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Chapitre 1. Introduction

Chapitre 1

Introduction

1.1. Contexte genéral

A I’aube du XX siécle, la population mondiale atteignait 6,1 milliards d’habitants, dont plus de
10 % (soit 0,625 milliard) vivaient dans des zones littorales de moins de 10 m d’altitude au-dessus du
niveau de la mer (Neumann et al., 2015 ; McGranahan et al., 2007). Avec le développement socio-
économique des zones littorales, grace a leur attractivité et I’augmentation de la démographie mondiale,
la population vivant dans ces zones pourrait atteindre 1,388 milliard d’habitants d’ici 2060 (pour une
population mondiale de 11,279 milliards d’habitants, Neumann et al., 2015 ; Merkens et al., 2016). Cette
attractivité est généralement attribuée a la richesse des ressources que les zones littorales offrent en
termes d’alimentation, grace a la péche et a I’aquaculture, de logistique, avec la construction de zones
portuaires permettant le commerce et le transport maritime, de loisirs et de tourisme, par I’activité de
sports nautiques et 1’accés aux plages, et de climat qui est généralement plus doux qu’en zone
continentale. De nos jours, une grande partie des zones littorales est caractérisée par une urbanisation
trés dense, qui ne cesse d’augmenter, comprenant notamment 15 des 20 mégalopoles mondiales (villes
avec une population supérieure a 10 millions d’habitants) (Small et Nicholls, 2003 ; Luijendijk et al.,
2018). Les zones littorales sont ainsi soumises a la pression exercée par les activités socio-économiques,
pouvant dégrader ou détruire I’environnement par la surexploitation des ressources (Lazarus, 2017),
mais aussi a différents risques comme les cyclones tropicaux et extratropicaux, les submersions marines
(lies par exemple aux tempétes ou séismes) ou encore 1’érosion des cotes (sableuses et rocheuses)
(Nicholls et al., 2008 ; Hanson et al., 2011 ; Kennedy et al., 2013). En effet, entre 1998 et 2017, les
événements extrémes liés aux tempétes et inondations ont causé plus de 1 980 milliards de dollars de
pertes économiques (soit 151% de plus qu’entre 1978 et 1997), tout en impactant plus de 2 726 milliards
de personnes et causant presque 375 000 décés (Wallemacq et Rowena, 2018). De plus, dans un contexte
de réchauffement global et d’élévation du niveau moyen des mers (pouvant augmenter de 0,44 ma 0,74
m d’ici 2100, respectivement selon les scénarii RCP2.6 et RCP8.5 du GIEC, GIEC, 2014) les

environnements littoraux seront de plus en plus sujets aux tempétes, aux inondations (Lionello et al.,
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2006 ; Vousdoukas et al., 2016 ; Rojas et al., 2012 ; Alfieri et al., 2015) et a I’érosion marine (Luijendijk
et al., 2018 ; Vousdoukas et al., 2020) menant irrémédiablement a une augmentation des pertes socio-

économigues.

Ainsi, au cours des derniers siécles, 1’ingénierie cotiére traditionnelle a déployé de nombreux
ouvrages afin de protéger le littoral des événements extrémes. Ces derniéres rassemblent les digues, les
murs de remblais ou encore les talus qui ont longtemps été percus comme la meilleure solution pour
lutter contre les risques d’inondation et/ou d’érosion (Figure 1.1.a, ¢). Depuis la fin du XX® siécle, ce
type d’ingénierie est remis en question dans de nombreux endroits a cause des co(ts élevés liés a leur
maintien, leur extension et/ou leur renforcement (Day et al., 2007 ; Van Wesenbeeck et al., 2014). De
plus, ces ouvrages peuvent avoir un impact négatif sur I’écosystéme en amplifiant la subsidence des
terres par le drainage des sols (Syvitski et al., 2009), et en empéchant 1’accumulation de sédiments
transportés par le vent, les vagues et les marées, compromettant ainsi 1’adaptation naturelle des cotes a
I’augmentation du niveau moyen des mers. La nécessité d’un développement durable des zones littorales
a conduit les ingénieurs cotiers a développer des approches d’ingénierie douce (aussi appelées soft
engineering) plus durables. C’est par exemple le cas de systemes de by-pass ou de rechargements de
plage. Les premiers consistent a rétablir le transport naturel de sable en contournant certains ouvrages
ayant perturbé le transit sédimentaire, comme des brise-lames ou encore les embouchures de riviéres
(Bruun, 1996 ; Castelle et al., 2009). Les seconds consistent a déposer de grandes quantités de sédiments
sur la plage, ou proche de la cote, et de laisser les courants littoraux transporter et distribuer le sable le
long de la cbte, permettant ainsi une augmentation du volume sableux de la plage et de la dune si celle-
ci est présente (Figure 1.1.d) (Hamm et al., 2002 ; Hanson et al., 2002 ; Nordstrom, 2005 ; Cooke, et al.,
2012 ; Arens et al., 2010 ; De Vries et al., 2012). Cependant, cette derniére méthode a rencontré un
succes variable et méme si I’impact écologique de la gestion souple est généralement plus faible que
celui consistant & mettre en place des ouvrages en dur, 1’écosystéme de la plage peut étre impacté

négativement (Peterson et Bishop, 2005 ; Peterson et al., 2006 ; Speybroeck et al., 2006).

Ces derniéres années, de nouvelles méthodes de gestion des zones littorales, stimulées par
1’Union Internationale pour la Conservation de la Nature (IUCN) suivie de la Commission européenne,
ont vu le jour sous le nom de solutions fondées sur la nature (NBS, Nature Based Solutions). Les NBS
sont définies comme des solutions qui sont « inspirées, soutenues ou copiées de la nature » et « apportent
simultanément des avantages environnementaux, sociaux et économiques et aident a renforcer la
résilience » (European commission, 2015). Cette nouvelle approche, généralement moins colteuse et
plus durable que les ouvrages traditionnels d’ingénierie cotiere, tente de favoriser la restauration et la
réhabilitation des écosystemes sur la base des processus et cycles naturels (Meli et al., 2014 ; Morris et
al., 2018) et peuvent ainsi étre une stratégie durable et fructueuse (Temmerman et al., 2013 ; Laughlin,
2014 ; Nel et al., 2014). Elles commencent & étre largement adoptées dans les zones littorales afin de

faire face aux principaux risques naturels, comme les inondations, en réduisant I’énergie des vagues par
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la mise en place et/ou la restauration de récifs coralliens et/ou ostréicoles (Ferrario et al., 2014 ; Silva et
al., 2016) et de foréts de mangrove. Ces dernieres permettent aussi d'augmenter la biodiversité et
I'assimilation des polluants (Lewis, 2005 ; Tam et Wong, 1995). Dans les zones humides (comme les
marais), la dépoldérisation, ou la remise en eaux des zones endiguées, peut étre une solution efficace et
peu codteuse, dans les zones abritant des enjeux faibles, pour restaurer de nombreux services
écosystémiques (cf. recommandations du comité scientifiqgue AcclimaTerra, Castelle et al., 2018a).
Ainsi, la mise en place de défenses c6tieres imitant ou redonnant la place a la nature (comme des récifs

et zones humides) peut étre une solution d’adaptation efficace (Figure 1.1.b).
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Figure 1.1. Comparaison entre les méthodes d’ingénierie cétiére traditionnelle (panneau gauche) et
celles basées sur I’écosystéme (panneau droit) pour (a, b) un estuaire, un delta ou une lagune et (c, d)
une c6te sableuse. Les processus marins sont représentés en bleu, la subsidence des terres en marron,

la sédimentation des zones humides en vert, la sédimentation des plages et dunes en orange et le
maintien des ouvrages conventionnels en rouge. Les fleches vers le haut et vers le bas représentent

une augmentation ou diminution respective des paramétres en couleurs (Temmerman et al., 2013).

