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Résumé :

Nous nous intéressons aux évolutions interannuelles du littoral sableux de la cote
atlantique européenne, et de ses liens avec les modes de variabilité naturelle du climat.
Nous combinons des levés mensuels a bimensuels in situ, couvrant chacun ~20 ans,
réalisés sur trois sites et des données de trait de cote sur tout le linéaire cotier issues de
I’imagerie satellitaire optique (1984-2021, Landsat). Les résultats montrent que la
variabilité interannuelle du trait de cote peut étre expliquée par des indices climatiques
atmosphériques, principalement la West Europe Pressure Anomaly (WEPA) et
I’Oscillation Nord Atlantique (NAO), sans corrélation significative avec ENSO. Le sens
est I’intensité de ces corrélations montrent une forte variabilité spatiale et dépendent
fortement des caractéristiques (e.g. exposition, présence de cap rocheux, ...) des littoraux
concernes.

Mots-clés :
Cotes sableuses, Erosion, Echelle régionale, Variabilité interannuelle, Mode de variabilité
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1. Introduction

La morphologie des cdtes sableuses montre souvent une variabilité interannuelle
marquée, dont ’amplitude peut largement dépasser celle de la variabilité saisonniere.
Cette variabilité interannuelle domine également les incertitudes quant aux évolutions des
littoraux au cours des prochaines décennies, avant que 1’augmentation du niveau marin
ne devienne dominante dans la seconde partie du XXI*™ si¢cle (LE COZANNET et al.,
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2016). Cette variabilité interannuelle des littoraux sableux peut étre largement influencée
par des modes de variabilité naturelle du climat a grande échelle (e.g. El Nifio—Southern
Oscillation (ENSO) ou North Atlantic Oscillation (NAO)), a travers une modulation des
climats de vagues et des régimes de tempéte. Comme la prévisibilité saisonniére a
décennale de ces modes de variabilit¢ climatique s’est récemment améliorée
(ATHANASIADIS et al., 2020), caractériser I'évolution des littoraux sur des échelles
interannuelles a décennales, et a des échelles spatiales locales a régionales, devient crucial
pour prédire l'avenir de nos cotes sur les échelles saisonnicres a décennales.
L’Oscillation Nord Atlantique (North Atlantic Oscillation, NAO) est reconnue comme le
mode de variabilité atmosphérique dominant dans 1’ Atlantique Nord en hiver. Si ce mode
de variabilité¢ explique une grande part de la variabilité¢ interannuelle de la hauteur
moyenne des vagues en hiver le long du littoral atlantique européen, les corrélations
chutent entre les cotes du sud de I’ Angleterre jusqu’au sud du Portugal, (voir Figure 1).
Un nouvel indice climatique a été récemment proposé (CASTELLE et al., 2017)
permettant d’expliquer la variabilité interannuelle des vagues d’hiver dans cette zone. Cet
indice hivernal (West Europe Pressure, Anomaly WEPA) est défini comme 'anomalie de
la différence de pression normalisée mesurée entre les stations Valentia (Irlande) et Santa
Cruz de Tenerife (Canaries). La phase positive de WEPA refléte une intensification et
une translation vers le sud du gradient de pression atmosphérique entre la dépression
islandaise et I’anticyclone des Acores. WEPA surpasse les autres indices climatiques sur
les cotes européennes et marocaines au sud de 52°N et améliore de 100 a 150 %
I’explication de la variabilité interannuelle des hauteurs moyennes dans le Golfe de
Gascogne.

