m concerne toutefois la fleche de galets a
pointe libre du Sillon de Talbert.

5.2. Erosion des dunes

Les plages sableuses formées d’un cordon dunaire ont été
particulierement érodées comme au Vougot sur la commune
de Guissény (fig. 7). Comme le montrent les mesures effec-
tuées le long du profil n° 3 situé dans le secteur de la plage
qui a été le plus affecté, les trois temporalités s’expriment
tres clairement (fig. 7F). Le levé effectué au début du mois
de janvier apres la premiere série d’évenements morpho-
genes indique que le recul du trait de cOte a atteint environ
-4 m. Toutefois, les observations effectuées le 9 janvier
montrent bien que le bourrelet dunaire situé au pied du ver-
sant externe de la dune est encore en place (fig. 7B). A
I’inverse, les mesures effectuées le 4 février, juste apres la
tempéte du 1-2 février, attestent de la disparition de ce der-
nier (fig. 7C). Le recul du trait de cdte a atteint plus de -7 m
lors de cet épisode. Les effets de la tempéte Christine du
3 mars ont quant a eux &€ moins importants avec un recul
du rivage d’environ -4 m (fig. 7D et 7E). L’évolution du trait
de cote de la baie de Saint-Michel-en-Greve dans les Cotes
d’Armor a également enregistré un recul important suivant
la méme temporalité (fig. 8). C’est principalement I’€pisode
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Fig. 7 — lllustration des trois phases de recul du trait de c6te pour le cordon littoral sableux de la plage du Vougot (Guissény — nord

Finistére).

Fig. 7 — Three phases of shoreline retreat of Vougot beach sandy coast (Guissény — North Finistére).
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Fig. 8 — lllustration des trois phases de recul du trait de coéte de la baie de Saint-Michel-en-Gréve (Cotes d’Armor).

Fig. 8 — Three phases of shoreline retreat for Saint-Michel-en-Gréve Bay (Cotes d’Armor).
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Fig. 9 — lllustration des trois phases de recul du trait de cote pour le cordon littoral sableux Treffiagat-Léchiagat (sud Finistere).

Fig. 9 — Three phases of shoreline retreat of Treffiagat-Léchiagat beach (South Finistére).
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morphogene du début du mois de février qui a été le plus
dommageable en matiere d’érosion des dunes. Comme le
montre le site de Tréduder, la surface dunaire post-tempéte
du début du mois de février a diminuée de 70 % par rapport
a avril 2013. A I’inverse, les mesures effectuées dans le sud
Finistere, notamment au niveau du cordon littoral de Tref-
fiagat-Léchiagat, montrent que 1’érosion du trait de cote a
été plus importante durant 1’épisode morphogene du début
du mois de janvier (fig. 9). Le recul de la dune de la plage
de Kersauz montre clairement que des la premiere phase
érosive de janvier, le versant externe de la dune a connu un
recul d’environ -8 m. Dans le m&€me temps, son profil pentu
et entierement végétalisé a été entaillé par une falaise d’éro-
sion d’une hauteur de plus de 2 m. Les deux épisodes du
mois de février et de mars ont été moins dommageables ;
durant ces deux dernieres phases, le recul du front de dune
a été respectivement de -1,5 m et -0,4 m.

5.3. Recul des cordons de galets

Pour les cordons de galets, les résultats contrastent en
fonction de leur morphologie respective. Un recul du trait de
cote particulierement important a été observé sur le Sillon de
Talbert. Par endroits, comme nous I’avons souligné précé-
demment, le recul mesuré entre les mois de septembre 2013
et de mars 2014 a atteint -30 m, notamment dans la partie du
fulcrum la plus mobile. Cette dynamique de recul a pu étre
décomposée tempétes apres tempétes grace au suivi mené a
haute fréquence tout au long de I’hiver au niveau de deux
profils situés dans les parties les plus mobiles du cordon
(fig. 10). Les données recueillies montrent que la chronolo-
gie des événements morphogenes est similaire a celle obser-
vée sur la plage du Vougot et en baie de Saint-Michel-en-
Greve (fig. 10). Le recul le plus significatif est principale-
ment intervenu durant la tempéte du début du mois de février

