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Méthode d’évaluation du risque de submersion
des cbOtes basses appliguée a la plage du Vougot,
Guissény (Bretagne)

Assessment method of low coastal flooding hazard
applied to Vougot beach, Guissény (Brittany)

Serge Suanez*, Bernard Fichaut*, Lénaig Sparfel*

Résumé
Cet article présente une approche méthodologique visant a évaluer le risque de submersion dans un contexte d’érosion de cordon dunai-
re a partir d’un exemple pris dans le Finistere, la plage du Vougot sur la commune de Guissény. Dans un premier temps, les vitesses de
recul du front de dune ont ét¢ mesurées a partir d’une analyse photogrammétrique et des levés de terrain au DGPS. La cinématique du
cordon dunaire a ainsi ét€ décrite depuis les années 1950. Dans un second temps, un relevé topographique du secteur d’étude au DGPS
a été effectué afin de restituer la morphologie de I’avant plage, du cordon dunaire et de la zone d’arriere dune. En troisieme lieu, une
analyse statistique des niveaux marins extrémes a été effectuée en tenant compte des deux parametres agissant sur la déformation du
plan d’eau a la cote : la surcote et 1’agitation des vagues (wave setup). Dans une quatrieme étape, une cartographie des zones inon-
dables, visant a estimer le risque potentiel de submersion, a été produite par simulation en croisant les niveaux marins extrémes et
I’altimétrie du secteur étudié. Enfin, une analyse prospective est proposée en tenant compte des différents scénarios sur 1’élévation du
niveau marin relatif durant le siécle en cours.

Mots clés : dune, érosion, submersion, topographie, niveaux marins extrémes, élévation du niveau marin.

Abstract

This study presents a method that analyses and evaluates submersion hazard in a setting of dune erosion based on the example of Vou-
got beach in Guissény (Finistére). Rates of dune retreat since 1950 were determined using aerial photograph analysis and DGPS
measurements. A DGPS topographic survey of the entire area was also carried out in order to analyse shore and backshore morpho-
logy. Extreme water levels were statistically analysed, taking into account the effects on sea levels of surge and wave setup. Simulations
based on extreme water levels and altimetry of the study area were performed in order to map submersible areas located landward of
the dune and assess potential flooding hazard. Finally, prospective analysis was carried out to consider different scenarios of relative
sea-level rise for the end of the 21st century.

Key words: dune, erosion, submersion, topography, extreme water levels, relative sea-level rise.

English Abridged Version

This paper presents a method of assessing flood hazard in
the context of an eroding dune at Vougot beach (Guissény,
Finistere). The study area consists of a massive dune, 0.2 to
04 km wide and 2 km long, that extends in a SW-NE direc-
tion and protects 100 hectares of salt-marsh lowland, which
was disconnected from the sea by a dike constructed in 1834
(fig. 1). The marshes were subsequently drained for agricul-
ture. Nowadays, part of this polder is urbanised and lies at
or slightly below the sea level. The dune remains, therefore,

a natural rampart against potential flood hazards. This
massive and homogeneous foredune reaches heights of 13 m
(fig. 2A). Several hollows located in the inner dune are the
legacy of sand excavation that occurred some decades ago.
These depressions are the most vulnerable areas to flooding
because the width of the dune is considerably reduced
(fig. 2B). For many years the eastern part of the dune has
been subject to erosion, and the local population fears a
breach that could cause coastal flooding.

This study is based on a combination of topographical
elevations and extreme sea-level estimates in order to map
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potential coastal inundation. Hazard maps linked to hazard
return period are presented, where estimated foredune
retreat rates are employed in order to predict dune resilien-
ce. A digital terrain model (DTM) was computed from over
17,000 field DGPS measurements covering 64 hectares
(fig. 3). The DTM was computed by applying an algorithm
based on a kriging method that supports breaklines (fig. 4).
Calculations of extreme water levels included two critical
parameters: surge elevation and wave setup. Surge eleva-
tion was estimated from tide-gauge measurements recorded
in Roskoff over the period 1973-2006. Wave setup was cal-
culated from numerical wave data obtained by a run model
for the period 1979-2000. Wave setup was computed from its
mathematical expression given by Komar (1998), itself
modified from an initial formula of Holman (1986):

T_IITILLX = 0’45 H()&U (])

where H,: spectral wave height (H,,,); §, = Iribarren num-
ber (Battjes, 1974).

tanf

o= THI,)" (2)

where tanf: beach slope; H,: spectral wave height (H,,,);
L,: wave length or 1.561T? (T = T,,.: wave period).

The Gumbel method for estimating return period of extre-
me surges and wave setup was applied to the tide-gauge and
wave data (fig. 5 and tab. 1). A combination of extreme
surge and wave setup was undertaken to define extreme sea
levels by considering return periods of 2, 5, 10, 20, 50 and
100 years. The results range between 5.07 m IGN69 for a 2-
year return period and 5.87 m IGN69 for a 100-year return
period (tab. 2). Analysis of foredune evolution was perfor-
med using aerial photograph treatment and DGPS measu-
rements for the period 1952-2006. The eastern part of the
dune showed continuous erosion reaching 15 +0.75 m, im-
plying -0.3 m/year between profiles P7 to P11 (fig. 6A). This
evolution was not linear erosion and reached about
1 m/year for the period 2000-2006 (fig. 6C). For the entire
period, the foredune of the Centre Nautique beach (between
profiles P12 and P14) retreated by 35 0.5 m (-0.6 m/year).
Nevertheless, most of this erosion occurred between 1952
and 1978 (30 £0.5 m, i.e. -1. m/year) (fig. 6B). The change
in trend recorded at both sites is due to the construction of
the Enez Croas Hent jetty in 1974. This has entirely modi-
fied the hydrodynamics and sedimentation processes in the
area (fig. 1). Before 1974, sediments eroded at the Centre
Nautique beach were transported to Vougot beach located
on the western part of the system. This shore drift was in-
terrupted by the construction of the jetty which caused ero-
sion on Vougot beach.

Mapping of coastal flood hazard was carried out for six
return periods (fig. 7). Maps showed that if a breach brea-
kout occurred through the dune at +5.02 m level for a return
time of 2 years, it would submerge the eastern part of the
Curnic area (fig. 7A). Flooding extent was increased with a
+5.96 m extreme sea level for a return time of 100 years
(fig. 7F). Finally, the analysis was pushed further by deter-
mining dune resilience on the basis of dune width and dune

retreat rates (tab. 3). For a return period of 100 years, dune
resilience is ensured fo 180 to 200 years, thus reducing the
potential flooding hazard for the next few decades. Finally,
a prospective analysis was carried out by taking into
account predictions of sea-level rise between now and 2100
(IPCC, 2007). These predictions range between +0.13 m
(lower value), +0.355 m (average value), and +0.58 m (high
value). A rise of sea level would have two implications: it
would increase flood levels (fig. 8) and accelerate dune ero-
sion. This last component was estimated by using the
formula of Durand and Heurtefeux (2006):

R =r + [(E2] — E20)/P (4)

where R = dune retreat (m); r = rate of dune retreat (m/y);
E21 = prediction of sea-level rise for 2100 (in this case 0.13
m, 0.355 m and 0.58 m); E20 = annual value of sea-level
rise for the 20th century (in this case 1.24 mm/y after Piraz-
zoli, 2001) multiplied by the length of the prediction period
(93 years, i.e. 2100-2007); P = beach slope (1.6%). Results
showed that the increase in dune erosion would be insigni-
ficant, except when considering the higher value of +0.58 m
is considered, in which case dune retreat increased by 0.3 m.
Calculations of the resilience of the dune for extreme sea
levels associated with a return time of 100 years were car-
ried out. In the areas where erosion is greatest (zone
extending from P8 to PI10), dune resilience would reach
80 years (tab. 4). This analysis based on the concept of
‘passive submersion’ shows the low level of coastal flooding
hazard. Nevertheless, this simple approach can certainly be
improved by considering feedback effects due to erosion
and/or sea-level rise on the hydro-sedimentary processes
affecting the coastal fringe. Additional field research is
required to provide comprehensive assessment and quantifi-
cation of these processes.

