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Cette étude a été réalisée a la demande de la Réserve Naturelle Géologique de la presqu’ile de
Crozon et de la Communauté de communes Presqu’ile de Crozon-Aulne maritime. Elle s’inscrit dans la
continuité des suivis réalisés depuis 2004 par les géomorphologues de I'Université de Brest et du CNRS
sur I’évolution actuelle des fleches de galets de la rade de Brest qui, par leur nombre et leur diversité,
constituent un remarquable patrimoine géomorphologique. D’'une fagon générale, ce patrimoine
naturel connait actuellement une forte dégradation du fait de I’action érosive des vagues dans un
contexte de mauvaise alimentation sédimentaire de ces formes d’accumulation littorales. La plupart
des cordons de la rade de Brest montrent ainsi des signes de fragilité morphologique qui laissent
craindre leur démantélement progressif par les vagues dans les années et/ou décennies a venir.

Situé sur la commune de Landévennec, le sillon du Loc’h fait partie des sites sur lesquels
portent les plus fortes inquiétudes. Ce sillon a déja fait I'objet de mesures de restauration dans les
années 1980 et 1990 : colmatage de bréches, rehaussement de la créte et reprofilage du cordon
(Morel, 1997). En 2003, I'ouverture d’une nouvelle bréche, située cette fois dans le cordon interne, a
déséquilibré I'ensemble du fonctionnement hydro-sédimentaire du secteur (Stéphan et Laforge,
2013). Ce sont les conséquences de ce déséquilibre que nous observons actuellement. La cause
principale de cette érosion est la faiblesse des apports sédimentaires sensés alimenter le cordon. Le
site du Loc’h s’inscrit dans une cellule hydro-sédimentaire qui s’étend de la pointe de Lomergat jusqu'a
I'extrémité orientale du sillon. Sa longueur totale est de 1,2 km, dont 1 km pour la partie pourvoyeuse
de sédiments et 0,2 km pour la fleche. La section potentiellement pourvoyeuse de sédiments est en
grande partie constituée de roches extrémement résistantes a I'érosion marine (quartzites de
Plougastel) et les falaises de matériel meuble entaillées dans du head périglaciaire sont peu étendues
et ne délivrent aujourd’hui que de faibles quantités de matériel grossier a la dérive littorale.

Egalement situé sur la commune de Landévennec, le Sillon des Anglais constitue une exception
a I’échelle de la rade, en ce sens qu’il bénéficie encore aujourd’hui d’une bonne alimentation en
matériel frais en provenance des falaises de head s’étirant depuis le Loc’h de Landévennec sur un
linéaire d’environ 3 km. L’épaisse couverture de matériel meuble qui empate ces versants littoraux
évoluent librement par glissement et éboulement, et apportent au rivage des quantités significatives
de sédiments que les vagues remobilisent pour venir nourrir le cordon. Pour autant, les mesures topo-
morphologiques réalisées en juin 2018 soulignaient la présence de deux points de fragilité le long de
cette fleche (Stéphan et al., 2019). Les observations de terrain effectuées durant les deux hivers 2018-
2019 et 2019-2020 ont par la suite confirmé cette fragilisation en montrant plusieurs indices de
franchissement localisé du cordon par les vagues de tempéte et le déversement consécutif de galets
sur le revers de la fleche.

Sur la base de ces acquisitions sur les changements morphologiques, cette étude propose de
réaliser un nouvel état des lieux de la topo-morphologie des deux sillons du Loc’h et des Anglais a partir
de relevés par photogrammétrie. Ces levés ont permis de reconstituer la topographie par la réalisation
de Modeles Numériques d’Elévation (MNE) qui ont été comparés aux MNE antérieurs datant de juillet
2022 pour le site du sillon des Anglais et de juin 2023 pour le sillon du Loc’h. Une cartographie des
secteurs en érosion et en accrétion a été réalisée. Les bilans sédimentaires ont été calculés. Les
changements ont été également quantifiés le long de profils de plage. Ces résultats donnent lieu a
quelques préconisations en termes de suivi et de gestion.



La méthode de levé topo-morphologique utilisée dans cette étude repose sur un protocole
d’acquisition que nous avons standardisé, afin de respecter la comparabilité des jeux de données
produits années aprés années, dans le cadre de ces suivis. L'approche est donc similaire celle décrite
dans nos précédents rapports (Stéphan et al., 2019 ; 2021, 2023).

