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Impacts des séries de tempétes de 2013 a 2018 sur I'évolution récente des cordons dunaires

du nord de la France

Impacts of 2013 to 2018 storms on the recent evolution of Northern France coastal dunes

Amar Zemmour ‘', Marie-Héléne Ruz

Université Littoral Cote d'Opale, CNRS, Université de Lille, UMR 8187 - LOG - Laboratoire dOcéanologie et de Géosciences, F-59140 Dunkerque, France

1. Introduction

Les dunes littorales sont des

RESUME

Dans cet article, nous étudions Iévolution des cordons dunaires a lest de Dunkerque, au nord de la France, sur
une période sétalant de novembre 2012 a février 2018. Elle se base sur I'analyse de relevés topographiques a haute
fréquence, couplés a des données marégraphiques et de vent a la cote ainsi qu'a des enregistrements de vagues au
large. Cette période détude a été marquée par plusieurs événements tempétueux dont les plus remarquables se sont
produits au cours de Ihiver 2013/2014 ainsi quen janvier 2017 et en janvier 2018. Bien que lénergie des vagues
enregistrées lors de ces tempétes ait été modérée, leurs impacts furent assez remarquables et leur effet cumulatif a
engendré une érosion importante du cordon dunaire et un recul du trait de cote de preés de 10 m. Lanalyse de profils
topographiques au niveau de deux secteurs dunaires adjacents a révélé une réponse morphologique différente aux
tempétes. Celle-ci serait liée & la variation de parametres morphologiques, notamment laltitude du pied de dune et
la largeur du haut de plage. Nos résultats montrent également que les processus de régénération des dunes littorales
peuvent étre tres longs sur ce site détude. En effet, nous navons constaté aucune régénération durant les périodes
séparant deux tempétes, ce qui suggére que ces dunes risquent de connaitre des épisodes dérosion plus fréquentes
avec [élévation contemporaine du niveau de la mer.

Mots-clés : dunes littorales, trait de cote, régénération post-tempéte, macrotidal, tempétes.

ABSTRACT

In this paper, we study coastal dunes evolution east of Dunkirk, northern France, within a mid-term period from
November 2012 to February 2018. It is based on high frequency topographic profile measurements coupled with water
levels, winds and offshore wave data analysis. This period was characterized by the occurrence of many storms which
the most remarkable occurred during the 2013/2014 winter and in January 2017 and January 2018. Despite low wave
energy during these storms, their impacts have generated important losses of dune volumes and a shoreline retreat about
10 m. Topographic profiles analysis showed a different morphological response to storms between two adjacent coastal
dune areas. This would be related to variations in morphological parameters such as dune foot elevation and upper-
beach width. Results showed also that coastal dunes recovery may be very long along this study area. Indeed, no recovery
was observed during the period between two storms, suggesting that in the next future, foredunes may experience more
frequent erosion with current sea level rise.

Keywords: coastal dunes, shoreline, post-storm recovery, macro-tidal, storms.

(Claudino Sales et al., 2008 ; Houser et al., 2008), comme c’est le cas
le long de la cote sud-ouest de la mer du Nord ot une grande partie

formes d’accumulation trés  dela plaine cotiére est constituée de polders densément peuplés.

dynamiques, étroitement liées aux plages adjacentes par des
interactions complexes sur une large gamme d’échelles temporelles
et spatiales (Short et Hesp, 1982 ; Psuty, 1988 ; Hesp, 2011 ; Houser
et Ellis, 2013 ; Walker et al., 2017). Les dunes de premiere ligne
(dunes embryonnaires et cordons bordiers), directement associées a
la plage, sont fondamentales dans 1’équilibre morphosédimentaire
des plages sableuses. En termes de bilan sédimentaire, la plage fait
office de source pour le développement de la dune et cette derniere
constitue en retour un stock de sable pouvant alimenter la plage
lors d’événements érosifs (Psuty, 1988 ; Pye, 1991 ; Sherman et
Bauer, 1993). Le long des cotes basses, les dunes peuvent également
constituer un rempart naturel contre les submersions marines,

Les dunes littorales, peuvent, lors des tempétes, étre entaillées par
les vagues a haute mer en versants abrupts de taille variable (Suanez
et Cariolet, 2010). Un seul événement de tempéte peut induire un
recul de plusieurs métres en quelques heures (Senechal et al., 2015)
et, pendant la saison hivernale, des tempétes successives peuvent
provoquer un recul important du littoral et/ou des submersions
temporaires des zones basses (Coco et al.,, 2014 ; Karunarathna et
al., 2014 ; Masselink et van Heteren, 2014). Lhiver 2013-2014 a été
marqué par une série exceptionnelle de tempétes qui ont touché les
littoraux européens, de la cote Atlantique jusquau sud de la mer
du Nord. De nombreux littoraux dunaires ont été affectés par ces
tempétes et de nombreuses études ont mis en évidence un recul
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important du rivage, comme le long des littoraux dunaires de la cote
Cantabrique, dans le nord de ’Espagne (Garrote et al., 2018), le long
de la fagade atlantique frangaise (Castelle et al., 2015), ou de la cote
bretonne (Blaise et al., 2015 ; Stéphan et al., 2018). Entre décembre
2013 et mars 2014, une douzaine de tempétes ont ainsi touché la
péninsule bretonne, induisant un recul des cordons dunaires et
des submersion marines (Blaise et al., 2015). Le long des 250 km du
littoral du sud-ouest dela France, ’érosion a été généralisée, avec des
reculs des versants dunaires supérieurs 2 20 m dans certains secteurs
(Castelle et al., 2015). Les littoraux du nord de la France (Crapoulet
et al., 2017) ont également été touchés par ces tempétes successives
ainsi que les dunes du sud-ouest (Masselink et al., 2015), de I'est de
I’Angleterre (Dissanayake et al., 2015 ; Pye et Blott, 2016) et du sud-
ouest de I'Irlande (Kandrot et al., 2016). En Grande Bretagne et en
Irlande, cet hiver a été considéré comme ’hiver le plus tempétueux
enregistré depuis le début du 20eme si¢cle. Matthews et al. (2014)
et Masselink et al. (2016), ont démontré qu'en termes d’énergies de
vagues, I’hiver 2013-2014 a été le plus énergétique depuis 1948 le
long de la majeure partie des cotes Atlantiques européennes.
Plusieurs études ont ensuite été consacrées a la régénération post-
tempétes des cordons dunaires érodés pendant 'hiver 2013/2014.
Ces études ont été menées notamment le long de la cote atlantique
frangaise (Angnuureng et al., 2017 ; Castelle et al., 2017 ; Dodet et al.,
2019), dans le sud de la mer du Nord (Brooks et al., 2017 ; Héquette
at al,, 2019) et en Grande-Bretagne (Scott et al., 2016 ; Burvingt et
al., 2018 ; Bullard et al., 2019). Une régénération partielle ou totale
a court terme de certains secteurs dunaires touchés a été observée
dans certains cas, grace notamment a d’abondants apports de sable
(Scott et al., 2016 ; Brooks et al., 2017 ; Castelle et al., 2017 ; Bullard
et al.,, 2019 ; Nicolae Lerma et al., 2019). Contrairement a I’érosion
des dunes, phénomeéne qui peut se produire en seulement quelques
heures, les processus de régénération ou reconstitution post-tempéte
(post-storm recovery) sont beaucoup plus lents et peuvent durer
plusieurs années, voire méme plusieurs décennies (Morton et al.,
1994 ; Houser et al., 2015). On remarque depuis quelques années un
intérét croissant concernant les études portant sur la reconstitution
post-tempéte des littoraux dunaires en raison notamment du
contexte actuel de changement climatique se traduisant entre autre
par l'accélération de la remontée du niveau marin relatif (Church et
White, 2011 ; Cazenave et Cazonnet, 2014). Il est en effet non
seulement important de connaitre I'impact potentiel des tempétes,
qui risquent de coincider avec des niveaux d’eau de plus en plus
élevés, mais aussi d'analyser la capacité des dunes littorales a se
reconstituer et les rythmes auxquels cela pourrait se faire. Si
beaucoup d’études concernant la régénération post-tempéte des
dunes littorales ont été réalisées dans des environnements micro
a mésotidaux, de telles étude sont encore limitées le long des cotes
macrotidales (Maspataud et al., 2009 ; Montreuil et Bullard,
2012 ; Suanez et al., 2012, 2015 ; Spencer et al., 2015 ; Héquette et
al., 2019) ou d’importantes fluctuations des niveaux d’eau peuvent
potentiellement entrainer des variations importantes de la largeur
des plages asséchées (Ruz et Meur-Ferec, 2004 ; Anthony et al.,
2009), qui controlent fortement la quantité de sédiments pouvant
étre ramenés dans les dunes par les processus éoliens.