Introduction

Pour la plupart des cotes basses, le cordon dunaire joue le
rdle de premier rempart naturel contre la submersion marine
des espaces situés en arriere (Stauble et al., 1990 ; Louisse
et van der Meulen, 1991 ; Erchinger, 1992 ; Ruessink et Jeu-
ken, 2002 ; GOémez-Pina et al., 2002 ; Benavente et al.,
2006). Cet élément est d’autant plus déterminant que ces
zones d’arriere dune sont souvent urbanisées ou abritent un
patrimoine floristique ne supportant aucune intrusion d’eau
salée (van Vuren et al., 2004). Dans ces conditions le main-
tien de la dune est une priorité. Sur le littoral néerlandais, les
recherches ont tres tot permis d’élaborer des modeles afin de
dimensionner la morphologie dunaire capable de résister a
I’attaque marine (van de Graaff, 1983) et de procéder dans
certains cas au reprofilage des dunes (van der Wal, 2004).
Pour les mémes raisons, les autorités espagnoles ont lancé a
la fin des années 1980 un plan national de réhabilitation et
de préservation des dunes (Gémez-Pina et al., 2002). De
méme, depuis quelques décennies les communes littorales
de la Caroline du Nord ont fait le choix de recharger leurs
plages et de profiler leurs dunes pour se prémunir de 1’action
des ouragans (Rogers, 2000). A une échelle plus locale, les
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travaux d’ingénierie visant a reconstituer un bourrelet du-
naire artificiel comme sur la fleche de la Gracieuse dans le
delta du Rhone (Longé, 1990 ; Suanez et Bruzzi, 1999), ou
sur la péninsule de Cacela au sud du Portugal (Matias et al.,
2005), ont été réalisés afin de se protéger contre les phéno-
menes de submersion (owerwash). La question de 1’érosion
du cordon dunaire et des risques de submersion ne se pose
plus en simples termes environnementaux, mais entraine des
prises de décision politique avec lesquelles les gestionnaires
du littoral doivent composer. Il s’agit alors d’évaluer de la
facon la plus pertinente possible le risque encouru avant
d’intervenir sur le terrain (Roberts et al., 2002 ; Benavente
et al., 2006).

L’impact des événements de forte énergie tels que les tem-
pétes atlantiques ou les ouragans subtropicaux et tropicaux
sur le fonctionnement morpho-sédimentaire des cotes basses
a été abondamment étudié (Regnauld ez al., 2004 ; Forbes et
al., 2004 ; Froede, 2006). D’une maniere générale, les litto-
raux sableux présentent une fragilité accrue par leur granu-
lométrie fine, I’action des épisodes morphogenes pouvant
alors créer des breches dans la dune (Carter et Stone, 1989 ;
Pye et Neal, 1994) par lesquelles les eaux marines envahis-
sent alors les milieux naturels et/ou anthropisés situés en ar-
riere (Thom, 1984 ; Sanchez-Arcilla et Jimenez, 1994 ; Tho-
mas et Diaw, 1997). Ces phénomenes sont le résultat du sa-
pement répété du pied de dune par la marée de tempéte sub-
mergeant le haut de plage (Vellinga, 1982 ; Judge et al.,
2003) et ont fait 1’objet de modélisation visant a décrire
I’ensemble du processus (Cheung ez al., 2003 ; Larson et al.,
2004). Dans la plupart des cas, le probleme vient d’un défi-
cit sédimentaire qui entraine un démaigrissement et un
abaissement de la plage, rendant ainsi plus vulnérable la
base du cordon dunaire a I’action du jet de rive (Sherman et
Nordstrom, 1985 ; Ruggiero et al., 2001 ; Suanez et Sté-
phan, 2006). A ce titre, les transferts sédimentaires entre
I’infra et le supra-littoral sont déterminants (Hesp, 1988 ;
Psuty, 1988 ; Sherman et Bauer, 1993 ; Hesp, 2002 ; Aa-
gaard et al., 2004). Lorsque le cordon dunaire disparait et
que I’altitude de la plage est inférieure & la hauteur des ni-
veaux marins extrémes, la submersion se produit. Cette hau-
teur dépend de deux parametres jouant conjointement dans
la déformation du plan d’eau a la cdte : la surcote (Pirazzo-
li, 2000 ; Pirazzoli et al., 2006 ; Benavente et al., 2006 ;
Caspar et al., 2007) et les phénomenes liés a 1’agitation,
communément appelée wave setup (Bowen et al., 1968 ;
Komar 1998). A cela s’ajoutent les effets de la montée du
niveau de la mer intervenant sur des échelles de temps beau-
coup plus longues (Tooley et Jelgersma, 1992 ; Bird, 1993 ;
Paskoff, 2001, 2004).

La méthode utilisée dans cette étude repose sur le croise-
ment des données géomorphologiques et des niveaux marins
extrémes. Ces derniers sont estimés en tenant compte de la
surcote et des phénomenes liés a 1’agitation : wave setup
(Gares, 1990 ; Bellomo et al., 1999 ; Benavente et al.,
2006). Le parametre dynamique représenté par le recul de la
cote est également pris en compte car il conditionne la rési-
lience du milieu (Dean et Malakar, 1999). Ainsi, une étude
de la cinématique du front de dune entre 1952 et 2006 a tout

d’abord été effectuée afin de mesurer le recul de la dune, en
arriere de la plage du Vougot, sur la commune de Guissény
(fig. 1). Un modele numérique de terrain de la zone d’étude
a ensuite été calculé a partir de levés topographiques per-
mettant ainsi de cartographier les secteurs potentiellement
inondables pour différents scénarios. Ce travail s’est appuyé
sur le traitement statistique de séries temporelles de marée
observée et de houle afin de déterminer les niveaux marins
extrémes en termes de probabilité d’occurrence. A partir de
14, la prise en compte des processus dynamiques liés au
recul de la dune a permis d’estimer la résilience du cordon
dunaire et de définir des périodes a partir desquelles la dis-
parition méme partielle de la dune entralnerait la submer-
sion de la zone située en arriere. Enfin, I’analyse a été pour-
suivie en tenant compte des estimations proposées par
I'IPCC (2007) sur les variations du niveau de la mer pour le
siecle en cours.