(entre -10 m et -15 m), selon le mécanisme de rollover ; ce
dernier se traduit par un transfert de galets de la face avant en
direction du revers sous 1’effet du franchissement de la créte
par les vagues de tempéte (Stéphan et al., 2010). En re-
vanche, 1’épisode du début du mois de janvier a été peu mor-
phogene, favorisant méme 1’exhaussement de la créte, vi-
sible au niveau du profil B. De la méme fagon, la tempéte
Christine du début du mois de mars a eu des effets limités.
L’importance du recul s’explique ici par I’absence d’ados en
arriere de 1’accumulation et par la forte exposition du cordon
aux houles incidentes. Dans le cas des accumulations de ga-
lets formant les queues de comete et des falaises entaillées
dans des matériaux cohérents comme les plages pléistocenes
ou les falaises de head de 1’archipel de Molene, le recul du
trait de cote a été beaucoup moins important. Les mesures ef-
fectuées sur les ilots de Triélen, de Lez ar Chrizienn, ou en-
core de Quéménez montrent que les reculs n’ont jamais ex-
cédé -7 a -8 m au maximum. Seul un secteur bien particulier
du cordon de Lez ar Chrizienn, dont le fonctionnement s’ap-
parente a celui d’un musoir de fleche a pointe libre, a connu
un recul plus important. La encore, la dynamique du trait de
cOte montre la méme temporalité quels que soient les cor-
dons de galets étudiés dans ce secteur. A I’image de la plage
de Porz située au nord du cordon de Triélen, la tempéte du
début du mois de janvier a eu peu d’effet sur la mobilité de
la ligne de rivage (fig. 11). Sur la photo du 21 janvier, la ruine
qui se situe en bordure du trait de cote est encore en place,
comme elle I’était en 2012. En revanche, apres 1’épisode
morphogene du début du mois de février, les murets ont dis-
paru en majeure partie suite au recul important du trait de
cOte qui a atteint environ -3 m dans ce secteur. Enfin, la tem-
pete Christine du début du mois de mars n’a induit que de
faibles variations de la ligne de rivage comme 1’attestent le
levé topographique ainsi que la photographie prise sur le ter-
rain le 17 avril 2014.
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Fig. 10 — lllustration des trois phases de recul du trait de cote par rollover de la fleche de galets du Sillon de Talbert (Cotes d’Armor).

Fig. 10 — Three phases of shoreline retreat by rollover of gravel spit of Sillon de Talbert (Cétes d’Armor).
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Fig. 11 — lllustration des trois phases de recul du trait de cote du cordon de galets de la plage de Porz sur I'ile

de Triélen — archipel de Moléne (ouest Finistére).

Fig. 11 — Three phases of shoreline retreat by rollover shingle beach of Porz on Triélen Island (Western Finis-

tere).

5.4. Impact sur les cordons littoraux
anthropisés et/ou protégés

Les cordons littoraux anthropisés et/ou protégés ont éga-
lement été largement affectés par cette série d’épisodes mor-
phogenes. L’érosion du trait de cdte sur les plages de Bou-
trouilles a Kerlouan, et de Léhan a Treffiagat-Léchiagat, res-
pectivement dans le nord et le sud Finistere, a entrainé une des-
truction complete des ouvrages de protection correspondant
dans ces deux cas a des structures monolithiques de type STABI-
PLAGE® (fig. 12). Toutefois, on observe que 1’épisode mor-
phogene du début du mois de janvier a eu des effets différents
sur les deux sites. Comme 1’indiquent les photos diachro-
niques de la plage de Boutrouilles, la tempéte de début jan-
vier a eu un impact érosif tres limité. La situation du 4 janvier

montre que le STABIPLAGE® est toujours en place, et le ver-
sant externe du cordon dunaire est entierement végétalisé. Seul
le pied de dune a été érodé, attestant d’une submersion assez
limitée de 1’ouvrage de protection (fig. 12A). La destruction
complete de ce dernier a eu lieu lors de 1’épisode morphogene
du début du mois de février comme le montre la situation du
16 février. A I’inverse, le STABIPLAGE® installé en pied de
dune sur la plage de Léhan a été totalement détruit des la tem-
pete du début du mois de janvier (fig. 12B). Les mesures ef-
fectuées le 7 janvier dans ce secteur ont montré que le riva-
ge avait reculé d’environ -7 m. Les épisodes morphogenes
de février et mars n’ont fait qu’aggraver cette situation
comme I’indiquent les levés du 3 avril attestant d’un recul
d’environ -10 m, et ce malgré les rechargements réalisés par
la municipalité apres chaque tempéte. Les secteurs aména-
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Fig. 12 — Erosion du trait de c6te et destruction des ouvrages de défense du littoral de la plage Boutrouilles
a Kerlouan - nord Finistére (A), et de la plage de Léhan a Treffiagat-Léchiagat — sud Finistére (B).