Les dunes littorales du nord de la France représentent un
important moyen de défense contre les inondations marines, car
de vastes zones du littoral de la région sont constituées de polders
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dont l’altitude moyenne est sous le niveau des plus hautes mers
(Maspataud et al., 2012). Etant donné que I’érosion des dunes et les
inondations marines risquent d’augmenter dans un proche avenir
avec I’élévation du niveau de la mer (Nicholls et Cazenave, 2010),
le comportement morphologique et I’évolution des dunes littorales
du nord de la France, notamment en réponse aux tempétes, a attiré
une attention croissante au cours des derniéres années (Maspataud
et al.,, 2009 ; Ruz et al., 2009 ; Idier, 2013 ; Crapoulet et al., 2017 ;
Héquette et al., 2019).

Lobjectif de cette étude est d’analyser 'impact des tempétes de
I'hiver 2013/2014 sur I’évolution d’un secteur dunaire du nord de
la France ainsi que I’évolution pluri-annuelle (de 2014 a 2018) de ce
secteur dunaire consécutivement a ces tempétes. L'étude est basée
sur des levés topographiques issus de levés par LiDAR aéroporté et
de levés in-situ de profils topographiques combinés aux mesures de
vagues au large, de vent et de niveau d’eau a la cdte.

2. Présentation du site détude

Le littoral frangais baigné par la mer du Nord est une cote basse
sableuse de 55 km de long, s’étendant des falaises de craie du Cap
Blanc Nez jusqu’a la frontiére belge (fig. 1). Lavant-cote est
caractérisée par de nombreux bancs sableux sub-paralléles au rivage
(Augris et al., 1990 ; Beck et al., 1991). La cdte est essentiellement
constituée de larges plages de sable fin avec de multiples barres
intertidales (Anthony et al., 2005 ; Reichmiith et Anthony, 2007)
associées a des dunes littorales dont laltitude est généralement
d’une dizaine de meétres, mais pouvant par endroits dépasser 25 m
(Battiau- Queney et al., 2001 ; Ruz et al., 2005). Les dunes littorales
ourlent la partie frangaise de la plaine maritime flamande qui
s’étend de 10 a 20 km vers 'intérieur des terres. Cette plaine cotiére
est un polder dont l'altitude moyenne est de 2 m au-dessus du niveau
moyen de la mer.

Le littoral & Pextréme nord de la France a été massivement
transformé par le développement urbain et portuaire (Ruz et al.,
2005) et seul subsiste un secteur dunaire préservé a lest de
Dunkerque (fig. 1). De Dunkerque a la Belgique, la plage rectiligne
est bordée par un massif dunaire de 7 km de long, de 5 4 25 m de
hauteur et de 700 a 1 400 m de large (Clabaut et al., 2000). Cette
portion de littoral fait partie du grand ensemble de dunes qui se
prolongent au-dela de la frontiére franco-belge par le massif du
Westhoek, et qui constituent sur toute leur étendue un rempart
naturel contre la submersion marine de l'arriére-pays dont I’altitude
est parfois située sous le niveau moyen de la mer (Maspataud, 2011).
Ce massif dunaire est caractéristique des dunes dites « flamandes »
(Briquet, 1930), avec un cordon bordier unique, a l'arriére duquel
on peut retrouver une arriere-dune de type parabolique. Le cordon
dunaire est interrompu par les stations balnéaires de Zuydcoote et
de Bray-Dunes (fig. 1). Le long de ce littoral deux secteurs dunaires
ont été étudiés (fig. 1). Le premier correspond a la dune Dewulf,
situé a proximité immédiate de l'agglomération dunkerquoise, il
se prolonge sur 3,4 km vers l’est jusquau village de Zuydcoote. Le
second secteur, qui s’étend sur 1,5 km entre Zuydcoote et la station
balnéaire de Bray-Dunes, est celui de la dune Marchand, un secteur
dont la stabilité a été favorisée par de nombreux aménagements
anthropiques (Ruz et al., 2005). Le cordon bordier avait été qualifié
de stable durant la décennie 1995-2005, période caractérisée par
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I'absence de tempétes majeures (Ruz et al., 2005). En mars 2007, une
tempéte, associée a de hauts niveaux d’eau a inversé cette tendance
et les versants dunaires ont été entaillés en falaise sableuse, tout
particulierement au niveau de la dune Dewulf, ot le trait de cote a
reculé de 4 m durant cet épisode érosif (Ruz etal., 2009 ; Maspataud et
al., 2011). Cependant, proche de la frontiére, une nette accumulation
caractérise la dune du Perroquet, le trait de cdte ayant avancé de plus
de 40 m depuis les années 1950 (Héquette et al., 2019).
Actuellement, le cordon bordier, de 50 m a 150 m de large et de
15 m a 20 m de hauteur est caractérisé, a l'ouest (dune Dewulf),
comme plus a I'est (dune Marchand), par un versant externe en forte
pente et partiellement végétalisé (fig. 1). Vers l'est, la hauteur de la
dune diminue progressivement et, au niveau de la dune Marchand le
sommet du cordon bordier est inférieur a 15 m de haut.

A Texception des tempétes épisodiques, ce littoral est exposé a des
vents et vagues de faible énergie. Les vents dominants proviennent
du sud-ouest, avec une direction de vent secondaire du nord au nord-
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> Fig. 1 - Carte de localisation.

Y 3N -
Giidas A : échelle régionale ; B : échelle

locale, avec la localisation des profils
topographiques. 1. Cote artificialisée,
2. Zone urbaine ; B : Rose des houles au
large, basée sur les données enregistrées
a la bouée Westhinder (W) située a
40 km du site d’étude ; C : Rose des vents
issue des données Météo-France ; E :
photographie de la dune Marchand ; F :
photographie de la dune Dewulf.

Fig. 1 - Localisation map.

A: regional scale; B: local scale, with
topographic  profiles  localization. 1.
Artificialized shoreline; 2. Urban area;
B: wave rose based on data recorded at
Westhinder buoy (W) located 40 km
offshore; C: Wind rose based on data
from Météo-France; E: dune Marchand
photography; F: dune Dewulf photography.

est (fig. 1). Les vents sont généralement modérés, avec plus de 45 %
des vents ayant une vitesse moyenne inférieure a 5 m/s. Associées
a ce régime de vent, les vagues proviennent majoritairement de
la Manche avec une direction du sud-ouest a ouest et de vagues
générées en mer du Nord, provenant du nord au nord-est. La hauteur
significative des vagues est inférieure & 1 m, avec des périodes de

4 4 8 s. Cependant la hauteur maximale des vagues au large peut
dépasser épisodiquement 4 m avec des périodes de 9 a 10 s pendant
les tempétes majeures (Ruz et al., 2009). Les hauteurs des vagues
sont nettement plus faibles sur la cote, en raison de la faible pente
de l'avant-cote et d’une dissipation d’énergie sur les bancs de sable
au large, ce qui entraine des hauteurs de vagues qui dépassent a
peine 1 m dans la zone intertidale méme pendant les tempétes
(Héquette et Cartier, 2016). Le régime des marées dans la région est
semi-diurne et macrotidal, 'amplitude des marées atteignant 5,6 m
a Dunkerque pendant les marées de vive-eau. En raison de cette
grande amplitude de marée et du rétrécissement au niveau du Pas
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de Calais, les courants de marée sont puissants le long de la cote du
nord de la France, avec des vitesses proches de la surface pouvant
atteindre 1,5 m/s pendant le flot et 1,35 m/s pendant le jusant dans
les étroits chenaux séparant les bancs (Augris et al., 1990). Les
courants de marée sont paralléles au rivage, avec des courants de
flot dirigés vers 'est-nord-est et des courants de jusant vers l'ouest-
sud-ouest. Etant donné que les vagues dominantes viennent du sud-
ouest et que I'asymétrie des courants de marée est dominée par le
flot, le transport net de sédiments a 'avant-plage et sur I'estran est
dirigé vers 'est-nord-est (Héquette et al., 2008 ; Cartier et Héquette,
2011).