Contexte géomorphologigue et
dynamique de la zone d’étude

La partie septentrionale des communes de Plouguerneau et
de Guissény est formée d’une large plate-forme cotiere a
écueils, s’étendant en contrebas du plateau du Léon et domi-
nant de plus de 50 m les fonds de la Manche (fig. 1). Le sec-
teur de la plage du Vougot se situe dans I’axe d’une entaille
profonde correspondant sans doute a une vallée sous-marine
creusée par un ancien cours du Quillimadec (fig. 2A). Ce
dernier devait autrefois déboucher a I’emplacement du pol-
der du Curnic qui a par la suite été remblayé (Hallégouét,
1971). Le contact entre la plate-forme a écueils et la partie
continentale du plateau du Léon se fait par un escarpement
en partie d’origine tectonique, de 30 a2 50 m de commande-
ment, battu par la mer dans sa partie occidentale (secteur de
Plouguerneau). Au niveau du Vougot, cet abrupt est décon-
necté des eaux marines par un large cordon dunaire qui s’éti-
re sur environ 2 km depuis la falaise morte du Zorn, suivant
une direction sud-ouest - nord-est (fig. 2A). L’ orientation de
cet édifice atteste de la présence d’une dérive littorale dirigée
vers ’ouest-nord-ouest. Cette circulation est commandée par
I’orientation générale des houles d’ouest a nord-ouest. L’édi-
fication de ce cordon s’est faite en plusieurs phases (Bodéré
et al., 1983). La partie interne a pu se former a 1’age du bron-
ze lorsque la mer a atteint son niveau actuel. Un second cor-
don, externe, s’est mis en place au début de I’age du fer
(£ 2 400 ans BP) durant un l1éger stade régressif du niveau
de la mer (Guilcher et Hallégouét, 1991). Un stade ultime de
progradation dunaire est bien identifié entre le xvie et le
XvIre siecle, notamment dans le secteur étudié de Plouguer-
neau a Guissény. Cet édifice dunaire culmine a prés de 13 m
d’altitude IGN69 et se présente sous la forme d’un complexe
dunaire massif d’une largeur comprise entre 250 m et 400 m
(fig. 2B). Dans le détail, les nombreuses formes d’érosion
« en coup de cuillere » qui affectent sa partie interne témoi-
gnent de I’'importance des préleévements anthropiques qui ont
été effectués au cours du temps. Le secteur le plus sensible est
marqué par la présence d’un siffle vent en partie creusé par le
passage des goémoniers au cours des dernieres décennies et
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Fig. 1 — Carte de localisation du secteur d’étude.

Fig. 1 — Location map of the study area.

servant aujourd’hui d’acces a la plage pour les usagers du
camping municipal (fig. 1 et 2B). A cet endroit, la largeur
du cordon est considérablement réduite. La taille du maté-
riel sédimentaire constituant les sables dunaires est d’envi-
ron 200 pum et devient plus grossiére au niveau de la plage,
de 250 a 315 pm.

Les houles principales arrivant sur le secteur de Guissény
proviennent essentiellement de 1’ouest-nord-ouest (fig. 2A).
Les hauteurs (H,,,,) modales sont comprises entre 1 et 1,5 m,
les périodes modales (T;.) entre 9 et 10 secondes. Ces in-
formations ont été déduites des données de houles obtenues
par simulation numérique dont la procédure de calcul sera
présentée dans la partie méthodologique. Le littoral de Guis-
sény est relativement bien protégé des houles d’ouest a
nord-ouest par la plate-forme hérissée d’ilots et de récifs
émergeants a basse mer (Golhédoc, Enez Du). Ces derniers
rendent la circulation hydrosédimentaire a la cote complexe
en provoquant d’importants phénomenes de diffraction a
I’origine des nombreuses queues de cometes construites a
I’arriere de ces obstacles (fig. 2A). Ce sont également eux
qui donnent au tracé du cordon dunaire une forme courbe
convexe en procurant a la cte un effet d’abri. La déforma-
tion de la houle proche du rivage s’exprime aussi par une in-
version localisée de la dérive littorale comme c’est le cas au
niveau de la plage du centre nautique (Bodéré et al., 1983).

. Guissény
louguerneau

La résultante des vents sur le secteur de Plouguerneau
montre que du printemps a 1’automne, la dynamique éolien-
ne est orientée vers le rivage (fig. 2A). A I'inverse, durant
I’hiver, le transit éolien de direction ouest-sud-ouest est sub-
parallele a la dune. Sur I’ensemble de 1’année, la résultante
des vents s’oriente de facon similaire a la direction des
houles dominantes d’ouest-nord-ouest.

L’action anthropique en termes de forcage a également
joué un role important dans 1’évolution de ce secteur. Jus-
qu’au xixe siecle, ce vaste complexe dunaire barrait une
zone humide connectée a la mer au niveau de Porz Olier
situ¢ au nord nord-est (fig. 1). En 1834, une digue fut
construite afin d’isoler 1I’ensemble du secteur de la mer, et
les terres marécageuses furent drainées afin de les rendre
cultivables (Bodéré et al., 1983 ; Hallégouét et Yoni, 1999).
Aujourd’hui, cette zone de polder est en partie occupée par
I’étang du Curnic qui appartient au Conservatoire de 1’espa-
ce littoral et des rivages lacustres. Une grande partie de la
surface du polder, proche ou en dessous du niveau marin, est
protégée de la mer par le cordon dunaire qui joue le role de
rempart naturel. Cet élément est d’autant plus important que
cet espace a été urbanisé au cours du temps (camping muni-
cipal, des lotissements, des fermes agricoles, etc.) (fig. 1).
Or, il s’avere que depuis quelques dizaines d’années, la par-
tie orientale du cordon dunaire s’érode, faisant craindre a la
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Fig. 2 — Carte géomorphologique du site d’étude
(d'aprés Bodéré et al., 1983, modifi€). 1 : falaise
morte ; 2 : rupture de pente concave ; 3 : cours
d’eau permanent ; 4 : cours d'eau intermittent ; 5 :
étang ; 6 : zone humide ; 7 : ancien tracé du Quilli-
madec ; 8 : vallon en berceau ; 9 :vallonenV ; 10 :
coulée de gélifluxion ; 11 : dune grise externe ; 12 :
dune grise interne ; 13 : ligne de faille ; 14 : schorre
asséché ; 15 : digue et jetée ; 16 : falaise rocheu-
se ; 17 : falaise taillée dans le head ; 18 : falaise
taillée dans le limon ; 19 : falaise dunaire ; 20 :
écueil ; 21 : queue de comeéte ; 22 : accumulation
graveleuse ; 23 : platier rocheux ; 24 : houle domi-
nante ; 25 : dérive littorale ; 26 : transit secondaire
lié a la diffraction de la houle ; 27 : enrochement.

