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Résumé :

Comprendre 1’évolution passée et future des cordons dunaires représente a la fois un
enjeu scientifique mais également sociétal et économique puisque que ces dunes
représentent des barriéres naturelles face a la submersion marine et au recul du trait de
cote. En s’appuyant sur une importante base de données LiDAR aéroportées couvrant
plusieurs années marquées par des tempétes extrémes, cette étude permet d’étudier les
périodes d’érosion et de reconstruction des cordons dunaires dans un contexte de
tempétes extrémes a I’échelle du littoral Atlantique européen.

Huit cordons dunaires, s’étendant du nord-ouest de 1’Angleterre au sud-ouest de la
France et fortement exposés aux vagues des tempétes de 1’hiver 2013/2014, furent
sélectionnés pour cette é¢tude. La comparaison quantitative et qualitative des réponses
dunaires a montré que les caractéristiques du systéme de barres sableuses d’avant cote
et la morphologie des dunes avaient un rdle prépondérant dans 1’uniformité et
I’amplitude des processus d’érosion. Les résultats de cette étude ont également montré
que les taux et vitesses de reconstruction sont trés variables parmi les huit sites d’étude
six ans apres les tempétes (de 29 a 100%). La reconstruction dunaire peut prendre
différentes formes, avec un retour progressif du profil de dune a 1’état pré-tempéte, ou
une translation du profil de dune en hauteur. Les modalités de reconstruction de ces
dunes, qui doivent encore étre approfondies, apportent de précieuses informations quant
aux possibilités d’adaptation d’une partie des cordons dunaires européens a la montée
du niveau marin et a une possible fréquence accrue d’événements de tempéte.

Mots-clés :

Environnement littoral, Cordons dunaires, Dynamique sédimentaire, Tempétes
extrémes.
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1. Introduction

Les cordons dunaires représentent des zones d’intérét quant a 1’évaluation des risques
cotiers car ils représentent des barriéres naturelles face a la submersion marine et au
recul du trait de cote. De plus, ce sont généralement des espaces naturelles qui jouent un
role important pour la biodiversité (refuges pour invertébrés et petits mammiferes,
nidification, etc.) (GROOTJANS et al., 2008). Malgré I’intérét scientifique qui a été
porté a ces environnements cotiers lors des dernieres décennies (PYE, 1983 ; HESP &
WALKER, 2013, VAN [JZENDOORN et al.,, 2021), la compréhension de la
dynamique sédimentaire le long des cordons dunaires reste incompléte et nécessite
d’étre approfondie afin de mieux appréhender leur évolution future. Cette étude a pour
objectif d’étudier 1’érosion et la reconstruction de différentes dunes suite a des
évenements extrémes de tempéte. Pour la premicre fois, I’analyse de la dynamique des
cordons dunaires est faite a 1’échelle européenne en s’appuyant sur des données de
LIDAR aéroportées collectées le long de divers cordons dunaires localisés sur le
pourtour du littoral atlantique européen. Ces données collectées entre 2011 et 2020
englobent les tempétes de 1’hiver 2013/14, période mesurée comme la plus énergétique
depuis au moins 1948 (MASSELINK et al., 2016).

2. Méthodologie

2.1 Sites d’études

Huit sites d’études comportant des cordons dunaires localisés sur la facade atlantique
européenne ont été¢ sélectionnés en fonction de la disponibilit¢ des données LiDAR
(tableau 1), et de leur exposition aux vagues incidentes des tempétes circulant le long
des cotes atlantiques européennes (ouest, nord-ouest). Trois sites sont situés dans le
nord-ouest (Formby, Merseyside) et sud-ouest de I’ Angleterre (Penhale et Gwithian,
Cornwall), et 5 sites sont situés dans le nord-ouest (Notre-Dame-de-Monts, Vendée) et
le sud-ouest de la France (Carcans, Lacanau et Truc Vert en Gironde ; Lette Blanche
dans les Landes) (figure 1). Ces différents cordons dunaires offrent une grande diversité
en termes de largeur (de 100 a 300 m), de hauteur (de 15 a 60 m), de forme et de
végétation, donnant 1’opportunité d’étudier la dynamique sédimentaire des cordons
dunaires sur un large spectre d’environnement cotiers.
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Figure 1. Localisation des huit sites d’étude en Angleterre et en Fre ; Photographies
aériennes de trois d’entre eux : (a) Formby beach (© National Trust); (b) Penhale
(©South West Coast Path - a photo tour); (c) Lacanau (©Daniele Schneider).

Tableau 1. Sites d’étude et dates d’acquisition des données LiDAR.