A marée basse, la plage mesure 400 a 500 m de large et présente
une faible pente (tanf = 0,01). La plage est constituée de sables fins
et homogeénes bien triés et se caractérise par une série de barres et de
baches intertidales paralléles au rivage (Cartier et Héquette, 2011),
d’'un nombre qui peut varier de 3 a 5 selon les conditions météo-
marines (Reichmiith et Anthony, 2008). Le haut de plage (situé entre
le pied de dune et la pleine mer moyenne), dont la granulométrie
moyenne est de l'ordre de 210 a 240 pm, est assez étroit, ce qui peut
étre un facteur limitant le transport éolien vers la dune, d’autant
plus que les vents dominants sont paralleles au trait de cote. Lavant-
cote, dans ce secteur, est caractérisée par la présence d’un banc
sableux séparé de la cote par un chenal de navigation (fig. 1). Le Banc
Hills, situé a environ 1,4 km de la cote, s’étend sur environ 9 km
entre Dunkerque et Bray-Dunes, il fait partie des Bancs de Flandre
(Augris et al., 1990). I est situé a une profondeur inférieure a 5 m et
son sommet affleure lors des basses mers de vive-eau.

3. Méthodologie
3.1. Données topographiques

Cette étude est basée sur une analyse de mesures topographiques
couplées a des données de vagues au large, de vents et de niveaux d’eau
a la cote. Uimpact de la série de tempétes de ’hiver 2013/2014 a été
caractérisé grace a la comparaison de levés de LIDAR aéroporté réalisés
en novembre 2012 et janvier 2014. Les levés ont été réalisés a laide
d’un systéme LiDAR Leica ALS60 qui a permis d’acquérir des données
topographiques avec une précision planimétrique < + 0,17 m et une
précision verticale < + 0,1 m. Une densité de points de 1,2 a 1,4 point/
m?, obtenus lors de chaque levé LiDAR, permettent de construire des
modeles numériques de terrain (MNT) par interpolation linéaire, a
l'aide d’une triangulation de Delaunay sous le logiciel Golden Software
Surfer TM, donnant une grille de résolution de 1 m.

La phase post-tempétes, de 2014 a 2018 a fait I'objet d’un suivi in-situ
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Fig. 2 - Illustration des limites utilisées pour le calcul des variations de
volumes sédimentaires de la dune, du haut de plage et de I'estran.

Fig. 2 - Illustration of the limits used to calculate sediment volume changes
on the dune, upper-beach and foreshore.
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gréce a une série de profils topographiques perpendiculaires au trait de
cOte mesurés au GPS différentiel, couvrant a la fois le cordon bordier, le
haut de plage et I'estran jusqu’a la limite de la basse mer du jour. Cingq
profils ont été mis en place au niveau du site étudié, trois profils sont
localisés au niveau de la dune Marchand et 2 au niveau de la dune Dewulf
(fig. 1). La méthodologie a reposé sur un suivi topographique mensuel
de chaque profil, voire méme plusieurs mesures par mois, lorsque cela
était possible, lors d’événements tempétueux et de forts coups de vents.
Ceci-dit, les profils P1, P2, P3 et P5 (fig. 1) n'ont bénéficié d’un suivi
mensuel qu'a partir de février 2016, tandis quau niveau du profil P4
nous disposons de données plus anciennes (Héquette et al., 2019), grace
a un suivi mis en place depuis plusieurs années par les membres de
I’équipe « Géosciences du Littoral » du laboratoire d’Océanologie et de
Géosciences (UMR LOG).

Le calcul des variations des volumes sédimentaires sest basé sur un
compartimentage des profils topographiques en distinguant la dune,
le haut de plage et 'estran (fig. 2). Ceci permet notamment de mettre
en relation les variations volumétriques d’un compartiment avec un
autre. La dune, correspond au cordon bordier (dune bordiére), dont
la limite externe (coté mer) correspond au pied de dune, marqué par
une nette rupture de pente. Sa limite interne a été fixée & 35 m en
arriére des plus hautes mers astronomiques (PHMA) qui a Dunkerque
est a 6,48 m au-dessus du zéro hydrographique. Ces limites fixes
correspondent au versant dunaire externe et a la partie sommitale du
cordon dunaire. Elles permettent d’avoir des compartiments similaires
pour le compartiment dune le long du secteur étudié. Le haut de plage
est situé entre le pied de dune et une limite inférieure correspondant
a la limite des pleines mers moyennes (PMM) et I'estran est considéré
comme étant en-dessous des PMM et jusqu’a la limite inférieure du levé
topographique lors de la basse mer. A noter que toutes les altitudes sont
calées par rapport au zéro hydrographique.

3.2. Données météo-marines

Des données de niveaux d’eau, issues des enregistrements horaires a
la station marégraphique de Dunkerque, ainsi que des vagues au large,
provenant des enregistrements a la bouée de Westhinder (fig. 1), ont été
utilisées afin de mettre en évidence les épisodes tempétueux pouvant
expliquer I’érosion des cordons dunaires.

Un seuil pour les événements de tempéte a été déterminé sur la base
de la distribution des fréquences des hauteurs de vagues significatives
au large. En effet, suivant la méthode de Masselink et al. (2014) et
Castelle et al. (2015), un seuil correspondant au 95¢ centile de la hauteur
significative des vagues au large (H, excédant 95 % = 2,25 m) a été
utilisé pour distinguer les événements potentiellement érosifs. Une
tempéte a été définie comme une période de H, > H_ ., pendant au
moins 6 heures consécutives pour tenir compte de I'impact de la marée
(1/2 du cycle de la marée sur 12 heures). De plus, nous avons également
considéré que la fin d’une tempéte se produit lorsque H_est en dessous
de ce seuil pendant 6 heures consécutives.

Lénergie des vagues (E) durant toute la période d’étude a été
également calculée selon la formule :

1 2
E=  pgHy, (1]
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etl’énergie des vagues de tempéte (E) :

1

2
Es = o P8Hion ieosu [2]

ot p est la densité de 'eau de mer (1 030 km/m°), g est la gravité
(9,81 m/s?), H_ correspond aux hauteurs significatives des vagues
au large et H > 95¢ centile est la hauteur significative des vagues
de tempéte.

Afin de distinguer les périodes au cours desquelles les vagues
pourraient avoir un impact sur les versants dunaires, les données
de vagues ont été filtrées pour ne retenir que les vagues de tempéte
survenant lors de niveaux d’eau supérieurs au PHMA. Elles ont
ensuite été utilisées pour calculer I’énergie cumulée entre deux levés
topographiques consécutifs :

1
2E= 2. 3 pgH (3]

2.
sig
Des analyses des conditions pouvant potentiellement induire un
transport de sable éolien et un développement des dunes cotiéres
ont été effectuées a 'aide de I'analyse des vitesses moyennes de
vent mesurées toutes les heures a la station météorologique de
Météo-France a Dunkerque. Les conditions potentiellement
favorables au transfert de sable de la plage vers la dune, permettant
I'alimentation en sable des dunes, ont été évaluées en calculant le
nombre d’observations horaires de vents d’afflux (frontaux [> 270°
ou < 40°] et paralléles [> 245° et < 270°] ou [> 40° et < 65°]) dont la
vitesse moyenne est supérieure ou égale a 5 m/s, ce qui correspond
a un seuil minimal de vitesse de mise en mouvement du sable fin
(Bagnold, 1941 ; Bauer et al., 2009). Lorsque le niveau d’eau était
supérieur aux PMM, les vents dafflux n‘ont pas été pris en compte
du fait d’une surface de déflation trop limitée en haut de plage,
restreignant fortement le transport éolien (Ruz et Meur-Ferec,
2004 ; Bauer et al., 2009).