Fig. 2 — Geomorphological map of the study
area (after Bodéré et al., 1983, modified). 1:
abandoned cliff; 2: concave slope; 3: permanent
stream; 4: intermittent stream; 5: lagoon; 6: salt
marsh; 7: former channel of Quillimadec river; 8: U-
shaped valley;, 9: V-shaped valley; 10: gelifluxion
slumping; 11: outer dune; 12: inner dune; 13: fault;
14: drained salt marsh; 15: dyke and jetty; 16: rocky
cliff; 17: cliff cut in periglacial head; 18: cliff cut in silt
deposit; 19: dune scarp; 20: reef; 21: comet tail; 22:
gravel layer; 23: wave-cut platform; 24: prevailing
wave; 25: longshore drift; 26: secondary transport
due to wave diffraction; 27: rip-rap.

population locale une disparition de cette
ligne de défense avec les conséquences que
cela suppose pour leur environnement (Gara-
boeuf, 1990).

Acquisition et méthodes de
traitement des données

L’étude de la cinématique du front de dune
a été réalisée par photogrammétrie a partir de
cinq missions IGN couvrant la période de
1952 a 2000 (F 0415-0815 du 11/06/1952, FR
3012 P du 14/08/1978, F 0415-0615 du
20/04/1982, IFN29 du 30/08/1993 et I’ortho-
photographie du 16/06/2000) a des échelles
comprises entre 1/20 000 et 1/30 000, et par
des levés de terrain au DGPS pour I’année
2006. Apres avoir été numérisées a tres haute
résolution (pixel = 50 x 50 cm), les photogra-
phies aériennes ont été corrigées géométri-
quement en utilisant la méthode de saisie des
points d’amer et en prenant pour image de ré-
férence 1’ortho-photographie IGN de 2000.
Ce traitement permet d’éliminer les déforma-
tions liées aux effets du relief et a I’angle de
prise de vue se traduisant par une parallaxe
(Dolan et al., 1978 ; Shoshany et Degani,
1992 ; Crowell et al., 1991 ; Moore, 2000).
Les marges d’erreur restantes apres la correc-
tion ont été estimées en calculant les écarts,
d’une date & une autre, de la position d’élé-
ments considérés comme invariables (bati-
ments, ruines, etc.). L’incertitude au niveau
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Fig. 3 — Distribution spatiale T o0
des levés de terrain ayant servi hes A
a la construction du Modele " ¥
Numeérique de Terrain.

2426200

Fig. 3 — Spatial distribution of
measurements used to com-
pute Digital Elevation Model.

2426000

du trait de cdte est comprise
entre + 0,5 et 1 m. Les pho-
tographies aériennes, corri-
gées et géoréférencées dans
le systeme francais de coor-

2425800

données Lambert II étendu,
ont été ensuite intégrées dans
un SIG (ArcView). Le front
de dune a été numérisé a
I’écran en prenant pour ligne
de référence la limite de vé-
gétation dunaire qui, dans le
cas présent, matérialise le
contact net entre l’escarpe-
ment de la dune grise et les J| o
sables vifs du haut de plage. <
Deux types d’informations
ont été acquis par 1’analyse
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de la cinématique du front de

dune : les variations du front de dune par simple calcul de la
distance (en metres) séparant deux états le long de plusieurs
profils et les vitesses de progradation ou de recul du front de
dune calculées également le long de ces derniers.

La donnée topo-morphologique du site d’étude a été obte-
nue a partir de levés topographiques au DGPS de I’avant
plage, du cordon dunaire et de la zone basse située en arrie-
re. Plus de 17 000 points ont été ainsi mesurés sur une
superficie d’environ 64 hectares (fig. 3). La densité des

levés a été déterminée en fonction de la complexité de la
morphologie de maniere a respecter le plus possible la réa-
lit¢ de terrain. Ces levés ont été raccordés au systeme
géodésique francais a partir d’une borne IGN située sur la
presqu’ile de Kerlouan (borne IGN de Kerlouan I, n° Site
2909101 - systeme de coordonnées Lambert II étendu en X
et Y, et de nivellement NGF-IGN69 pour les altitudes). La
construction du modele numérique de terrain a été faite avec
le logiciel Surfer 8.0 par la méthode d’interpolation du kri-

Jetée du Curnic

écueils

complexe dunaire

camping
municipal

quartier
du Curnic

Fig. 4 — Représentation 3D du modéle numérique de terrain reconstituant la topographie du site d’étude.

Fig. 4 — 3D image of Digital Elevation Model illustrating the topography of the study area.
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geage avec intégration des lignes de rupture. Une maille de
50 x 50 cm a été retenue afin de restituer le plus finement
possible les dénivelées de détail (fig. 4).

Pour I’estimation des niveaux marins extrémes, deux pa-
rametres ont été considérés : la marée observée donnant une
information sur les surcotes et I’action de la houle agissant
sur la déformation du plan d’eau a la cdte que I’on définit
par le wave setup : 1,,,. (Bowen et al., 1968).

Cette déformation est engendrée par les trains de houles
arrivant au littoral et dessine un angle dont la pente orientée
vers le rivage trouve son origine au niveau de la zone de dé-
ferlement. Le calcul du setup a été réalisé a partir de 1’équa-
tion de P.D. Komar (1998) adaptée des travaux de R.A. Hol-
man (1986), de P. Nielsen et D. Hanslow (1991) et de D.
Hanslow et P. Nielsen (1993) :

Nnax = 045 Hy§, ey

ol H, est la hauteur significative spectrale (en metres) ; 0,45
une constante C sans dimension ; E,= nombre d’Iribarren
(Battjes, 1974)

_ tanf
0~ (Ho/lo)]/z (2)

ol tanf est la pente de la plage et L, , la longueur d’onde au
large (1,561T2).

La surcote et le serup ont été retenus en partant du princi-
pe que les deux phénomenes n’étaient pas totalement indé-
pendants. En effet, les plus grandes surcotes surviennent gé-
néralement lors des tempétes qui génerent alors de fortes
houles (Simon, 1996 ; Bouligand et Pirazzoli, 1999 ; Piraz-
zoli et al., 2006 ; Benavente et al., 2006 ; Caspar et al.,
2007). Les niveaux extrémes associés a des périodes de re-
tour pour les surcotes ont été déterminés en travaillant sur
des données marégraphiques et celles du sefup a partir de
données de houles. Ces deux informations ont été ensuite
combinées. La démarche suivie dans le cas du calcul des pro-
babilités de surcotes extrémes differe de celle mise en ceuvre
par le Service Hydrographique et Océanographique de la
Marine (Simon, 1996). La méthode du SHOM repose sur la
déconvolution des hauteurs de pleines mers prédites et des
valeurs des surcotes observées pour des probabilités d’oc-

