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Résumé :

Les dunes sont des objets complexes des systémes littoraux sableux, controlées par des
mécanismes d’interactions multiples et non linéaires. Sur de nombreux secteurs dans le
monde, et particulie¢rement en climat tempéré, les systemes dunaires littoraux sont
globalement stables et fixés. Néanmoins, sous certaines conditions (forgages marins et
¢oliens énergétiques, disponibilité sédimentaire modérée a forte, réduction du couvert
végétal...) certaines dunes littorales peuvent se remobiliser. A partir d’un jeu de
données constitués de Modeles Numérique de Terrain (MNT) issus de mesures LiIDAR
acroportées, collectées en 2011 puis a fréquence annuelle sur prés d’une décennie de
2014 a 2023, nous proposons une analyse des évolutions du cordon dunaire de la cote
Girondine sur 85 km. Les résultats montrent que suite a une séquence d’€rosion marine
(hiver 2013-2014), le cordon dunaire a connu une mobilité importante a échelle
décennale sous I’effet des flux éoliens, entrainant des réponses morphologiques
variables spatialement. Ces réponses vont de la quasi-stabilité au passage de dunes fixes
a transgressives le long de linéaires de plusieurs kilometres. On observe que la
remobilisation du cordon dunaire n’est pas conditionnée par la disponibilité
sédimentaire, celle-ci pouvant aussi bien apparaitre en contexte de forte disponibilité
que sur des sites en érosion chronique ou les apports sont quasi nuls. Face aux
problématiques posées par I’immobilité des cordons dunaires littoraux (i.e. réduction
voire disparition des cordons bordiers), 1’érosion marine potentiellement associée a des
actions de gestion (écrétage, adoucissement des pentes) peut étre considérée comme une
opportunité pour la remise en mobilité¢ des dunes de front de mer.

Mots-clés : Dune littorale, Solutions fondées sur la Nature, Expérimentation in situ,
LiDAR, Nouvelle-Aquitaine
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1. Introduction

Les dunes littorales réunissent de multiples rdles et services critiques, dit «
écosystémiques », pour les communautés humaines et la biodiversité (BARBIER et al.,
2011). Ce sont des zones de préservation d’especes spécifiques (e.g. DELGADO-
FERNANDEZ et al., 2019), les principaux remparts naturels contre les aléas littoraux
(érosion et submersion, e.g., SALLENGER, 2000 ; NORDSTROM et al., 2007) et des
zones attractives pour les activités touristiques (EVERARD et al., 2010). Ainsi, les
dunes littorales sont reconnues comme un ¢lément fondamental pour 1’adaptation des
sociétés, au carrefour des problématiques associées aux effets du changement
climatique, a la réhabilitation de la biodiversité, a la protection contre les aléas et a la
pression humaine liée a 1’occupation croissante des espaces littoraux.

Sur le plan géomorphologique, les dunes sont des objets complexes des systémes
littoraux sableux. Ces accumulations de sédiments positionnées a 1’interface terre-mer,
communément observables sur 1’ensemble des coOtes sableuses dans le monde, sont
soumises a la fois aux forcages marins et €éoliens. Au sein des littoraux de climats
tempérés, bien que les raisons soient multiples et pour certaines toujours en débat, les
systetmes dunaires sont globalement stables et fixés par le développement de Ia
végétation (GAO et al., 2020). Il existe toutefois de nombreux exemples plus ou moins
localisés de dunes mobiles transgressives y compris sur les littoraux des latitudes
tempérées (i.e. dunes mobiles migrants en fonction du régime régional des vents, HESP
2013). Toutefois, dans les conditions climatiques contemporaines, les facteurs
principaux conditionnant le passage a une dynamique de dune transgressive restent
encore mal identifiés et peu évalués quantitativement (HESP et al., 2022).

La région Nouvelle-Aquitaine de par I’étendue de ses cotes bordées de cordons
dunaires, des collaborations étroites entre scientifiques et gestionnaires et de
I’acquisition de mesures pérennes dans le cadre de 1’Observatoire de la Cote de
Nouvelle Aquitaine (OCNA), fait figure de territoire d’expérimentation pour la
recherche de solution de gestion adaptative des cordons vulnérables face a 1’érosion
marine. Dans le cadre d’¢tudes sur les conditions de la remobilisation des cordons
dunaires et afin d’étudier les évolutions induites par des séquences de mobilité éolienne
consécutives a une séquence d’érosion marine (hiver 2013-2014), nous exploitons des
mesures LIDAR aéroportées sur plus d’une décennie (2011 a 2023) sur I’ensemble de la
cote de Gironde.