4, Résultats

4.1. Conditions météo-marines générales pendant la
période détude

Entre novembre 2012, date du premier levé LiDAR, et février
2018, un total de 161 événements tempétueux (Hﬂ.g > HSW ,, durant
au moins 6 heures consécutives) a été identifié (fig. 3A). La majeure
partie de ces événements, dont HM_Q > Hﬂ,g% w @ coincidé avec des
vents d’afflux horaires modérés ne dépassant pas généralement
16 m/s (fig. 3B) et des hauts niveaux d’eau inférieurs au niveau du
PHMA (fig. 3C). Les événements tempétueux associés a des niveaux
d’eau supérieurs au PHMA, donc potentiellement morphogénes et
pouvant induire une érosion du pied de dune et du versant dunaire,
ont été assez fréquents au cours de cette période (un total de 14 cas).
Les premiers événements tempétueux potentiellement morphogénes
se sont produits fin 2013, mais ont coincidés avec des niveaux d’eau
dépassant de peu celui du PHMA, a I’exception de la tempéte Xaver
de décembre 2013.

La période qui a suivi la série de tempéte de I’hiver 2013/2014
est caractérisée par plusieurs autres événements potentiellement

érosifs (E < 8 x 10°J/m?). Deux d’entre eux se sont produits mi-

[Tapezici]

(tempéte Eleanor). Lors de ces deux tempétes, la hauteur des vagues
au large n’a pas dépassé 4 m (fig. 3A) et les vents, en provenance du
NNO pour Egon et de ’OSO pour Eleanor, ont soufflé a une vitesse
modérée atteignant une moyenne de 13 m/s (fig. 3B). Ces deux
tempétes sont caractérisées par des niveaux d’eau qui ont dépassés

adpusidams reprises le niveau du PHMA, mais qui restent
bien inférieurs a celui atteint lors de la tempéte Xaver, avec une

surcote ne dépassant pas 1 m a marée haute (fig. 3C).
janvier 2017 (tempéte Egon) et au début du mois de janvier 2018
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On constate également lexistence de quelques événements
tempétueux potentiellement érosifs d’énergie modérée a faible (E <
6 x 10° J/m®) associés a des niveaux d’eau légérement supérieurs au
PHMA, qui se sont produits en novembre 2015, en octobre
2016, en octobre et décembre 2017 ainsi qu'en février 2018 (fig. 3D).
La fréquence moyenne des vents d’afflux pouvant favoriser une
potentielle alimentation de la dune en sable (vents > 5 m/s durant
les niveaux d’eau < pleine mer moyenne) a été de 19,3 % durant la
période d’étude (fig. 3E), avec une proportion des vents frontaux
(vents les plus efficaces) ne dépassant pas 9 %.

4.2. Impacts de la tempéte Xaver

Lhiver 2013-2014 a été caractérisé par une succession de tempétes
qui ont particuliérement affecté les littoraux de la cote atlantique
francaise. Les littoraux du nord de la France ont été relativement

épargnés par ces tempétes successives. A 'exception de deux
épisodes de tempéte, survenus le 10 octobre et le 4 novembre 2013
(fig. 3D), I'analyse des hauts niveaux d’eau @ Dunkerque a révélé un
faible nombre de niveaux d’eau supérieurs au PHMA, susceptibles
d’entrainer une érosion des versants dunaires (Héquette et al., 2019).

La tempéte Xaver, survenue les 5 et 6 décembre 2013 a été un
événement majeur ayant affecté le sud de la mer du Nord. Cette
tempéte, associée a une dépression tres creusée (962 hPa au large
de la Norvege), a été comparée a la tempéte de 1953, en termes
de niveaux d’eau (Spencer et al., 2015). Dans le sud de la mer du
Nord, au large des cdtes belges et francaises, cette tempéte d’énergie
modérée (E < 8 x 10*]/m?) (fig. 3D) avec des vagues au large de plus
de 2 m de hauteur durant 33 heures consécutives (fig. 4A), associées
a des vents persistants de NO de 11 m/s en moyenne (fig. 4B), est
caractérisée par un niveau d’eau exceptionnellement élevé dépassant

largement le niveau du PHMA. A Dunkerque, cette tempéte a
engendré le plus haut niveau d’eau enregistré depuis 'installation
du marégraphe. Une surcote instantanée de 2,35 m a été enregistrée,
fort heureusement a marée basse, puis une surcote a haute mer de
1,25 m, associée a une marée haute de fort coefficient (coefficient
100), s’est soldée par un niveau d’eau de 7,30 m le 6 décembre,
niveau d’eau supérieur aux niveaux statistiques de période de retour
centennale (Daubord, 2014). Ce haut niveau d’eau, combiné aux
fortes vagues, s’est soldé par une submersion par paquets de mer
de la digue promenade de Malo-les-Bains qui a été endommagée et
par un important recul des versants dunaires a I’est de Dunkerque
(fig. 5).

Lanalyse comparative entre les levés LiDAR de novembre 2012
et janvier 2014, au niveau de transects séparés de 30 m (fig. 5) et
avec un différentiel d’altitudes (fig. 6), montre que cette érosion na
pas été homogene le long de notre secteur d’étude. Cette variabilité
longitudinale s’est traduite par une érosion plus importante
(moyenne de -15,2 m*/m.l) au niveau de la dune Dewulf que celle

[Tapezici]
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enregistrée au niveau de la dune Marchand (-10,4 m*/m.l) (fig. 5A).
C’est au niveau de la partie centrale de la dune Dewulf que les plus
importantes pertes sédimentaires, pouvant atteindre -40 m?*m.l
(transects 30 a 40) (fig. 5B-C), ont été enregistrées, avec un recul du
pied de dune de prés 8 m (fig. 5D). Inversement, aux deux extrémités
est et ouest de la zone d’étude, les versants dunaires ont été moins
touchés par cette érosion. Lors de cette série de tempétes, le déficit
sédimentaire sur le haut de plage a été trés limité, comme le montrent
les relevés du profil P4 juste avant et apres la tempéte Xaver (fig. 5D).
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Fig. 3 - Conditions météo-marines générales
entre décembre 2012 et février 2018.

A : Vagues au large ; B : Vent d’afflux ; C : Mesures
au marégraphe de Dunkerque ; D : Intensité¢ des
vagues ; E : vents d’afflux > 5 m/s lors des niveaux
d’eau < PMM. 1. Hauteurs significatives (wa) ;

2. Périodes moyennes de la houle ; 3. Limite du
centile H_, ;4. Vitesse du vent ; 5. Niveaux d’eau ;
6. Limite du PHMA ; 7. Energie des vagues ; 8.
Nombre dobservatlons mensuelles des vagues de
tempétes E ot H, > H_ . lors de niveaux d’eau >
PHMA ;9. Energle des vagues de tempétes (E x 10°/
Jm?; 10. Vitesse du vent ; 11. Nombre d’observations
mensuelles; 12. Vents frontaux; 13. Vents paralléles.

Fig. 3 - Weather and marine conditions
between December 2012 and February 2018.
A: Offshore waves; B: Onshore wind; C: Dunkirk tide
gauge measurements; D: Wave intensity; E: Onshore
winds 2 5 m.s™ during water levels < mean high water
level. 1. Significant wave height H_; 2. Average wave
periods; 3. H_, . percentile limit; "4 Wind speed; 5.
Water level; 6. HAT limit; 7. Wave energy; 8. Monthly
observations of storm waves E_where H > H
during HAT water level; 9. Storm waves energy (E x
10°/Jm?; 10. Wind speed;11. Monthly observations; 12.
Frontal winds ; 13. Parallel winds.

Fig. 4 - Conditions météo-marines lors de la
tempéte Xaver.