De par la nature de leur composition en grains trés mobiles, les littoraux sableux, qui
représentent 31% des cotes sans glace (Luijendijk et al., 2018), sont les plus exposés et vulnérables aux
risques d’érosion, devant les cotes rocheuses, vaseuses et artificielles. Malgré les fortes incertitudes et
erreurs méthodologiques de leur étude, Luijendijk et al. (2018) estiment que 24% des cbtes sableuses a
travers le monde sont soumises a un recul supérieur a 0,5 m/an, 28% sont en accrétion et 48% sont
considérées comme stables. En arriére des plages sableuses avec des apports en sable suffisants, des
dunes littorales peuvent se développer en impliquant de nombreuses interactions entre les processus
marins, éoliens (Cohn et al., 2018 ; Cohn et al., 2019 ; Nordstrom, 2000 ; Hesp, 2002) et la présence de
végétation (Zarnetske et al., 2012 ; Maun, 1998 ; Maun et Perumal, 1999 ; Duran et Moore, 2013). En
effet, le sable transporté par le vent va étre piégé par la présence de végétation pionniere, tolérante a
I’ensablement (ou autre obstacle), et se déposer. La croissance des plantes peut également étre favorisée

par le dépot de sable, ce qui entraine un mécanisme de rétroaction positive (Maun, 1998 ; Forey et al.,
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2008). Ces processus permettent ainsi la construction de dunes littorales sur de nombreuses cotes a
travers le monde qui fourniront, en se développant, de nouveaux habitats favorisant la succession
végétale et la couverture végétale tout en stabilisant le systéme dunaire (Barbour et al., 1985 ; Wilson
et Sykes, 1999). Ces dunes procurent aussi une multitude de services écosystémiques comme une
protection naturelle et efficace contre les inondations et les vagues de tempétes, la formation de
nombreuses niches écologiques végétales, la filtration des polluants ou encore 1’expansion des sites de
nidification (Martinez et al., 2013) (Figure 1.2).
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Figure 1.2. Distribution des systemes dunaires cotiers a l'échelle mondiale (Martinez et al., 2008).

Si I’évolution des dunes littorales couvre une large gamme d’échelles spatiotemporelles, leur
dynamique de mobilité et la diversité d’especes vegétales diminue peu & peu depuis plusieurs décennies
a cause du phénoméne de greening mis en avant par Jackson et al. (2019). Ces auteurs ont décrit une
augmentation du couvert végétal sur 17 dunes littorales a travers le monde entre 1984 et 2017, hors des
zones arides, polaires et de I’activité humaine. Ce phénomeéne s’explique par ’augmentation a 1’échelle
globale des températures, des précipitations et des gaz a effets de serre (surtout le CO,) qui favorise la
croissance des plantes au détriment du transport sédimentaire. Ces résultats sont en accord avec les
travaux a plus grande échelle menée par Gao et al. (2020) qui ont mis en avant que 93% des dunes
littorales étudiées (soit 164 sur 176) ont vu une diminution de leur surface de sable nu, entre 1870 et
2018, en raison de I’expansion du couvert végétal et de I’'urbanisation menant ainsi a une stabilité des
systemes dunaires. Les raisons impliquées dans cette stabilisation globale sont liées (1) aux
changements d'utilisation des terres par la modification des pratiques agricoles, l'urbanisation des cotes
et le développement du tourisme, (2) aux projets de stabilisation des dunes, (3) a la diminution des
apports sédimentaires liés aux ouvrages fluviaux et cétiers et (4) au changement climatique global avec

I’augmentation des températures et précipitations, la diminution des flux éoliens et les événements
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extrémes comme les tempétes. L’activité humaine apparait ainsi comme le principal moteur de la
stabilisation des dunes littorales. En revanche, hors de toute activité humaine, ce rdle est tenu par le

changement climatique et les événements extrémes.

Au cours du dernier siécle, la plupart des dunes littorales en Europe ont été stabilisées par un
reprofilage (Matias et al., 2005 ; Nordstrom et Arens, 1998) et/ou la plantation de végétaux et/ou
I’installation de clotures (Arens et al., 2001 ; Ruz et Anthony, 2008). L’objectif était de construire des
dunes stables afin de tamponner les assauts marins et de limiter la dynamique éolienne, protégeant ainsi
les biens sociaux et économiques de I'homme contre I'érosion, les inondations et 1’ensablement.
Cependant, ’'uniformité de ces dunes barriéres (Figure 1.3.a) se fait au détriment des variations
morphologiques permettant de moduler 1’exposition du systéme aux phénomenes naturels physiques
(e.g., submersions marines, inondations, vent, transport sédimentaire, embruns marins), affectant ainsi
la diversité des habitats. Dans certaines régions du monde (e.qg., les Pays-Bas, le Pays de Galles, le nord-
ouest des Etats-Unis), cela a entrainé une réduction de la dynamique de la végétation, de la diversité des
communautés naturelles et des services écosystémiques (Martinez et al., 2013). De plus, dans les
secteurs soumis a une érosion chronique, les événements extrémes peuvent mener a la formation de
larges escarpements. Ces derniers peuvent inhiber I'échange naturel de sédiments entre la plage et la
dune, ce qui entraine le rétrécissement progressif, voire la disparition du systéme dunaire (Castelle et
al., 2019). Au contraire, dans certaines régions ou les systemes dunaires sont moins uniformes le long
du rivage, car plus naturels avec une plus grande diversité écologique, I'échange naturel de sédiments
entre la plage et la dune peut étre maintenu dans les secteurs en érosion. Ces échanges permettent ainsi
au systéme de perdurer en se déplagant vers I’intérieur des terres (Heslenfeld et al., 2004 ; Castelle et
al., 2019 ; Gao et al., 2020). Si cette gestion souple a préférentiellement mis en place des dunes
uniformes, elle a aussi permis d’augmenter la diversité des communautés végétales dunaires par rapport
aux systéemes laissés en libre évolution tels que la dune du Pyla ou la plage du Trencat (Sud-Ouest,

France).

Ces derniéres années, les gestionnaires des dunes littorales commencent a envisager et méme
expérimenter I’emploi de NBS pour redonner un certain degré de liberté au milieu, tout en favorisant
une mosaique de paysages favorable & la biodiversité par la restauration des processus naturels. La
perturbation éolienne n’est plus vue comme un risque, mais comme un des aspects naturels permettant
le rajeunissement des sols et une plus grande richesse biologique au sein des dunes. Toutefois, cette
dynamique éolienne est encore largement limitée par des travaux de stabilisation, comme la plantation
de végétation ou de depdbt de branchages, pour éviter une mobilité trop importante du milieu. Dans
certains systémes dunaires vulnérables (en forte réduction par 1’érosion marine), I’action de I’homme
peut s’avérer nécessaire afin de réintroduire une dynamique de mobilité, la ou les méthodes de gestion

souple ne suffisent plus & maintenir le systeme, favorisant la migration de la dune vers les terres. Une
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fois initiée, cette dynamique doit étre contrélée afin d’éviter une mobilité excessive pouvant mener au

déclin de I’écosysteme. On parle ainsi de stratégie de dynamique contrdlée (Nordstrom et al., 2007).

Figure 1.3. Photographies aériennes de systémes dunaires littoraux dans le sud-ouest de la France

avec (a) la dune du Truc Vert, reprofilée et congue comme une dune barriére montrant une diversité
géomorphologique limitée, et (b) la dune a I’Anse du Gurp, affichant une diversité de morphologie

plus importante (Ph. V. Marieu).

Dans les pays d'Europe du Nord tels que I'Angleterre ou les Pays-Bas, ou les systemes dunaires
sont soumis a une forte pression anthropique et a une longue histoire d'interférences humaines, la
remobilisation des dunes est considérée comme un moyen de stimuler les processus dynamiques qui ont
été arrétés par la stabilisation artificielle et la succession de la végétation (Creer et al., 2020 ; Pye et al.,
2020 ; Arens et al., 2020). En effet, comme ces systémes de dunes sont soumis a un climat tempéreé et
humide, la couverture végétale et la biomasse peuvent étre tres élevées en I'absence de perturbation, ce
qui induit une compétition végétale intense et donc une faible diversité végétale (Grime, 1973 ; Huston,
1979). Par exemple, Brunbjerg et al. (2015) ont observé une diminution de la compétition et, par
conséquent, une augmentation de la diversité vegetale liées a la perturbation induite par des dépdts de
sable éolien, eux-mémes dus a la présence d’une caoudeyre (voir section 2.4.4). Ces effets positifs sur
la diversité vegétale sont conformes aux modeles théoriques d'écologie et aux études empiriques qui ont
proposé ou montré que les perturbations augmentent la diversité dans les environnements peu stressés
par une diminution de la concurrence (Grime, 1973 ; Huston, 1979 ; Touzard et al., 2002 ; Michalet et
al., 2002). Cependant, I’effet positif de I’augmentation de la perturbation dans les dunes littorales sur la
diversité n’est pas un fait clairement établi. Dans des environnements plus stressés, ou la compétition
est faible ou absente, les modeles théoriques d'écologie, les observations empiriques et les expériences
de terrain ont montré que la perturbation diminue la diversité (Grime, 1973 ; Huston, 1979 ; Forey et
al., 2008 ; Maalouf et al., 2012). Ces contraintes se retrouvent notamment le long de la c6te atlantique
dans le sud-ouest de la France, ou le climat est plus sec en été que dans le nord de I'Europe. Les
communautés végétales de I’arriére dune, exposées & un stress important (e.g., manque d’cau et de
nutriments), sont dominées par des espéeces végétales tolérantes au stress. De plus, leur couverture

végetale beaucoup plus clairsemée empéche toute compétition entre les espéces (Forey et al., 2010 ;
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Michalet et al., 2015). L'influence du climat local est cruciale pour comprendre la réponse des dunes
cotieres, en particulier les pluies estivales qui favorisent la croissance des plantes et diminuent le
transport de sable par rapport aux climats plus secs. Ces effets climatiques et biotiques peuvent fortement
influencer la réponse du systéme aux expérimentations de remobilisation (Maun, 2009 ; Bauer et al.,
2009 ; Garcia-Romero et al., 2019).