Fig. 12 — Shoreline erosion and destruction of coastal protection structures on Boutrouilles beach at
Kerlouan — North Finistére (A), and Léhan beach at Treffiagat-Léchiagat — South Finistere (B).

gés ont également été fortement affectés comme le montre
la plage de Porsmilin. A cet endroit, I’ancien cordon corres-
pondant a une fleche de mi-baie barrant une ria située en ar-
riere a été au cours du temps totalement remblayé. Il forme
aujourd’hui un talus artificiel dunifié sur lequel un chemin
carrossable a ét¢ aménagé de maniere a desservir un parking
(fig. 13). Dans le méme temps, le cours d’eau s’écoulant de

I’amont a été busé pour permettre 1’évacuation des eaux
sous le remblai. L’ensemble de ces aménagements anthro-
piques a été totalement détruit des la tempete du début du
mois de janvier. Comme I’indiquent les mesures effectuées
le 8 janvier, le recul du trait de coOte a atteint entre -4 et -9 m
suivant les secteurs (fig. 13A). Il en a été de méme durant
I’épisode du début du mois de février ; les levés du 5 février
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Fig. 13 — Erosion du trait de cote et destruction des aménagements littoraux de la plage de Porsmilin — ouest Finistére. A : Varia-
tion du trait de cote et changement de profils de plage ; B : situation avant les tempétes le 09/03/2004 ; C : le 29/10/2012 ; D : situation

apres tempéte le 02/02/2014.

Fig. 13 — Shoreline erosion and destruction of coastal development on Porsmilin beach — Western Finistére. A. Shoreline and beach pro-
file changes; B: situation before storm events 09/03/2004; C: and 29/10/2012; D: situation after storm events 02/02/2014.

montrent que 1’érosion maximum se situe entre -8 et -18 m,
notamment au niveau du parking. C’est aussi durant cet épiso-
de morphogene que le chemin carrossable et la cale d’acces a
la plage ont été totalement détruits (fig. 13B et 13D). Pour
finir, on peut noter que la encore la tempéte du 3 mars a été peu
dommageable en matiere d’érosion.

6. Discussion

Les tempétes de I’hiver 2013-2014 ont été caractérisées
dans la majorité des cas comme des évenements cycloniques
tres rapides, dont la trajectoire tres longue débute a 1’ouest-
sud-ouest a 60° de longitude (40° a 47° de latitude) et se ter-
mine a I’est-nord-est au niveau du Danemark, entre 50° et 58°
de latitude. Ces dépressions sont le plus souvent accompa-
gnées de vents tres violents supérieurs a 11 Beaufort (Roche et
al., 2014). Elles sont qualifiées de dépressions météorolo-
giques a cyclogénese intense, ou « bombe » (Betts et al.,