A : Vagues au large ; B : Vent ; C : Marée. 1. Hauteur
des vagues ; 2. Limite du centile H_ . ; 3. Périodes
moyennes des vagues ; 4. Vitesse du vent ; 5. Direction
du vent ; 6. Niveau de marée observée ; 7. Niveau de
marée prédite ; 8. Surcote.

Fig. 4 - Weather and marine context during
storm Xaver.

A : Offshore waves ; B : Wind ; C : Tide. 1. Significant
wave height; 2. H_ . percentile limit; 3. Average wave

period; 4. Wind speed; 5. Wind direction; 6. Observed
tide level; 7. Predicted tide level; 8. Tidal surge.

4.3. Evolution du cordon dunaire post-tempéte Xaver

Afin danalyser 1’évolution post-tempéte du cordon dunaire, cing
profils perpendiculaires au rivage ont fait l'objet dun suivi
topographique au DGPS de 2014 a 2018. Les résultats d’évolution par
profil montrent une nouvelle fois I'importante érosion des dunes suite
a la tempéte Xaver (fig. 7). Cette période exceptionnelle de tempétes
rapprochées de I'hiver 2013/2014 est suivie par une longue période,
s’étalant de janvier 2014 a janvier 2017, caractérisée par des conditions
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Fig. 5 - Variations volumétriques
entre les levés LiDAR de 2012 et 2014. A

: Variations volumétriques longitudinales

au niveau de la dune ; B : Localisation
des transects longitudinaux et du profil
P4 ; C : photographies du cordon dunaire
avant et aprés la tempéte Xaver ; D : profils
topographiques réalisés au niveau du P4
avant et aprés la tempéte Xaver.

Fig. 5 - Longitudinal volumetric
variations between 2012 and 2014 from
— 06/11/2013 LiDAR surveys.
~— 18/01/2014 A:  Longitudinal volumetric variations at

dunes; B: Location of longitudinal transects
and profile P4; C: Photographs of the foredune
before and after storm Xaver; D: topographic
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Fig. 6 - Différentiel d’altitudes entre les levés LiDAR de 2012 et 2014.

Fig. 6 — Surface elevation change between 2012 and 2014 based on LiDAR
surveys.

météo-marines relativement calmes ot I'on n'observe quasiment pas
d’événements tempétueux majeurs (fig. 3D). En dépit de ces conditions
calmes et d’une importante fréquence des vents d’afflux favorables
a l'accumulation de sable au niveau des cordons dunaires (fig. 3E),
aucune régénération des versants dunaires n'est constatée sur les cingq
profils (volumes moyens de -15 m*/m.l) (fig. 7). En effet, les variations
volumétriques montrent une quasi-stabilité de la dune apres la tempéte
Xaver et ce, malgré un début de régénération, comme on peut le voir
au niveau de la dune Dewulf (profil P4) (fig. 7), annihilée rapidement
par des épisodes érosifs de faible ampleur. Cependant, on remarque une
évolution positive du haut de plage au niveau de la dune Dewulf, qui
regagne en sédiment entre janvier et octobre 2014, puis en réponse a un
événement de vagues de forte énergie, perd a nouveau du sédiment. Du
25 au 30 novembre 2015 et du 13 au 15 janvier 2016, une série d’épisodes
tempétueux, avec des vagues d’énergie modérée mais combinées a des
niveaux d’eau supérieurs au niveau du PHMA, se solde par une érosion
significative du haut de plage au niveau de tous les profils (-15 m*/m.I)
au niveau de la dune Marchand et -5 m*/m.] au niveau de la dune
Dewulf), sans que les versants dunaires aient été touchés, a lexception
de la partie centrale de la Dune Dewulf (profil P4) (fig. 7).
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1 profiles at P4 before and after storm Xaver.

Distance (m)

4.3.1. Impact de la tempéte Egon

Dans la nuit du 12 au 13 janvier 2017, la tempéte Egon, associée
a une pression minimale de 982 hPa, a balayé le nord de la France,
engendrant de nombreux dégats et causant une importante érosion
des dunes littorales. Elle est caractérisée par des hauteurs de vagues
dépassantle seuil de H, N 95 % (2,25 m) pendant 58 heures consécutives,
avec des hauteurs supérieures a 3,5 m, durant 24 heures consécutives
(fig. 8A). Ces conditions de vagues au large font probablement suite
au brusque changement dans la vitesse et la direction du vent au
cours de la nuit du 12 janvier. En effet, la vitesse du vent a connu un
pic de 20 m/s avec une direction de NNO (340 °) et le vent a continué
a souffler en provenance du méme secteur avec des vitesses modérées
de Pordre de 12 a 15 m/s durant 24 heures consécutives (fig. 8B).
Cette tempéte a coincidé avec une période de marée de vive-eau, de
coefficient 99 le 13 janvier et de 102 le 14 janvier. Les données de
niveaux d’eau issues du marégraphe de Dunkerque, confrontées a la
marée prédite du SHOM, montrent une surcote maximale de 1,92 m
atteinte a basse mer le 13 janvier. Les niveaux d’eau ont dépassé a
4 reprises consécutives le niveau du PHMA durant les deux pleines
mers du 13 et 14 janvier (fig. 8C), avec un niveau maximal de 7 m
atteint le 14 janvier, coincidant avec les hauteurs de vagues au large
les plus fortes.

Cette tempéte est responsable d’une érosion notable de I'ensemble
des versants dunaires des dunes Marchand et Dewulf (fig. 9) et
ce, malgré une altitude de pied de dune plus élevée que le niveau
d’eau maximal de 7 m atteint le 14 janvier. Cependant, ces mesures
marégraphiques ne tiennent pas compte du run-up qui induit un
niveau plus élevé sur la plage dépassant ainsil’altitude du pied de dune
(fig. 9B). Lanalyse des profils topographiques et des photographies
réalisées quelques jours avant (le 03 janvier) et aprés (le 18 janvier)
la tempéte témoigne de 'importance de I’érosion, avec un front
dunaire entaillé en falaise sableuse de prés de 4 m de hauteur. Des
pertes importantes sont enregistrées au niveau du versant dunaire
de la dune Marchand, tout particuliérement au niveau des profils P2
(-12,5 m*m.l) et P3 (-10,5 m*m.l), avec un recul de prés de 4 m du
front dunaire. On note cependant une érosion inférieure a -6 m*/m.l
au niveau du profil P1 qui est lui caractérisé par un net déficit sur le
haut de plage (fig. 9A). Au niveau de la dune Dewulf (P4 et P5), le haut
de plage a connu un abaissement de 0,5 m et pour le versant dunaire



Tempéte et dynamique dunaire

Dune Marchand

Xaver Egon Eleanor 109, _.

10 5| Bilan P1
= g | P || = g B
E 5 Jf— | £ 1-0-

52 — = e oo o ~IVT
£-10 ey = g, B £ 154
S e W > 20

-20 \ -25

25 ¢

s i P1 el

35 A ————————————— T

07 27 BilanP2
= 0 — 0+
E -5 g 5
= .10 + = -10
E 15 4 E 154
> 20 > 204

25 - 251

-30 -30 4

-35 . fn
] ~ 27 Bilan P3
£ 2] € 5]

2] e}
£ -10 A E -10+
> -15 o = 15

20 -20

25 -25

230 4 -30

-35 —— — -3

10 - 27 Bilan P4
= g ] = 9
E 5 - £ 27
< .10 2 -10
5.15 i = ;g' Fig. 7 - Variations volumétriques entre

gg . 5 novembre 2012 et février 2018 au niveau des

230 | -30 profils réalisés sur les dunes Marchand et

35 -35- Dewulf.

1‘(5) ] 1g: Bilan P5 1. Au niveau de la dune ; 2. Au niveau du haut de
o = 'l P plage ; 3. Variations cumulées pour la dune ; 4.
T 5 —Esgmsas e —~ Variations cumulées pour le haut de plage.
i3 :}g ] Fig. 7 - Volume changes from November 2012
2 -%g i to February 2018 along topographic profiles

30 1 P5 on the dune of Marchand and Dewulf.

