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Synthèse 

Cette étude s’inscrit dans le volet « Etudes stratégiques et prospectives sur l’évolution 
des risques littoraux » du Contrat de Projet Etat-Région 2007-2013 du Languedoc-
Roussillon. 

Ce rapport concerne la tâche 1 de l’action 5 du Module « Développement et Partage 
de la Connaissance » et vise à réaliser une synthèse bibliographique critique des 
études et des méthodologies existantes pour estimer l’évolution des morphologies 
côtières en réponse à l’augmentation du niveau marin. 

L’augmentation du niveau de la mer et son accélération probable au cours du siècle 
entrainera des évolutions du paysage littoral. Ces évolutions correspondent à des 
adaptations de la frange côtière à l’augmentation du niveau marin, et peuvent se 
traduire par une érosion accrue, le recul des cordons naturels par roulement sur eux-
mêmes, l’ouverture de lidos par rupture des cordons, l’érosion et l’abaissement du 
niveau des plages lorsque le recul est contraint par des infrastructures ou des fronts 
urbains. Ces adaptations des géomorphologies côtières ont été analysées à partir 
d’observations historiques, sédimentologiques ou géologiques. Toutefois, la projection 
de ces schémas au littoral actuel du Languedoc-Roussillon, fortement urbanisé, est 
délicate.  

Des évaluations empiriques pour évaluer le recul des plages associé à la hausse du 
niveau de la mer existent. Elles se basent généralement sur la loi de Brüun (1962) qui 
prédit les vitesses de recul en s’appuyant sur des hypothèses de conservation du 
sédiment et de translation du profil. Cette loi, largement utilisée dans la littérature, a 
montré de nombreuses limites et de nombreuses adaptations ont été proposées pour 
prendre en compte la variabilité des contextes géomorphologiques.  

Certains développements numériques s’appuient sur ces approches conceptuelles 
pour proposer des évolutions à long terme (Cowell et al., 2006), c’est le cas des 
modèles semi-empiriques Genesis ou Unibest, ou des modèles comportementaux. 

Plus récemment, de nombreuses études ont été menées sur des secteurs sur lesquels 
l’augmentation récente du niveau marin a été extrêmement rapide. C’est notamment le 
cas sur le littoral de la mer Caspienne où la diversité des géomorphologies côtières est 
représentée, et où le niveau marin montre une variabilité très importante avec une 
élévation de plus de 2 m depuis 1978 (Kaplin et Selivanov, 1995), soit plus de 10 cm 
par an.   
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1. Introduction  

L’augmentation du niveau de la mer et son accélération probable au cours du siècle 
entrainera des évolutions du paysage littoral. Ces évolutions correspondent à des 
adaptations de la frange côtière à l’augmentation du niveau marin, et peuvent se 
traduire par une érosion accrue, le recul des cordons naturels par roulement sur eux-
mêmes, l’ouverture de lido par rupture des cordons, l’érosion et l’abaissement du 
niveau des plages lorsque le recul est contraint par des infrastructures ou des fronts 
urbains. 

Les enjeux socio-économiques importants ainsi que la forte population résidant sur le 
littoral très urbanisé du Golfe du Lion, rendent nécessaire l’étude de l’évolution future à 
long-terme du trait de côte en Languedoc-Roussillon, causée par les changements 
climatiques. Le but de cette étude est d’anticiper sur les risques encourus sur la zone 
littorale et ainsi adopter une politique adéquate entre enjeux économiques et 
environnementaux. 

D’après le rapport de 2007 du GIEC1, un changement climatique se produirait depuis la 
révolution industrielle,  engendré par l’émission de gaz à effet de serre. Celui-ci a pour 
conséquence, entre autre, une accélération de l’élévation du niveau marin ainsi qu’un 
changement de comportement du régime de vagues.  

Une prédiction future de l’évolution du trait de côte n’est jamais exacte. La complexité 
des processus physiques responsables de la dynamique côtière et de leurs relations, 
rendent la modélisation de l’évolution du système côtier à long terme difficile. 
Cependant une multiplicité de méthodes existe afin d’estimer au mieux cette évolution. 
Celles-ci sont classées en 4 groupes : 

- les modèles de processus « process-based model » ;  
- les modèles comportementaux « behaviour-based model » ; 
- les modèles statistiques « statistic-based model » ;  
- les modèles basés sur une approche qualitative. 

