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Résumé :

Sur beaucoup de systemes dunaires méditerranéens qui ont été détériorés par
I’urbanisation, certains sites présentent encore des dunes préservées ou restaurées.
L’intérét de la mise en défens et des ouvrages a effet brise-vent type ganivelles est
incontestable pour une remise en état des dunes. Pourtant, la littérature traite peu du lien
entre D’efficacité de ces interventions et la morphodynamique de la plage dans son
ensemble. Cette contribution présente le bilan d’un travail de 5 années de suivi du systéme
plage/dune de Torreilles, suite a la mise en place d'ouvrages de ce type en 2014, travaux
commandés par Perpignan Méditerranée Métropole. L’originalité de ce travail est de
relier la dynamique du front dunaire aux variations longitudinales de largeur de plage et
aux mouvements des grandes sinuosités liées aux barres d’avant-cote en festons, d’apres
un suivi de haute résolution au DGPS, adapté aux morphologies rencontrées.

Les résultats prouvent I’efficacité de ces équipements pour piéger le sable et favoriser la
reprise de la couverture végétale. Le dépot dans les ganivelles est manifestement plus fort
sur la zone naturelle du site ou la largeur de plage est importante. En Méditerranée
microtidale, ce critére parait fondamental pour la réussite d'un aménagement. Sur les sites
en €rosion, étroits, avec des pentes de plages plus fortes et aucune berme, ni haut de plage,
le jet de rive est plus haut ; les risques de processus de collision apparaissent plus élevés.
Mots-clés :

Ganivelles, Transport ¢olien, FErosion, Tempéte, Rétroaction morphologique,
Morphodynamique, Barres d’avant-cote, Run-up des vagues, Jet-de-rive.
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1. Introduction

En France, 16500 batiments sont directement menacés par 1’érosion aujourd’hui, pour
une valeur de 3,7 milliards d’euros (CEREMA, 2019). Si beaucoup de systémes dunaires
ont été dégradés en Méditerranée par l'urbanisation, la mise en défens par un systéme de
cloture canalisant les acces, et des méthodes douces de piégeage sableux sur la dune vive
ont permis d’améliorer visiblement leur état de santé ces 30 dernieres années. Les
volumes perdus ont pu se recréer et la végétation reprend sur les anciens cheminements
anarchiques, ce qui prouve la capacité de cicatrisation des dunes.

La végétation et son développement face a I’apport éolien reste 1’élément inconditionnel
de la croissance et de la fixation des dunes bordieres littorales. Or, le golfe du Lion est
marqué par un antagonisme fort des directions de vents dominants, marins et surtout
terrestres ; les dunes y sont moins développées en hauteur et en largeur que sur les autres
cotes francaises (HEURTEFEUX & RICHARD, 2005). 11 faut ajouter a cela 1'étroitesse
des plages, en I’absence d’estran de marée, ainsi que de fortes sécheresses qui limitent le
développement des plantes.

Afin de "donner un coup de pouce" a la nature et favoriser le processus éolien de pi¢geage
sableux liés aux plantes, les ganivelles sont devenues I’outil clef de I’aménagement
dunaire. Cette technique, utilisant des matériaux durables, est apparue dans les années
1980 dans la région, grace a I’impulsion de ’EID, en suivant I’exemple du savoir-faire
développé sur la cote atlantique, en Aquitaine notamment. Du point de vue littérature,
SABATIER etal. (2009) proposent une synthése intersite intéressante, et il existe d’autres
retours d’expériences dans des ouvrages de référence, notamment GOUGUET (2018).

I1 est évident aujourd’hui que les impacts des tempétes, qui conditionnent la réussite d’un
projet d’aménagement, sont dépendants de la morphodynamique des barres d’avant-cote
en festons (CASTELLE et al., 2015). En dehors des épisodes de collision des vagues de
tempéte, le taux de submersion de la plage et 1’orientation précise du vent jouent un role
essentiel (HAGE et al., 2018), davantage que la force et la fréquence du vent marin lui-
méme. A ce titre, les épisodes de rechargement éolien efficace de la dune sont
généralement tres brefs en Méditerranée (quelques dizaines d’heures par an), puisque les
¢pisodes de vent marin sont le plus souvent associés a des pluies et des submersions qui
bloquent les mouvements éoliens.

2. Site d’étude et méthodologie

Diftérents secteurs du linéaire cotier de Torreilles ont été étudiés grace a un suivi DGPS
centimétrique : un secteur naturel et un secteur urbain en érosion, et des systémes naturels
de plages plus larges et plus stables (figure 1). L’ objectif principal était de réaliser des
MNT de tres haute résolution de la dune, de la plage et des systémes de barres d’avant-
cote. De trés nombreuses radiales topographiques ont été réalisées entre les lignes de
ganivelles afin de rendre compte de leur potentiel ensablement.
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Figure 1. Le site d’étude de Torreilles au sud du Golfe du Lion et les 5 secteurs de
plage contrastés suivis, et évolution du trait de c6te sur 10 ans.