2.1. Matériels de mesure

Relevés au drone

Les relevés topographiques ont été réalisés le 05 juillet 2024 sur le sillon des Anglais. Un levé
du sillon du Loc’h a la méme période avait été envisagé, mais le survol du site au drone n’a pas été
autorisé par les autorités aéronautiques. Le site se situe dans une zone interdite a I’aviation civile (la
zone P112 sur les cartes aéronautiques) et les vols de drone sont conditionnés a I'obtention d’une
autorisation spécifique accordée par les autorités militaires. Les relevés ont donc été reportés a
I’'année suivante et ont été réalisés le 07 octobre 2025. Ces relevés s’appuient sur |'utilisation de
photographies stéréoscopiques aériennes acquises a I'aide d'un drone de type Mavik 3E autopilotés
(figure 1). Les survols du sillon du Loc’h et du sillon des Anglais ont permis I'acquisition d’'images a une
altitude moyenne de 55 m. A partir de ces prises de vue, la topographie a été reconstituée selon le
principe de la stéréo-photogrammétrie sous le logiciel Agisoft Metashape. Le procédé employé
suppose que les prises de vue se recoupent entre elles. Ici, nous avons respecté un taux de
recouvrement entre les photos de 80 %. La différence d’inclinaison des différents clichés est alors
utilisée par le logiciel pour générer un nuage de points topographiques de trés forte densité. En juillet
2024, un total de 1002 clichés aériens ont été obtenus sur le sillon des Anglais. En octobre 2025, un
total de 696 images ont été acquis sur le sillon du Loc’h.

drone RTK

Station RTK

du drone Station
DGPS

zone de
décollage

Figure 1: Méthode de mesure de terrain basée sur I'acquisition d’images aériennes géoréférencées avec une précision
centimétrique (drone RTK) et de mesures de cibles au sol au GPS différentiel.



Les drones utilisés lors de ces deux missions utilisent un systeme de positionnement par
satellite en temps réel (RTK) permettant de géoréférencer les prises de vue avec une précision
centimétrique. lls supposent la mise en route d’'une station DGPS dédiée au drone (figure 1). Avant
chaque survol, un ensemble de cibles a aussi été positionné au sol et leur position a été relevée a |'aide
d’un second systeme de mesure DGPS (figure 1). Les coordonnées de ces cibles ont été utilisées pour
améliorer le géoréférencement des prises de vue et le nuage de points topographiques produits. La
précision des mesures DGPS a été estimée a partir d'un réseau de points de calages matérialisés par
des clous topographiques implantés dans les parties fixes environnantes. Ces mesures montrent que
I’erreur de la mesure est inférieure a 3 cm en positionnement (X-Y) et 1,5 cm en altitude (Z). Ces points
de calage ont, eux-mémes, été raccordés au systeme géodésique francais a partir de bornes IGN
situées a proximité. Ainsi, I'ensemble des données produites est fournie dans le systéme de projection
Lambert 93.

Cette méthode a permis de produire deux principaux jeux de données : (i) une
orthophotographie de la zone survolée (figure 2) et (ii) un nuage de points de trés forte densité
comptant plus de 177 millions de points topographiques sur le site du Loc’h et 194 millions sur le Sillon
des Anglais. En définitive, les Modeles Numériques d’Elévation réalisés a partir de ces points
présentent une trés haute résolution (taille du pixel entre 2 et 3 cm) (figures 3 et 4). Le détail des
traitements photogrammétriques sont fournis en annexe de ce rapport.

Les incertitudes

Comme nous |’avions noté dans nos précédents rapports (Stéphan et al., 2019, 2021, 2023),
les MNE reconstruits a partir des survols au drone peuvent parfois présenter des erreurs significatives
en raison d’un mauvais recoupement des photographies aériennes. Le couvert végétal pose également
probleme. En effet, la méthode de levé au drone considére la végétation comme une surface
topographique (aussi vaut-il mieux parler de MNS pour Modeéle Numérique de Surface). Dans les zones
végétalisées, I'épaisseur des formations végétales devrait donc, en théorie, étre soustraite. Dans les
faits, cela reste trés difficile et nécessite le traitement d’un volume de données considérable que nous
n’avons pas entrepris. Pour cette raison, nous avions préconisé que les levés soient réalisés toujours a
la méme période de I'année afin de s’assurer que la végétation se trouve toujours dans le méme stade
phénologique et n’induise pas des différences d’élévation qui ne sont pas d’ordre topographiques,
mais végétales.