La remobilisation des systémes dunaires se traduit habituellement par la restauration de la
dynamique étolienne qui peut étre généralement effectuée par 1’arrachage de végétation dunaire
(Jungerius et al., 1995 ; Arens et al., 2004 ; Eamer et al., 2013 ; Konlechner, et al., 2015 ; Darke et al.,
2016) ou encore par la restauration ou mise en place de bréche dans la dune (VVan Boxel et al., 1997 ;
Pye et Boltt, 2010 ; Pye et Boltt, 2016) afin de favoriser le transport de sable de la plage vers I’arriére
de la dune (Gares et Nordstrom, 1995 ; Hesp, 2002). Ces bréches ont pour but d’augmenter la diversité
en arriere de la dune par une augmentation de la perturbation menant a un rajeunissement local de la
végetation (Nordstrom et al., 2007). Une récente expérimentation sur la cbte des Pays-Bas a réussi a
augmenter la dynamique éolienne (érosion, transport et dépdt de sable) et la surface de sable nu menant
a un bilan sableux positif vers 1’arriére-dune grace a la mise en place de cing bréches dans le systeme
dunaire (Ruessink et al., 2018). Cependant, dans cette expérience, les effets des breches sur la végétation
n'ont pas été étudiés. Ce type d’expérimentation reste rare et trés peu d’études ont mené des
investigations sur les interactions biologiques et morphologiques dans les dunes littorales (Zarnetske et
al., 2012 ; Duran et Moore., 2013 ; Hesp, 2002 ; Schwarz et al., 2019). Etant donné que les interactions
et les rétroactions des processus biotiques et abiotiques sont complexes et se produisent a différentes
échelles spatiotemporelles, il est nécessaire de mettre en place des expérimentations de terrain détaillées

portant a la fois sur les changements morphologiques et sur la dynamique de la végétation.

1.2. Présentation du sujet

C’est dans ce contexte de réinstauration d’une certaine dynamique de mobilité au sein de dunes
barriéres reprofilées et du besoin d’expérimentation que le projet ANR SONO (« Marrying coastal
Safety Objectives with Natural development Of sand dunes », 2017-2021) a été mise en place, et dans
lequel mon travail de thése joue un role central. A la croisée des chemins entre I’océanographie, la
géomorphologie, 1’écologie et le nouveau paradigme de gestion « construire avec/pour la nature », ce
travail a pour ambition d’améliorer les connaissances fondamentales dans la compréhension des
interactions entre les processus éoliens, marins et écologiques modulant I’évolution des dunes littorales
par le biais d’une expérimentation pionniére sous le climat du sud-ouest de la France. Cette derniére se
distingue par la mise en place de différents types de bréches expérimentales localisées a différents
endroits d’un systéme dunaire ayant un lourd passé de stabilisation et de reprofilage sur la cote aquitaine

(Sud-Ouest, France). Cette expérimentation a pour but de répondre a plusieurs questions fondamentales
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comme : est-ce que ces bréches expérimentales (1) impactent la dynamique éolienne et le transport
sédimentaire, (2) induisent un changement de composition et de diversité des communautés végétales
et de fonctionnement des écosystémes et (3) ménent a des réponses morphologiques et écologiques

différentes selon leur position dans le systéme.

Mes travaux de these se sont aussi attaqués a des défis méthodologiques. En effet, les dunes
littorales abritent un écosystéme unigue et fragile, il est donc nécessaire d’utiliser des méthodes de suivi
morphologique et écologique non intrusives afin de préserver au mieux ces systémes. Ainsi, ’utilisation
de LiDAR (Light Detection And Ranging) terrestre ou aéroporté a déja montré sa fiabilité dans la
génération de modéles numériques de terrain de haute résolution dans les littoraux sableux de 1’ordre de
0,1 m (Donker et al., 2018 ; Le Mauf et al., 2018 ; Ruessink et al., 2018 ; Eisemann et al., 2018 ; Fabbri
etal., 2017). Mais leur codt de réalisation élevé, leur temps de traitement important et, pour les LIDAR
terrestres, leur faible couverture spatiale et leur caractére intrusif, empéchent les suivis morphologiques
a haute fréquence (a I’échelle mensuelle ou saisonniére). Depuis quelques années, grace a I’innovation
technologique des drones et leur faible cott d’acquisition, leur utilisation dans le suivi des évolutions
morphologiques des milieux cdtiers n’a cessé de croitre (Mancini et al., 2013 ; Gongalves et Henriques,
2015 ; Brunier et al., 2016 ; Turner et al., 2016 ; Long, et al., 2016 ; Guisado-Pintado et al., 2019). En
effet, ils représentent une alternative peu codteuse, facile a mettre en ceuvre, permettant ainsi des suivis
a haute fréquence (avant/aprés des événements extrémes), non intrusifs pour 1’écosystéme et pouvant
générer, a partir de plusieurs points de contrble, des modéles numériques de terrain de haute précision
(<0,1 m) et résolution (de I’ordre de 0,1 m) et sur des échelles spatiales supérieures au kilometre.
Toutefois, dans la littérature, il n’existait pas au début de ma thése de stratégie robuste de distribution
spatiale des points de contrdle et de prise d’image, permettant de réaliser des suivis précis, automatisés
et reproductibles sur plusieurs kilométres de systéme dunaire. La cartographie a grande échelle des
évolutions spatiotemporelles de la dynamique de la végétation est aussi une donnée essentielle pour
améliorer notre compréhension des changements des dunes cotiéres en réponse aux forgages naturels,
mais aussi aux modes de gestion. Alors que ce type de mesures est impossible a collecter in situ,

I’imagerie hyperspectrale apparait comme une bonne candidate.

1.3. Organisation du manuscrit

Le manuscrit se compose de 7 chapitres dont le premier constitue 1’introduction générale. Le
chapitre 2 se décompose en trois grandes thématiques avec (1) les phénomenes et forcages impactant
les dunes littorales, (2) le développement et 1I’évolution des dunes littorales et de leur végétation et (3)
les différentes méthodes de gestion et de suivi morphologique et écologique dans les dunes littorales.
De son coté, le chapitre 3 s’intéresse dans un premier temps a I’historique de formation du systéme

dunaire de la cote girondine et notamment du site d’étude, le systeme dunaire du Truc Vert, puis décrit
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I’expérimentation mise en ceuvre et les méthodes de suivi morphologique et écologique utilisées. Le
chapitre 4 aborde quant a lui la stratégie de suivi des évolutions morphologiques du systéme dunaire
avec précision a haute résolution spatiale (article publié dans Journal of Marine Science and
Engineering). Le chapitre 5 pour sa part tente de comprendre I’impact des bréches sur le fonctionnement
de I’écosystéme dans la dune littorale du Truc Vert (article publié dans Ecological Engineering) avant
de synthétiser les évolutions morphologiques et biologiques dans le systéme sur la période d’étude
(article publié dans Science of the Total Environment). Le chapitre 6 présente les perspectives
d’application grande échelle de 1’imagerie hyperspectrale pour la cartographie haute résolution des
différents types de substrats dunaires sédimentaires et végeétales, afin de caractériser la distribution
spatiale des zones stables dans les dunes cotiéres grace au développement d’un indice de stabilité dunaire
(article publié dans Remote Sensing). Enfin, le chapitre 7 dresse les conclusions de 1’étude et propose
de nouvelles perspectives.
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Chapitre 2
Etat de 1’art

2.1. Introduction

Les dunes de sable littorales sont des formations éoliennes terrestres, généralement paralléles a
la cote, majoritairement constituées de grains de sable provenant pour la plupart des matériaux
transportés par les fleuves puis redistribués le long des littoraux par les vagues et la marée (Lancaster,
2009). Elles prennent place au niveau des littoraux présentant des apports sédimentaires suffisants, des
vents cOtiers dominants et la présence de végétation ou d’obstacles favorisant le dépot de sable
transporté (Pye, 1983 ; Martinez et al., 2004 ; Nordstrom, 2015). Elles peuvent se développer sur de
nombreux types de rivages tels que les plages, les estuaires et les lagons (Zenkovich, 1967 ; Goldsmith,
1989 ; Nordstrom, 1992 ; Nordstrom et Jackson, 1994), sous des climats tropicaux a arctiques (\Wong,
1978 ; Ruz et Allard, 1994 ; Santos et al., 1996) et sont représentées par une large diversité
morphologique. Elles peuvent atteindre des hauteurs allant de petites butes de 0,5 m a de grandes dunes
dépassant 100 m, et des largeurs de quelques dizaines de métres, comprenant une créte parallele au
rivage, a des systémes plus complexes s’étendant sur plusieurs dizaines de kilométres vers les terres

(Psuty, 2008).