currence similaires. Il s’agit dans ce cas d’estimer les pro-
babilités d’apparition d’événements rares, sans étre néces-
sairement exceptionnels, des hauteurs prédites des grandes
marées de vives eaux séparément des surcotes, et de les
combiner ultérieurement. Toutefois, comme le notait P. Pi-
razzoli (2000) a partir de 1’analyse des données marégra-
phiques de Brest, la conjonction de ces deux parametres
pour des événements de treés forte magnitude n’a jamais été
observée depuis le milieu de XiXe siecle. Aussi, la tres faible
probabilité que ces deux phénomenes apparaissent de facon
synchrone dans le temps accroit « théoriquement » la pério-
de de retour d’un tel épisode ; de plus, elle surestime les va-
leurs obtenues par les enregistrements in situ. Notre ap-
proche repose sur le traitement des données obtenues par les
enregistrements marégraphiques sans distinguer la marée
prédite de la surcote. A ce titre, les résultats illustrent fidele-
ment les conditions mesurées in situ et restituées par la série
d’observations (Pirazzoli et Tomasin, 2007). Le traitement
statistique a été effectué sur les maxima annuels en utilisant
une loi d’ajustement de type Gumbel par la méthode des mo-
ments (fig. 5). Les enregistrements marégraphiques de Ros-
coff ont été utilisés sur la période 1973-2006, soit 34 an-
nées. Ce marégraphe, situé a une trentaine de kilometres a
I’est, appartient au réseau des « ports de référence » et reste
le plus représentatif de notre site d’étude. L’ajustement a
toutefois été€ opéré sur une distribution de 30 individus seu-
lement (4 années ayant été exclues car elles comportaient
plus de 20 % de lacunes). Les valeurs obtenues sont com-
prises entre 5,33 m (T = 100 ans) et 4,89 m (T =2 ans) et ré-
sultent d’un ajustement de bonne qualité (o < + 0,1) notam-
ment pour les plus petites périodes de retour (tab. 1). Pour
T =100 ans I’intervalle de confiance 95 % atteint 40 cm et
s’explique par le trop faible nombre d’individus. Il est en
effet admis qu’une période de retour excédant trois fois la
durée d’observation n’est plus significative. Ces valeurs Xt
calculées a Roscoff ont ensuite été réajustées au site de Guis-
sény en sachant qu’il y a environ 25 cm de différence d’am-
plitude de marée entre les deux sites (tab. 2). Cette hauteur a
été estimée a partir des cartes en isolignes d’égales hauteurs
d’eau extrémes portant sur le secteur nord Bretagne — golfe
normand, publiées par le SHOM.

Marée observée Hauteur houle (H o) Période houle (T pic)*

T (ans) Xt (m) o int. conf. Xt (m) o int. conf. Xt (sec.) o int. conf.
100 5,33 0,097 5,13 -5,52 15 1,42 12,2-17,8 22,8 1,71 19,5- 26,1
50 5,25 0,083 5,09 - 5,42 14,1 1,22 11,7 -16,4 21,6 1,46 18,8 - 24,5
20 5,16 0,065 5,03-5,28 12,8 0,953 10,9 - 14,6 20,1 1,15 17,8-22.3
10 5,08 0,052 4,98 - 5,18 11,8 0,754 10,3 - 13,3 18,9 0,907 17,1 - 20,7

5,00 0,038 4,93 - 5,08 10,7 0,558 9,65-11,8 17,6 0,672 16,3-19,0
4,89 0,023 4,84 - 4,93 9,18 0,332 8,563 -9,83 15,8 0,399 15,0 - 16,6

Tableau 1 — Calcul des périodes de retour a partir de la loi de Gumbel (méthode des moments) pour les trois variables : marée

observée (Roskoff), hauteur (H ,,) et période (T
aux valeurs maximales enregistrées.

pic

) de la houle. (*) Les périodes T,

pic COrrespondent aux périodes associées a Hp,, et non

Table 1 — Calculation of the return periods using the Gumbel method (method of moments) for the three data sets: tide records at
Roscoff, wave height (H ), wave period (T ,;c). (*) Periods Ty correspond to the associated periods to Hy,, but not to annual maximum

values recorded.
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. . niveau marin

Xt : marée marée extréme (marée
e 3 e 3 H Toi
T (ans) observée a obs_erv?e a mo pic g Setup observée + setup)
Roskoff Guissény . o~

a Guissény
100 533 m 5,08 m 15 22,8 0,118 0,794 5,87 m IGN69
50 525 m 5m 14,1 21,6 0,115 0,730 5,73 m IGN69
20 5,16 m 491 m 12,8 20,1 0,112 0,647 5,56 m IGN69
10 5,08 m 4,83 m 11,8 18,9 0,110 0,584 5,41 m IGN69
5 5,00 m 4,75 m 10,7 17,6 0,108 0,518 5,27 m IGN69
2 4,89 m 4,64 9,18 15,8 0,104 0,431 5,07 m IGN69

Tableau 2 — Calcul des valeurs extrémes de la hauteur (H
du setup, et des niveaux marins extrémes (marée observée et
Roscoff et réajustées au site de Guissény.

Table 2 — Calculation of extreme values of wave height (H

mo) €t de la période associé (T ;c) de la houle, du nombre d'lribarren (&),
setup) pour six périodes de retour des hauteurs d’eau observées a

mo) @nd associated period (T ), of Iribarren number ( §,) of setup, and

extreme water levels (tide and setup) for the six return periods of the water level recorded at Roscoff and adjusted to the site of

Guissény.

2 20 100

1000 T (ans)

 observations e
modéle —-—

: : int. conf. 85% ---
0,01 5 50 95 99 99,9 99,99 %
2 20 100 1000 T (ans)
26 i § i Ly
24 :
L 3 L. L N i
=
204 : : - S
: | j e el
E 18 : v '/_/
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modéle —-—
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@ 25|
g_ 23 |
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19}
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i observations « "
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1; int. conf. 95% - --
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Les parametres de la houle (Hy,, et Tp;) nécessaires au
calcul du setup ont été obtenus par simulation numérique sur
la période 1979-2002 en un point situé au large de Guissény

Fig. 5 — Ajustement des valeurs annuelles extrémes pour les
trois séries de données : marée observée, hauteur (M ) et
période (T i) de la houle.

Fig. 5 — Trend of the extreme annual estimates obtained with the
Gumbel method for three data sets: tide records, wave height
(Hmo), and wave period (T pic).

a la coordonnée 4,835°W et 48,714°N. Ces données ont été
produites a partir du modele d’états de mer cotier du logiciel
TOMAWAC dans le cadre du projet de construction d’un
Atlas Numérique d’Etats de Mer Océanique et Cotier (ANE-
MOC) le long des cotes Atlantique, Manche et Mer du Nord.
Ce projet est issu de la collaboration entre Météo France, le
Centre d’Etudes Techniques Maritimes et d’Etudes Flu-
viales et LNHE-EDF. Le forcage du modele repose sur
I’utilisation de données de vent de la ré-analyse ERA40 du
Centre Européen Météorologique a Moyen Terme. Comme
pour la marée observée, le calcul des valeurs extrémes Xt
(H,, et T;), associées a des périodes de retour, a été réali-
sé€ a partir de la loi de Gumbel par la méthode des moments
(tab. 1). Les résultats montrent que le trop faible nombre
d’années disponibles engendre une part d’incertitude non
négligeable pour les plus fortes valeurs (Xt =50 et 100 ans).
Cela est également lisible sur la figure 5 ou I’on voit que
I’intervalle de confiance 95 % tend a augmenter au niveau
des plus grandes périodes (T = 50 et 100 ans). Afin de cal-
culer le nombre d’Iribarren, nous avons retenu la période
T associée aux hauteurs H,,, maximales (tab. 1), et une
pente moyenne tanf= 0,016 mesurée sur le terrain. Les
résultats obtenus montrent que le sefup varie entre 43 cm
pour T =2 ans et 80 cm pour T = 100 ans (tab. 2).