Après un bref rappel de l’évolution des morphologies côtières en réponse à l’élévation 
du niveau de la mer, ce rapport présente successivement ces quatre types de modèles 
avant d’établir une comparaison critique entre tous les modèles afin de déterminer 
lesquels seraient susceptibles d’être utilisés à l’échelle de la région Languedoc-
Roussillon pour estimer l’évolution future du trait de côte. 

                                                 
1 GIEC : Groupe d’experts Intergouvernemental sur l’Evolution du Climat. 
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les fortes tempêtes. La dune reste stable mais on observe un recul du trait de côte. Sur 
ce type de plage si l’apport de sédiment (éolien, fluvial, érosion des falaises) est 
important le trait de côte peut progresser sur la mer. 

Lorsque la pente de l’avant-côte est modérée (0,005-0,01), l’élévation du niveau marin 
cause une élévation et une émergence de la barre sableuse sur la plage et 
l’augmentation du niveau de la nappe d’eau provoque la formation d’une lagune (cf. 
illustration 5c). La largeur de la plage diminue et il y a un net recul du trait de côte. La 
loi de Brüun généralisée apparaît comme la meilleure méthode pour représenter cette 
évolution.  

Lorsque la pente est supérieure à 0,01, l’élévation du niveau marin provoque un taux 
de destruction de la côte et un recul du trait de côte important (cf. illustration 5d). Si la 
pente de l’arrière côte est raide (0,03-0,05), il n’y a pas formation de lagune. 
 

- Les côtes deltaïques 

Leur évolution dépend de l’importance relative des processus fluviaux ou marins et 
surtout de l’importance des apports fluviatiles.  Kaplin et Selivanov ont observé que la 
plupart des fronts deltaïques avec une île sont sujets à une intense érosion. Par 
exemple le front du delta de la rivière Kura recule de 10-15m par an et l’île de Morskoi 
Ochirkin qui mesurait près de 0,5km de long en 1970 a totalement disparu à la fin de 
l’année 1982. 

Cependant, la tendance évolutive de la plupart des zones des deltas de la Volga, de 
l’Ural et de Terek ne change pas durant la période d’élévation du niveau marin. 
L’inondation passive des zones basses du delta de la Volga semble être le modèle 
prédominant. Le delta de Terek est en progradation du fait d’une source en sédiment 
importante. 
 

- Les côtes rocheuses 

Les côtes rocheuses subissent une forte érosion avec l’élévation du niveau marin. La 
pente affecte l’importance de l’érosion. En effet si la pente de l’avant-côte est douce 
l’érosion sera moindre et inversement si la pente est raide. 

Toutes ces observations vont être importantes pour valider certains modèles prédictifs 
utilisés par les observations de terrain. 
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3. Présentation des modèles de processus et des 
modèles comportementaux 

Les modèles de processus et les modèles comportementaux sont les deux types de 
modèles les plus utilisés en modélisation côtière. 

Les modèles de processus (process-based model) sont basés sur la représentation 
des processus physiques et incluent les forçages liés aux vagues et aux courants 
entrant en jeu dans la dynamique littorale. La complexité de ces processus physiques 
rend la modélisation numérique long-terme difficile notamment à cause d’un temps de 
calcul trop élevé. Ce temps de calcul élevé finit par créer une dégénérescence dans la 
modélisation ce qui entraine d’importantes incertitudes sur le modèle final. Ainsi, les 
modèles de processus sont utilisés le plus généralement pour connaître l’évolution à 
court-terme de la côte.  

Les modèles comportementaux (behaviour-based model) sont définis comme des 
modèles phénoménologiques dans lesquels les processus physiques, impliqués dans 
l’évolution côtière, sont simplifiés en utilisant des formules semi-empiriques. Du fait de 
la simplification des processus ces modèles sont plus stables pour les modélisations à 
long terme mais demandent cependant un jeu de données de terrain important d’où la 
difficulté de le mettre en place. Un modèle comportemental est développé pour simuler 
les comportements connus, tel que la tendance d’une plage à se développer vers une 
forme d’équilibre, plutôt que les processus à partir desquels ce comportement provient. 

En réalité, tous les modèles sont à la limite entre les modèles de processus et les 
modèles comportementaux puisqu’aucun modèle ne prend en compte la totalité des 
processus physiques impliqués dans la dynamique côtière. De plus, ils opèrent tous 
certaines simplifications dans les processus du fait de la complexité des processus 
physiques. 