Afin d’estimer l'incertitude et les erreurs de reconstruction topographique, nous avons pris
soin de comparer les altitudes mesurées au DGPS (Zoges) aux altitudes reconstruites par
photogrammeétrie (Zarone) au niveau des cibles au sol. Sur le site du Loc’h, les écarts (Zgrone—Zbaps)
atteignent £ 3,2 cm en moyenne, tandis qu’ils ont été estimés a £ 1,7 cm en moyenne sur le sillon des
Anglais (Stéphan et al., 2021). Ainsi, toutes les variations topographiques inférieures a 3 cm ont été
considérées ici comme non-significatives.
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Figure 3 : Modéle numérique d’élévation du site du Loc’h de Landévennec obtenu en octobre 2025.
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Figure 4 : Modéle numérique d’élévation du sillon des Anglais obtenu en juillet 2024.




3.1. Le Sillon du Loc’h : une pause dans le démantélement du cordon

Rappel de I'évolution morphologique de 2004 a 2020

Pour rappel, depuis 2004 (date de nos premiers relevés topographiques), le sillon du Loc'h est
marqué par une tendance générale a I'érosion. Une bréche s’est ouverte dans le cordon interne en
décembre 2003 et a entrainé une modification de I'ensemble du systeme hydrosédimentaire. A son
débouché, le chenal de marée a formé un méandre dont la rive concave a entaillé le revers de la fleche.
Ce chenal s'est profondément encaissé sur I'estran. Les galets de la fleche externe, déplacés d'ouest
en est par la dérive littorale, ont été déversés dans ce chenal et entrainés par le jusant vers le bas de
plage ol ils ont formé un delta d'environ 2 000 m3. A ce niveau, les vagues n'ont pas assez d'énergie
pour les remobiliser. Bien évidemment, c'est |a le processus clé dans la fragilisation du sillon, car ce
stock constitue une perte nette et définitive pour le sillon. Ce départ de sédiments vers le delta n'a pas
été compensé par un apport équivalent en provenance des falaises situées a I'ouest, entre le Loc'h et
la pointe de Lomergat. Mé&me si on estime & 700 m? les apports provenant de I'ouest, ces derniers sont
restés cantonnés a la racine du sillon et n’ont pas contribué pas a alimenter la partie centrale de la
fleche ni sa créte. En conséquence, c'est I'érosion de la face abritée de la fleche qui a alimenté ce delta.
La plage a perdu 1 130 m3 entre 2004 et 2018. Le sommet du sillon a perdu son couvert végétal et la
créte s’est abaissée. Une partie du matériel s’est déversé sur le revers (280 m3), une autre s’est
accumulée sous la forme d’un crochet & proximité de la bréche (230 m?3). Dans la vasiére du Loc'h, de
nombreux chenaux se sont creusés également. La vasiére s’est couverte de spartine et s’est
transformée en marais maritime. Entre juin 2018 et juin 2023, cette dynamique morphologique et
végétale s’est poursuivie (Stéphan et al., 2019, 2021, 2023). Les galets se sont déversés sur le revers
lors d’épisodes de franchissement du cordon par les vagues qui sont devenus trés fréquents en raison
de la faible altitude de la créte.

Evolution entre juin 2023 et octobre 2025

La comparaison des situations topo-morphologiques des mois de juin 2023 et d’octobre 2025
(figure 5) montre une poursuite des dynamiques morphologiques observées ces derniéres années. La
figure 5 souligne I'importance des transferts longitudinaux sur la période. Environ 340 m3 de sédiments
ont migré de I'ouest vers I'est, sous la forme d’une série de rides. Ce volume est 4 fois plus élevé que
durant la période 2020-2022 et s’explique probablement par le nombre de « coups de vent » de
secteur ouest ayant généré des vagues capables de mettre en mouvement les galets dans cette partie
de la rade. Les rides se sont déplacées d’une dizaine de metres et ont respectivement mis en
mouvement un volume sédimentaire d’environ 80 m3, essentiellement dans la zone de mi marée ou
I'action des jets de rive est la plus fréquente. La figure 5 montre également un départ des sédiments
(-200 m3) depuis la partie basse du cordon vers son sommet ou les galets ont été déversés sur le revers
(+145 m3). Les sédiments accumulés sur le delta de jusant ont été partiellement remobilisés par les
vagues et remontés vers le haut (40 m3). Enfin, dans le marais, on note une érosion significative des
chenaux de marée dont l'incision s’est poursuivie. Prés de -350 m® de sédiments vaseux ont été
exportés vers le large.