2004). Leur trajectoire zonale, plutdt décalée au nord de la
Bretagne, au niveau des fles anglosaxones, est commandée
par la position d’un puissant jet d’ouest a 500 hPa circulant
a 45° de latitude. Toutefois, c’est surtout la répétition de ces
épisodes tempétueux qui a fortement marqué la période hi-
vernale écoulée. Il faut remonter a I’hiver 1989-1990 pour
connaitre une telle fréquence d’évenements tempétueux
(McCallum et Notris, 1990 ; Betts et al., 2004 ; Caspar et al.,
2007 ; Roche et al., 2014). En effet, entre la mi-décembre
1989 et la fin février 1990, pas moins de 15 tempétes ma-
jeures avaient touché la pointe bretonne ; le mois de février
avait été le plus tempétueux (McCallum et Norris, 1990).
Les enregistrements de houle effectués a 1’époque au large
de I’'fle de Ouessant par la bouée-phare BEAIII ont montré
que durant certains épisodes, comme la tempéte Daria du
25 janvier (encore appelée Burn’s Day en Angleterre), ou du
11 février, les hauteurs significatives de houle ont été res-
pectivement égales a 12,2 m et 12,4 m, et la hauteur maxi-
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mum a 18 m et 18,4 m (Suanez et al., 2009). A titre de com-
paraison, les hauteurs significatives restent tres proches de
ce que 1’on a connu cet hiver 2013-2014, notamment pour
les deux tempetes Petra du 5 février (Hg, = 12,3 m), et Ulla
du 14 février (Hg, = 12,4 m). A I'inverse, la hauteur maximum
reste toutefois inférieure a celles enregistrées durant 1’hiver
2013-2014, notamment durant la tempéte Petra ou elle a atteint
23,5 m le 5 février. Cela pourrait s’expliquer par le poids
considérable de la bouée-phare BEAIII (80 tonnes) a I’origi-
ne d’une sous-estimation systématiquement des hauteurs des
plus fortes houles (Benoit et al., 2006). Pour autant, la hauteur
maximum enregistrée durant la tempéte Petra reste inférieure
a celles observées plus au nord du bassin nord Atlantique, a sa-
voir 24,3 m et 29,1 m respectivement aux Shetland (Hall et al.,
2006), et au large de I’Ecosse (Holliday et al., 2006). L’im-
pact des tempétes de I’hiver 1989-1990 sur la dynamique du
trait de cote avait été tout aussi dommageable que cet hiver
2013-2014. Dans le sud Finistere, la tempéte du 16-17 dé-
cembre 1989 avait ouvert de nombreuses breches dans les
cordons de Treffiagat-Léchiagat, Lesconil et de Combrit,
jusqu’a 250 m de largeur au niveau de la plage de Kersauz
(Garnier, 1993 ; Bodéré et al., 1993 ; Hallégouét et Hénaff,
2006). Des observations similaires avaient été faites en baie
d’Audierne apres les tempétes de la fin décembre 1989, no-
tamment dans les secteurs de Trunvel, et plus au sud au ni-
veau du Loc’h ar Stang, ou des breches de plusieurs dizaines
de metres de largeur avait été ouvertes dans le cordon litto-
ral (Hallégouét et Bodéré, 1993 ; Hallégouét et Hénaff,
1993 ; Faye et al., 2007). Dans le nord Finistere, des reculs
du trait de cOte avaient également été notés suite aux tem-
petes de décembre 1989, notamment dans la partie orientale
de la plage du Vougot a Guissény sans qu’aucune valeur
fiable ne soit donnée (Garaboeuf, 1990). Toutefois, ce recul
avait été suffisamment important pour que la mairie décide
de mettre en place un enrochement dans ce secteur. A
I’ouest du Finistere, les études réalisées sur la dynamique
des blocs cyclopéens de I’ile de Banneg dans 1’archipel de
Molene avaient aussi montré I’'importance des évenements
tempétueux de 1’hiver 1989-1990 (Fichaut et Hallégouét,
1989). Plusieurs centaines de tonnes de dalles avaient été ar-
rachées aux falaises ou aux amas préexistants et projetées a
I’intérieur de I’ile. Dans le m&€me temps, la partie centrale de
I’ile culminant entre 8 et 9 m NGF avait été entierement sub-
mergée par des niveaux d’eau extrémes. Il est aussi intéres-
sant de comparer I’ampleur de 1’érosion du trait de cote me-
surée cet hiver avec les reculs obtenus lors de la tempéte Jo-
hanna du 10 mars 2008 qui constitue le dernier épisode vé-
ritablement morphogene ayant affecté la Bretagne. Cet éve-
nement tempétueux est également survenu lors d’une pleine
mer de vive-eau (coefficient 106), alors que les hauteurs si-
gnificatives et maximum des houles enregistrées aux Pierres
Noires atteignaient respectivement 11,5 m et plus de 18 m
a 15 h (Cariolet et al., 2010). Cette comparaison est d’autant
plus aisée que de nombreux sites présents dans cette étude
faisaient déja 1’objet d’un suivi topo-morphologique a
I’époque ; gardons toutefois a 1’esprit que nous comparons
ici 'impact érosif d’un seul événement avec une série de
tempétes. Ainsi, dans les Cotes d’ Armor, le Sillon de Talbert