Résultats

Mobilité du front de dune

L’étude de la cinématique du front de dune montre que le
secteur oriental de la plage du Vougot (profils PO6 a P11)
enregistre un recul quasi généralisé sur I’ensemble de la
période (fig. 6B). Les valeurs les plus importantes (environ
15 m + 0,75 m, soit une vitesse de 0,3 m/an) correspondent
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Fig. 6 — Mobilité du front de dune des plages du centre nautique et du Vougot obtenue par photo-interprétation et par mesures de
terrain entre 1952 et 2006. A : cinématique du front de dune ; B : distances métriques ; C : vitesses de mobilité (en m/an).

Fig. 6 — Foredune changes at the centre nautique and Vougot beaches obtained by digital processing of aerial photographs and

DGPS measurements for the period 1952-2006.

a la zone comprise entre les profils P7 et P11 (fig. 6A). Dans
le détail, cette évolution s’est faite en deux temps. Entre
1952 et 1978, le front de dune avance de 5a 8 m + 0,75 m.
Ce mouvement s’inverse a partir des années 1980, 1’érosion
de la dune atteint une vingtaine de metres entre 1982 et
2006. La vitesse de recul actuelle mesurée sur la période
2000 et 2006 est d’environ 1 m/an pour les secteurs les plus
affectés. La plage du centre nautique (profils P12 a P14)
enregistre aussi un recul trés important entre 1952 et 2006,
atteignant 35 m = 0,5 m, soit une vitesse d’environ 0,6 m/an.
La encore cette évolution s’est faite en deux temps, mais elle
montre un fonctionnement inverse de celui du secteur orien-
tal de la dune du Vougot. Entre 1952 et 1978, le recul du
front de dune atteint 30 + 0,5 m, soit 1,8 m/an. Entre 1978
et 2006, les vitesses d’érosion ralentissent nettement, le
recul atteignant 4 m + 0,5 m, soit 0,1 m/an (fig. 6C). Cette
évolution en deux temps est attribuée aux effets négatifs
induits par la construction de la jetée d’Enez Croas Hent en
1974, qui fut mise en place pour protéger la zone de
mouillage du centre nautique (Bodéré et al., 1983 ; Gara-
boeuf, 1990 ; Hallégou&t, 1998). Cet ouvrage modifia le
fonctionnement hydrosédimentaire de 1’ensemble du secteur
en court-circuitant les transferts sédimentaires de la plage du
centre nautique vers celle du Vougot. Ainsi, le blocage des
sédiments en amont de la jetée se solda par I’engraissement
rapide de la plage du centre nautique dans sa partie occi-

A: foredune changes; B: distance in metres; C: rates of changes (m/year).

dentale alors que celle du Vougot, n’étant plus alimentée,
connut (et connait toujours) un démaigrissement sédimen-
taire qui s’est traduit par une érosion du cordon dunaire dans
sa partie orientale.

Evaluation du risque de submersion

Dans un premier temps, les niveaux marins extrémes ob-
tenus dans le tableau 2 ont été reportés sur la topographie du
secteur d’étude, permettant ainsi de cartographier la surface
potentiellement inondable pour six scénarios correspondant
aux différentes périodes de retour (fig. 7). Pour une hauteur
d’eau de 5,07 m (IGN69), associée a une faible période de
retour T = 2 ans, la partie orientale du quartier du Curnic se-
rait déja submergée si une bréche s’ouvrait dans le cordon
dunaire (fig. 7A). La surface inondable augmente avec la
période de retour et montre que pour la hauteur de 5,87 m
IGN69 (T = 100 ans), une grande partie du quartier du Cur-
nic, du camping municipal et de la route située en arriere du
cordon serait sous les eaux (fig. 7F).

Dans un second temps, la largeur du cordon dunaire a été
mesurée le long des profils PO6 a P11 en faisant varier la
hauteur d’eau pour les six scénarios définis par des niveaux
marins extrémes associés aux différentes périodes de retour.
Ce parametre a ensuite été croisé avec les vitesses de recul
du front de dune obtenues dans les mémes secteurs (P06 a
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Fig. 7 — Cartographies des surfaces potentiellement inondables pour les hauteurs d’eau extrémes associées aux six périodes de

retour.

Fig. 7 — Maps of flood hazard zones for extreme water levels linked to six return periods.

P11) par I’analyse photogrammétrique. La valeur de recul
retenue est celle qui a été mesurée au cours de la période
la plus récente (2000-2006). Ainsi, il a été possible de
déterminer pour les six scénarios la résilience du cordon
dunaire, définie comme étant la période a partir de laquel-

le la disparition méme partielle de la dune entrainerait la
submersion de la zone située en arriere (tab. 3). Les résul-
tats obtenus montrent des valeurs importantes minimisant
ainsi le risque potentiel de submersion dans les décennies
a venir. En effet, si ’on se place dans la situation ou I’aléa
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Fig. 8 — Cartographies des surfaces potentiellement inondables
pour les hauteurs d’eau extrémes tenant compte de I'élévation
du niveau de la mer en 2100 (IPCC, 2007) .

Fig. 8 — Maps of flood hazard zones for extreme water levels, inclu-
ding predictions of relative sea-level rise for 2100 (IPCC, 2007).

est le plus fort (période de retour T = 100 ans), dans les
secteurs ou I’érosion reste importante et la largeur du cor-
don dunaire est la plus réduite (PO8 a P10), la résilience de
ce dernier est encore comprise entre 180 et 200 ans.

Prospective par rapport a I'élévation
du niveau marin

L’analyse a été poussée en tenant compte des dernieres es-
timations publiées en février 2007 sur la montée du niveau
marin pour la fin du siecle (IPCC, 2007). Les prévisions de
hausse du niveau de la mer a 1’horizon 2100 sont comprises
entre 0,13 m et 0,58 m, pour une valeur moyenne atteignant
0,355 m. Cette élévation du niveau marin aurait deux consé-
quences : elle augmenterait d’autant la cote de submersion
(fig. 8) et entralnerait une accélération de I’érosion du cor-
don dunaire. Si I’on considére le niveau marin extréme, cal-
culé pour la période de retour de 100 ans retenue comme
probabilité d’occurrence de référence, d’apres les criteres
établis par le guide méthodologique des Plans de Prévention
des Risques Littoraux (Garry et al., 1997), soit 5,87 m
(IGN69), on obtient les valeurs suivantes : 5,87 m + 0,13 m
= 6 m (estimation basse) (fig. 8A), 5,87 m + 0,35 m =
6,22 m (estimation moyenne) (fig. 8B) et 5,87 m + 0,58 m
= 6,45 m (estimation haute) (fig. 8C). Les simulations mon-
trent que pour les trois scénarios la largeur du cordon du-
naire tend a diminuer considérablement dans 1’axe du cam-
ping municipal. Dans le méme temps, l'accroissement des
surfaces inondables correspondant aux dépressions intra-du-
naires situées sous la cote 6 m génere des zones de fragili-
sation supplémentaires a quelques dizaines de metres en ar-
riere du front de dune actuel.