En définitive, on note sur la période que les volumes correspondant a 'accrétion (+620 m?3)
sont quasi-équivalents a ceux correspondant a I’érosion (-590 m?) et traduisent un bilan sédimentaire
globalement stable sur la période 2023-2025.
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Figure 5 : Evolutions topo-morphologiques du site du Loc’h de Landévennec entre juin 2023 et octobre 2025.
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Perspectives d'évolution inchangées

En dépit des faibles changements morphologiques sur la période 2023-2025 et du bilan
sédimentaire globalement stable, les perspectives d’évolution avancées dans les précédents rapports
(Stéphan et al., 2019 ; 2021 ; 2023) restent inchangées pour le sillon du Loc’h. Dans années a venir, les
processus en cours devraient se poursuivre. La dérive littorale n'apporte pas assez de matériel frais. La
remontée de sédiments vers le haut du cordon n’est pas suffisante pour permettre a la créte de se
reconstituer. L'absence d’épisode météo-marin de forte intensité ces dernieres années n’offre qu’un
répit de courte durée au sillon. Compte tenu de la fragilité morphologique du cordon, un épisode
combinant de forts vents de secteur ouest et une marée de vive-eau pourrait lui étre fatal et conduire
a son étalement complet vers I'intérieur de I'anse.

3.2. Le Sillon des Anglais
Rappel des évolutions de 2005 a 2022

Le sillon des Anglais est une fleche dont le volume s'accroit. Entre 2005 et 2020, la fleche a
gagné + 2 580 m3, soit 151 m3/an en moyenne. Cette accrétion est le fruit des apports de la dérive
littorale qui apporte sans cesse du matériel frais sur le sillon depuis les plages situées plus a I'ouest qui
sont extrémement larges et volumineuses dans le dernier kilométre précédent le sillon. Ces nouveaux
apports migrent lentement vers l'est sous forme d'énormes rides de galets d'orientation SW-NE. Le
volume de galets apporté par la dérive est variable selon les années et dépend surtout de la force et
de la direction des vagues capables de mettre en mouvement les sédiments. Ainsi, la période 2018-
2020 a été caractérisée par des apports importants (cing fois supérieurs a la période 2005-2018) en
raison de conditions favorables au déplacement des galets le long de la cote (Stéphan et al., 2021). En
revanche, entre 2020 et 2022, le Sillon des Anglais n’a pas bénéficié d’apports en galets venant de
I'ouest, en I'absence de forts coups de vents d’ouest capables de générer des vagues énergétiques
dans cette portion littorale de la rade (Stéphan et al., 2023).

Toutefois, cette bonne alimentation sédimentaire ne renforce pas la résistance du sillon contre
I'assaut des vagues de tempéte car les apports sont cantonnés au tiers occidental de la fleche. Dans la
partie centrale du sillon, I'érosion prédominante est associée a un transport de sédiments vers le
crochet terminal qui a représenté un peu plus de 2 550 m® entre 2005 et 2020 (période de 15 ans).
Ainsi, le crochet terminal recoit I'essentiel des apports et s’est trés fortement engraissé. De ce fait, la
partie centrale présente un sommet de cordon extrémement étroit (large de quelques meétres
seulement. Certains secteurs méritent donc une surveillance car ils constituent des points de faiblesses
morphologiques pouvant évoluer en breche.

Evolution entre juillet 2022 et juillet 2024

Les évolutions morphologiques observées entre juillet 2022 et juillet 2024 confirment la bonne
alimentation sédimentaire du sillon des Anglais (figure 7). Le bilan sédimentaire est largement positif
sur la période (+1315 m?3). Les volumes correspondant a I'accrétion totalisent +2 890 m? et dépassent
nettement les volumes en érosion qui avoisinent -1 575 m3 (figure 7).
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Figure 7 : Evolutions morphologiques et bilan volumique du site du Sillon des Anglais entre juillet 2022 et juillet 2024.