Comme le montre la figure 1, le site de Torreilles présente un trait de cote avec de fortes
sinuosités de plage, formant de grands motifs de croissants rythmiques reflétant la
position des barres d’avant-cote festonnées, et en particulier de la barre interne. La barre
externe festonnée est une structure trés stable de 700 m de longueur d’onde située
entre -5,5 et -6 m. Elle ne bouge que faiblement sur plusieurs années (déplacement max.
d’environ 50 m entre 2011 et 2019), elle n’est donc pas couverte par notre analyse. La
barre interne est une structure complexe et dynamique constituée d’une imbrication de
festons, de barres transverses et chenaux s’enracinant au bord. Elle change de forme
chaque hiver, principalement lors des fortes tempétes qui peuvent venir d’une direction
trés oblique (S-)SE, ou tres frontale depuis I’E (angle d’incidence des vagues de tempéte
de Hs > 3 m au large : entre + 60° et -10° a 40 m de profondeur, d’apres la bouée de
Leucate voisine). La dérive littorale est importante (~40000 m3/an) et dirigée vers le nord.
Elle provoque le déplacement d’environ 80 m vers le nord des morphologies rythmiques
de la barre interne, et par effet de rétroaction, des sinuosités de la plage : position des
creux et des avancées du trait de cote (caps). Cela explique que la partie sud du site soit
fortement impactée par I’érosion, en raison du blocage de la dérive par la digue
d’embouchure du Bourdigou. En moyenne, la largeur de plage en été avoisine 40 m sur
les secteurs 3-4-5 au nord, et 20 m sur les secteurs 1 et 2 au sud. Le pied de dune de
Torreilles se situe actuellement autour de +2,5 m NGF, et la créte de dune varie entre
+3 met +4,5 m NGF.

3. Résultats

3.1 La dynamique générale du site sur 5 ans
Une analyse préliminaire de la dynamique du site de Torreilles sur une échelle de temps

plus longue, basée sur des images aériennes et des levés lidar, a révélé que les impacts
sur le front dunaire des fortes tempétes (Hs > 5 m) des 10 derniéres années ont
systématiquement été localisés dans les zones de creux des sinuosités du trait de cote,
jamais sur les zones d’avancées. Il s’aveére donc que la largeur de plage est un facteur
morphologique critique pour le régime de submersion et de collision par les vagues. Il est
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en premicre approche supposé que, comme vu sur d’autres sites du golfe du Lion, des
effets de découplage syn-tempéte se produisent entre la plage et les barres, sur 1’axe
longitudinal, et que cela puisse étre le phénomeéne a ’origine des impacts dans la dune
(voir BALOUIN et al., 2013).

Au cours de la période de suivi 2014-2019, plusieurs hivers trés contrastés en termes de
houles se sont suivis. La figure 2 présente le houlogramme, avec une estimation grossiere
des hauteurs maximales de run-up atteintes sur la plage lors des principaux événements
(en rouge), selon les parameétres de houle mesurés au large et la formule de STOCKDON
et al. (2006), intégrant la pente de la plage de Torreilles, et en prenant en compte les
niveaux de surcotes enregistrés par le marégraphe de Port-la-Nouvelle.
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Figure 2. Houlogramme de la Hs des vagues a la bouée de Leucate située a 20 km au
nord du site (40 m de fond) ; dates des levés représentés par des barres rouges, et
commentaires sur I’élévation estimée du jet de rive des principales tempétes.

Malgré certains hivers plutot "calmes", a chaque saison des dégats ont été constatés sur
le front dunaire de la partie sud du site. L hiver 2016-2017 a été particuliérement riche en
tempétes et a laiss€ de nombreux dégats, avec un effet trés morphogéne pour la plage,
tandis que 1’hiver 2017-2018 a vu une tempéte décennale le 01/03. Celle-ci a bouleversé
I’ensemble de la dune avec un franchissement généralisé par les vagues, provoquant des
overwashes et un blanchiment sableux de la dune fixée (voir une illustration en figure 3).
La derniére saison présente un hiver plus classique du point de vue de I’énergie des
vagues, mais ses €pisodes de taille moyenne (Hs < 4 m) ont généré toutefois des dégats
marqués au sud.
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Figure 3. lllustration sur des images satellites THRS Pléiades (© CNES/Airbus/IGN) de
I’ensablement généralisé de la dune fixée apres la tempéte du 01/03/2018 ; I’élévation
initiale de la créte de dune est indiquée sur I’image de gauche.

Des volumes ont été calculés sur chacun des secteurs en regroupant les 4 et 5, contigus
au nord : émergé (au-dessus de 1’¢élévation 0 m NGF) et immergé (barres internes, en
dessous ce niveau).