2. Site d’étude

Le cordon dunaire le long de la cote aquitaine s’étend en continue sur plus de 230 km.
Héritage d’actions de gestion massives et ambitieuses, ses caractéristiques
morphologiques et ses tendances d’évolution lors des dernieres décennies sont tres
variées (BOSSARD & NICOLAE LERMA, 2020). La partie Girondine de la cote
considérée ici depuis le sud de I’Anse du Gurp jusqu’a la pointe du Cap Ferret (cf.
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Figure 1), soit 85 km, est caractérisée par un net gradient longitudinal Nord-Sud,
s’exprimant au travers (i) des morphologies du cordon dunaire, (i1) des disponibilités
sédimentaires, que (iii) des perturbations subit lors de la derniére décennie (NICOLAE
LERMA et al., 2022).
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Figure 1. Localisation du site d’étude (1) et morphologie du cordon dunaire (2) le long
de la cote Girondine. Le panel 3, décrit les évolutions morphologiques de profils
dunaires type (A, B, C, D), localisés au sein de différentes unités (U) le long de la c6te
aux caractéristiques morphologiques homogenes.

3. Données et méthodes

Dans le cadre des activités de suivi des évolutions des cotés sableuses, 1’Observatoire de
la cote de Nouvelle Aquitaine (OCNA), acquiert et diffuse chaque année depuis 2016 et
précédemment en 2014, un levé LiDAR en automne, couvrant I’ensemble de la bande
littorale de Gironde. Associée a ces levés, des orthophotographies synchrones sont
acquises. Précédemment, I’IGN avait réalis¢ la premiére acquisition LiDAR couvrant
I’ensemble du linéaire de la région au printemps 2011. Ces différents millésimes
d’acquisition ont permis de générer des Modeles Numérique de Terrain (MNT) de
résolution 1 m et dont la précision verticale a été évaluée chaque année a partir d’une
base de données de plusieurs centaines de points collectées indépendamment au D-GPS
le long de I’ensemble du littoral (AYACHE & BILLERE, 2023). La précision obtenue
pour ces données est globalement croissante dans le temps (Tableau 1) et est
équivalente ou supérieure aux performances affichées classiquement pour ce type de
données.
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Tableau 1. Caractéristiques des données LiDAR exploitées.

Nombre de point

Campagnes Acquisition Précision Z (m) .
minimal au m2

LiDAR 2011 Mai 0.20 8
LiDAR 2014 Octobre 0.14 8
LiDAR 2016 Octobre 0.16 8
LiDAR 2017 Octobre 0.11 8
LiDAR 2018 Octobre 0.10 12
LiDAR 2019 Décembre 0.10 16
LiDAR 2020 Octobre 0.08 16
LiDAR 2021 Octobre 0.09 16
LiDAR 2022 Octobre 0.10 16
LiDAR 2023 Septembre 0.08 16

Les données LiDAR sont traitées sous la forme de transects perpendiculaires a la cote,
espacés tous les 10 metres le long de la cote Girondine (soit =~ 8500 transects). Au sein
de chaque transect sont calculés ou localisés différents indicateurs :

- position de I’isocontour 6 m NGF, considérée ici comme le trait de cote (TDC), a
I’interface plage-dune pour chaque année ;

- position du revers interne (TRI), défini comme la rupture de pente entre la dune et
’arriére-pays lors de la derniere année traitée (ici 2023) ;

- volume de la dune (V), entre la position du pied de dune (6 m NGF) et la localisation
du revers interne pour chaque année.

- mobilité brute (M) calculée telle que la différence brute cumulé (gain et perte) entre
deux relevés topographiques au niveau du cordon dunaire (espace entre TDC et TRI).
L’analyse des données est présentée autour de 3 Séquences, 2011-2014 (S1), 2014-2108
(S2), 2018-2023 (S3) de la période complete 2011-2023 (Figure 2). Un découpage
spatial en 4 unités (Ul a U4) le long du littoral est également utilis€é pour mettre en
¢vidence des comportements relativement homogénes lors des différentes séquences.
On notera que le secteur x > 8000 (cf. Figure 1), correspondant a la partie distale de la
pointe du Cap Ferret n’est pas commenté ici. Les évolutions complexes y sont
particulieéres et relatives a 1’influence de 1’embouchure du bassin d’Arcachon sur la
dynamique hydro-sédimentaire.
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4. Résultats

4.1 Séquences d’évolution du systéme plage-dune

Le différentiel obtenu pour la premiere période S1, permet de mettre en évidence
I’érosion marine des fronts dunaires apparue a la suite a I’hiver 2013-2014. On observe
conformément aux travaux de CASTELLE et al., 2017 et NICOLAE LERMA et al.,
2019, une érosion considérable (DV 2011-2014 = 7.5 10*6 m?), associée un recul du
TDC atteignant plusieurs dizaines de meétres sur I’ensemble de la cote girondine et dont
la forme de type « méga cusp » est trés marquée (Figure 2). On note, lors de cette
séquence, que la mobilité au niveau des dunes sous 1’effet des forgages €oliens est tres
modérée.