Lorsqu’il s’agit d’estimer 1’accélération de 1’érosion liée a
I’élévation du niveau marin, I’approche théorique générale-
ment utilisée est la loi de Bruun (1962) qui est exprimée par
la formule suivante :

R = (L¥*/B+h*) S 3)

ol R =recul du trait de cote (m) ; L* = distance transversa-
le de la plage a la profondeur h* (m) ; B = hauteur de la
berme (m) ; h* = profondeur de fermeture du profil (m) ;
S = élévation du niveau de la mer (m).

Toutefois, la principale difficulté dans I’utilisation de cette
loi est de connaitre la profondeur de fermeture du profil
(h*), et par 1a méme, la distance transversale de la plage
(L*) a la profondeur h*. Dans la plupart des cas, la détermi-
nation de ce parametre repose sur le traitement statistique de
données acquises par la mesure bathymétrique a haute fré-
quence (Nicholls et al., 1998 ; Suanez et al., 1998). Ce
parametre peut aussi €tre déterminé grace a des formules
théoriques dans le cas ol I’on ne dispose pas de mesures de
terrain (Hallermeier, 1981 ; Birkemeier, 1985). La seconde
difficulté liée a I’utilisation de la loi de Bruun tient au carac-
tere tres restrictif des conditions hydrodynamiques et
morphosédimentaires caractérisant les environnements sur
lesquels elle peut s’appliquer (Pilkey et al., 1993). Pour la
plage du Vougot, la présence de nombreux écueils situés
dans la zone intertidale ou sur 1’avant cote, associés a une
topographie sous-marine trés accidentée, engendrent des
circulations hydrosédimentaires trés complexes ne permet-
tant pas de remplir les conditions requises.

Nous avons adopté la démarche mise en ceuvre dans une
étude récente portant sur I'impact de I’élévation du niveau

Géomorphologie : relief, processus, environnement, 2007, n° 4, p. 319-334

329



Serge Suanez, Bernard Fichaut, Lénaig Sparfel

Profils de P06 PO7 PO8 P09 P10 P11 0,124 cm/an x 93 ans =
mesure 11,53 cm. La pente de I’es-
(zosg_czu(;%) 0,9 m/an 1 m/an 1,2 m/an 1,2 m/an 1,2 m/an 0,6 m/an tran est égale a 1,6 %. Les
T =) résultats montrent que 1’ac-

- largeur (m 212 .
Birésiience | A | B | A | B | A | B |A|B | A]|B | A |Bp | cClrationdureculdufront
(année) d'e dpne n est Verlt.ablement
T=2ans 440 | 489 | 350 | 350 | 320 | 267 | 260 | 217 | 270 | 225 | 340 | 567 S.lgmﬁcatwe que SI. ! Or.l e
tient les deux estimations,
T=5ans 430 | 478 | 340 | 340 | 310 | 258 | 250 | 208 | 260 | 217 | 340 | 567 moyenne soit +0,35 m et
T=10ans 360 | 400 | 340 | 340 | 300 | 250 | 230 | 192 | 250 | 208 | 290 | 43 | haute soit +0.58 m, pour les-
quelles les vitesses sont res-
T=25ans 360 | 400 | 340 | 340 | 270 | 225 | 230 | 192 | 240 | 200 | 250 | 417 pectivement accrues de 0.2 m
T =50 ans 340 | 378 | 330 | 330 | 260 | 217 | 220 | 183 | 220 | 183 | 250 | 417 et 0,3 m quel que soit le sec-
T =100 ans 340 | 378 | 320 | 320 | 250 | 208 | 220 | 183 | 220 | 183 | 250 | 417 | teur- Le tableau 4 résume les
résultats obtenus sur la rési-
Tableau 3 — Estimation de la résilience du cordon dunaire (B) le long des six profils de mesure (P06 lience du cordon dunaire (B)
a P11) en croisant la largeur du cordon (A) et la vitesse de recul du front de dune mesurée entre en croisant la largeur de ce
2000 et 2006. dernier (A) et la vitesse de
Table 3 — Estimation of the resilience of the dune (B) along six measured profiles (P06 to P11) by recul du front de dune pour
using the width of the dune (A) and the speed retreat of the foredune observed between 2000 les trois estimations de 1’é1é-
and 2006. vation du niveau marin pour
I’horizon 2100. Le secteur

Profils de mesure P06 Po7 P08 P09 P10 P11

présentant le risque est le

A : largeur (m)

B : résilience (année) A B A B A B

plus élevé se situe au droit

AlBIALB AlB du camping municipal (P09).

Quel que soit le scénario, la

Cobte de submersion 6,09 m | 330 | 367 | 290 | 290 | 235 | 196 | 120 | 100 | 210 | 175 | 250 | 417 largeur du cordon s’en trou-

A _ verait réduite a = 120 m dans
Céte de submersion 6,315 m | 330 | 330 | 270 |245| 235 | 181 | 120 | 92 | 180 | 138 | 240 | 343 . -

sa partie la plus étroite pour

Céte de submersion 6,54 m | 320 | 267 | 250 | 192 | 220 | 147 | 120 | 80 | 170 | 113 | 240 | 267| Une Vitesse d’érosion com-

prise entre 1,2 et 1,5 m/an.

Tableau 4 — Estimation de la résilience du cordon dunaire (B) le long des six profils de mesure (P06
a P11) en croisant la largeur du cordon (A) et la vitesse de recul du front de dune, corrigées, a par-
tir des estimations basse, moyenne et haute de I'élévation du niveau de la mer en 2100.

Dans ce contexte, la période
a partir de laquelle la dispa-
rition de la dune entrainerait
une submersion de la zone

Table 4 — Estimation of the resilience of the dune (B) along six measured profiles (P06 to P11)

using the width of the dune (A) and the speed retreat of the foredune calibrated from the low,

medium and high predictions of relative sea-level rise for 2100.

marin sur le littoral languedocien (Durand et Heurtefeux,
2006). Les auteurs proposent une formule plus simple d’uti-
lisation afin d’estimer 1’accélération du recul du trait de cote
liée & la montée de la mer :

R =r+ [(E21 —E20)/ P] 4)

ol R =recul du trait de cote (m) ; r = vitesse connue du recul
du trait en m/an ; E2] = valeur d’élévation du niveau marin
prévue pour 2100 ; E20 = valeur annuelle d’élévation du
niveau marin au xx¢ siecle multipliée par la durée de la pré-
vision (93 ans pour 2100) ; P = pente de I’estran en %.
Dans le cas présent, la valeur de r varie en fonction du sec-
teur. Nous avons retenu les vitesses de recul mesurées sur les
profils P06 a P11 pour la période récente de 2000-2006. Les
trois estimations (basse, moyenne et haute) ont été conservées
pour E21, soit 0,13 m, 0,355 m et 0,58 m. Le parametre E20
a été calculé a partir des données fournies par P. Pirazzoli
(2001) sur I’élévation du niveau de la mer a partir du traite-
ment des enregistrements marégraphiques de Brest, soit

en arriere est supérieure a
80 ans.