Les résultats montrent que I’érosion domine trés largement sur les petits fonds ; cependant
les secteurs les plus en érosion ne sont pas forcément ceux du sud. Sur la plage émergée,
les courbes de la figure 4 indiquent que les secteurs 1 et 2 sont en forte érosion, perdant
plusieurs milliers de m® de sable chaque année. Au contraire, le secteur 3 en gagne un
peu, surtout en 2018-2019 (en raison de 1’accolement d’une barre a la plage ; ce gain est
probablement temporaire). Enfin, malgré des modifications de formes importantes sur les
plages et une forte variabilité inter-annuelle de leurs volumes, le bilan global des secteurs
4 et 5 reste stable. Les secteurs nord de Torreilles semblent donc nettement plus résilients
face aux coups de mer que les secteurs sud. Par exemple, lors de la saison de la tempéte
décennale de mars 2018, la majorité des plages sont en érosion, mais cette érosion est
inversée la saison suivante sur les secteurs au nord, a ’inverse des secteurs au sud. La
plage émergée du sud s’érode donc de maniére chronique, depuis 2016 sur le secteur 1,
et depuis 2017 sur le secteur 2.

3.2 Le lien entre les dunes et la contrainte imposée par la largeur de plage
En dehors du cas des fortes tempétes qui provoquent des impacts dans la dune, on observe

une déconnexion du comportement de la plage et de celui de la dune : celle-ci peut
s’engraisser sous 1’action des vents alors que la plage s’érode sous 1’action des vagues.
Ce phénomene d’accumulation éolienne est particulierement clair sur les secteurs au nord
de Torreilles, a large plage et sans laisse de mer ou trace de collision par les vagues
observées (excepté lors de la tempéte de mars 2018 et quelques modifications faibles lors
de I’hiver 2016-2017).
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Figure 4. Evolution temporelle par secteur de la variation verticale du niveau moyen de
la plage (a gauche) et de la zone au sein des ouvrages de protection dunaire (a droite ;
N.B. : variations pondérées par la surface des secteurs).

La figure 4 montre I’ensablement régulier des ouvrages sous 1’action des vents marins
(jusqu’a 10 cm/an). Au sud, des impacts se produisent sur le front dunaire ce qui traduit
les phases d’érosion depuis 2016 (secteur 2) et 2017 (secteur 1). L’accumulation entre
2017 et 2018 représente partout 1’action du franchissement par les vagues lors de la
tempéte majeure qui, étonnamment, a provoqué un dépot de sable sur le devant de la dune
et entre les ganivelles, sans détruire les ouvrages. L’exception est dans ce cas le secteur
2, et le nord du secteur 1 non suivi, ou les ganivelles ont été détruites en méme temps que
le front dunaire s’est creusé.

3.3 Rétroactions barres-plage-dune

Les impacts dans la dune sont fortement influencés par le critére de largeur de plage entre
le nord et le sud (actuellement 10 m de large seulement). Aussi, la forme de profil émergé
est bien différente : la pente est plus raide au sud, avec une absence de haut de plage, qui
forme d'habitude un plateau tres typique sur les plages locales. En conséquent, le jet de
rive de tempéte n’interagit plus au sud avec un espace tampon d’infiltration avant la dune.
Des observations en conditions agitées montrent que le run-up des vagues est plus élevé
et atteint plus facilement le pied de la dune au sud du site. L hypothése d’impacts plus
forts au sud, en lien direct avec la dynamique des barres et les creusements des sinuosités
(rétroaction profil émergé/immerge) semble ici assez évidente. L hypothése proposée est
que, comme indiqué par des fleches sur la figure 5, la circulation 2D-H des courants
induits par les vagues sur les barres festonnées/transverses en pied de plage, empicte
davantage au sud qu’au nord sur la zone habituelle du jet de rive de tempéte sur la plage,
le swash emportant davantage de sable en fin d'épisode de tempéte. Ce remodelage monte
ici jusqu’en pied de dune.
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Figure 5. Comparaison de I’évolution morphologique entre les étés 2018 et 2019 sur le
secteur 2 au sud, et les secteurs 4-5 au nord de Torreilles.

4. Conclusion

Les résultats prouvent ’efficacité des lignes et casiers de ganivelles pour piéger le sable.
Néanmoins, le dépot dans les ouvrages est manifestement plus visible sur la zone naturelle
de Torreilles ou la largeur de plage est importante. En I’absence de marée, en
Meéditerranée, ce critére est fondamental pour que 1’aménagement soit une réussite. Les
secteurs de plage tres étroits et en érosion ne vont pas profiter du rechargement par les
vents de mer et vont subir de maniére préférenticlle des impacts dus a 1’uprush des
vagues. Il est observé que les ouvrages en pied de dune peuvent soutenir I’impact d’une
tempéte décennale, malgré un franchissement total du cordon, a condition d'étre
correctement implantés et suffisamment en recul pour moins subir I’impact direct des
vagues. Sur les sites étroits, dans les creux des sinuosités de plage liés aux barres, on
observe des régimes de collision plus fréquents sur le front dunaire, détruisant les
ouvrages et réduisant a néant leurs bénéfices. Sur les sites en érosion, avec des pentes de
plages plus fortes et sans plateau de haut de plage, le jet de rive est manifestement plus
énergétique et profite d’une rampe d’acces directe vers la dune, augmentant, selon nos
observations, la hauteur du run-up et le remodelage des croissants, en lien avec le
mouvement des barres. Ce point important nous incite a repenser les aménagements en
acceptant un recul des ouvrages de protection dunaire, pour une durée de vie accrue.
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