3.1. LES CONCEPTS DE BASE DES MODELES 

La plupart des modélisations sur l’évolution à long terme du trait de côte se basent sur 
deux représentations du système côtier :  

- la représentation « One-line » ;  
- la représentation « N-line ». 

 
• La théorie « One-line » est caractérisée par deux hypothèses fortes. La 

première de ces hypothèses est  basée sur l’observation que les profils de plage 
gardent une forme moyenne qui leur est caractéristique. D’après Pelnard-Considère 
(1956), le profil de plage se déplace parallèlement à lui-même. En d’autres termes, il 
se produit une translation vers la côte ou vers la mer sans changements de forme au 
cours de l’érosion ou de l’accrétion (cf. illustration 6). La deuxième hypothèse part du 
principe que les sédiments sont transportés le long de la côte entre deux limites bien 
définies. La limite sur la côte correspond au sommet de la berme active Db et la limite 
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Le modèle 2DH hybride exposé par Krïstensen et al. (2011) est un exemple 
d’illustration de simplification de la morphologie. Les modèles 2DH calculent les 
transformations de l’énergie des houles, de leurs angles et de leurs périodes en mer 
jusqu’à la côte, et utilisent cette information pour construire un modèle de flux qui 
donne le champ des courants profonds selon les deux directions horizontales. A partir 
de ces courants et des caractéristiques des vagues, le champ de distribution de 
sédiments est calculé ce qui permet alors d’obtenir la morphologie de la côte.  
 
Ce genre de modèle inclut les effets d’une non-uniformité de la bathymétrie et 
incorpore la présence des structures côtières réflectant les vagues ou bloquant le 
courant. Ils donnent ainsi une bonne simulation pour l’évolution détaillée du trait de 
côte autour des épis.  
 
Leur application au long-terme reste délicate car le temps de calcul est trop long et 
crée des dégénérescences dans l’estimation des profils transversaux.  
 
Cependant, le modèle hybride utilisé par Krïstensen et al. (2011) permet une 
application long-terme. En effet, il utilise une simplification identique à la 
paramétrisation simple de la morphologie côtière du concept « One-line ». L’idée 
principale est d’utiliser le modèle 2DH pour représenter l’hydrodynamisme et le 
transport sédimentaire sur une bathymétrie non-uniforme incluant les effets des 
structures côtières puis de coupler cette information avec une morphologie basée sur 
une paramétrisation simple comme par exemple le concept « One-line ».  
 
La simplification des couplages se fait sur des modèles comme Telemac ou encore 
Delft 3D qui permettent d’estimer l’hydrodynamisme, le flux de sédiments et la 
morphologie du fond. Des chercheurs comme Latteux (1995) utilisent le filtrage de 
processus en représentant par exemple N marées par une seule marée N fois plus 
longue dans le modèle. Chesher and Miles (1992) proposent une méthode dite de 
vague représentative ; les différents types de houle sont ainsi intégrés dans une seule 
houle représentative. Les deux méthodes précédemment citées permettent un gain de 
temps dans la modélisation pour le couplage courants de marée/fond et le couplage 
houle/fond ce qui permet l’application plus long terme des modèles. 
 
L’illustration 9 présente les avantages et limites de ce genre de modèles. 

 

 

Illustration 9 – Avantages et limites des modèles d’ingénierie moyen-terme. 

Données de base Avantages Limites

 Bathymétrie

Caractéristiques des houles (direction, 
période, énergie…)

 Localisation et type de structures 
existantes

 Temps de calcul diminué donc possibilité 
de prévision long terme sans 
dégénérescence

 Basé sur des modèles dont le résultat est 
satisfaisant à court et moyen terme

 N'inclut pas forcément les processus 
importants sur le long terme

 Inclut uniquement les processus pris en 
compte sur le court terme   
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Limites  
Le modèle GENESIS possède quatre inconvénients majeurs. 

La première critique qui peut être faite est l’incertitude des hypothèses de base du 
modèle. Le modèle ignore une dimension fondamentale de l’évolution des littoraux à 
savoir l’impact des mouvements transversaux particulièrement actifs lors de fortes 
tempêtes (mouvements prédominants à Sète et au Cap d’Agde).  

La seconde critique est faite sur les données utilisées qui sont souvent des moyennes. 
Ceci est le cas pour les enregistrements de houle. Ces enregistrements sont entrés 
sous forme de classes qui ne prennent pas en compte les conditions extrêmes. 
D’autres données importantes comme la profondeur d’accumulation, la hauteur de la 
berme et la pente moyenne sont considérées comme constantes dans le temps et 
l’espace.  

