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Résumé :

Considérées comme des réservoirs de biodiversité, les dunes cotieres représentent
¢galement des barri¢res naturelles contre la submersion marine et de larges sources de
sable modérant 1’érosion du trait de cote. Leur évolution dépend de nombreuses
interactions complexes entre des processus marins, éoliens et biologiques. L’analyse de
données d’observation collectées le long de cordons dunaires a une échelle
pluriannuelle, et leur utilisation pour calibrer et valider des modéles numériques,
permettent de mieux comprendre ces interactions. Cette étude a montré que le modele
AeoLiS était capable de reproduire, de maniere satisfaisante, la migration pluriannuelle
de deux cordons dunaires peu végétalisés sur de la cote girondine. En revanche, la
végétation joue un rdle prépondérant dans I’évolution de cordons dunaires et sera
intégrée dans le cadre du modele lors de futurs travaux.

Mots-clés :
Cordons dunaires, Transport sédimentaire, Transport éolien, Modélisation hydro-
sédimentaire.

1. Introduction

L’¢évolution des dunes coticres est controlée par des processus marins, €oliens et
biologiques. La distance sur laquelle souffle le vent sans rencontrer d’obstacle (fetch),
va influencer I’amplitude du transport sédimentaire €olien et ainsi faire varier I’apport
sédimentaire des plages aux dunes (BAUER & DAVIDSON-ARNOTT, 2003). Cette
distance varie en fonction par exemple du type de plage (SHORT & HESP, 1982), de la
présence ou non d’espéces végétales plus ou moins denses (HESP et al., 2019), et du
sable potentiellement difficilement mobilisable due a des effets de surface telle que la
rugosité des grains et/ou leur taux d’humidit¢ (HESP & WALKER, 2013). Des modeles
numériques ont récemment été développés (HOONHOUT & DE VRIES, 2016) afin
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d’intégrer les processus cités précédemment et tenter de reproduire I’évolution des
dunes cdtieres a I’échelle éveénementielle et pluriannuelle. L’existence de nombreux
relevés topographiques le long des cordons dunaires de la cote girondine et la diversité
de ceux-ci (BOSSARD & NICOLAE LERMA, 2020), font de ce littoral un lieu propice
pour étudier 1’évolution des cordons dunaires. S’appuyant sur ces données collectées
depuis plusieurs années, cette étude vise a mieux comprendre la dynamique
pluriannuelle des cordons dunaires en Gironde, a la fois par 1’analyse de données
topographiques et par I’application d’un modéle numérique de transport sédimentaire
¢olien apres calibration.

2. Méthodes

2.1 Sites d’étude

Les cordons dunaires de trois sites d’étude situés le long de la cote girondine de
Nouvelle-Aquitaine ont été sélectionnés pour cette étude (Figure 1), bordant les plages
de Carcans, Lacanau, et du Grand Crohot. La morphologie des dunes en Nouvelle
Aquitaine est héritée des derniers grands travaux d’aménagement conduits dans les
années 70 et 80, consistant & modeler et végétaliser les cordons dunaires afin d’en
limiter la mobilité et d’en assurer ’'uniformité (PASKOFF, 2001). Malgré uniformité
initialement imposée il y a plus de 40 ans, des différences de morphologie peuvent étre
observées le long des cordons dunaires du nord au sud de la cote Aquitaine (BOSSARD
& NICOLAE LERMA, 2020) dues aux variations saisonnieres et pluriannuelles des
processus marins, éoliens et biologiques depuis ces travaux d’aménagement. Les trois
cordons dunaires sélectionnés pour cette ¢étude témoignent de ces différences de
morphologie (Figure 2) ou les pentes, les hauteurs, les largeurs et la topographie des
dunes (ex : présence d’avant dune) varient spatialement et temporellement. Le littoral
girondin est un environnement meso-macrotidal avec un marnage annuel moyen de 3.7
m, et est exposé a un régime de vague énergétique avec en moyenne des hauteurs de
vague significatives de 1.7 m (BUTEL et al., 2002). Les vents dominants viennent
principalement de I’ouest en hiver et du nord-ouest d’avril a septembre (BOSSARD &
NICOLAE LERMA, 2020). La vitesse moyenne des vents est principalement comprise
entre 5 et 10 m/s mais peuvent largement dépasser 20 m/s lors des événements de
tempéte. Ces trois dunes sont toutes bordées de forét de pins maritimes et recouvertes
d’oyat dont la couverture et la densité¢ varient (Figure 1).