L’évolution morphologique des dunes littorales couvre une large gamme d’échelles
spatiotemporelles. Sur des échelles de temps de quelques heures (tempéte) a plusieurs années, décennies
et au-dela, les processus éoliens sont les principaux agents intervenants dans 1’évolution morphologique.
A I’échelle d’une tempéte, les processus marins peuvent causer une importante érosion du systéme
plage-dune (Davidson-Arnott et al., 2012). Le développement des dunes littorales, quant a lui, s’effectue
sur de grandes échelles de temps sous les effets des fluctuations d’apports sédimentaires, de conditions
éoliennes et de dynamiques de végétation (Levin et al., 2017 ; Ollerhead et al., 2013). Ces fluctuations
sont généralement fortement liées a la circulation climatique capable d’influencer la dynamique des

vagues, des vents, des tempétes et donc du climat local affectant ainsi les communautés végétales.
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En fonction de leur localisation a travers les c6tes mondiales, les dunes littorales peuvent
présenter un couvert végétal plus ou moins dense qui est généralement lié aux conditions climatiques.
En effet, sous des climats arides, chauds ou froids, la densité du couvert végétal est souvent plus faible
gue sous des climats tempérés et humides. La végétation dunaire doit ainsi faire face a de nombreux
facteurs de stress, tels que le stress hydrique ou le manque de nutriment, et de perturbation comme les
évolutions morphologigues menant a des mouvements de sable pouvant éroder le substrat ou ensevelir
la végétation (Maun, 2009). La zonation des communautés végétales a travers le systeme est ainsi
principalement régie par ces différents facteurs de stress et de perturbations (Maun, 2009). De plus, dans
les milieux a forte densité de couvert végétal, les interactions inter et intra spécifiques négatives sont

plus importantes et peuvent jouer un role important dans la dynamique des communautés végétales.

Enfin, outre leur aspect naturel, les dunes littorales partagent souvent une histoire commune
avec I’action humaine qui a, dans I’histoire récente, préférentiellement maintenu ces systemes comme
des barrieres, au détriment de leur mobilité, afin de protéger les biens socio-économiques des assauts
marins et éoliens. Toutefois, cette approche a montré ses limitations dans certaines régions du monde

et/ou dans certains secteurs en érosion, ou il est envisagé de réinstaurer la mobilité dunaire.

Ce chapitre aborde dans un premier temps la description des phénomenes et forgages impactant
les dunes littorales et notamment les généralités du transport sédimentaire qui représente un processus
essentiel dans la dynamique des dunes. Puis ce chapitre présente le développement et 1’évolution des
dunes littorales et des caoudeyres, qui sont une des figures d’érosion impactant fortement la dynamique
des dunes, avant de s’intéresser a la végétation dunaire. Ce chapitre se termine en présentant les
principales méthodes de gestion des dunes littorales, I’évolution idéologique promouvant un retour a
des systemes plus dynamiques et enfin les méthodes de suivi morphologique et écologique possibles

dans les dunes littorales.

2.2. Circulation atmosphérique et forcages

2.2.1. Circulation atmosphérique

La circulation atmosphérique montre d’importantes variabilités sur de grandes échelles
spatiotemporelles qui peuvent s’organiser sous forme de modes préférentiels de variabilités, aussi
appelés téléconnexions atmosphériques (McPhaden et al., 2006). Elles influencent significativement les
variations de température, de précipitation, de trajectoire et d’intensité des tempétes, et, en définitive,
les climats régionaux impactant ainsi les écosystéemes et les sociétés (Wang et Schimel, 2003 ; Bastos
et al., 2016). Ces modes et leurs variabilités sont généralement mis en évidence par des méthodes de

décomposition en fonctions orthogonales sur des données de pressions atmosphériques mesurées au
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niveau de la mer (Thompson et Wallace, 1998). Elles voient leur amplitude osciller entre une phase

positive et une phase négative sur des échelles temporelles allant de I’année a la décennie. Si Barnston

et Livezey (1987) ont mis en évidence une dizaine de modes de variabilités dans I’hémisphere nord, une

grande partie de cette variabilité climatique en Europe n’est contrélée que par quelques modes de

circulation a grande échelle (Trigo et al., 2008) :

M)

2

@)

Le principal mode de variabilit¢ atmosphérique en Atlantique Nord est 1’Oscillation Nord
Atlantiqgue (NAO, North Atlantic Oscillation) (Walker et Bliss, 1932 ; Pinto et Raible, 2012),
caractérisée par le gradient de pression au niveau de la mer entre 1’Islande et une station au sud
de I’Europe (e.g., Canaries, Lisbonne). Ce gradient traduit donc I’intensité du déplacement
latitudinal du dipole anticyclone des Agores / dépression islandaise qui varie a 1’¢chelle
saisonniere et interannuelle. Durant la phase positive, le dip6le s’intensifie et est situé plus au
nord, menant a une intensification des tempétes avec une trajectoire préférentielle vers I’Europe
du Nord et a un climat plus sec en Europe du Sud. A I’inverse, durant la phase négative, les
hivers sont marqués par un affaiblissement du dip6le, menant a des tempétes de plus faible
intensité dirigées vers I’Europe du Sud et a un climat froid et sec en Europe du Nord (Visbeck
etal., 2001 ; Hurrell, 1995).

L’oscillation Est Atlantique (EAO, East Atlantic Oscillation) est le second mode de variabilité
(Wallace et Gutzler, 1981 ; Barnston et Livezey, 1987). Structurellement similaire a la NAO,
mais légerement déplacée vers le sud-est, elle entraine des températures hivernales plus élevées
et plus basses en Europe, respectivement durant ses phases positives et négatives. Elle peut ainsi
modifier la trajectoire des tempétes et génére une redistribution du transport de chaleur et
d'humidité, qui & son tour entraine une température de l'air et des précipitations hivernales

anormales en Europe, notamment dans la péninsule ibérique (Rodriguez-Puebla et al., 1998).

Le mode Scandinave (SCAND) représente le troisieme mode de variabilité (Barnston et
Livezey, 1987), caractérisé par un centre d’action principal sur la Scandinavie et deux autres
centres d'action de signes opposeés, I'un au-dessus de I'Atlantique Nord-Est et I'autre au-dessus
de la Sibérie centrale. Sa phase positive est caractérisée par des anomalies anticycloniques
marquées autour de la péninsule scandinave, menant a des températures hivernales plus faibles
dans toute la Russie centrale et I'Europe occidentale, a des précipitations plus importantes dans

I’Europe du Sud et a des conditions séches dans la région scandinave.

Ces oscillations climatiques a grande échelle sont aussi connues pour leur forte influence sur les

risques cotiers pouvant causer une érosion importante des littoraux ou des inondations par la génération

d’un climat de vague plus important menagant 1’équilibre des littoraux (Masselink et al., 2016a). Le

climat de vagues arrivant sur la cte ouest de I’Europe est affecté par la NAO (Bacon et Carter, 1993 ;

Dodet et al., 2010 ; Martinez-Asensio et al., 2016) et ce, particulierement durant les mois d’hiver dans
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les pays du Nord (i.e., Ecosse, Irlande du Nord), avec la formation de tempétes impactant les littoraux
(Bromirski et Cayan, 2015). Mais dans certaines parties de 1’Europe, comme le Royaume-Uni ou la
France, la réponse des littoraux est faiblement expliquée par la NAO qui influence surtout le climat de
vagues dans I’Europe du Nord (Masselink et al., 2014 ; Robinet et al., 2016). Dans les régions plus
méridionales, comme la France, 1’Espagne ou le Portugal, ce sont les modes EAO et SCAND qui
influencent davantage le climat des vagues (Dupuis et al., 2006). Afin d’expliquer au mieux le climat
des vagues sur la cote atlantique européenne (i.e., du Portugal au Royaume-Uni), un nouvel indice
climatique a été développé sous le nom d’Anomalie de Pression d’Europe de 1’Ouest (WEPA, West
Europe Pressure Anomaly, Castelle et al., 2017a). Il se base sur les gradients de pression au niveau de
la mer entre les stations de Valentia (Irlande) et de Santa Cruz de Tenerife (iles Canaries). La phase
positive reflete ainsi un déplacement vers le sud associé a une intensification du dipéle Islande / Agores
causant de violentes tempétes qui canalisent les vagues de haute énergie vers I'Europe occidentale. En
plus de surpasser les modes atmosphériques principaux dans 1’explication de la variabilité interannuelle
des hauteurs de vagues hivernales en Europe occidentale, il est le seul a capturer I'hiver extréme de
2013/2014 qui a provoqué une érosion cotiére et des inondations généralisées en Europe occidentale
(Castelle et al., 2015 ; Masselink et al., 2016a ; Masselink et al., 2016b ; Chaumillon et al., 2019). Si cet
indice a aussi été utilisé dans 1’explication des hivers pluvieux et doux ou secs et froids influencant la
décomposition des matiéres organiques dans les prairies et systémes forestiers (Wang et al., 2020), les
précipitations et le débit de nombreux fleuves en Europe (Jalon-Rojas et Castelle, en préparation), il
était jusque-la principalement utilisé dans 1’explication des évolutions littorales telles que la prédiction
du changement des volumes des plages ou du trait de cote (Burvingt et al., 2018 ; Dodet et al., 2019 ;
Hilton et al., 2020).