La troisième critique émise repose sur l’imperfection des équations. Par exemple, 
l’équation du transit sédimentaire considère que la pente du profil est uniforme. Ces 
équations comportent des paramètres totalement empiriques ajustés lors de calibration 
et variant d’un site à l’autre. De plus, l’équation fondamentale permettant le calcul de 
l’évolution de la ligne de rivage suppose que les gains ou pertes de sédiments 
s’appliquent de manière proportionnelle le long du profil (du haut de la berme à la 
profondeur d’accumulation).  

La dernière imperfection du modèle est le nombre conséquent de données difficiles à 
déterminer avec précision. 

L’ensemble des avantages et limites du modèle GENESIS est synthétisé sur 
l’illustration 13. 

 

Illustration 13 – Avantages et limites du modèle GENESIS. 
 

Données de base Avantages Limites

 Positions du trait de côte à différentes 
époques

 Peut être appliqué à une grande variété 
de situations

 Incertitude des hypothèses de base

 Profils de plage (hauteur de la berme, 
profondeur d'accumulation)

 Prise en compte des ouvrages de 
protection et des rechargements de plage

Utilisation de données moyennées ou de 
valeurs constantes. Pas de prises en 
compte des conditions extrêmes

 Caractéristiques des houles

 Type de structures existantes 
(localisation et degré de perméabilité)

 Imperfection des équations utilisant des 
paramètres empiriques ajustés lors de la 
calibration

 Dates et volumes des rechargements de 
plage

 Nombre conséquent de données difficiles 
à déterminer avec précision
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Le projet EUROSION a proposé cette formule pour incorporer les effets de l’élévation 
du niveau marin (la loi de Brüun) et des stocks sédimentaires (implicites dans le taux 
historique). 

Les avantages et limites de la loi de Brüun couplée au recul historique sont présentés 
dans le tableau de l’illustration 25. 
 

 

Illustration 25 – Avantages et inconvénients de la loi de Brüun couplée au recul historique. 

3.2.5. Les modèles de prédiction à l'échelle des temps géologiques 

Ces modèles de prédiction à l’échelle géologique ont été utilisés dans le projet PACE 
(Prediction of Aggregated Scale Modelling for Coastal Evolution). Ce projet regroupe 
un ensemble de chercheurs qui développent une vision commune sur le concept en 
cascade (cf. illustration 26). 

Dans ce projet, les chercheurs ont introduit le terme de « Coastal Tract » qui désigne 
l’ensemble des unités morphologiques de la marge continentale, dépendantes les unes 
des autres (cf. illustration 27) afin de prendre en compte les processus sédimentaires 
qui ont lieu sur l’ensemble du littoral et pas uniquement sur la plage ou la côte. Ainsi, 
ils définissent les processus responsables des changements de la morphologie de la 
marge continentale.  

Données de base Avantages Limites

 Tient compte de plusieurs processus 
importants grâce à la combinaison des 
tendances historiques et de l’impact d’un 
changement des forçages 
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long terme du trait de côte aux échelles 
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 Tient compte de la variabilité spatiale
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 L, longueur du profil actif 
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4. Présentation des modèles statistiques 

Ce type de modèles est basé sur les données de terrains et nécessite des séries 
temporelles et spatiales sur de longs intervalles de temps. Deux grands types de 
modèles statistiques existent. L’une de ces méthodes est basée sur l’étude du recul 
historique du trait de côte, l’autre est contrôlée par les séries temporelles de données 
bathymétriques. 

4.1. LES MODELES BASES SUR LES TENDANCES HISTORIQUES 
 
Dans les régions pour lesquelles des observations du mouvement historique de trait de 
côte existent, Pilkey et Cooper (2004) ont suggéré qu’il était préférable d’abandonner 
la loi de Brüun et d’estimer l’évolution long terme du rivage avec une extrapolation des 
tendances historiques (Rfutur = Rhistorique). Les tendances historiques sont estimées avec 
des observations du trait de côte (photographies aériennes, levés GPS, levés Lidar). 
La robustesse de l’estimation dépend donc de la quantité et de la qualité des données 
disponibles.  
 
Quatre grands types de méthodes utilisent la tendance historique :  

- la méthode de régression linéaire ;  
- la méthode de Fenster & al (1993) ; 
- la méthode des points extrêmes (End Point Rate) ; 
- la méthode de la moyenne des taux (Average Of Rate « AOR »). 