A la racine du sillon, les rides traduisant la migration des galets le long du rivage ont poursuivi
leur déplacement vers l'est (figure 7). Le volume sédimentaire mis en mouvement est compris entre
200 et 250 m? environ. Prés de 690 m? de ce matériel s’est accumulé dans la derniére ride de la série,
dont 90 m3 se sont accumulés sur la créte. Immédiatement en aval de cette ride, I’érosion de la plage
s’est poursuivie (-500 m3). Dans ce secteur, le trait de cote (défini ici par le niveau des pleines mers de
vive-eau) a reculé de 2,7 m environ entre 2022 et 2024 (figure 8).
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Figure 8 : Evolution du trait de cote le long du Sillon des Anglais entre 2005 et 2024. Le trait de cote est ici défini comme le
niveau des pleines mers de vive-eau moyennes (coefficient de marée de 95).

Surbaissée et tres étroite, la créte a de nouveau été franchie par les vagues et un volume de
170 m3 de galets situés au sommet du cordon s’est déversé sur le revers entre 2022 et 2024 (figure 7).
L'altitude de la créte s’est abaissée de quelques décimeétres au niveau du profil 04 (figure 9). Cette
évolution est préoccupante. Dans notre précédent rapport (Stephan et al., 2023), nous avions suggéré
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un comblement naturel de cette zone surcreusée dans les mois ou années a venir, ainsi que la
reconstruction de la créte. Or, cette dynamique ne s’est pas produite entre 2022 et 2024. Par
conséquent, une surveillance de ce point de faiblesse morphologique reste de mise.
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Enfin, le crochet terminal a bénéficié d’apports sédimentaires significatifs (+1 050 m3) entre juillet 2022
et juillet 2024 (figure 7) et poursuit son allongement vers |'est (figures 8A et 9). Le trait de cOte a connu
une avancée de 4,3 m le long du profil 17 (figures 8C et 9).

Perspectives d'évolution : la micro-cannibalisation

Sur le sillon des Anglais, les perspectives d’évolution restent également inchangées. La menace
d’une rupture du cordon dans sa partie proximale est bien présente, la ol une amorce de bréche s’est
développée depuis 2018. Contrairement a ce que nous avions avancé dans nos deux précédents
rapports (Stéphan et al.,, 2021, 2023), le comblement naturel de cette zone par les apports
sédimentaires venant de I'ouest ne s’est pas produit ces derniéres années. Au contraire, I'érosion s’est
accentuée entre 2022 et 2024.

Les dynamiques morphologiques a I'ceuvre dans cette partie du sillon refléetent un processus
de micro-cannibalisation qui s’explique par le fait que les galets ne sont pas déplacés le long du rivage
de maniére homogéne, mais sous la forme de rides successives. De telles rides sont également
observées sur le site du Loc’h et se rencontrent sur de nombreuses plages de galets. Elles se forment
en raison d’un processus que I'on appelle « overpassing ». Ce processus décrit la tendance qu’ont les
sédiments les plus grossiers (galets et plus grossiers) a étre transportés plus loin le long du rivage que
le matériel plus fin (sables), et ce malgré leur taille plus importante. Cela peut sembler contre-intuitif,
mais s’explique par le fait que les petits sédiments s’inserent facilement dans les interstices entre les
gros galets/blocs (c’est I'acceptation). Les sédiments grossiers ne peuvent quant a eux pas se loger
dans ces interstices. lls restent donc en surface, exposés au transport par les vagues (c’est le rejet).
Cette exposition facilite leur mobilisation le long du littoral malgré leur poids plus important. Lors de
leur déplacement, les galets ont également tendance a s"accumuler préférentiellement dans certains
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secteurs car leur présence augmente localement la rugosité du fond et ralentit Iégerement les
écoulements liés au déferlement des vagues. Cela favorise encore plus le dépot de sédiments a cet
endroit. C'est un phénomeéne d’auto-organisation typique des plages de galets. Une fois formées, les
rides migrent latéralement si les vagues arrivent obliquement par rapport au rivage. Toutefois, ce
processus finit par donner naissance a une série de festons (petites indentations du trait de cote,
formant une alternance de baies et de saillants a trés petite échelle) dont la morphologie s’accentue
au fil du temps. Le creusement des rentrants réduit localement la largeur du cordon et crée des points
de faiblesse. C’'est ce que I'on observe sur le sillon des Anglais depuis quelques années.

Les données disponibles sur I'évolution historique de ce sillon depuis les années 1950
montrent que jusqu’a présent ce processus n’a jamais conduit a sa rupture. Toutefois, les tendances
actuelles rendent ce scénario possible bien que le Sillon bénéficie toujours d’une bonne alimentation
sédimentaire.
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