avait reculé d’environ -22 m au maximum contre plus de -
30 m cet hiver (Stéphan et al., 2010). En baie de Saint-Michel-
en-Greve, le recul maximum des dunes avait atteint -18 m, no-
tamment dans le secteur de Saint-Michel-en-Greve, contre -
24.5 m cet hiver (Suanez et Stéphan, 2011). Sur la cote nord
du Finistere, au niveau de la plage du Vougot, le recul maxi-
mum du cordon dunaire avait ét€ d’environ -6 m contre -14 m
cet hiver (Suanez et Cariolet, 2010). De méme, le STABI-
PLAGE® installé en pied de dune sur la plage de Bou-
trouilles a Kerlouan avait été submergé sans étre détruit, in-
duisant un recul compris entre -2 et -3 m de la partie basale
du cordon (Suanez et Cariolet, 2010). Les tempétes de cet
hiver ont totalement détruit cet ouvrage de protection tout en
générant un recul de I’ensemble de la dune d’environ -7 m.
A D'ouest du Finistere, I’'impact morphosédimentaire de la
tempéte Johanna dans 1’archipel de Molene s’était aussi tra-
duit par des phénomenes érosifs importants (Suanez et al.,
2011). La plage de Porz située au nord de I’flot de Triélen
avait reculé de -2,5 m contre -4 m cet hiver. Au niveau de
Lez ar Chrizienn, le recul du trait de cOte avait atteint envi-
ron -17 m contre -12,5 m cet hiver, toujours dans la partie la
plus mobile du nord de 1I’fle. De méme, les observations
faites sur I’fle de Banneg avaient montré 1’importance des
phénomenes d’arrachement et de déplacement de blocs cy-
clopéens (Fichaut et Suanez, 2010, 2011). Le plus gros bloc
déplacé durant la tempéte Johanna pesait 42 tonnes. Arraché
de la roche mere a 3 metres au-dessus des plus hautes mers
de vive-eau, il s’était déposé a plus de 7 m de son point de
départ a I’intérieur de 1’fle. D’une facon générale, on peut
noter que le recul du trait de cote durant ’hiver 2013-2014
a été bien supérieur a ce que I’on a connu durant la tempéte
du 10 mars 2008, ce qui reviendrait a dire qu’une série de
tempéte produit bien plus de dommages qu’un événement
isolé. Toutefois, comme 1’ont montré nos suivis topo-mor-
phologiques (fig. 6A), ce recul est principalement 1ié¢ a 1’évé-
nement du début du mois de février, ceux des mois de janvier
et de mars ayant eu des effets limités sur le recul du rivage,
notamment dans le nord Bretagne au mois de janvier. Il se-
rait donc plus cohérent de comparer I’impact de la tempéte
du 10 mars 2008 a celle du début du mois de février 2014.
Pour autant, les changements morphologiques générés par
les premieres tempétes de 1’hiver ont certainement joué dans
I’augmentation de 1’érosion durant 1’épisode du mois de fé-
vrier, en abaissant le profil du haut de plage et en créant
ainsi les conditions propices aux phénomenes de submer-
sion et d’attaque du pied de dune par la houle. Comme 1’ont
souligné plusieurs auteurs, ces dynamiques illustrent les
processus rétroactifs liés a 1’action répétée d’une série de
tempéte sur les changements morphologiques du profil
transversal initial de la plage (Coco et al., 2014 ; Caspar et
al., 2010 ; Letortu et al., 2012 ; Sénéchal et al., 2015). Sur
les plages sableuses, I’effet des tempétes se traduit le plus
souvent par une rotation du profil transversal de la plage qui
accentue alors I’action érosive du runup lors des événe-
ments suivants, méme lorsqu’il s’agit de tempetes de
moindre intensité (Ruz et al., 2009 ; Sénéchal et al., 2011 ;
Vousdoukas et al., 2012). Néanmoins, il faut noter que le
dernier épisode morphogene du mois de mars n’a pratique-
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ment rien produit en matiere d’érosion du trait de cote, et ce
malgré des conditions énergétiques favorables et des coeffi-
cients de marée particulierement forts (112 a 115). Le faible
impact morphogene de ce dernier épisode hivernal s’ex-
plique par le recul important de I’ensemble des systemes
plages/dunes et des cordons de galets d’environ -5 m en
moyenne (= -10 m au maximum) sur ’ensemble des sites
apres la tempéte du début du mois de février. Ce recul a
abouti a un élargissement de la zone de haut de plage ou in-
terviennent le déferlement des vagues et les processus de
runup participant a I’érosion du trait de cote. Ainsi, pour des
niveaux d’eau extrémes tout aussi importants, 1’érosion
n’agit plus (ou tres faiblement) car le pied de dune n’est plus
véritablement atteint. De mé&me, ces changements morpholo-
giques interviennent également dans le déséquilibre énergé-
tique des vagues au déferlement, notamment des ondes infra-
gravitaires, qui participent a 1’érosion du trait de cote (Yates
et al., 2009 ; Castelle et al., 2014 ; Coco et al., 2014). Ces
éléments montrent que sur une longue période marquée par
une série de tempéte, au-dela d’un certain seuil dans le pro-
cessus de recul du rivage, ’action érosive des épisodes mor-
phogenes n’agit plus de fagon significative (voir plus du
tout), quelle que soit leur intensité. Comme 1’ont montré
Coco et al. (2014), I’effet cumulé des tempétes sur la mor-
phologie des plages, notamment en matiere d’érosion du ri-
vage, n’est donc pas attesté au-dela d’un certain seuil. Sur
les cordons de galets, les évolutions mesurées confirment