-35 A L LU LB S SL BU UL -35 1. Dune ; 2. Upper beach ; 3. Cumulative variations
58858358858 358858z88&8¢s58c¢8¢8 at the dune; 4. Cumulative variations on the upper
S5555555555555555555855555 | 3 beach
L 1 1 1 L 2 . 4 ...... N

2014 2015 2016 2017 2018
67 — 1 g
Enq T8 [ £
> ° 3 b=
Kz -4 o
== Al &
0 T LI 2 . s (4 .
~ 360 Fig. 8 — Conditions météo-marines lors de la
EN1—4 F2n0 s e agucs maTacge s B Veat G+ Masée. LH
= P < : Vagues au large ; B : Vent ; C : Marée. 1. Hauteur
‘1&’ 10 - 180 § des vagues ; 2. Limite du centile Hﬂx% ., 3 3. Périodes
2 Bre = moyennes des vagues ; 4. Vitesse du vent ; 5.
> 0 — — 0 = Direction du vent ; 6. Niveau de marée observée ; 7.
Niveau de marée prédite ; 8. Surcote.
% 87  PHMA —:23 = Fig. 8 - Weather and marine data during
8 61 6 i p 5 storm Egon.
= Al e 7 § A ': Offshore waves ; B : Wind ; C : Tide. 1. Significant
.§ 24 —gp w \/ \/ C -0 7 wave height; 2. H_ . percentile limit; 3. Average wave
Z 0 —Y7r 777 T 77T 777 -1 period; 4. Wind speed; 5. Wind direction; 6. Observed

11 11 1211 1211 1311 13/1 1411 1411 151 151 16/1 16/1 171 tide level; 7. Predicted tide level; 8. Tidal surge.

00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00

les pertes volumétriques dépassent 10 m*/m.l.

Contrairement a ce que I'on pourrait s’attendre, 'estran ne montre
pas de changements morphologiques particuliers tels que le lissage
des barres. Seuls les bourrelets sableux se trouvant devant le pied de
dune le 3 janvier ont disparu suite a I’érosion du haut de plage.
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De février 2017 a décembre 2017, le haut de plage regagne du
sédiment, notamment au niveau des profils P4 (dune Dewulf) et P3
(dune Marchand) (fig. 10B). Le versant dunaire quant a lui
nenregistre que des variations minimes, mais toutes positives, de
lordre de 1 m’m™ (fig. 10A). La période post-Egon est marquée
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Fig. 9 - Illustration de 'impact de la tempéte Egon de janvier 2017.

A : profils topographiques réalisés avant et aprés la tempéte au niveau de la dune
Marchand et de la dune Dewulf ; B : Photographie illustrant le niveau d’eau atteint
pendant la tempéte au niveau de la dune Marchand ; C : Apparition d’un ancien perré
a proximité du profil P3 ; D : Front dunaire au niveau du profil P5 (dune Dewulf) avant
la tempéte ; E : Aprés la tempéte. 1. Différence d’altitude entre les profils; 2. Au niveau
de la dune; 3. Au niveau du haut de plage).

Fig. 9 - Illustration of storm Egon impact on January 2017.

A: Topographic profiles of the dune Marchand and dune Dewulf before and after the
storm; B: Photograph showing water level reached during the storm; C: Photograph
showing an old sea wall close to profile 3 dune Marchand; D: Profile P5(dune Dewulf)
before the storm event and E: After the storm. 1. Altitude difference between profiles ; 2.
Dune ; 3. Upper beach).

par une stabilisation du versant dunaire, aussi bien pour la dune
Marchand que pour la dune Dewulf. Entaillé en versant trés
abrupt lors de la tempéte Egon (fig. 10C), le versant dunaire a été
partiellement végétalisé et sest progressivement régularisé, par
éboulement de paquets de sable et accumulation éolienne a sa base
(fig. 10D). Bien qu’en retrait par rapport a sa position pré-tempéte, il
est resté stable pendant plusieurs mois consécutifs.

4.3.2. Impact de la tempéte Eleanor

Un an apres la tempéte Egon, la tempéte Eleanor, associée a une
dépression creusée a 969 hPa, frappe la partie nord du pays entre
le 2 et le 4 janvier 2018 (http://www.meteofrance.fr). Elle est de
plus faible durée (32 heures) que la précédente et se déroule en
deux temps. Dans un premier temps, des vagues dépassant le seuil
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Fig. 10 - Variations volumétriques et morphologiques post-tempéte
Egon.

A : Au niveau de la dune ; B : Au niveau du haut de plage ; C : Photographie du versant
dunaire au niveau de la dune Dewulf (profil P4) le 18 janvier 2017 (post Egon) ; D :
Photographie du 27 octobre 2017 illustrant la stabilisation du versant dunaire.

Fig. 10 - Volumetric and morphological variations after storm Egon.

A: On the dune; B: On the upper beach; C: Photograph of the dune of Dewulf (profile P4)
on January 18" 2017, after storm Egon; D: Photograph showing foredune stabilization
along dune Dewulf on October 27, 2017.

de H_ 95 % durant 25 heures consécutives du 03 janvier 00h00
au 04 janvier 01h00 (fig. 11A), sont associées a des vents modérés
inférieurs & 13 m/s soufflant du secteur ouest (260°) paralléelement
au trait de cote (fig. 11B). Cette premiere phase tempétueuse est
interrompue aprés une période de 13 heures consécutives durant
laquelle les vagues sont passées en-dessous du seuil de tempéte
suite a une baisse dans la vitesse du vent et un changement de
direction (OSO). Dans un second temps, le renforcement du vent
(vitesse > 11 m/s) etle retour ala direction initiale d'ouest (fig. 11B),
engendrent une augmentation dans la hauteur significative des
vagues pendant 7 heures consécutives (fig. 11A). Ces conditions de
vent et vagues au large ont été conjuguées a un coefficient de marée
élevé passant de 104 le 03 janvier a 106 le 04 janvier. Le niveau du
PHMA a été dépassé durant trois pleines mers consécutives, avec
un niveau maximal de 6,93 m atteint le 03 janvier a 13h (fig. 11C),
coincidant avec des vagues au large de prés de 3,8 m et une surcote
maximale de 1,12 m atteinte a marée montante.

Cette tempéte a provoqué un net recul du pied de dune, tant
au niveau de la dune Marchand qu’au niveau de la dune Dewulf
(fig. 12A), engendrant par endroit une falaise d’érosion de plus de
3 m de hauteur (fig. 12C). Les pertes sédimentaires causées par
Eleanor sont cependant inférieures a celles observées suite a la
tempéte Egon. Les deux profils les plus touchés, le P1 et le P2, sur
la dune Marchand, ont subi des pertes de -5,8 m*m.] et -7,1 m*/m.1
avec un recul de 3 & 4 m du front dunaire (fig. 12A). Les profils
P3, P4 et P5 ont subi des pertes moins importantes, inférieures a
-3,5 m*/m.l avec un recul du pied de dune inférieur a 2 m. Le haut
de plage s’est abaissé de prés de 0,4 m au niveau de tous les profils
avec cependant des pertes sédimentaires moins importantes au
niveau des profils P2 et P3 (érosion inférieure a -4 m*m.l) (fig.
12A).
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Fig. 12— Illustration de 'impact de la tempéte Eleanor de janvier 2018.

A : Profils topographiques réalisés avant et aprés la tempéte au niveau de la dune
Marchand et de la dune Dewulf; B : Photographie du front dunaire au niveau du profil
P2 (dune Marchand) avant la tempéte ; C : Front dunaire aprés la tempéte. 1. Différence
d’altitude entre les profils de plage ; 2. Au niveau de la dune ; 3. Au niveau du haut.

Fig. 12 - Impact of the storm Eleanor in January 2018.

A: Topographic profiles before and after the storm at dune Marchand and Dewulf; B:
Photograph showing dune front at profile P2 (dune Marchand) before the storm; C: After
the storm. 1. Altitude difference between profiles; 2. At the dune; 3. On the upper beach).