Comprendre le lien entre ces modes de variabilité climatique et la réponse du trait de cote
nécessite des données d’observation long terme (> 10 ans) et relativement haute fréquence
(e.g. mensuelle) de la morphologie littorale, qui ne sont disponibles que sur une poignée
de sites le long de la cote atlantique européenne. Toutefois, en seulement quelques
années, I’imagerie satellitaire optique a transformé 1’étude du trait de cote des systemes
littoraux d’un domaine « pauvre » en données long terme et grande échelle, vers un
domaine « riche » (VITOUSEK etal., 2023). Ces images permettent désormais de générer
des bases de données de 1’échelle locale a régionale (VOS et al., 2023) voir méme globale
(LUIJENDIK et al., 2018). Toutefois, ces données sont entachées d’incertitudes parfois
prohibitives, en particulier le long des cotes €énergétiques et a marée comme le long de la
cote Atlantique européenne, et leur utilisation nécessite des traitements appropriés pour
ne pas aboutir a des conclusions erronées (WARRICK et al., 2024).

Dans cette étude, nous combinons des levés mensuels a bimensuels in situ localisés
couvrant ~20 ans et des données de trait de cote issues de I’imagerie satellitaire optique
(1984-2021, Landsat, ShorelineMonitor, LUIJENDIJK et al., 2018) sur ~11000 km du
littoral atlantique européen pour décrire la distribution spatiale des liens entre modes de
variabilité climatique et réponse du trait de cote le long des secteurs sableux (~2840 km).
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climatiques (a) NAO et (b) WEPA (1948-2016). Les zones hachurées montrent les zones
ou les corrélations de sont pas statistiquement significatives (CASTELLE et al., 2017)

2. Matériel et méthodes

2.1 Observation topographiques

Les trois sites sélectionnés sont Perranporth, Slapton Sands et le Truc Vert (Figure 2).
Perranporth et Truc Vert sont pleinement exposées aux houles générées dans I’ Atlantique
Nord, tandis que Slapton Sands est soumise a un climat de vagues bimodal, en houles
provenant par réfraction de I’Atlantique Nord et des mers de vent d’est. L’évolution
morphologique des sites de Perranporth et Slapton Sands est suivie depuis 2006 par le
Coastal Processes Research Group (Plymouth University) a une fréquence mensuelle. La

morphologie de la plage du Truc Vert est quant a elle suivie par Methys/EPOC
(Université¢ de Bordeaux) depuis 2003, de mani¢re mensuelle puis bimensuelle depuis
2009. Les évolutions morphologiques sont complétées par des mesures et/ou simulations
rétrospectives des conditions de vagues. Pour plus de détails sur ces sites d’observation
récurrente et les différents protocoles expérimentaux, le lecteur peut se référer a
CASTELLE et al., (2020) et McCARROL et al., (2023). Ces données ont permis
notamment de calculer I’évolution du trait de cote x, son évolution durant I’hiver 4x et,
pour Slapton Sands qui est dominée par une dynamique de rotation de plage I’indice de
rotation RI (WIGGINS et al., 2020) pendant I’hiver, avec RI > 0 (RI < 0) signifiant une
rotation de la plage dans le sens horaire (anti-horaire). Une description des post-
traitements utilisés ici est donnée dans MASSELINK et al., (2023).
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Figure 2. Localisation des trois plages étudiées via les observations topographiques et
leurs vues aériennes (@GoogleEarth) avec leur rose de vagues. De la gauche vers la
droite : un secteur de plage de Perranporth (rectangle rouge), deux profils (P01 et P18)
a chacune des extrémités de la plage de Slapton Sands et un secteur de la plage du Truc

Vert (d’apres MASSELINK et al., 2023).

2.2 Trait de cote satellite

Nous nous sommes appuyés sur base de données globale ShorelineMonitor de trait de
cote satellite (SM; http://shorelinemonitor.deltares.nl). Pour plus de détails sur cette base
de données le lecteur peut se référer a LUIJENDIJK et al., (2018). Nous avons utilisé une
mise a jour de cette base de donnée avec, entre autres, une extension a la période 1984-