quant a elles les schémas de fonctionnement morphodyna-
mique régionaux d’ores et déja établis pour ce type d’accu-
mulation sédimentaire (Stéphan et al., 2010 ; Stéphan,
2011a, 2011b). Les premiers épisodes de tempéte de 1’hiver
constituent en quelque sorte les événements « prépara-
teurs ». Les fortes houles associées a des coefficients de
marée élevés favorisent le redressement des cordons qui
s’accompagne d’un vannage de la fraction sableuse matri-
cielle dans la partie haute et la formation d’une coiffe de ga-
lets en openwork. C’est ensuite un événement « déclen-
cheur » qui engendre un recul important des accumulations,
en I’occurrence 1’épisode morphogene du début du mois de
février dans le cas qui nous occupe. Toute la partie sommi-
tale se déverse brutalement sur le revers. La partie haute du
cordon devient alors moins facilement mobilisable lors des
événements suivants, en raison de la nature plus compacte
du cordon, composé désormais d’un mélange de sable et de
galets. Cela explique en grande partie le recul limité des cor-
dons de galets lors du dernier épisode morphogene du mois
de mars, pourtant tres énergétique. Si les processus de rétro-
action et d’auto-organisation propres aux cordons de galets
soumis a une série de tempétes ont jusqu’a présent été dé-
crits de facon plutdt théorique (Orford et al., 2003 ; Orford
et Jennings, 2007 ; Orford et Anthony, 2011 ; Orford, 2011),
ils sont ici pleinement démontrés par de la mesure in situ.
Ces données soulignent une nouvelle fois le caractere non-
linéaire et les effets de seuils qui caractérisent les phéno-
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Fig. 14 — Evolution du bilan sédimentaire du cordon dunaire de la plage du Vougot (Guissény) dans sa partie orientale entre les

mois de juin 2004 et septembre 2014.

Fig. 14 — Sediment budget evolution of the dune of the eastern part of Vougot beach (Guissény) between June 2004 and October 2014.
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menes morphogéniques responsables de la mobilité des cor-
dons de galets lors des tempétes (Stéphan, 2008).

Les singularités en matiere d’impacts morphosédimen-
taires des trois épisodes morphogenes des mois de janvier,
février et mars, tiennent également a la dynamique atmo-
sphérique, et a travers elle, a 1’orientation de la houle. Cette
derniere a joué un role important dans la différence de
réponse des cordons littoraux du sud et du nord Bretagne a
certains épisodes morphogenes. Ainsi, celui du début du
mois de janvier marqué par la tempéete du 3-4 janvier a
affecté bien plus séverement le sud Bretagne, et notamment
le sud Finistere, car les houles avaient une incidence sud-
ouest. A I’'inverse, le recul du rivage a été plus important sur
la cote nord de la Bretagne lors de 1’épisode du début du
mois de février car les houles étaient plutot orientées O-NO.
Ces mécanismes avaient aussi agi a I’échelle de la journée
lors de la tempéte Johanna, avec le déplacement du front
froid entre le matin et le soir (Cariolet et al., 2010).