2.2 Données d’observation

Les données LiDAR aéroportées offrent 1’opportunité d’étudier les changements
morphologiques des littoraux a I’échelle plurikilométrique avec une précision verticale
comprises entre 10 et 15 cm (NICOLAE LERMA et al., 2019). Ces données ont été
acquises le long de la cote de la Nouvelle-Aquitaine en 2011, 2014 depuis 2016. Des
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profils en ont été extraits pour observer I’évolution pluriannuelle cross-shore des trois
cordons dunaires, et pour calibrer/valider les performances du modele de transport
¢olien AeoLiS.

Carcans

Figure 1. Localisation et photos aériennes datant de 2020 des trois sites d’étude le long
de la cote girondine : Carcans, Lacanau et Grand Crohot.

Des données météo-marines ont également été rassemblées et utilisées comme données
de forcage pour les simulations de modé¢lisation numérique, a savoir des séries
temporelles de vitesse et direction de vents moyens mesurées au sémaphore du Cap
Ferret et fournies par Météo-France; des données de vagues (hauteur significative,
période, et direction) extraites du modele régional NORGAS-UG (MICHAUD, 2016) a
un point colocalisé avec la bouée houlographe CANDHIS située a 50 m au large de la
cote girondine; des données de marées €galement issues du modéle régional MARS
(LAZURE & DUMAS, 2008) validées sur la cote girondine (PINEAU-GUILLOU,
2013).

2.3 Modele AeoLiS
Le modele open source AeoLiS (HOONHOUT & DE VRIES, 2016), permet de
modéliser le transport sédimentaire €olien dont les variations contrdlent 1’évolution
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morphologique des cordons dunaires. En comparaison avec d’autres modeles de
transport €olien, ce modele prend en considération la variabilité spatio-temporelle de la
disponibilité en sédiment transportable dues a différents facteurs (taux d’humidité et tri
du sable, effets de pente, rugosité des éléments, etc.), ainsi que la longueur de plage
susceptible de fournir du sédiment, en fonction des vagues et de la marée

Le transport des sédiments est déterminé par la variation spatiale et temporelle de la
masse de sédiment instantanée par unité d’aire transportable. L’amplitude de 1’érosion
ou de la déposition est controlée a la fois par I’équilibre entre la concentration de
saturation de transport de sédiment Csat (kg/m?) calculée suivant la formule empirique de
BAGNOLD (1937) :

cos—max|0 ; acPe,|dn (uz—uw) (M
D, u;

ou o est une constante pour convertir la vitesse de vent mesurée en vitesse de
cisaillement, C est une constante empirique, pa (kg/m?) est la densité de 1’air, g (m/s?)
est la constante gravitationnelle, dn (m) est la taille nominale des grains de sable, Dn
(m) est la taille des grains de sable de référence, U; (m/s) est la vitesse du vent a
I’¢élévation z (m) et Uth (m/s) est la valeur seuil de vitesse du vent.

Le mode¢le intégre également les interactions avec la couverture végétale des dunes et
un module de croissance de la végétation. Toutefois ces parameétres ne sont pas utilisés
ici pour la premiere mise en place du modele.

3. Résultats
3.1 Observations de 1’évolution pluriannuelle des cordons dunaires

Des profils transversaux ont été sélectionnés a partir des données LiDAR aéroportées
collectées entre 2011 et 2023 le long de la cote girondine. Cette période d’étude entre

2011 et 2023 a notamment été marquée par des tempétes extrémes conduisant a une
forte érosion des plages et dunes le long du littoral aquitain (BURVINGT &
CASTELLE, 2023).

En s’appuyant sur I’isocontour Z = 10 m sur la face avant et face arriere de la dune, les
profils de Carcans montrent un recul des faces avant et arricre de la dune vers les terres
de 28 et 19 m, respectivement, entre 2011 et 2023 (Figure 2a). Plus de la moitié¢ du recul
de la face avant de la dune (17 m) est attribu¢ a la période 2011-2014. La créte de dune
considérée ici comme le point culminant de la dune, a gardé une valeur relativement
constante (de 17.80 a 18 m) mais a reculé de 40 m entre 2011 et 2023. Les mémes
isocontours traduisent de plus forts changements morphologiques a Lacanau (Figure
2b), avec un recul des faces avant et arriere de la dune vers les terres de 34 et 35 m entre
2011 et 2023. Le plus fort recul de la face avant étant attribu¢ a la période entre 2011 et
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2014 (30 m), ou la hauteur de créte a également fortement diminué (de 25 a 20 m),
avant de se stabiliser les années suivantes malgré un recul de 19 m entre 2014 et 2023.
En revanche, trés peu de changements ont été observés sur la méme période a la dune
du Grand Crohot mis a part au niveau du pied de dune (Figure 2c), ou des avancées et
reculs de I’ordre du meétre sont visibles sur les faces avant et arriere de la dune. Une