2.2.2. Forgages le long des zones littorales

2.2.2.a. Forgages météorologiques

Sur les cotes sableuses, le vent est la principale force menant a la formation et au mouvement
des dunes de sable, sous réserve d’un stock de sable suffisant. En effet, sous 1’action du vent, les grains
de sable vont étre transportés et s’accumuler, formant de petites dunes qui, avec le temps, peuvent se
développer en systéme dunaire a grande échelle. D’autres facteurs entrent en ligne de compte, comme
I’humidité, la présence de végétation, ou encore la géomorphologie du littoral (Short et Hesp, 1982).
Pour les écosystemes présents dans les dunes littorales, le vent apparait comme un vecteur essentiel pour
la dispersion des graines végétales et le transport des embruns marins chargés en sels minéraux (Maun,
2009). Durant les événements de tempétes, le vent peut causer d’importants dommages aux systémes
dunaires et a son écosystéme (Beniston et al., 2007). Tout d’abord, la violence des vents peut entrainer

un transport de sable important de la cote vers les terres, créant ainsi des zones d’érosion sur la face
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exposée au vent qui peuvent cisailler le systtme dunaire en formant des bréches. Le vent est
topographiguement accéléré au sein des bréches ce qui augmente 1’érosion par rétroaction (Hesp, 2002).
Tout le sable transporté vient aussi percuter avec violence les plantes et arbustes présents, disséquant
ainsi les feuilles et écorces par abrasion, et finit par se déposer en arriére de la dune, tuant les espéces

végétales non tolérantes a I’ensevelissement.

La quantité de précipitation annuelle influence fortement la formation des dunes littorales et le
développement de la végétation. Le transport sédimentaire éolien a travers les dunes est largement
contr6lé par I’humidité du sol qui augmente la cohérence des grains de sable et leur résistance face a
I’action du vent. De plus, de fortes précipitations augmentent la colonisation du systéme par les especes
végétales qui réduisent significativement le transport de sable éolien par leurs feuilles et leurs racines
(Maun, 2009). Cependant, durant de violentes tempétes, de fortes précipitations, méme si elles réduisent
le transport éolien de sable, peuvent entrainer 1’érosion de la surface des dunes par la formation de

rigoles ou ravins (Thompson et Bowman, 1984).

2.2.2.b. Forcages marins

Les vagues sont des ondes de gravité se propageant a I’interface de 1’océan et de 1’atmosphére,
généralement formées au large par ’action du vent. Leur formation dépend de I’intensité du vent, de la
durée pendant laquelle le vent souffle et de la zone de fetch, c’est-a-dire la zone d’action du vent
(Donelan et al., 1992 ; Young, 1999). On utilise des paramétres statistiques pour les caractériser comme
par exemple la hauteur significative Hs et la période pic Tp. En s’approchant des c6tes, les vagues vont
entrer en interaction avec le fond marin (Figure 2.1). Les vagues subissent alors des transformations,
elles se raidissent, deviennent asymétriques, et finalement déferlent proche du littoral. Le déferlement
au rivage induit localement une surélévation du niveau moyen appelé wave setup. Les littoraux sont
aussi exposés a un autre type d’ondes appelées ondes infragravitaires. Elles sont associées aux groupes
de vagues et peuvent se propager librement une fois libérées, avec typiquement des périodes de quelques
minutes (Bertin et al., 2018). Ce sont des ondes longues, elles ne déferlent donc pas et peuvent
« gonfler » a I’approche du rivage, ce qui leur permet d’atteindre des hauteurs importantes au niveau
des plages dissipatives (Wright et Short, 1984).

La marée correspond a la variation de la hauteur du niveau d’eau des mers qui est causée par la
combinaison des forces gravitationnelles de la Lune, du Soleil et des forces d’inertie liées aux dipdles
Terre-Lune et Terre-Soleil. Durant les phases de pleine lune et de nouvelle lune, le Soleil et la Lune sont
sensiblement alignés par rapport a la Terre, les forces gravitationnelles s’ajoutent, menant a des marées
de plus grandes amplitudes appelées « vives eaux ». Au contraire, durant le premier et dernier quartier
de lune, les trois astres forment un angle droit, les forces gravitationnelles se contrarient menant a des

marées de faibles amplitudes appelées « mortes eaux ». Les littoraux peuvent étre caractérises selon leur
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marnage, correspondant a I’amplitude de hauteur entre les marées basses et hautes de vives eaux, qui
peut étre microtidal (<2 m), mésotidal (entre 2 et 4 m), macrotidal (entre 4 et 8 m), ou mégatidal (>8 m)
(Levoy et al., 2000).

Wavelength
- >
Crest Crest Movement of wave energy
/‘\/’\I Height M
Waves of transition Waves of translation

Little moion
below half wavelength
Shallow depth

shortens wavelength
(depth less than one-half wavelength)

Figure 2.1. Evolution de la forme des vagues et des trajectoires des particules d’eau a I'approche du

littoral.

2.2.2.c. Impact des forcages sur les niveaux d’eau

Les phénomenes de submersion et d’érosion des dunes littorales interviennent généralement
lorsque les niveaux d’eau a la c6te sont suffisamment hauts pour impacter le pied de dune ou franchir le
cordon littoral (Ruggiero et al., 2001 ; Benavente et al., 2006). C’est durant les événements de tempétes
qu’une série de processus peut mener a une forte surélévation de la hauteur du plan d’eau (Figure 2.2).
On retrouve notamment la marée astronomique, qui est prévisible, mais aussi d’autres phénoménes de
surcote généralement liés a I’association de conditions atmosphériques, marines et morphologiques. En
effet, les tempétes sont généralement associées a des systemes dépressionnaires intenses dans lesquels
chaque hectopascal de pression atmosphérique en moins peut mener a une ¢élévation du niveau d’eau
(environ 0,1 m par 10 hPa) appelé marée barométrique. L’augmentation de la hauteur du plan d’cau liée
aux vents violents qui soufflent sur la surface des océans, et poussent ou empilent I’eau contre la cote,
est appelée wind setup. Son amplitude augmente avec la force du vent, la distance sur laquelle il a
soufflé, mais aussi avec un plateau continental plus large et moins profond. Ces deux précédents
paramétres sont rassemblés sous le nom de atmospheric surge. Le déferlement des vagues genere une
augmentation du niveau moyen de 1’eau, dépendant de la hauteur significative des vagues, appelée wave
setup. Les paramétres cités précédemment varient sur des échelles temporelles de quelques heures. Le

runup fait référence a I’élévation de la hauteur d’eau au niveau du haut de la plage générée par la
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combinaison du wave setup, de 1’oscillation d’élévations maximales atteintes par le jet de rive, appelé

swash, liée au passage de chague vague et vague infragravitaire. Le swash varie sur des échelles de

temps allant de quelques secondes (gravitaire) a quelques minutes (infragravitaire) (Komar, 1998).

Barometric tide

Atmospheric surgel Wind setup

Astronomical tidel

Figure 2.2. Schématisation des principaux processus contribuant a [’augmentation du niveau d’eau

sur la cote (Melet et al., 2018, modifi€).

2.3. Transport sédimentaire

2.3.1. Généralités

2.3.1.a. Structure de [’écoulement

Lorsqu’un écoulement (éolien ou marin) circule au-dessus d’une surface rugueuse, la zone
proche de la surface, ou la rugosité de la surface et la viscosité du fluide ont une influence sur la vitesse
de I’écoulement, est appelée couche limite (Prandtl, 1935). Celle-ci est caractérisée par une zone
verticale au-dessus de la surface, qui s’étend jusqu’a une limite supérieure, & partir de laquelle la vitesse
de I’écoulement atteint 99% de sa vitesse totale (Schlichting et Gersten, 2000). Au sein de la couche
limite, la vitesse de 1’écoulement augmente avec la distance au-dessus du sol de maniére logarithmique

selon la loi de la paroi définie par Plandt et von Karman :

v _ 1y, (1) 2.1)

*
u K Z

17



Chapitre 2. Etat de I'art

avec u, la vitesse du vent u a la hauteur z, u” la vitesse de cisaillement du vent, « la constante de

Karman (fixée a 0,4, mais peut varier selon 1’intensité du transport, Li et al., 2010), et zo la longueur de
la rugosité qui dépend des caractéristiques de la surface rugueuse (taille et forme des grains pour du
sable), mais peut étre définie comme 1/30 du diamétre du grain (Pye et Tsoar, 1990). C’est
principalement dans cette région que s’opérent I’initiation du mouvement et le transport des grains de
sable (Figure 2.3). Au-dessus de la couche limite, la surface du sol n’influence plus 1’écoulement et la

vitesse horizontale est égale a la vitesse de 1’écoulement du fluide non perturbé a la méme hauteur.