Sites d’étude Dates d’acquisition des données LiDAR
Formby (Merseyside, UK) 2013, 2014, 2016, 2017, 2018, 2020
Penhale (Cornwall, UK) 2012, 2014, 2016, 2017, 2018
Gwithian (Cornwall, UK) 2012, 2014, 2016, 2017, 2019, 2020
Notre-Dame-des-Monts (Vendée, France) |2013, 2015, 2017, 2018, 2019, 2020
Carcans (Gironde France) 2011, 2014, 2016, 2017, 2018, 2019, 2020
Lacanau (Gironde, France) 2011, 2014, 2016, 2017, 2018, 2019, 2020
Truc vert (Gironde, France) 2011, 2014, 2016, 2017, 2018, 2019, 2020
Lette Blanche (Landes, France) 2011, 2014, 2016, 2017, 2018, 2019, 2020

2.2 Données LiDAR aéroportées
Les données LiDAR aéroportées ont été utilisées dans de nombreuses études sur la
dynamique sédimentaire lors des deux derniéres décennies (SALLENGER et al., 2001,
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BURVINGT et al., 2017 ; NICOLAE-LERMA et al., 2019). Elles offrent notamment
I’avantage de couvrir de larges étendues de plages et de dunes permettant une analyse
d’ensemble des systémes cotiers. Des modeles numériques de terrains, d’une résolution
spatiale de 1 m, sont créés a partir de 1’interpolation des données LiDAR pour chaque
campagne de mesures. Ces modeles ont une précision verticale comprises entre 10 et 15
cm (SALLENGER et al., 2001 ; NICOLAE-LERMA et al., 2019), offrant une marge
d’erreur appropriée pour 1’analyse de processus sédimentaires cotiers sur une échelle de
temps annuelle, comme c’est le cas dans cette étude. Les plages des différents sites
¢tudiés présentent une dynamique sédimentaire saisonni¢re avec une alternance de
périodes d’érosion en hiver et de périodes de régénération en été. Etant donné que les
campagnes LiDAR ne sont pas toujours réalisées a la méme saison, les différents MNT
ont été tronqués pour n’inclure que le haut de plage et les cordons dunaires, ces zones
présentant des variations saisonnieres négligeables comparées aux variations annuelles.
Les données utilisées pour cette étude couvrent la période de 2011 a 2020 (tableau 1) et
sont en libre acces dans le cadre de programmes régionaux ou nationaux sur le suivi des
environnements cotiers (Environment Agency - National LIDAR Programme, National
Network of Regional Coastal Monitoring Programmes of England, Observatoire des
Sciences de 1'Univers de Nantes Atlantique, Observatoire de la Cote Nouvelle
Aquitaine).

2.3 Variables topographiques
Afin d’étudier la réponse des cordons dunaires aux tempétes extrémes et leur

régénération, trois variables ont été sélectionnées : le volume de sédiment par metre
linéaire V (m>/m), la position cross-shore du pied de dune Xpica (m), et I’é1évation de la
créte de dune Zcete (m). Ces variables sont calculées a partir de chaque MNT
correspondant & une campagne de relevés LiDAR, permettant 1’obtention de séries
multi-annuelles pour chaque site d’étude.

La forte hétérogénéité des cordons dunaires rendant difficile I’extraction automatique de
ces variables, les valeurs de ces variables ont été extraites manuellement sur des séries
de transects espacés de 50 m le long des huit sites d’étude. Les valeurs sont ensuite
moyennées sur I’ensemble du cordon dunaire.