2021 et une augmentation du nombre d’images utilisées en moyenne par composite sur
la période 1990-2000. De plus, une nouvelle classification de la typologie de cote
(sableuse, rocheuse, vaseuse, ...) a été utilisée (HULSKAMP et al., 2023) qui permet de
grandement améliorer la détermination des secteurs sableux. Ici, nous nous sommes
uniquement intéressés a la cote atlantique européenne (trait noir dans la Figure 3), c’est-
a-dire environ 11000 km de linéaire cotier, comprenant environ 2840 km (25.8 %, 8281
transects espacés de ~350 m en moyenne) de linéaire sableux cumulé (Figure 3b) dont
pres de la moiti¢ (~1380 km, 48.5 %) est exposé ouest (+- 45°, Figure 3c). En utilisant
des composites annuels la position du trait S, défini ici comme la ligne d’eau, de cote
chaque année est déterminée pour chaque transect (voir LUIJENDIJK et al., 2018 pour
une description de la méthodologie adoptée). Afin de réduire les incertitudes, une
moyenne glissante spatiale de la position du trait de cote a été appliquée, en prenant soin
de ne moyenner qu’avec les transects adjacents ayant une orientation similaire (£45°).
Les analyses de cette base de données et les estimations des incertitudes sur la position
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du trait de cote pour la cote atlantique européenne, le calcul de tendances et celui des
variabilités annuelles sont détaillées dans CASTELLE et al., (en révision).
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Figure 3. (a) Linéaire cotier (noir) et distribution latitudinale de (b) la proportion de

littoraux sableux et (c) de leur exposition (d’aprés CASTELLE et al., en révision).

2.3 Données de vagues

Les données de vagues ont été récupérées depuis les réanalyses de 5™ génération du
European Centre for Medium-Range Weather Forecasts ECMRWF disponible a I’échelle
globale depuis 1940 (ERAS, HERSBACH et al., 2023) et extrait ici sur la période 1984-
2021 pour I’ensemble de la cote Atlantique européenne. Pour les 3 sites ou les évolutions
topographiques ont été analysées des données de bouées et des réanalyses ont été
combinées (MASSELINK et al., 2023). A partir de ces données le flux d’énergie local P
a été calculé et sommé pendant I’hiver (X'P). Comme Slapton Sands est largement affectée
par des processus de rotation de plage, les composantes sud (X Pg,,¢1) €t est (X P.qs¢) de
P ont été calculées et utilisées pour estimer I’indice de puissance directionnel WDI
(WIGGINS et al., 2020).

2.4 Indices atmosphériques

Nous avons utilisé les valeurs moyennes hivernales (DJFM) des indices de téléconnexion
dans cette région du monde, a savoir NAO, SCAND et EA disponibles sur la période
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1980-2017 (National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) Climate
Prediction Center; www.cpc.ncep.noaa.gov). De plus, la série temporelle hivernale
WEPA a été calculée en normalisant (1942-2021) la différence de pression atmosphérique
mesurée In Situ aux stations météo de Valentia et de Santa Cruz de Tenerife d’apres
CASTELLE etal., (2017). Ces données de pression atmosphérique sont disponibles grace
au projet ECA&D (http://www.ecad.eu) et le Service météorologique irlandais
(http://www.met.ie/climate-request/) pour les données de I'Observatoire de Valentia.
Contrairement aux autres indices NAO, SCAND et EA qui sont issus d’analyse EOF de
la variabilit¢ atmosphérique issues de réanalyses climatiques, WEPA a été élaboré
spécifiquement pour essayer de mieux caractériser la variabilité interannuelle de 1’activité
des vagues en hiver au centre de la cote atlantique européenne. A noter que d’autres
indices comme I’ENSO ont été testés, mais ne donnent pas de relations statistiquement
significatives ni avec les vagues ni avec I’évolution du trait de cote.

2.5 Corrélations entre variabilité morphologique et indices atmosphériques
La série temporelle de la position du trait de cote moyennée dans le temps autour de la
moyenne a été calculée, ainsi que son changement annuel dS. Des corrélations R et les p-

values correspondantes entre dS et tous les indices climatiques ont ensuite été calculées
pour explorer quels indices climatiques expliquent une certaine quantité¢ de variabilité
interannuelle du trait de cote, et comment ces corrélations varient spatialement.