augmentation de la hauteur de créte d’avant dune (+2 m) a cependant été observée entre
2011 et 2023.
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Figure 2. Profils transversaux des cordons dunaires des trois sites d’étude (a, b et c) et
séries temporelles des volumes de sable dunaires (Z > 5 m) correspondants (d, e et f) de
2011 & 2023.

La différence de dynamique entre les trois sites d’étude s’observe également en termes
de volume sédimentaire. En ne considérant que les volumes de sable de la dune (Z > 5
m), la dune de Carcans a perdu 258 m*/m entre 2011 et 2014, et en a récupéré seulement
85 m’/m les neuf années suivantes (Figure 2d). Une plus forte érosion a été observée a
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Lacanau entre 2011 et 2014 (614 m?/m), mais a été presque contrebalancée par
l’accrétion de 475 m*/m entre 2014 et 2023 (Figure 2e). La dune du Grand Crohot a
quant a elle perdu une quantité moindre de sable -114 m?/m entre 2011 et 2014 (Figure
2f), qui a rapidement été récupérée les deux années suivantes, suivi d’une forte
accumulation de sédiment (+345 m*/m).

3.2 Modélisation de I’évolution pluriannuelle des cordons dunaires
Le modele AeoLiS présenté précédemment a été utilisé afin de reproduire les évolutions

pluriannuelles observées le long des trois cordons dunaires dans la section précédente.
Les mémes profils ont été utilisés pour calibrer et valider le mode¢le. Les observations
ont montré une forte érosion des dunes de Carcans et Lacanau durant la période 2011-
2014 qui est attribuée aux incursions marines des tempétes de 1’hiver 2013-14. Bien que
le modele AeoLiS intégre des parameétres hydrodynamiques tels que la variation des
hauteurs de niveaux d’eau, il n’intégre pas les modules nécessaires afin de modéliser les
processus morphologiques, a savoir 1’érosion des plages et dunes due a I’action des
vagues. Lors d’éveénement de fortes tempétes, ce modele doit étre couplé avec d’autres
modeles comme par exemple le modéle XBeach (COHN et al., 2019). 11 a donc été
utilisé ici seulement sur la période 2014-2020 ou les changements morphologiques
dunaires observés sont trés majoritairement attribués au transport sédimentaire €olien.
Le profil de 2014 sert donc de profil initial pour les simulations numériques, et les
profils de 2016, 2018 et 2020 servent a évaluer les capacités du modele a reproduire les
changements morphologiques dunaires apres deux, quatre et six ans. La performance du
modele est évaluée ici en fonction des mémes indicateurs utilisés dans la section
précédente pour décrire les changements morphologiques, a savoir les déplacements
horizontaux de I’isocontour Z = 10 m sur les faces avant et arriére de la dune, et les
déplacements horizontaux et verticaux de la créte dunaire.

S’appuyant sur des tests de sensibilité¢ des parametres principaux du modele, et sur les
travaux de COHN et al., (2019), la calibration du modé¢le a consisté a changer la valeur
d’un seul parametre, la constante empirique C de 1’équation de BAGNOLD (Equation
1). La valeur de C par défaut dans le modele, 1.5, conduit a une surestimation du
transport sédimentaire et de la migration dunaire. Les valeurs aboutissant a une
meilleure performance du modéle sur la globalité de la période et sur nos sites d’étude
sont de 0.2 a Carcans et au Grand Crohot, et de 0.4 pour Lacanau, et sont similaires a la
valeur de 0.37 utilisée par COHN et al., (2019).

Les résultats montrent que le modele est capable de reproduire spatialement la migration
dunaire a Carcans sur une échelle temporelle de deux a six ans (Figure 3). De plus
larges différences ont été constatées entre les observations et les résultats de modele a
Lacanau, avec des reculs pouvant étre multipliés par deux sur une échelle de temps de
six ans. Les déplacements horizontaux des faces avant/arriere et des crétes de dune
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different de 3 m en moyenne et ne dépassent pas la dizaine de métres entre les
observations et les résultats de modélisation sur I’ensemble des simulations (Tableau 1).
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Figure 3. Comparaison des résultats du modéle AeoLiS et des observations LIDAR aux

trois sites d’étude sur des périodes de 2, 4 et 6 ans.