4.1.1. La méthode de régression linéaire 

Cette méthode est décrite dans la thèse de Paul Durand (1999). Elle se base sur le 
positionnement du trait de côte historique afin d’obtenir la position du trait de côte futur. 
Ainsi, les différentes positions du trait de côte historique sont placées dans un 
graphique. Puis, à l’aide des points historiques une droite de régression linéaire est 
tracée permettant d’obtenir par extrapolation la position du trait de côte futur (cf. 
illustration 30).  

Dans cette méthode, il est nécessaire de travailler à partir de données remontant le 
plus loin possible dans le temps de manière à réduire l’influence des variations à court 
terme de la position du trait de côte dans le calcul de la tendance. L’idéal selon Crowell 
et al. (1997) et Douglas et al. (1998) est de recourir à des données couvrant un 
intervalle de temps au moins deux fois supérieur à la durée de la prévision. Par 
ailleurs, les données exceptionnelles (années de forte tempête et crues) ne doivent 
pas être prises en compte. 
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tendance linéaire avec des résidus distribués de manière gaussienne, c’est-à-dire 
comportant peu de valeurs extrêmes ce qui est rarement le cas. 
 
Les avantages et limites de la méthode de régression linéaire sont résumés dans le 
tableau de l’illustration 31. 
 

 

Illustration 31 – Avantages et limites de la méthode de régression linéaire. 
 

4.1.2. La méthode de Fenster et al. (1993) 

Ce modèle est décrit dans la thèse de Paul Durand (1999). Cette méthode est une 
variante de la méthode précédente, à une étape intermédiaire près qui fait appel à des 
modèles de régression linéaire et polynomiale. 

Dans un premier temps, elle suppose de déterminer la régression qui convient le mieux 
au site. Pour un site qui est exposé à deux tendances évolutives différentes dans le 
laps de temps de l’étude, l’application d’une régression polynomiale est nécessaire. 

Cette régression polynomiale permet d’obtenir un point critique à partir duquel les 
données vont être prises en compte. L’utilisation de ces données va permettre de 
tracer une régression linéaire qui sera utilisée pour prédire l’évolution future du trait de 
côte (cf. illustration 32). 

Les principaux avantages et limites de la méthode de Fenster et al. (1993) sont 
présentés sur le tableau de l’illustration 33. 

 

Données de base Avantages Limites

 Intégration dans les tendances 
historiques mesurées de l'influence de la 
géologie, de la géomorphologie locale, du 
climat de vagues, de l’élévation du niveau 
marin actuel, du bilan sédimentaire et 
d’autres forçages importants  

 Hypothèse que les tendances historiques 
observées sont représentatives de l'avenir

 Nécessite de nombreuses données 
spatiales et temporelles

 Données réparties de manière irrégulière 
dans le temps, ce qui confère aux données 
isolées un poids plus important dans le 
calcul de la tendance évolutive à long terme  

Ajustement des valeurs d'évolution du trait 
de côte à une droite de régression linéaire

 Facile à mettre en œuvre

 Capacité d’estimer une marge 
d’incertitude par le biais d’un intervalle de 
confiance

 Observations du trait de côte

 Photographies aériennes

 Levés GPS

 Levés Lidar

Données additionnelles:
 Dates et volumes des rechargements de 

plage

 Informations sur les tempêtes

 Inventaire des ouvrages de protection
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5. Présentation des méthodes qualitatives 

Les méthodes qualitatives contrairement aux méthodes quantitatives citées 
précédemment, ne nécessitent aucun calcul. Elles se basent sur la connaissance du 
système côtier et des changements climatiques. A partir de ces éléments, une 
estimation qualitative de l’évolution de la côte peut être faite, à « dire d’expert ». 
D’autres méthodes encore plus qualitatives consistent à définir arbitrairement une zone 
tampon près de la côte. Ces deux méthodes sont étudiées ci-dessous. 

5.1. L’AVIS D’EXPERT 

Le dire d’expert (ou expertise) correspond à une interprétation naturaliste qui se base 
sur les retours d’expérience acquis dans diverses situations comparables. Hinton et al. 
(2007) ont suggéré que l’état actuel de la modélisation est limité aux échelles long 
terme et un manque de données ne permet pas la validation de cette méthode. C’est 
pourquoi il est recommandé d’utiliser l’avis d’experts. Pour ce type d’analyses les 
données requises sont souvent plus qualitatives que quantitatives. Pour mettre en 
œuvre ce projet, il est proposé de rassembler un groupe d’experts, qui examinera 
toutes les données et prédictions faites avec les autres méthodes pour identifier les 
zones probablement érodées à l’horizon 2100. 