Nord Diff 2014-2011 (51) Sud .
e ) . - o o . , : - i
Bwol § v g g v E : us m.
@ m h= 15 = | © =
8 f= o L 1 d I 10 E
[+]
® 200 i A ! N
o} =1 ; - ‘ 1 E
(=] 5 Lol ."_m‘m-.mwd’..z LA WA iiedab s b e AT B o el bt Aprp Aap b Aoy st owamd L N
1000 2000 3000 4000 S000 G000 7000 BO00
. ,  Diff 2018-2014 (S2) .
= o0 u1 : u2 : U3 ; U4 H
3 ' : ' N
g 200 ! :. | ' 1
v E_m - 2000 3000 4000 h 5000 ) E:F - ‘m‘nﬁiﬁ
) Diff 2023-2018 (53)
u1 ! uz | | U3 : U4
: . !
1 1 1
|. 1 ] ]
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Diff 2023-2011

U3 ! ] : 'Hq
. THE L

:' 4 | Ia [} g Y | kit : ’ o \ l.-’, i i
S 1Y -W' O LR R p LA “‘&mh

4000 5000 6000 7000 8000
Distance (m*10)

[
[=}
o

Distance im)

>

o

4
-2
-

Figure 2. Différentiels topographiques du systeme haut de plage/dune depuis I’iso

contours 2,5 m/NGF (= limite PHMA, Plus Hautes Marées Astronomiques) jusqu’a

I’arriére-dune (TRI) pour les périodes S1, S2 et S3 ainsi que pour I’ensemble de la
période d’étude 2011-2023.

Durant S2, on observe une accrétion considérable au niveau des hauts de plages avec
pour U2-U3 et U4, une capacité a combler en grande partie les formes de baies issues de
I’érosion observée lors de S1. Au total, cette reconstruction se traduit par un retour de
volumes des sables équivalents aux érosions, a minima pour U3 et U4. Toutefois, a part

quelques exceptions locales, les transferts de sable des hauts de plage aux dunes restent
faibles.
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Lors de S3, deux évolutions se démarquent. Au niveau des plages, Ul et U2 connaissent
des situations contrastées alternant spatialement érosion ou accrétion alors que U3 et U4
poursuivent de maniere uniforme une période d’accrétion au niveau du haut de plage.
Au niveau des dunes, on observe quatre situations différentes selon les unités. Pour Ul,
des transferts éoliens modérés associés a des érosions des crétes dunaires et des
accumulations en arriére de 1’ordre du métre sont observées. Pour U2, des évolutions
nettement plus importantes caractérisées par des €rosions des crétes de front de mer et
des accumulations en arriére de plusieurs metres sont observées, principalement dans
I’axe des baies issues de 1’érosion lors de S1. Pour U3, le méme type de comportement
est constaté avec toutefois des érosions et des dépots éoliens plus limités sauf en
quelques localisations. Enfin, pour U4, on constate essentiellement de 1’accumulation
¢olienne localisée au niveau de la partie avant du cordon dunaire (Figure 1, Profil D).

4.2 Mobilité du systéme dunaire

Le ratio entre M et V permet de déterminer la mobilité relative a une période de temps
en indiquant la part du cordon dunaire ayant connu des évolutions morphologiques. La
Figure 3 illustre cette mobilité relative aux séquences S1, S2 et S3 ainsi que pour la
période complete d’étude 2011-2023.

Ainsi, on observe pour Ul entre 2011et 2023, une mobilité en moyenne de 10,7 %, mais
trés variable spatialement, comprise entre 2 et 40 % ou plus localement. Elle est
principalement liée a I’érosion marine (S1) en particulier, pour les secteurs les plus
mobiles. Plus généralement, 1’évolution au cours des trois séquences est relativement
comparable. Les évolutions morphologiques sont relativement limitées et consistent le
plus souvent en des accumulations en arriére de la créte (voir Figure 1 profil A).
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Figure 3. Ratio mobilité dunaire (M) versus volume dunaire (V) relatif aux différentes
périodes de temps étudiées et évolutions des volumes dunaires sur la période S2+S3 le
long du littoral. Les points représentent la mesure par profils et les courbes des
moyennes glissantes sur 1 km.
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Le secteur U2, est celui qui connait la plus forte mobilité relative en moyenne (17,5 %).
Celle-ci peut atteindre 25 % du volume dunaire et méme 35 a 40 % localement. Avec
une grosse partie de 1’évolution causée par 1’érosion marine puis une mobilité liée au
processus ¢€oliens, d’abord de manic¢re limitée lors de la période S2, puis
considérablement accentuée lors de S3. Sur de nombreuses parties de ce secteur, les
dunes ont adopté un profil de dune transgressive et connaissent ainsi des évolutions
morphologiques importantes et des rythmes de migration de plusieurs metres par an (cf.
Figure 1 profil B).