ZA  uy N
q x
> |
Couche
limite
I
0

Figure 2.3. Représentation de la variation de la vitesse en fonction de [’altitude.

2.3.1.b. Modes de transport

La possibilité et la maniére dont un grain de sable individuel est transporté sont régies par trois
forces principales : (1) la gravité (Fg) qui maintient le grain a la surface du sol, (2) la trainée (Fd) qui
déplace le grain dans le sens de 1’écoulement et (3) la portance (F1) qui est créée par la pression exercée
par le fluide sur la surface du grain. Un grain stationnaire commence a vibrer, puis se déplace lorsque la
vitesse de cisaillement a la surface du grain dépasse une valeur critique spécifique (c'est-a-dire que la
portance verticale dépasse la force gravitationnelle, FI>Fg). Cette valeur est connue sous le nom de
vitesse de cisaillement seuil et entraine le soulévement vertical du grain (équation 2.2, Bagnold, 1941 ;
Pye, 1983 ; Sherman et Hotta, 1990 ; Sherman et Bauer, 1993). La quantité d’énergie nécessaire pour
amorcer un mouvement lorsqu'aucun autre grain n'est entrainé est plus importante que lorsqu'il y a déja
un transport actif. On parle alors de seuil statique. En revanche, lorsque les grains sont déja entrainés
par I’écoulement, d’importants transferts d’énergie s’opérent des grains mobiles vers les grains
immobiles. On parle alors de seuil dynamique. Une fois que la vitesse de cisaillement seuil est dépassée,

il existe différents modes de transport (Bagnold, 1941) :

(1) Le charriage rassemble le transport de sédiments par roulement sur la surface et le transport par

saltation qui caractérise les processus par lesquels les grains de sable sont souleveés et projetés
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sur une courte distance avec une trajectoire parabolique. La hauteur et le temps de trajet sont
principalement liés aux caractéristiques du grain (taille, forme, densité) et de 1’écoulement

(turbulence, vitesse).
(2) Lasuspension caractérise le transport des particules sur de longues distances sans toucher le sol.

(3) Le sheet flow correspond au transport de sédiments en fine couche proche de la surface, sans

nécessairement la toucher lorsque 1’écoulement est intense.

2.3.2. Transport sédimentaire éolien

L’étude de la dynamique du transport de sable par le vent dans les dunes a débuté des la moitié
du XX¢ siécle avec les travaux de Raplh Bagnold (Bagnold, 1941). Aujourd’hui, 1’étude de la dynamique
des dunes dépasse les frontieres terrestres avec de forts intéréts sur les mouvements dunaires de divers
astres du systeme solaire, tels que les planétes Mars, Vénus (Claudin et Andreotti, 2006 ; Bourke et al.,
2008) ou encore ceux d’une lune de Saturne, Titan (Lancaster, 2006). Grace a ses travaux, Bagnold
(1941) fut le premier a paramétrer la vitesse de cisaillement seuil (u;) (équation 2.2). Pour rappel, la
notion de seuil a partir duguel le mouvement débute est généralement exprimée par la contrainte de
cisaillement critique (z.). Cependant, comme il est difficile de mesurer la contrainte d’une surface (1),
I’initiation du mouvement est définie comme le moment ou la vitesse de cisaillement (u*) est dépassée

par la vitesse de cisaillement seuil (u;) qui est déterminée par :

(b, = p) 9 Dso 2.2)
p

u; =4

avec A la constante de Bagnold (correspondant a 0,1 si le grain était préalablement statique, et 0,082 s’il

etait deja en mouvement), p_ la densité du grain, p la densité de I’air, g la constante gravitationnelle et

D5 la taille de grain médian.

Ainsi, le transport par le vent se fait presque entiérement & moins de 0,5 m de la surface du sol
dont prées de 90 % se font a moins de 0,025 m (Bagnold, 1941). Si le transport éolien par charriage
représente entre 5 % et 25% du sable transporté (Bagnold, 1941 ; Nickling et McKenna Neuman, 2009),
le transport par saltation n’est pas seulement le mode dominant, mais c¢’est aussi le plus puissant une
fois le transport initié. Ce mode de transport est notamment a I’origine de la plupart des formes éoliennes
(Livingstone et Warren, 1996 ; Nickling et McKenna Neuman, 2009). Lors de la saltation, le vent ne
peut pas transporter un nombre infini de grains de sable puisqu’il apporte une puissance finie aux grains
qui leur permet de se déplacer. Il existe donc un seuil a partir duquel le flux de sable est saturé. Une fois

atteint, il y a un équilibre entre 1’écoulement et le transport de grain qui se traduit par 1’absence
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d’accrétion ou d’érosion sur la surface, le nombre de grains déposés et arrachés est équivalent
(Andreotti, 2004 ; lversen et Rasmussen, 1994). Au-dessus de ce seuil, la vitesse du vent est affectée
par le transport de sable et diminue. Le transport sédimentaire est donc un des processus clés intervenant
dans le mouvement des systemes dunaires, mais il n’est pas toujours évident de mesurer le flux de
sédiment sur le terrain d’étude. C’est pourquoi il est généralement estimé a 1’aide de modéles semi-
empiriques (Bagnold, 1936 ; Kawamura, 1951 ; Zingg, 1953 ; Kadib, 1965 ; Hsu, 1973 ; Lettau and
Lettau, 1978 ; Sagrensen, 2004). Ces modeles incluent des constantes empiriques pour prédire le taux de
transport sédimentaire, nommé g, dans des conditions environnementales idéales, avec des grains
uniformes, et sur des surfaces horizontales. Ces modeéles sont généralement déterminés par des
expérimentations en soufflerie avec différentes vitesses de cisaillement et tailles de grain. S’il existe
prés d’une vingtaine de modéles pour estimer le taux de transport sédimentaire (voir Dong et al., 2003
pour une revue des différents modeles), seuls les principaux sont listés par ordre chronologique dans le
Tableau 2.1.

Tableau 2.1. Modéles semi-empiriques de taux de transport sédimentaire généralement utilisés, ici, d
correspond & la taille de référence de grain, soit 0,25 mm.

Référence  Modéle Notes

C=1,5 (sable uniforme) ;

Bagnold Doy 00
9 qg=C (ﬂ) Euf 1,8 (sable naturel) ;
(1936) d g
2,8 (sable mal trié)
Kawamura p 2
q=C—(U, — U)(Uy — Uyp) C=2,78
(1951) 9
Zin Doy 075
% g=C (ﬂ) Pz C=0,83
(1953) d g
owen b, (1 uft> . W, C,=0,25;C»=10,33;
q = —Ux ) ( 1 + 2_)
(1964) 9 s e ws : Vitesse de chute
@ : transport empirigue
Kadib (p - p)gD3 L, P ?\ q
q=opg ———= intégrant de maniére non
(1965) p s,
linéaire u~ et d
s q = C(gDsg)~3/2u In(C.10%*) = —0,47 + 4,97d
(1971)
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Lettau et os

Lettau _c(Ps0) P 2 =
q==C e E(u* — Uy U2 C=6,7

(1978)

Pour d=0,17 mm, C:=0;

Sgrensen [ u,\ "2 u,\ 72 u,\7 1
(2004) g Ug Ust Uyt

C2= 3 ; C3=2,1

2.3.3. Transport sédimentaire marin

Contrairement au transport sédimentaire éolien, le calcul du transport sédimentaire marin sur
les littoraux présente une grande complexité de par la variabilité de I’hydrodynamique et des différents
phénoménes qui la régisse. En effet, la vitesse du fluide couvre de larges gammes d’échelles
spatiotemporelles et la combinaison de flux réguliers (liés aux courants cotiers) et oscillatoires (liés aux
vagues) rend difficile I’estimation des flux sédimentaires sur les plages. De plus, d’autres parametres
viennent s’ajouter tels que la variation du niveau moyen de 1’eau, 1’effet du déferlement des vagues qui
générent de la turbulence favorisant la remise en suspension du sédiment (Grasso et al., 2012) ou encore
I’influence de la bathymétrie (i.e., la pente moyenne de la plage et les barres sableuses). Ces parameétres
induisent différents modes de transport sédimentaire qui peuvent coexister. De nombreuses formules
différentes ont été développées pour estimer le transport sédimentaire marin sur les plages et
s’organisent principalement autour de deux approches, une énergétique (Bagnold, 1963) et une
probabiliste (Einstein, 1972). Par exemple, inspiré des formules de Bagnold (1963), Bailard (1981) a
développé une formule prenant en compte les profils de vitesse instantanée vague-courant (équation
2.3):