3. Résultats

3.1 Evolution multi-annuelle

Les séries multi-annuelles de volume de sédiment par métre linéaire V (m*/m), de
position cross-shore du pied de dune Xpied (m), et de I’élévation de la créte de dune Zcrete
(m) montrent que les tempétes extrémes de 1’hiver 2013/2014 ont eu un fort impact sur
I’ensemble des cordons dunaires étudiés ici (figure 2).
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Figure 2. Séries temporelles de volume de sédiment par métre linéaire V (m3/m), de
position cross-shore du pied de dune Xpied (M), et de I’élévation de la créte de dune Zcréte
(m) des huit sites d’étude pour la période 2011-2020. Une bande grise a été ajoutée
pour marquer I’hiver 2013-2014.
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Les cordons dunaires ont perdu entre -20 et -300 m*/m et ont reculé de 5 a 20 m, mis a
part les dunes de Notre-Dame-de-Monts qui ont avancé de 10 m. L’élévation des crétes
de dunes est restée relativement stable pour les sites localisés au sud-ouest de
I’Angleterre et a diminué a Formby (-0,4 m). En revanche, une augmentation de la
hauteur de créte de 20 a 70 cm a été observée le long de tous les cordons dunaires des
sites francais. Ces éveénements de tempétes ont eu un impact durable sur les cordons
dunaires sélectionnés pour cette étude puisque certains sites ne présentent pas ou peu de
régénération lors des 6 années suivant ces événements. Le cordon dunaire situé¢ a
Formby beach a continué de reculer et s’érod¢ tandis les deux autres cordons dunaires
situés en Angleterre ont amorcé une reconstruction plus moins compléte, avec une
récupération de 44 % du volume sédimentaire 4 ans aprés a Penhale, et de 71 % du
volume 6 ans apres a Gwithian. A Notre-Dame-de-Monts, la régénération fut totale trois
ans suivant les événements de tempéte. Les sites du Truc Vert et Lette Blanche ont
récupéré encore plus rapidement et ont méme vu leurs volumes sédimentaires
augmenter par rapport aux volumes pré-tempétes. A contrario, les cordons dunaires de
Carcans et Lacanau ont récupéré seulement 29 et 57 % des volumes perdus lors des 3
années suivant les événements de tempéte, avant que de nouveaux phénomenes
d’érosion fassent disparaitre les volumes recouvrés. Des tendances similaires sont
observables concernant la position du pied de dune pour chaque site d’étude tandis que
I’évolution des hauteurs de créte varie fortement. Aucune réelle tendance ne peut étre
observée pour 1’évolution de la hauteur de créte des cordons dunaires en Angleterre et a
Notre-Dame-de-Monts les années suivant les évenements de tempéte tandis que les
hauteurs sont restées stables (Carcans et Lette Blanche) ou ont continué d’augmenter de
0,52 1 m (Lacanau et Truc Vert) le long du littoral Aquitain.

3.2 Réponses des cordons dunaires aux tempétes extrémes

La comparaison des MNT pré- et post-tempétes permet d’identifier différents types de
réponses morpho-sédimentaires de cordons dunaires aux tempétes extrémes parmi les
sites étudiés. La premiére différence majeure réside dans la variabilité longshore de ces
réponses. Les sites de Formby, Penhale, Gwithian et Notre-Dame de-Monts présentent
une réponse relativement uniforme sur I’ensemble du cordon dunaire (figure 3). En
revanche, la réponse des cordons dunaires situés en Nouvelle-Aquitaine (Carcans,
Lacanau, Truc Vert, Lette Blanche) montrent une forte variabilité longshore avec une
alternance de zones de forte érosion donnant a la dune une forme concave, et de zones
ou la dune ne montre pas ou peu de marques d’érosion (figure 3).
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Figure 3. Images satellitaires et différentiels de MNT LiDAR pré-tempéte (2011-2012)
et post-tempéte (2014) de deux sites d’étude (Penhale et Truc vert).

La seconde différence majeure observée dans le type de réponse morpho-sédimentaire
aux tempétes extrémes est principalement due a la hauteur du cordon dunaire. Dans le
cas de cordons dunaires relativement bas dont la créte est aux environs d’une dizaine ou
quinzaine de métres (Formby, Notre-Dame de Monts), cette créte est soit érodée par
effet d’avalanche (Formby) (figure 4), ou elle recule de quelques métres par effet de
translation compléte de I’ensemble du cordon dunaire (Notre-Dame-de-Monts) (figure
4). Concernant les cordons dunaires dont la créte est supérieure a une vingtaine de
meétres (Penhale, Gwithian, Carcans, Lacanau, Truc Vert, Lette Blanche), cette dernicre
n’est pas affectée par I’érosion qui se concentre sur le pied et face de la dune (figure 4).
Le pied de dune recule tandis que la pente de la face de dune devient plus abrupte
produisant un escarpement le long du cordon dunaire.
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Figure 4. Profils pré-tempétes (2011, 2012, 2013) et post-tempétes (2014, 2015)
représentatifs de 4 sites d’étude (Formby, Penhale, Notre-Dame-de-Monts et Truc
Vert).

3.3 Régénération des cordons dunaires

L’¢tude des séries temporelles pluri-annuelles ont montré de grandes variations en
termes de reconstruction parmi les cordons dunaires étudiés. Contrairement aux autres
sites, le cordon dunaire situé a Formby ne montre aucune régénération et est en érosion
chronique. Concernant les sites du sud-ouest de I’Angleterre (Penhale, Gwithian), la
reconstruction du cordon dunaire se limite au pied et a la partie basse du versant dunaire
(figure 5), ressemblant a un retour graduel vers une configuration pré-tempéte. En
revanche, la reconstruction des cordons dunaires de la cote Aquitaine (Carcans,
Lacanau, Truc Vert, Lette Blanche) s’apparente a un exhaussement de la créte de dune
au détriment d’un raidissement de la face avant.
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Figure 5. Profils de dunes représentatifs des sites de Penhale et Truc Vert (panel de
gauche), et courbes moyennes de différentiel de hauteurs entre les profiles pré-tempétes
(2012-2014, 2011-2014), post-tempétes (2014-2018, 2014-2020) et sur I’ensemble de la

période (2011-2020, 2012-2018).