Tableau 1. Reculs observés et modélisés des faces avant/arriére et de la créte des dunes

de Carcans et Lacanau.

Reculs de la face Reculs de la face Reculs de la créte
avant dune (m) arriere dune (m) de dune (m)
LiDAR AeoLiS LiDAR AeoLiS LiDAR AeoLiS
2014-2016 4 3 1 1 9 12
Carcans | 2014-2018 7 7 4 3 16 20
2014-2020 10 13 6 5 34 28
2014-2016 7 7 6 3 1 -1
Lacanau | 2014-2018 6 10 10 7 10 11
2014-2020 6 14 16 11 12 21

Les hauteurs de créte sont surestimées par le modele de 15 a 60 cm a Carcans (Figure
3a-c), et sous-estimées de 14 a 20 cm a Lacanau (Figure 3d-f). En revanche, au Grand
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Crohot, les résultats montrent que le modele prédit une migration de I’avant dune vers
les terres alors que la dune est restée stable d’apreés les observations, et qu’il y a
seulement de 1’accrétion au niveau de la créte de I’avant dune (Figure 3h-j).

4. Discussion et conclusions

L’analyse de données d’observation sur la période 2011-2023 le long de trois cordons
dunaires situés sur la cote girondine a montré trois évolutions morphologiques
différentes. La premiére, observée a Carcans, consiste a une forte perte de sédiment en
réponse aux tempétes suivie d’une migration de la dune vers les terres a volume
quasiment constant sur une échelle d’une dizaine d’années. Le second type d’évolution,
observé a Lacanau, correspond également a une forte perte de sédiment en réponse aux
tempétes suivie d’une migration de la dune vers les terres, mais cette migration est
associée a une augmentation du volume sédimentaire dunaire. Le troisiéme type
d’évolution, observé au Grand Crohot, est quant a lui caractérisé par une faible perte de
sédiment suivie d’une accumulation de sable sur I’avant dune, avec une absence de
migration vers les terres mais plutdt une stabilisation du profil dunaire.

Le mod¢le de transport éolien, AeoLiS, a été utilisé¢ pour tenter de reproduire ces trois
types d’évolution, et les résultats ont montré que celui-ci était capable de reproduire
avec les bons ordres de grandeur les deux premiers types d’évolution, a savoir les
migrations dunaires observées a Carcans et Lacanau. Malgré le fait que ce soit la seule
valeur de paramétre du modéle qui ait été modifiée, la valeur de la constante empirique
de la formule de BAGNOLD (C) a été adaptée entre les sites de Carcans et Lacanau lors
de la calibration du modele, afin que les résultats du modéle se rapprochent le plus
possible des observations. Cette constante, également modifiée dans une autre étude ou
le modele AeoLiS est implémenté (COHN et al., 2019), traduit probablement des
différences d’apport sédimentaire, considéré comme constant dans le modéle, alors qu’il
differe entre les sites d’¢tude. Cet apport de sédiment dépend des échanges
sédimentaires entre la plage et la dune, montrant la nécessité¢ de coupler le modéle
AeoLiS a un modele reproduisant la dynamique de plage sur des échelles de temps
pluriannuelles. De plus, les fortes différences entre les observations et les résultats du
modele observées au Grand Crohot, montre qu’il est également important d’intégrer les
caractéristiques de végétation dunaire (couverture spatiale, densité, dynamique, etc.)
propre a chaque site d’étude. En effet, la présence d’une végétation plus dense au Grand
Crohot, comparé¢ a Carcans et Lacanau, est suspectée d’étre le facteur principal pour
expliquer 1’absence observée de migration dunaire et la stabilisation de la dune.

Les premieres tentatives de modélisation de I’évolution pluriannuelle des cordons
dunaires sur la cote girondine ont montré que le modéle AeoLiS était un outil
prometteur en ce sens, a condition d’y intégrer une bonne représentation des échanges
sédimentaires plage-dune et de la dynamique de végétation. L’amélioration de la
performance de cet outil représenterait un atout a la mise en place de nouvelles
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stratégies de gestion et d’aménagement des cordons dunaires, et de tester I’impact de
changement des conditions météo-marines en fonction de différents scénarios de
changement climatique.
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