Les avantages et limites de cette méthode sont présentés dans le tableau de 
l’illustration 41. 

 

Illustration 41 – Avantages et limites de l’avis d’expert. 

5.2. LA ZONE TAMPON 

L’application d’une zone tampon est une alternative simple à l’utilisation d’équations ou 
de modèles mathématiques pour estimer l’évolution future du trait de côte. Elle 
consiste à délimiter arbitrairement une zone de largeur fixe à partir du trait de côte. 
Cette zone comprend en théorie les zones susceptibles d’être érodées à long-terme 
(cf. illustration 42). 

Données de base Avantages Limites

Observations qualitatives:

 Géologie

 Géomorphologie

 Bilans sédimentaires

 Forçages

 Erosion

 Probabilités de submersion

 Peu de données quantitatives sont 
nécessaires mais connaissance du secteur 
d'étude

 Résultats subjectifs
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6. Approches diverses 

6.1. L’APPROCHE PROBABILISTE 

Les différents modèles exposés précédemment sont des modèles déterministes c’est-
à-dire qu’ils fournissent une seule et unique solution en sortie de modèle. Cependant, 
d’autres modèles existent et sont basés sur une approche probabiliste.   

Ce type d’approche a pour but de quantifier l’incertitude sur les solutions en sortie de 
modèle, contrairement à l’approche déterministe qui ne donne qu’une solution unique 
souvent sans aucune information sur sa précision.  

L’incertitude du modèle réside principalement dans 4 sources :  
- l’incertitude sur les changements climatiques eux-mêmes ; 
- l’incertitude sur l’effet du changement climatique, sur le niveau de la mer et sur 

le régime des vagues ; 
- l’incertitude sur les processus en modélisant la réponse de la plage aux 

changements climatiques ; 
- l’incertitude sur la disponibilité et la précision des données. 

A l’aide de séries temporelles de mesures de terrain (élévation du niveau marin, 
longueur du profil actif, largeur de l’arrière-dune…), l’analyse probabiliste va créer une 
fonction de densité de probabilité d’occurrence pour chaque paramètre mesuré et entré 
dans le modèle (cf. illustration 49B). A partir de ces fonctions, une simulation 
stochastique va être appliquée. En d’autres termes, un algorithme va choisir de 
manière aléatoire une valeur pour chaque paramètre (S, L*…) du modèle. Cette valeur 
sera comprise dans la fonction de densité de probabilité du paramètre.  

Le modèle va ensuite être appliqué plusieurs fois à l’aide des valeurs de paramètres 
choisis par la simulation afin d’obtenir une fonction de densité normale du recul du trait 
de côte (cf. illustration 49C). Le caractère aléatoire de la simulation donne donc une 
solution différente à chaque fois que le modèle est appliqué. En effet, les valeurs des 
paramètres utilisées lors de chaque modélisation sont différentes.  
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Les avantages et limites de cette méthode sont présentés sur l’illustration 50.  

 

Illustration 50 – Tableau regroupant les avantages et limites de la méthode probabiliste. 
 

6.2. L’APPROCHE SYSTEMIQUE 

Les précédents modèles exposés se focalisent sur les changements climatiques et 
l’augmentation du niveau de la mer. Or, l’approche exposée par Brommer et Bochev-
van der Burgh (2009) montre que l’attention ne devrait pas seulement se porter sur 
l’augmentation du niveau marin mais aussi sur les changements liés aux sources 
sédimentaires (fleuves…), aux paysages d’arrière-pays et à l’activité socio-économique 
près de la côte. 

Ainsi, dans leur modèle intégré, ils ajoutent ces trois influences à la dynamique à long 
terme du trait de côte modélisée généralement (cf. illustration 51). Les processus 
fluviaux tels que la décharge de sédiment par les fleuves peuvent être modélisés par le 
modèle BQART/HydroTrend qui est un modèle hydrologique forcé par le climat.  

Le comportement de la population et donc l’évolution socio-économique est difficile à 
prévoir sur le long terme. Les techniques les plus utilisées sont les modèles « Agent-
Based Model (ABM) » ou « Land Use » qui simulent l’effet de la population sur les 
paysages et la nature. Le modèle « Land Use » a notamment été utilisé aux Pays-Bas 
pour avoir des prévisions à l’horizon 2030 tenant compte des scénarios 
démographiques et économiques. Toutefois, ce modèle ne prend pas en compte les 
interactions entre le comportement humain et l’évolution naturelle. 