4. Discussion et conclusions

Les tempétes de I’hiver 2013/2014, représentant la période hivernale la plus énergétique
depuis 1948 (MASSELINK et al, 2016), ont entrainé de forts changements
géomorphologiques le long du littoral atlantique européen qui ont été largement
documentés (BLAISE et al.,, 2015 ; CASTELLE et al., 2015 ; MASSELINK et al.,
2015 ; BURVINGT et al., 2017; NICOLAE-LERMA et al., 2022). Cette étude apporte
de nouveaux ¢éléments permettant de dresser un bilan a 1’échelle continentale de
I’impact de ces tempétes sur la partie dunaire du littoral, mais aussi d’identifier et
quantifier les processus de régénération suites a ces tempétes extrémes.

L’analyse de I’évolution de 8 cordons dunaires lors des 10 derniéres années a montré
que la série de tempéte de 1’hiver 2013/2014 ont transformé les systémes dunaires a plus
ou moins long terme puisque la majorit¢é de ces systemes ne présente qu’une
régénération partielle, ou présente un profil post-tempéte différent de celui pré-tempéte.
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La variété des réponses des cordons dunaires aux tempétes observée ici montre que
chaque cordon dunaire a un comportement spécifique, cependant des similarités ont pu
étre observées. La réponse non-uniforme de la dune du Truc Vert aux tempétes de
I’hiver 2013/14 qui fut attribuée a la position des barres sableuses d’avant cote par
CASTELLE et al. (2015), a également été observée ici le long des cordons dunaires de
Lacanau et de Lette Blanche. Malgré la différence d’amplitude des volumes de sable
érodés, ces résultats suggerent que des processus sédimentaires similaires ont eu lieu sur
de nombreux kilométres le long du littoral Aquitain. En revanche, la réponse des
cordons dunaires fut uniforme sur deux sites du sud-ouest de I’Angleterre (Penhale et
Gwithian), qui correspondent a de longues plages dont les barres d’avant cote sont plus
¢loignées du trait de cote (VALIENTE et al., 2019).

Les taux de régénération des cordons dunaires, varient également entre les différents
sites d’étude, et dépendent principalement des sources sédimentaires mobilisables et des
conditions environnementales propres a chaque site. Les résultats présentés ici montrent
¢galement I’importance de la réponse aux tempétes et de la morphologie dunaire dans le
contrdle des processus de régénération. Les dunes petites ayant été relativement peu
impactées, telles qu’en Vendée, se sont treés rapidement reconstruites. Les dunes a forte
pente, comme Penhale et Gwithian, montrent des signes de régénération lents et
continus au pied et dans la partie basse du versant dunaire, dii a un fort escarpement sur
I’intégralité du cordon qui réduit fortement le transfert de sable de la plage aux dunes
(CHRISTIANSEN & DAVIDSON-ARNOTT, 2004; MASSELINK et al., 2022). En
revanche, la régénération est plus dynamique sur les dunes moins hautes et moins
pentues comme observé le long des plages d’Aquitaine, avec une forte accumulation de
sable au niveau du pied et de la créte de dune tandis que les avants de dune ont tendance
a se reconstruire plus lentement. Cette forme de régénération démontre une forme de
résilience a la montée du niveau marin, et ceci conforte les résultats de récentes études
démontrant que les évolutions du trait de cote en réponse a la montée du niveau marin
ont une amplitude bien inférieure aux changements observés lors des événements de
tempéte et de régénération (DAVIDSON-ARNOTT & BAUER, 2021 ; HARLEY et al.,
2022). Les vitesses et taux de régénération des cordons dunaires ne pouvant se résumer
a la taille et pente des dunes, de futures analyses sur différents parameétres tels que la
largeur de plage (ITZIN et al., 2021 ; NICOLAE-LERMA et al., 2022), la disponibilité
sédimentaire (DAVIDSON et al., 2022), le climat de vents (COHN et al., 2018), la
couverture végétale (DURAN & MOORE, 2013), etc., doivent étre approfondies. Le
contexte géologique et hydrodynamique a plus grande échelle spatiale et temporelle doit
aussi étre pris en compte, lorsque les données disponibles le permettent, afin
d’expliquer des tendances a plus long terme, comme c’est le cas pour le site de Formby
qui ne montre aucun signe de régénération et qui fut en érosion chronique ces 10
derniéres années.
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