Pour finir, il convient de discuter les raisons de la forte éro-
sion généré par 1’épisode morphogene du début du mois de
février 2014, comme 1’avait été également la tempéte Johan-
na du 10 mars 2008. Comme le montrent les suivis effectués
sur la plage du Vougot a Guissény, si I’on replace ces deux
évenements au sein d’une évolution a plus long terme de la
dynamique du trait de cOte, on peut voir que ces épisodes
morphogenes sont survenus alors que le systeme était fragi-
lisé (fig. 14). En effet, les données acquises pour les trois
profils de mesures indiquent clairement que 1’érosion, no-
tamment durant 1’hiver 2006-2007, a « préparé le terrain »
pour la tempéte du 10 mars 2008. La perte de sédiment enre-
gistrée durant cette période, n’ayant pas été par la suite récu-
pérée, s’est traduite par un bilan sédimentaire déficitaire au
mois de février 2008 en comparaison a la situation initiale de
2004. L’absence de régénération du systeme dune/haut de
plage a donc joué un rdle essentiel dans I’exacerbation de
I’érosion générée par la tempéte Johanna, confirmant ainsi le
fait que la réponse morphosédimentaire des plages aux éve-
nements extrémes est surtout dépendante de leur fréquence
par rapport aux périodes de régénération qui les séparent
(Morton et al., 1995 ; Ferreira, 2006 ; Anthony, 2013 ; Cas-
telle et al., 2014). A I’inverse, comme ceci a été noté précé-
demment, on peut voir que les premieres tempétes de 1’hiver
2013-2014, et notamment celle du début du mois de janvier,
sont survenues alors que le systtme dune/haut de plage était
considérablement conforté par des apports sédimentaires
continus réalisés entre le printemps 2008 et I’hiver 2012-
2013 (fig. 14). Ce phénomene de résilience post-tempéte du
10 mars 2008 observé sur la plage du Vougot (Suanez et al.,
2012b), mais également en baie de Saint-Michel-en-Greve
(Suanez et Stéphan, 2011), sur le Sillon de Talbert (Stéphan
et al., 2012), en rade de Brest (Stéphan et Laforge, 2013), ou
dans I’archipel de Molene (Suanez et al., 2011), a joué dans
le faible recul du trait de cote enregistré sur la majeure partie
des sites durant 1’épisode du début du mois de janvier. Cela
montre que la réponse morphosédimentaire des plages a une
série d’évenements extrémes est aussi dépendante des phé-
nomenes de régénération du systeme littoral agissant entre
deux tempgtes.

7. Conclusion

Le suivi topo-morphologique post-tempéte réalisé sur 1’en-
semble des sites répartis le long du littoral sud et nord de la
péninsule bretonne montre que la réponse des cordons litto-
raux aux évenements extrémes de I’hiver 2013-2014 a été
particulierement synchrone. Si des différences existent no-
tamment en matiere d’ampleur du recul du trait de cote, elles
sont avant tout liées a 1’orientation de la houle incidente ; les
cordons du sud Bretagne étant plus réactifs aux épisodes
d’ouest-sud-ouest, ceux de la cOte nord et ouest aux houles
d’ouest-nord-ouest. Ces aspects morphodynamiques avaient
déja été observés lors de la tempéte du 10 mars 2008. De
fagon générale, I’ampleur de I’érosion pour ces quatre mois
d’hiver (du mois de décembre 2013 au mois de mars 2014),
dépasse tres largement les reculs épisodiques observés dans le
cadre des suivis de plage menés depuis plus de 15 ans. De
toute évidence, I’hiver 2013-2014 constitue une rupture ma-
jeure dans la dynamique morphosédimentaire a long terme
des cordons littoraux bretons. Le recul important de la cote a
également relancé les débats autour de la question de la dé-
fense du littoral dans beaucoup de communes ou les enjeux
ont été directement affectés. Pour autant, les observations réa-
lisées apres la tempéte du 10 mars 2008 ont montré qu’une
majeure partie des systemes littoraux qui avaient été forte-
ment érodés a connu une longue phase de régénération par
la suite. Ces phénomenes de résilience assez spectaculaires
ont été en grande partie expliqués par la succession d’hivers
peu morphogenes que 1’on a connu durant quatre ans entre
2008-2009 et 2011-2012. 1I serait souhaitable que de telles
conditions prévalent de nouveau pour les années a venir car,
comme le montre cette étude, la réponse morphosédimen-
taire des plages a une série d’évenements extrémes est bien
plus dépendante de la morphologie pré-tempéte du systeme
littoral que de I’effet cumulé de ces derniers.
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