Cette approche novatrice prend en compte beaucoup de paramètres tels que 
l’évolution démographique qui n’est pas prise en compte dans les autres modèles. 
Néanmoins, les incertitudes sur les modèles d’évolution sont assez conséquentes.  

 

Données de base Avantages Limites

Données de base variables en fonction du 
type de modèle utilisé:

 Données topo-bathymétriques

 Données de houle

 Profondeur de fermeture

 Données lithologiques et 
géomorphologiques

 Type de structures existantes

 Informations sur les transits 
sédimentraires

 Ne coûte pas cher en temps de calcul

 Basé sur des données de terrain donc la 
connaissance de toute la complexité des 
processus physiques de la dynamique 
côtière n’est pas nécessaire

 Beaucoup de données sont nécessaires 
sur une échelle de temps conséquente

 La représentativité et la précision des 
données 
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7. Conclusion 

L’évolution future des morphologies côtières est un phénomène particulièrement dur à 
appréhender. Elle résulte en effet de l’interaction de multiples facteurs naturels et 
anthropiques qui sont parfois difficiles à quantifier. 

Il existe à l’heure actuelle de nombreux modèles et méthodes pour estimer cette 
évolution à plus ou moins long terme. Ces modèles ont des caractéristiques et des 
finalités différentes. Ils peuvent être classés en 3 groupes : 

- Les modèles de processus et les modèles comportementaux ; 
- Les modèles statistiques ; 
- Les approches qualitatives. 

 

• Les modèles de processus et les modèles comportementaux : 

Les approches modélisatrices ne se fondent pas sur l’évolution passée du trait de côte 
mais elles cherchent à modéliser son comportement futur par le biais de formules ou 
d’équations prenant en compte les facteurs intervenant dans la dynamique littorale 
(régime de houles, courants, flux sédimentaires, élévation du niveau marin…). Les 
méthodes qui relèvent de ce type d’approche sont nombreuses et peuvent être 
divisées en deux classes : 

- les modèles numériques d’ingénierie (GENESIS, GENCADE, UNIBEST) ;  
- les modèles analytiques basés sur des formules empiriques. 

 
Les modèles d’ingénierie littorale sont les plus élaborés. Les formules et équations 

qu’ils font intervenir sont souvent extrêmement complexes. Ils requièrent en effet de 
nombreuses données de base telles la position du trait de côte à différentes époques, 
les profils de plage, les caractéristiques des houles (direction, Hs), le type de structures 
existantes, la localisation et le degré de perméabilité des infrastructures au transit 
sédimentaire ou encore les dates et volumes des rechargements et/ou extractions de 
plages. En revanche, ils peuvent être appliqués à une grande variété de situations. En 
effet, ils permettent de travailler à grande échelle mais également à échelle locale dans 
la mesure où ils peuvent prendre en compte l’impact des ouvrages de protection sur 
l’évolution côtière mais également pour les modèles GENCADE et UNIBEST l’influence 
des tempêtes. 
 
Malgré l’utilisation d’équations complexes pour décrire les processus 
hydrodynamiques, ces modèles d’ingénierie littorale comportent certaines limites liées 
notamment à cette multitude de facteurs intégrés aux équations et à l’incertitude des 
hypothèses de base.   
 
D’après Paskoff (2001), si de telles méthodes permettent de mieux comprendre l’action 
des processus littoraux et peuvent être utiles pour prévoir de manière localisée le 
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comportement d’un rivage à court terme, elles ne sont dans l’ensemble pas adaptées à 
une prévision à l’échelle de plusieurs décennies et sur de vastes secteurs notamment 
en raison de la complexité et de la diversité des processus naturels qui entrent en jeu 
et qui ne peuvent se résumer par des équations. 
 

Les Modèles analogiques reposent sur des formules simples inspirées du principe 
de Brüun et sont relativement faciles à mettre en place. Ces approches présentent 
l’intérêt majeur d’intégrer les effets d’une éventuelle accélération du niveau marin sur 
l’évolution future de la ligne de rivage.  

Cependant, elles  se heurtent à l’extrême complexité des interactions qui entrent en jeu 
dans la dynamique littorale. En effet, ces méthodes nécessitent, pour pouvoir être 
appliquées, la détermination de paramètres aléatoires (largeur du profil actif, 
profondeur de fermeture, G) qui pourraient influer sur la précision des résultats.  