ES

o L]+ - [13FT)) @3

— O’Sfcw ( Ep
APTERE

avec g le transport sédimentaire, f,,, le coefficient de frottement lié a I’interaction vague-courant, s la
densité, €, et g, respectivement des facteurs d’efficacité du transport par charriage et suspension, @
I’angle de frottement du sédiment, W la vitesse de chute, u la vitesse du courant et [ ] la moyenne sur

plusieurs périodes de la vague.
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2.4. Dunes littorales

En fonction de plusieurs caractéristiques comme la disponibilité de I'approvisionnement en
sédiments, la vitesse et la direction des vents dominants, de I'humidité et de la végétation présente, ainsi
que de la géomorphologie du littoral et du front de mer, des dunes de tailles et de morphologies diverses
se forment a travers le globe. Le dép6t de sable, I'accrétion et I'érosion dans I'environnement cotier
entrainent le développement de diverses morphologies de dunes. Si elles ont été classées en une large
variété de types (Hesp, 1984a ; Hesp, 1984b), deux principales en ressortent, les dunes embryonnaires
(incipient foredune) et les dunes blanches (established foredune) (Figure 2.4). Les dunes embryonnaires
sont composées de sable directement transporté depuis la plage alors que les dunes blanches se

développent ultérieurement, a partir des dunes embryonnaires.

Dune Dune blanche

Plage embryonnaire : Dune grise Lette grise Forét

. Established .
Beach Incipient Transition dune Grey dune Forest

foredune
foredune ‘
R = o
i il s,.,,.%
H N
& 7 ’M‘»

Figure 2.4. Représentation schématique du profil d’une dune littorale avec les différentes unités

dunaires présentes entre la plage et la forét (avec correspondance des termes en anglais en italique).

2.4.1. Les dunes embryonnaires

Les dunes embryonnaires sont des dunes nouvellement formées ou en cours de développement
au sein de communautés végeétales pionnieres (Figure 2.5). Elles sont initiées par un dép6t de sable
autour de petites plantes isolées ou en patchs, mais aussi autour de bois flotté ou de débris. Elles peuvent
se développer a divers endroits du systeme allant du haut de plage aux plaines plus lointaines (Hesp,
1989 ; Carter et al., 1992). Elles peuvent étre saisonnieres si elles se sont développées autour de
végetation saisonniére et devront étre colonisées par une végétation pérenne afin de pouvoir continuer
a croitre. La présence des dunes embryonnaires et de la végétation va impacter 1’écoulement du vent
notamment par une décélération rapide dans les zones végétalisées, une accélération locale autour de
celles-ci et une séparation de 1’écoulement entre les plantes (Bressolier et Thomas, 1977 ; Hesp 1981 ;
Pye et Tsoar, 1990). Ces effets dépendent fortement de la densité, de la forme, de la morphologie, de la
distribution et de la hauteur des plantes (Buckley, 1987 ; Van Dijk et al., 1999). Ainsi, le type d’espéce

va donc jouer un role important dans la croissance de la dune embryonnaire. Des patchs formés de
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végétation haute et dense comme Ammophila arenaria vont rapidement réduire la vitesse de
I’écoulement, menant & un dép6t de sable préférentiel sur les bordures du patch, formant ainsi une dune
embryonnaire asymétrique avec une pente raide. Plus la taille de plante augmente, plus la dune
embryonnaire sera haute, mais étroite. Au contraire, des patchs formés de végétation basse et moins
dense comme Elymus farctus vont réduire I’écoulement de maniére plus progressive, permettant un
dépdt de sable progressif formant une dune embryonnaire plus petite a pente plus douce (Hesp, 1989 ;
Niedoroda et al., 1991 ; Jacobs et al., 1995). Ces différents paramétres (i.e., les caractéristiques de la
végetation et du transport sédimentaire) sont eux-mémes dépendants des variations saisonniéres. Enfin,
d’autres facteurs peuvent influencer le développement des dunes embryonnaires comme la fréquence

des inondations, 1’érosion marine durant les événements extrémes ou encore la direction du vent.

Y.

Y i i T

Figure 2.5. Photographie de dune embryonnaire avec une morphologie en créte (a) en Australie
(Hesp, 2002) et (b) prés de Cape san Blas en Floride (Hesp et Walker, 2013).

Il est possible de distinguer quatre types de dunes embryonnaires en fonction de la maniére dont
elles ont été initiées (Hesp, 1989). Le type 1 inclut celles qui sont initiées (1a) par un dépdt de sable au
sein et en arriére de plantes isolées (Figure 2.6.a), et (1b) par un dép6t de sable au sein de petits Tlots
végétalisés (Figure 2.6.b). Le type 1 caractérise ainsi de petites dunes embryonnaires isolées aussi
appelées nebkas. Le type 2 se compose de dunes embryonnaires formées par un dépbt de sable au sein
de colonies latéralement étendues de plantes (2a) pionniéres (Figure 2.6.c) ou (2b) a rhizome (Figure
2.6.d). Une fois initiées, les dunes embryonnaires vont adopter une morphologie en rampe, en terrasse
ou en créte en fonction de paramétres physiques (e.g., conditions de vagues, de vent et de transport
sédimentaire), biologiques (e.g., croissance, colonisation et types de plantes) et temporels (stade de
maturité) (Hesp, 2002). Une morphologie en rampe est liée a la croissance de petites plantes éparses sur
le haut de plage ou dans un escarpement le comblant peu a peu. Une morphologie en terrasse est toujours
liée & la croissance de petites plantes éparses sur le haut de plage, caractérisé par une progradation rapide.
Si la densité des plantes est modérée, ou que la hauteur de I'espéce végétale dominante est relativement
petite, alors les terrasses peuvent étre la morphologie principale. Enfin, une morphologie en créte se

forme de préférence dans une canopée ou la densité d’especes végétales est élevée.
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Figure 2.6. Exemples des quatre types de dunes embryonnaires avec (a) Type 1a, nebkas formées au
sein de plantes individuelles (Cakile edentula), (b) Type 1b, petites dunes embryonnaires isolées
formées par des dép6ts de sables au sein de groupes de plantes distincts (Arctotheca), (c) Types 2a,
dune embryonnaire asymétrique en créte formée par un couvert latéral continu de plantes pionniéres
(Spinifex serieus) (Dark Point, Australie) et (d) Type 2b, dune embryonnaire formée par la

colonisation du haut de page de plante a rhizome (Hesp, 1989, modifié).

2.4.2. Les dunes blanches

Les dunes blanches se développent a partir de dunes embryonnaires et sont généralement
caractérisées par la présence d’especes végétales suffrutescentes ou ligneuses et par une morphologie
plus complexe, en termes de hauteur et largeur, les distinguant ainsi des dunes embryonnaires (Short,
1999 ; Hesp 2002). Ce sont des crétes dunaires paralléles au rivage qui se développent en arriére de la
plage par le dépdt de sable éolien au sein de la végétation (Hesp, 2002 ; Durén et Moore, 2013) ou de
tout autres matériaux et obstacles (Feagin, et al., 2015) (Figure 2.7). Le développement morphologique
et I’évolution des dunes blanches dépendent de la disponibilité en sable, mais aussi de plusieurs autres
facteurs physiques, biologiques et anthropiques. Les facteurs physiques rassemblent les taux d’accrétion
et érosion liés aux processus éoliens, marins et a la fréquence et intensité des tempétes et submersions.
Les facteurs biologiques sont caractérisés par le degré du couvert végétal et le type d’espéces présentes.
Enfin, les facteurs anthropiques désignent principalement I'étendue et I'impact de I'utilisation des dunes
par I'nomme (Sherman et Bauer, 1993 ; Hesp, 2002). Elles peuvent ainsi atteindre des hauteurs allant de
moins de 1 m a plus de 35 m. Les dunes blanches les plus petites se trouvent généralement au niveau

des littoraux avec de faibles quantités de sable et dominés par des événements d’inondation. En
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revanche, les plus hautes se retrouvent sur les littoraux caractérisés par des apports de sable conséquent
ou sur les littoraux en érosion ou I’action humaine interfére par différentes méthodes de gestion pour
augmenter la taille de la dune. Ainsi, les principaux facteurs influencant le développement des dunes
blanches sont la largeur de la plage, la disponibilité en sédiment et la vitesse du vent (Davidson-Arnott
et Law, 1996). Les deux premiers parameétres sont intimement liés a la morphologie de la plage. En effet,
de larges dunes se forment prés des plages dissipatives (c’est-a-dire des plages larges et plates avec un
apport de sable conséquent) alors que des plus petites se forment prés des plages réflectives (¢’est-a-dire
des plages moins larges et plus pentues avec peu d’apports sédimentaires) (Sherman et Lyons, 1994 ;
Short et Hesp, 1982).