Discussion

Le risque potentiel de submersion des cotes basses dans
un contexte d’érosion de la dune dépend de la combinaison
de plusieurs facteurs spatio-temporels, parfois difficiles a
mesurer et a intégrer dans une analyse prospective.

La dimension spatiale est essentiellement représentée par
la morphologie du lieu sur laquelle se surimposent les ni-
veaux d’eau extrémes. Comme 1’indique le guide méthodo-
logique de réalisation des Plans de Prévention des Risques
Littoraux (PPRL), cette donnée est un indicateur détermi-
nant pour la cartographie des zones inondables (Garry et al.,
1997). Si la carte topographique au 1/25 000 peut apporter
une information utile, elle reste peu précise au niveau des
cotes basses ou les dénivelées sont faibles. Il est alors im-
possible de simuler des variations de niveaux marins ex-
trémes de 1’ordre de quelques décimetres (Benavente et al.,
2006). L’usage de la mesure topo-morphologique et de sa
restitution numérique sous la forme d’un modele numérique
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de terrain apporte une information bien plus pertinente, a
partir de laquelle il est possible d’analyser plus finement la
morphologie des coOtes basses. La présente étude montre
combien les formes d’érosion de détail qui affectent le cor-
don dunaire interviennent dans la circulation des eaux et dans
I’extension des surfaces inondées. Cette derniere dépend des
hauteurs d’eau considérées dont 1’estimation nécessite de re-
tenir les effets du wave setup. Ce parametre intervenant sur
la déformation du plan d’eau a la cte n’est pas toujours pris
en compte dans les études qui ne retiennent que la surcote
comme aléa de référence (Simon, 1996 ; Pirazzoli et Toma-
sin, 2007). Or, le setup joue un rdle important dans les phé-
nomenes de franchissement des premieres lignes de défense
littorale comme les dunes (Gares, 1990) ou les cordons de
galets (Caspar et al., 2007). Ceci étant, ’'usage des formules
théoriques pour la quantification du setup nous rend tres
prudent car celles-ci restent trés difficilement transposables
d’un site a I’autre (Gares, 1990 ; Bellomo et al., 1999). Evi-
demment, la mise en ceuvre d’une telle démarche doit s’ac-
compagner de mesures in situ afin de valider les résultats
obtenus. Toutefois, comme 1’ont montré J. Benavente et al.
(2006) en confrontant I’approche théorique a la réalité de
terrain, I’'usage des équations donne des ordres de grandeur
acceptables en termes de prospectives.

La dimension temporelle est illustrée par le fonctionne-
ment non linéaire des parametres dynamiques rendant ainsi
difficile I’analyse prospective. Ainsi, la résilience du cordon
dunaire repose en grande partie sur des vitesses d’érosion
extrémement variables au cours du temps. Cette variabilité
est la réponse cyclothymique des forgages naturels et an-
thropiques agissant sur la cinématique du trait de cote. Le
choix du modele d’ajustement le plus approprié dépend
alors du degré de dispersion de la série d’observation (Dou-
glas et al., 1998). De méme, comme 1’ont montré Dean et
Malakar (1999), I’étendue de la période d’observation pour
le calcul des tendances peut varier de 17 a 69 ans d’un site
a un autre. Dans le cas présent, le changement de tendance
induit par la construction de la jetée du Curnic en 1974 ne
permet pas d’estimer les vitesses de recul du cordon dunai-
re fondées sur 1’évolution mi-séculaire obtenue par I’analy-
se photogrammétrique. Notre choix s’est porté arbitraire-
ment sur les valeurs mesurées au cours de la période la plus
récente (2000 — 2006). Toutefois, comme 1’ont recomman-
dé B.C. Douglas et al. (1998), I’efficacité d’une telle dé-
marche de modélisation de la cinématique du trait de cote
doit s’accompagner d’une prise en compte des parametres
morphodynamiques, notamment I’'impact des plus fortes
tempétes. De méme, 1’analyse prospective fondée sur le
concept de la « submersion passive » de P. Durand et H.
Heurtefeux (2006) occulte les phénomenes rétroactifs liés a
I’érosion du systeme plage et dune, et/ou a 1’élévation du ni-
veau marin sur le fonctionnement hydrosédimentaire a la
cote. De toute évidence, il faudrait compter sur une accélé-
ration non linéaire des processus en cours. Or, cette rétroac-
tion est rarement prise en compte par les approches théo-
riques alors qu’elle conditionne le temps de résilience du
systeme littoral (Douglas et al., 1998 ; Gares, 1990 ; Bello-

mo et al., 1999). Plusieurs auteurs ont également interprété
I’élévation du niveau marin comme un facteur aggravant le
risque de submersion marine (Paskoff, 2004 ; Pirazzoli et
al., 2006 ; Durand et Heurtefeux, 2006). Toutefois, comme
I’ont montré F. Sabatier et al. (2005) sur le littoral méditer-
ranéen et R. Caspar et al. (2007) en Pays de Caux, ne consi-
dérer que les mouvements eustatiques en matiere de prédic-
tion peut masquer le rdle bien plus important de parametres
tels que I’alimentation ou la dynamique sédimentaire a la
cote. Ce sont 1a autant de phénomenes que I’on a du mal a
modéliser et dont les impacts morphosédimentaires ne sont
pas bien maitrisés.

Conclusion

L’étude du risque potentiel de submersion marine menée
sur le site de Guissény montre le faible degré de vulnérabi-
lité de I’ensemble du secteur protégé par un cordon dunaire
suffisamment large et massif. Les faibles vitesses de recul
du front de dune (< 1 m/an) n’affectent pas la résilience du
cordon qui reste tres élevée (= 200 ans). Seul le secteur situé
au droit du camping municipal présente aujourd’hui un
risque plus élevé lié en grande partie a la faible largeur du
cordon. Toutefois, une opération de rechargement de la dune
interne a cet endroit permettrait de conforter 1’édifice. Il
s’agirait de combler le siffle vent creusé dans 1’édifice par le
passage des goémoniers, servant aujourd’hui d’acces entre
le camping municipal et la plage. Cette opération devrait
également s’accompagner de la mise en place d’une passe-
relle montée sur pilotis, qui enjamberait 1’édifice sableux de
maniere a empécher le piétinement de la dune grise.

L’approche méthodologique adoptée dans cette étude pour
la cartographie du champ d’inondation repose sur la combi-
naison des parametres de forcages météo marins (surcotes et
le wave setup), morphologiques (topographie du site) et
dynamiques (érosion du cordon dunaire). En ce sens, cette
démarche apporte de nouveaux éléments. Il est indispen-
sable de prendre en considération le setup pour 1’estimation
des niveaux marins extrémes. Toutefois, 1’approche théo-
rique utilisée pour le calcul de ce parametre induit une part
d’incertitude qu’il est difficile d’évaluer sans recourir a des
mesures sur le terrain. La réalisation d’un modele numé-
rique de terrain a partir de levés topo-morphologiques
permet de restituer plus précisément la micro topographie
des cdtes basses, et d’améliorer par 1a méme, la cartographie
du champ d’inondation. Enfin, le parameétre dynamique
déterminé par les vitesses de recul de la dune intervient dans
la définition de 1’aléa car le risque de submersion dépend
aussi de la résilience du cordon dunaire.
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