3. Résultats

La réponse hivernale de la plage (4x pour Perranporth et Truc Vert, et RI pour Slapton
Sands) peut étre expliquée dans l'espace paramétrique NAO-WEPA. Le recul du trait de
cote le plus important en hiver a Perranporth et au Truc Vert est associé au quadrant
NAO+/WEPA+ (Figures 4b,f), avec WEPA montrant des corrélations plus fortes avec
Ax. A Perranporth, tous les hivers entrainent un recul du trait de cote (Ax < 0), tandis
que les hivers les plus calmes a Truc Vert peuvent étre associés a une légere
reconstruction du trait de cote (Ax > 0). Pour Slapton Sands, le quadrant NAO+/WEPA+
se caractérise par la rotation la plus prononcée dans le sens horaire, et les deux hivers
avec les plus grandes valeurs de Rl (2013/14 et 2015/16) se situent en haut du quadrant
NAO+/WEPA+. Des deux indices climatiques, WEPA montre une corrélation plus forte
avec Rl que NAO.
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Figure 4. Parametre des réponses morphologiques (4x, RI) versus les valeurs
moyennes hivernales XP et WDI décrivant le climat de vagues. Pour chaque variable
morphologique, la taille du rond est proportionnelle a la valeur absolue et le bleu
(rouge) denote une valeur positive (négative). D’aprés MASSELINK et al., (2023).

L’analyse issue de I’imagerie satellitaire optique (Figure 5) montre que la variabilité
interannuelle du trait de cote dS est influencée par WEPA et NAO, les littoraux non
exposés au climat de vague dominant montrant une corrélation plus faible et plus variable
avec les indices. Ces calculs ont été réalisés en appliquant une moyenne glissante sur le
trait de cote de 5 km ayant une exposition similaire afin de filtrer le bruit de la donnée
(voir analyse de sensibilité dans CASTELLE et al., en révision). En accord avec les
analyses sur les trois sites de suivi ci-dessus, les cotes sableuses ouvertes (e.g. sud-ouest
de la France, cote ouest du Portugal) montrent des motifs de corrélation beaucoup plus
cohérents spatialement que les littoraux découpés. Nos résultats fournissent un continuum
spatial entre les études locales précédentes et appellent a des applications basées sur une
approche de moyenne glissante pertinente pour dévoiler le spectre de contrainte-réponse
des littoraux sableux a I'échelle mondiale.
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Figure 5. Coefficient de corrélation R entre la variabilité interannuelle du trait de cote
(ou au large les moyennes hivernales de Hs) et les indices climatiques (a) NAO et (b)
WEPA sur la période 1984-2021 (CASTELLE et al., en révision). Les points noirs sur
les traits de cote dénotent ou les corrélations sont statistiquement significatives.

4. Conclusions

Ces travaux montrent que la variabilité¢ interannuelle du trait de cote le long du littoral
atlantique européen peut éEtre corrélée (corrélations généralement faibles mais
statistiquement  significatives) avec des indices climatiques atmosphériques
régionalement dominants, WEPA et NAO, et aucune corrélation avec ENSO (pas montré
ici). Les littoraux abrités par des caps rocheux et/ou pas exposés Ouest, montrent une
corrélation avec les indices climatiques souvent plus faible et plus variable spatialement,
ou des relations avec deux indices pour les sites avec un climat de vagues bidirectionnel
(e.g. Slapton Sands). Les données satellitaires fournissent un continuum spatial entre les
¢tudes locales in situ et permettent d’améliorer la compréhension du spectre de forgage-
réponse des littoraux sableux sur des grandes échelles spatio-temporelles. Le détail de ces
travaux sont donnés dans MASSELINK et al., (2023) et CASTELLE et al., (en révision).
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