Le secteur U3, présente également des situations trés contrastées avec des secteurs
stables et des secteurs parmi les plus mobiles de la cote girondine (entre 30 et 40 % du
volume dunaire mobilis¢, cf. Figure 1, profil C). Plus généralement, la mobilité
moyenne est de 7,4% et est relativement réguliére lors de période S1, S2 et S3.

Enfin, le secteur U4, connait trés peu de mobilité¢ relative (en moyenne 3,7 %)
principalement du fait des dimensions importantes des édifices dunaires.
L’accumulation de sédiment sur ces secteurs entraine toutefois des évolutions
morphologiques notables caractérisées par I’accumulation en arriére de la créte de dune
constituant progressivement un bourrelet (cf. Figure 1, profil D).

4.3 Bilan sédimentaire des dunes
Sur I’ensemble de la période 2011-2023, on observe des bilans sédimentaires
considérablement différent le long de la cote. Pour U1 et U2, les bilans sont négatifs du

fait de 1’érosion marine lors de S1 et de faibles capacités d’accumulation par transfert
éolien avec respectivement pour les périodes S1 (S2+S3) des valeurs de -48,8 m*/m
(+13,4 m*/m) et de -120,2 m*/m (+3,2 m*/m). Pour U3, le bilan est 1égérement positif du
fait d’une accumulation éolienne importante -55,9 m*/m (+94,4 m*/m). Enfin pour U4,
le bilan est largement positif avec -7.3 m*/m (+122,6 m*/m) témoignant d’une érosion
plus faible lors de S1 et d’une forte capacité a 1’accumulation lors de S2 et S3. Cette
accumulation est par ailleurs favorisée par une disponibilité sédimentaire forte au
niveau des hauts de plages (NICOLAE LERMA et al., 2022).

En considérant, en parallele de M, DV entre 2014 et 2023 (Figure 3), on peut observer
le trés net gradient Nord-Sud de 1’accumulation de sable sur le cordon dunaire. On
constate ainsi que la mobilité du cordon dunaire est décorrélée de I’apport en sable avec
des dunes adoptant des comportements de dunes transgressives de maniere relativement
indépendante de I’apport de sable issu de transferts €oliens. Ceci souligne que la
migration du cordon et en particulier 1’évolution progressive en dune transgressive n’est
pas conditionnée par 1’apport en sable nouveau.

3. Discussion et conclusion
Le long de la cote girondine, la réponse du cordon dunaires a la fois a I’érosion marine
et aux flux éolien est trés contrastée spatialement. La remise en mobilité allant jusqu’a
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I’état de dune transgressive, répond par ailleurs a des temporalités variées. De manicre
plus contrastée que ce qui est conclu dans des études récentes (HESP et al., 2022 ;
ROBIN et al., 2023), qui évoquent que dans les conditions climatiques contemporaines,
le facteur principal conditionnant le passage a une dynamique de dune transgressive est
la disponibilit¢ ou I’apport de sédiment, postérieur ou non, a un ou des épisodes
d’érosions marines des fronts dunaires, on constate qu’a minima le long de 15-20
kilométres (U2) le passage a une évolution de type dunes transgressives, n’est pas
associée a des apports sédimentaires conséquents. Toutefois, cette dynamique de
«rollover » n’est pas uniquement associée a une remobilisation des stocks en place
(cannibalisation) mais peut également, comme observé plus classiquement, étre associé
a ’augmentation progressive des volumes de la dune (notamment au sein du secteur
U3). On observe qualitativement 4 étapes communes pour les secteurs passant de dunes
fixes a transgressives :

- la déstabilisation par 1’érosion marine (S1)

- la reconnexion des flux sédimentaires entre la plage et le haut de la dune (S2)

- D’éolisation du plateau et de I’arriere de la dune associ¢ au déclin de la

végétation par la perturbation éolienne (S2-S3) ;
- le transfert des stocks sédimentaires vers le revers de dune entrainant la
migration vers I’intérieur des terres (S3)

De nombreux aspects restent a approfondir afin de mieux évaluer quantitativement le
role des facteurs biotiques (couverture et type de végétation), et abiotiques (forme des
dunes, pente, granulométrie, intervention des gestionnaires...) favorisant ou limitant la
remise en mobilité. On constate toutefois que face aux problématiques posées par
I’immobilit¢ du cordon dunaire (recul chronique du trait de cdte), une séquence
d’érosion marine potentiellement associée a des actions de gestion spécifiques
(écrétage, adoucissement des pentes), peut étre considérée comme une opportunité pour
la remise en mobilit¢ des cordons dunaires. Ces résultats offrent des perspectives
importantes dans la cadre d’une gestion adaptative des cordons vulnérables face a
I’érosion marine.
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