A l’heure actuelle, il ressort donc que la loi de Brüun est difficile à appliquer et qu’elle 
ne peut s’adapter qu’à un nombre restreint de cas. Elle est par exemple inadaptée aux 
rivages comme ceux de l’ouest du Golfe du Lion où le budget sédimentaire des plages 
est très variable sous l’action de transferts longitudinaux et transversaux importants. 
Les formules dérivées (Mehta et al., Kriebel et Dean…) permettent alors d’élargir son 
champ d’application à ce type de littoraux en ajoutant aux paramètres de la formule de 
Brüun des éléments supplémentaires.  

 

• Les modèles statistiques 

La plupart des modèles statistiques étudiés dans ce rapport sont basés sur les 
tendances historiques. Ce type d’approche qui consiste à analyser le comportement 
passé d’un littoral afin d’en prédire par extrapolation l’évolution dans les décennies à 
venir suppose une étude précise de la cinématique récente du trait de côte. Cette 
analyse est souvent réalisée à partir de photographies aériennes, voire de cartes 
anciennes ou encore de longues séries temporelles de profils topo-bathymétriques à 
partir desquelles sont tracées les différentes positions du trait de côte et ne nécessite 
aucune autre donnée particulière. La précision sur le levé du trait de côte est 
cependant nécessaire pour l’application de la méthode de la moyenne des taux (AOR). 

Ces méthodes d’approche statistique peuvent être appliquées à tous les types de 
littoraux mais sont cependant plus adaptées aux littoraux naturels. En effet, ce genre 
de méthodes implique que les tendances historiques observées sont représentatives 
de l’avenir. Or, l’éventuelle construction d’ouvrages de protection tels les épis ou les 
brise-lames influe sur la dynamique naturelle et peut freiner l’érosion ce qui pourrait 
entacher d’erreurs les résultats.  
 
D’après Paskoff (2001), l’approche historique constitue la démarche la plus adaptée en 
matière d’analyse prévisionnelle à échéance de plusieurs décennies. Elle repose en 
effet sur un laps de temps suffisamment long pour avoir permis l’occurrence de 
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tempêtes qui font évoluer le littoral de façon significative. Pour obtenir de meilleurs 
résultats, ce laps de temps doit être de préférence deux fois supérieur à la durée de la 
prévision d’après les recommandations de Crowell et al., (1997). Elle ne permet pas, 
en revanche, de prendre en compte de manière satisfaisante les variations à court 
terme. 
 

• Les approches qualitatives 
 
Les approches qualitatives étudiées dans ce rapport (zone tampon, avis d’experts) 
sont faciles à appliquer sur des échelles locales ou régionales et pour n’importe quel 
type de littoral en raison du nombre limité de données quantitatives précises requises. 
En effet, elles reposent sur une connaissance des processus régionaux et sur une 
analyse qualitative des données disponibles. A titre d’exemple les données topo-
bathymétriques sont utilisées pour qualifier la morphologie des cordons dunaires en 
terme d’élévation. Une différenciation entre des dunes « basses » ou « hautes » sera 
établie mais aucun recourt à un MNT ne sera effectué. Par ailleurs, les précisions sur 
le profil de plage ou le volume de sédiments érodés ne seront pas calculées. 
 
Ces approches ne sont donc pas fondées sur les processus physiques entrant en jeu 
dans la dynamique littorale. Leur application relève alors de l’appréciation personnelle 
des experts qui réalisent les études. Les résultats sont donc quelque peu subjectifs et 
ces méthodes pourraient s’avérer être moins pertinentes que les méthodes 
précédentes dans l’estimation de la position future du trait de côte. 
 
Il apparaît toutefois que la méthode du « dire d’experts » soit plus valide que 
l’application d’une zone tampon. Dans le cas du projet RNACC (Yates Michelin et al., 
2010) cette dernière méthode surestime en effet les surfaces affectées par l’érosion et 
ne tient pas compte de la variabilité spatiale le long la côte (cf. illustration 52). Elle 
suppose qu’une estimation très conservative est la meilleure manière de tenir compte 
de toute la variabilité possible. Pourtant, avec cette estimation conservative, l’utilisation 
d’une zone tampon pour identifier les zones sensibles ne pourrait pas être un guide 
pour les gestionnaires de la zone côtière car il n’existe pas de distinctions entre les 
zones plus ou moins susceptibles à l’érosion. 
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