4.4. Bilan

Globalement, l'effet cumulatif de la tempéte Xaver et des tempétes
Egon et Eleanor a engendré un déficit sédimentaire important sur
le versant externe du cordon dunaire (fig. 7). Au niveau de la
dune Marchand, les profils P2 et P3, situés immédiatement a I’est
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Dewulf, I’érosion est moins importante en haut de plage qu’au
niveau de la dune Marchand (fig. 7). Le cordon dunaire, au niveau
du profil P5 a été moins érodé (pertes < -10 m*/m.l) quau niveau du
profil P4 ou le bilan sédimentaire est trés négatif, avec des pertes de
volume de 'ordre de -31 m*/m.1.

Les tempétes Egon et Eleanor sont responsables d’une érosion
significative des versants dunaires, mais on observe une différence
nette dans les pertes volumétriques entre un profil et un autre et ce,
malgré leur proximité géographique. L'érosion du cordon dunaire
se produit principalement lors de la tempéte Egon. C'est lors de cette
tempéte que le cordon bordier perd un volume important au niveau
dela dune Marchand (profils P2 et P3). Au niveau de la dune Dewulf,
ainsi qu'au niveau du profil P1, situé a I’est de la dune Marchand,
C’est le haut de plage qui est le plus déficitaire en termes de variations
de volumes, la dune étant moins touchée (fig. 7). Dans une moindre
mesure, cette évolution est similaire lors du passage de la tempéte
Eleanor. On constate que lorsque le bilan est nettement négatif au
niveau du cordon bordier (P2 et P3), le haut de plage enregistre au
contraire un déficit sédimentaire assez faible.

Afin de tenter d’expliquer ces différences, des corrélations ont été
réalisées entre les variations de volumes au niveau de la dune et les
largeurs de haut de plage d’une part et les variations de volumes et
Paltitude du pied de dune mesurée avant la tempéte d’autre part.
Lors de la tempéte Egon (fig. 13A), les corrélations semblent assez
bonnes entre les variations de volumes dans la dune et la largeur
du haut de plage (R* = 0,55). Cependant, on peut constater quau
niveau du profil P2 I’érosion est plus importante qu’au niveau du
profil P3 (fig. 9), et ce malgré un haut de plage plus large (34 m au P3
et 30 m au P2, Fig. 13). Ceci peut étre expliqué lorsque 'on analyse
les variations de volumes et laltitude du pied de dune (R* = 0,52),
P’altitude du pied de dune au niveau du P3 (7,45 m) étant supérieure
a celle du P2 (7,1 m). Cette différence de 0,35 m dans l'altitude du
pied de dune aurait permis au cordon dunaire de mieux résister aux
attaques des vagues. Ces corrélations semblent moins pertinentes
lorsque l’on considére les résultats suite a la tempéte Eleanor (fig.
13B). Ceci peut étre expliqué par le fait que la morphologie du profil
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levé le 27 octobre 2017 (2 mois avant la tempéte) ne correspondrait
pas a la topographie préexistante quelques jours avant la tempéte,
d’autant plus que des variations morphologiques se sont
certainement produites lors de cette période, suite notamment a la

tempéte d’énergie modérée de décembre 2017 (fig. 3D).
5. Discussion

Lanalyse de I’évolution a moyen terme (2012-2018) des secteurs
dunaires étudiés montre que le cordon dunaire a été sévérement
érodé lors de la tempéte Xaver fin 2013, puis dans une moindre
mesure suite aux tempétes Egon et Eleanor en 2017 et 2018. Le long
des coOtes macrotidales, 'impact des tempétes sur I’érosion des
dunes est particulierement dépendant de la conjonction de surcote
et de marées de fort coefficient et des vagues de forte énergie (Ruz
et Meur-Ferec, 2004 ; Pye et Blott, 2008 ; Ruz et al., 2009 ; Esteves
etal., 2012 ; Masselink et al., 2016). D’aprés nos analyses, il apparait
que I’énergie des vagues & marée haute n’est pas nécessairement
le principal parameétre contrélant ’érosion des versants dunaires,
la hauteur du niveau d’eau atteint pendant la tempéte qui permet,
ou non, aux vagues d’atteindre le pied de dune, est également un
élément important a considérer. Nos résultats montrent en effet, que
I’érosion de la dune induite par la tempéte Xaver en décembre 2013
est plus importante que celle provoquée par les deux autres tempétes
de janvier 2017 et 2018 (fig. 7) et ce, malgré une énergie de vagues
moins importante (fig. 3D). Xaver a donc été plus morphogeéne du
fait d’'un haut niveau d’eau exceptionnel.

Nos résultats montrent également que les cordons dunaires situés
le long d’un secteur cdtier relativement peu étendu, peuvent avoir
des réponses tres différentes lors d’'un méme événement de
tempéte. Lanalyse de 'impact des différentes tempétes montre que
le cordon dunaire, au niveau de la dune Dewulf (profils P4 et
P5) résiste mieux aux tempétes par rapport a la partie ouest de la
dune Marchand (profils P2 et P3). Ceci est sans doute lié & une
morphologie pré-tempéte différente d’un profil & un autre. En effet,
des études consacrées a I’érosion et a la régénération post-tempéte
des dunes ont montré que la réaction des systemes dunes/plage aux
tempétes nest généralement pas uniforme sur le plan spatial et est
souvent caractérisé par une grande variabilité (Kahn et Roberts,
1982 ; Houser et al., 2008 ; Suanez et al., 2012 ; De Winter et al.,
2015 ; Brooks et al., 2017 ; Splinter et al., 2018). Plusieurs études ont
suggéré que cette variabilité pourrait étre due a I’élévation du pied
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de dune par rapport aux hauts niveaux d’eau (Splinter et al., 2018),
aux variations longitudinales de la pente de la plage (Larson et al.,
2004) et de la largeur du haut de plage (Pye et Blott, 2016 ; Crapoulet
etal., 2017). Les autres causes possibles des variations spatiales dans
la réponse des dunes aux tempétes sont la présence (ou ’absence)
de barres intertidale et leurs caractéristiques morphologiques
(Harley et al., 2009 ; Castelle et al., 2015), ainsi que la bathymétrie,
par réfraction des vagues sur les bancs de sable a 'avant cote
(Houser et al., 2008 ; Houser et Hamilton, 2009), pouvant induire
des gradients dans le transport des sédiments (Houser et Mathew,
2011), qui peuvent a leur tour étre responsables de la variabilité
dans la morphologie des dunes et de leur réponse en cas de tempéte
(Houser, 2013). La morphologie de I’avant cote au-devant de notre
zone d’étude est caractérisée par la présence d’un banc subtidal et
d’un chenal de navigation (fig. 1) qui peuvent avoir une influence
sur I’évolution du cordon dunaire. En effet, d’aprés Héquette et al.
(2009, 2019), ce banc ne constituerait pas forcément une barriere
naturelle diminuant l’attaque des vagues lors des conditions de mer
agitée, mais qu'au contraire, celles-ci se reformeraient entre le banc
et la cote, notamment en face de la dune Dewulf ou le chenal de
navigation est plus proche et plus profond. Ce chenal contribuerait
aussi au renforcement des courants longitudinaux et par conséquent
a la mobilisation et le transport des sédiments vers I’est.

Notre étude a mis en évidence I'importance de I'altitude du pied de
dune et de la largeur du haut de plage dans la réponse des secteurs
dunaires étudiés lors d’événements tempétueux (fig. 13). Bien que les
différences d’altitude du pied de dune étaient relativement minimes
entre ces deux secteurs, elles ont cependant joué un role dans la
réponse de la cOte aux tempétes, tout comme la largeur et du haut
de plage. En effet, les profils levés avant la tempéte Egon de janvier
2017, montrent des écarts maximum d’altitudes de pieds de dunes et
de largeurs de haut de plage assez peu significatifs (ne dépassant pas
0,8 m pour les altitudes des pieds de dunes et 8 m pour les largeurs
de haut de plage, figures 13), mais suffisamment importants dans
la réponse de chaque profil a I'impact de la tempéte. Comme le
montrent de nombreuses études (Saye et al., 2005 ; Houser, 2009 ;
Richter et al., 2013 ; Keijsers et al., 2014 ; Hesp et Smyth, 2016 ; Pye
et Blott, 2016 ; Crapoulet et al., 2017 ; Van Puijenbroek et al., 2017),
la largeur du haut de plage a en effet une grande influence sur la
sensibilité des dunes cotiéres a I’érosion ou a 'accrétion. Les dunes
cotieres bordant une plage supérieure étroite étant plus vulnérables
a I’érosion, tandis que les dunes associées a un haut de plage plus
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large seraient plus stables ou pourraient favoriser le développement
de dunes embryonnaires.

Nos résultats montrent enfin, quaprés tempéte, les profils de
plages et de dunes étudiés sont caractérisés par une absence de
régénération post-tempéte, I’érosion étant prédominante depuis la
tempéte Xaver. Contrairement a d’autres littoraux impactés par la
série de tempétes de I’hiver 2013/2014 ou l'on a pu constater une
régénération partielle ou totale de la dune durant les premiéres
années suivant cette série de tempéte (Scott et al., 2016 ; Brooks et
al,. 2017 ; Castelle et al., 2017 ; Bullard et al., 2019 ; Nicolae Lerma
et al., 2019), le cordon dunaire, sur notre secteur d’étude est resté
quant a lui déficitaire et n’a connu aucune régénération. Bien que
pendant trois ans, entre la tempéte Xaver et la tempéte Egon, les
conditions météo-marines aient été relativement calmes (fig. 3), de
telles conditions n'ont pas permis une régénération du cordon
dunaire, malgré un pourcentage non négligeable de conditions de
vent favorables au transport éolien.

Un seuil critique, en termes de haut niveau d’eau, donc été atteint
lors de la tempéte Xaver. Cette notion de seuil critique a été
utilisée dans plusieurs études en prenant en considération la
hauteur des vagues (Thom et Hall, 1991), I’énergie ou la puissance
des vagues (Esteves et al., 2012), la hauteur des niveaux d’eau (Pye et
Blott, 2008 ; Karunarathna et al., 2018) ou encore la durée pendant
laquelle des hauts niveaux d’eau critiques sont dépassés (Ruz et al.,
2009 ; Esteves et al., 2012). Dans le cadre de cette étude il semble
que le niveau d’eau exceptionnel atteint pendant la tempéte Xaver
en 2013 soit a l'origine d’une phase érosive persistante, le cordon
dunaire, a l'est de Dunkerque, apres plusieurs décennies de stabilité
relative (Ruz et al.,, 2005) ayant reculé vers la terre de plusieurs
metres. De plus, la tempéte Egon puis la tempéte Eleanor séparées
seulement d’un an, ont accentué I’érosion et le recul des fronts
dunaires. Le rapprochement de ces tempétes et le manque de temps
nécessaire pour la réalimentation en sable des versants dunaires
nont pas permis un rétablissement proche de leur état initial.
Comme souligné par Houser et al. (2015), le rythme de régénération
des dunes est initialement faible au cours des premiéres années
suivant une tempéte, tant que la végétation ne colonise pas le front
de dune et piege le sable soufflé par le vent. Les seules variations
morphologiques observées sur le terrain au niveau de notre zone
d’étude sont dues essentiellement a des réajustements de la masse
sableuse de la falaise qui, instable, tend a glisser vers le bas et a
seffondrer par paquets, régularisant ainsi la falaise sableuse.

6. Conclusion

L’étude de I'évolution a moyen terme du cordon dunaire a 'est de
Dunkerque a montré la sensibilité de cette portion du littoral aux
événements tempétueux. En effet, sur un intervalle de quatre ans,
la série de tempétes de I’hiver 2013/2014 suivie par les tempétes
Egon et Eleanor, a engendrées un recul de prés de 10 m du versant
dunaire au niveau de la dune Dewulf et de la dune Marchand. Les
levés topographiques au niveau de deux secteurs dunaires adjacents
ont permis de montrer I'importance de certains paramétres
morphologiques (altitude du pied de dune et largeur du haut de
plage) dans la capacité des dunes cotieres a mieux résister aux
attaques des vagues de tempéte. En effet, 'analyse de I’évolution
morphologique du haut de plage et du cordon dunaire lors des
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tempétes étudiées a montré que les secteurs les moins touchés par
I’érosion présentent des largeurs et, par conséquence, des volumes
de haut plage plus importants. Ceci est d’autant plus remarquable
notamment au niveau des profils P1 (dune Marchand), P4 et P5
(dune Dewulf) lors des tempétes Egon et Eleanor ou I’érosion en
haut de plage est plus important que celui de la dune. Le haut de
plage bien rechargé en sable aurait servi de zone tampon, les vagues
devant déblayer ce stock sableux avant d’atteindre le pied de dune.
A cette échelle de temps, nous avons vu également que les processus
de régénération des dunes cotiéres peuvent étre tres longs sur notre
site d’étude, notamment lorsque les événements tempétueux se
produisent a des intervalles de temps rapprochés. Cette érosion est
essentiellement liée a de hauts niveaux d’eau combinés a des vagues
d’énergie modérée. Dans le contexte actuel d’élévation du niveau
marin relatif, de tels niveaux d’eau risquent d’étre de plus en plus
fréquents (Zhang et al., 2004), accentuant I’érosion et diminuant
ainsi les capacités de reconstitution du cordon dunaire.
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Abridged English Version

The coastal dunes of northern France, which constitute a natural
barrier against marine flooding, were severely impacted during
the series of storms in the winter of 2013/2014. Thanks to multiple
sources of data, mainly from airborne LiDAR surveys, in-situ
topographic profiles measurements, combined with the analysis
of offshore waves, wind and water levels at the coast, we were able
to characterize not only the impact of these storms, but also the
post-storm evolution of these coastal dunes. In the current context
of climate change, it is indeed important to know the potential
impact of storms, which may coincide with increasingly high water
levels, and also to analyze the capacity of coastal dunes to recover
and the rates at which this could occur, particularly in macrotidal
environments.

Marine and weather conditions analysis from 2012 to 2018, shows
the occurrence of several stormy events inducing high water levels,
which are responsible to coastal dune erosion and significant
shoreline retreat. The first and most important one was the storm
Xaver, on 5 and 6 December 2013. This major event, associated with
a water level of 7.3 m exceeding the 100-year return period, resulted
in a significant retreat of the foredune east of Dunkirk. Indeed, a
comparison of the of 2012 and 2014 LiDAR surveys shows erosion up
to -40 m’.m"', with a retreat of nearly 8 m of the dune foot. Following
the Xaver storm, five topographic profiles were monitored. From the
beginning of 2014 to the end 0f 2015, no dune recovery was observed.
Foredune remained stable despite calm conditions, which may favor
sand accumulation on dunes. From 2016 to 2018 two storms (Egon
in January 2017 and Eleanor in January 2018) occurred and were
responsible for a shoreline retreat of nearly 4 and sediment losses of
-5 to -15 m’.m™. Again, dune recovery between Egon and Eleanor
storms was negligible (no more than +1 m’.m™).

Overall, the cumulative effect of storms Xaver, Egon and Eleanor
resulted in a significant sediment lost all along this coastal area,
but volume changes varied from -16 m*m" to -34 m>.m" on dune
Marchand and at dune Dewulf, erosion was about -31 m*.m to less
than -10 m>m" although these two dune areas are located close
apart. Our results show that this difference in response to storm
impact from one profile to another would be related to the beach
morphology prior to the storm. Indeed, although these differences
initially appear to be small (no more than 0.8 m for dune toe
elevations and 8 m for upper beach widths), they are significant in
the response of each dune profile to storm impact.

Finally, contrasting to other coastlines impacted by the series of
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storms of winter 2013/2014 where partial or total dune recovery was
observed during the first years following this series of storms, the
foredune east of Dunlirk remained in erosion and did not experience
any regeneration. A critical threshold, in terms of high water levels,
was therefore reached during storm Xaver. This suggests that as the
relative sea level rises, the coastal dunes are likely to experience
more frequent episodes of high water levels, thus altering their
ability to recover.
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