Figure 2.7. Photographies de dunes blanches (a) a Mason Bay, Stewart Island, Nouvelle-Zélande
(Hesp, 2011) et (b) & Dunas Altas au sud du Brésil (Hesp et Walker, 2013).

De nombreuses études ont tenté de classer les dunes blanches selon différents stades de
développement morphologiques et écologiques afin de mieux comprendre leur dynamique
spatiotemporelle (Hesp, 1982 ; Hesp 1988b ; Carter, 1988 ; Arens et al., 1994). Hesp (1999) a rassemblé
ces différentes classifications pour n’en faire qu’une seule (Figure 2.8). Cette classification regroupe
cing stades de développement dans lesquels les dunes peuvent demeurer telles quelles, mais aussi
évoluer en fonction des processus éoliens, marins et du couvert végétal. Les stades 1 et 5 représentent
respectivement un systéme dunaire stable et un systéme en forte érosion. Les stades 2 a 4 caractérisent
les étapes intermédiaires entre les deux extrémes précédents. Cette évolution peut étre rétrograde, un
systeme dunaire dans un stade élevé peut revenir & un stade inférieur suivant certains processus tels que
la diminution de 1’érosion éolienne ou la revégétalisation. Mais comme soulevé par Hesp (2002), un
systeme au stade 5 pourra difficilement revenir au stade 1 ou 2 au regard du trés grand nombre de
dépressions topographiques a combler. Il pourra cependant rétrograder au stade 4 sous certaines
conditions adéquates. En revanche, il est possible qu’une dune embryonnaire se développe dans ce stade
trés avanceé (stade 5b) et évolue en dune blanche par accrétion (stade 3b). Les encadrés A, B et C tentent
d’expliquer 1’évolution du systéme dunaire selon I’état de la plage, c¢’est-a-dire si elle est stable (A et

B), dominée par 1’érosion (B et C) ou par 1’accrétion et la progradation (A). En partant du stade 1, une
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diminution du couvert végétal entraine une augmentation du transport sédimentaire sur la face océanique

et la créte de dune favorisant leur croissance (stade 2 a 3) ou menant au développement de nouvelles

dunes embryonnaires sur les plages en progradation. Au stade 5, le systéme dunaire peut soit reculer

vers les terres pour continuer a se maintenir, soit complétement disparaitre a mesure que 1’érosion

éolienne se poursuit. Enfin, les événements marins extrémes tels que les vagues de tempétes ou les

inondations peuvent aussi causer une érosion drastique de la dune en enlevant de grandes quantités de

sédiments (encadré D). Dans ces cas, il existe plusieurs possibilités d’évolution du systéme. Si I’érosion

a été trop importante, le systeme dunaire peut complétement disparaitre. Il peut aussi se régénérer en

remplissant les zones érodées par avalanche de sable depuis la créte, par de nouveaux dépots éoliens et

par une revégétalisation, menant au développement d’une dune embryonnaire, ou se reformer en se

retirant progressivement vers les terres.
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Figure 2.8. Modele d’évolution des dunes établies sur les cotes stables, en érosion ou en accrétion

(Hesp, 2002).

2.4.3. Effet des dunes sur 1I’écoulement

La présence des dunes dans I’environnement impacte la couche limite atmosphérique et perturbe

le champ de pression proche de la surface en faisant diverger 1’écoulement de sa vitesse et direction
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principale. Ces interactions varient sur de nombreuses échelles spatiotemporelles, rendant leur
compréhension complexe. Les premiéres recherches sur 1’évolution de la couche limite au-dessus de
surfaces planes, menées par Jackson et Hunt (1975), ont été étendues afin de prédire 1’évolution de
I'ecoulement sur de petites collines a pentes douces symétriques. Leur approche, appelée modéle JH, a
ensuite été adaptée pour modéliser la couche limite de 1’écoulement, les forces de cisaillement et les
taux de transport sédimentaire dans les dunes (Walker et Nickling, 2002 ; McKenna Neuman et al.,
2000 ; Weng et al., 1991, voir Taylor et al., 1987 pour une revue des applications) (Figure 2.9.). Ainsi,
ce modéle a permis de caractériser avec succes la stagnation et la décélération de I'écoulement au pied
de dune suivies de I’accélération de 1’écoulement le long de la pente face au vent jusqu’a la créte de la
dune (Figure 2.10.a). Une fois la créte atteinte, le gradient de pression diminue entrainant la réduction
des contraintes de cisaillement et la décélération de 1’écoulement. Cette modification tend a favoriser le
dépdt de sable transporté a travers la pente face au vent sur la face d’avalanche de la dune (la pente sous
le vent). Des cellules de recirculations caractérisées par des tourbillons peuvent se mettre en place au
niveau de la pente sous le vent menant a une inversion du sens de 1’écoulement (Walker et Nickling,

2002) (Figure 2.10.a, b).

- Ecoulement + Ecoulement
- Cisaillement + Cisaillement
|»Dép(")t L. Erosion

»X

Figure 2.9. Version simplifiée du modéle JH caractérisant la décélération de I’écoulement et la
diminution des contraintes de cisaillement menant au dép6t de sable au pied de dune puis
l’accélération de [’écoulement et [’augmentation des contraintes de cisaillement favorisant l’érosion
et le transport de sable sur la pente jusqu’a la créte de dune. Les symboles — et + représentent

respectivement une diminution et une augmentation des parametres (Jackson et Hunt, 1975, modifié).
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Figure 2.10. Représentation schématique du mouvement de sable sur la dune. (a) Le vent accélere,

érode et transporte le sable a travers la pente face au vent de la dune et (b) le vent décélére et dépose
de sable sur la pente sous le vent (face d’avalanche) ou des recirculations tourbillonnaires de
[’écoulement peuvent se mettre en place. Les fleches en noir et en violet représentent respectivement le

transport de sable et [’écoulement du vent (Fernandez-Cascales, 2017, modifié).

Cependant, ce modele a montré quelques limites pour son application aux dunes littorales en
raison des variations de pentes et de rugosités (généralement liées a la présence de végétation)
(Rasmussen, 1989). Une dune végétalisée induit une décélération de 1’écoulement en amont du pied de
dune favorisant le dép6t (Davidson-Arnott et Law, 1996 ; Sarre, 1989 ; Hesp, 2002). Puis, au-dela, la
présence de la dune entraine la compression des lignes d’écoulement le long de la pente face au vent, ce
qui augmente la contrainte de cisaillement et la vitesse du vent qui atteignent leur maximum au niveau
de la créte de dune. Ainsi, les profils de vitesses dans ces milieux suivent rarement une forme

logarithmique.

Ces modifications de I’écoulement sont plus prononcées lorsque le vent est perpendiculaire a la
ligne de créte et diminue réguliérement lorsque la direction du vent devient plus oblique (Hesp et al.,
2015 ; Walker et al., 2006). En effet, a mesure que les vents deviennent plus obliques, la pente effective
(c'est-a-dire le rapport d'aspect) de la dune diminue ce qui réduit lI'accélération du flux et le taux de
transport sur la pente face au vent (Hesp, 1983 ; Arens et al., 1995). Bauer et al. (2015) ont présenté un
modele conceptuel d’interaction entre 1’écoulement et la forme des dunes selon différentes incidences
de vent en intégrant des vecteurs de transport sédimentaire. Les vents perpendiculaires (~0°) a la créte
sont accélérés le long de la pente de dune et, si elle est suffisamment haute et abrupte, le détachement
du flux se produit a la créte. Lors des forts vents provenant du large, ’accélération du flux vers la créte
peut entrainer un transport de sable suffisamment important pour étre incorporé dans le tourbillon de
séparation du flux et déposé sur la partie inférieure de la pente d’avalanche ou au-dela (Arens et al.,
1995 ; Hesp et al., 2013) (Figure 2.11.a). Lors de vents provenant des terres, une partie du sable peut
étre entrainée prés de la créte et transportée a travers la pente de dune face a la mer. Sur la plage, le
transport peut s’effectuer a la fois en direction du pied de dune et de la mer entrainant ainsi une forte
discontinuité de transport (Figure 2.11.b). Les vents provenant du large avec une incidence oblique
(~60°) & la créte de dune sont déviés en fonction de leur incidence, mais aussi de leur hauteur au-dessus
de la surface. En effet, I’écoulement proche de la surface, sur le versant supérieur de la pente et sur la

créte des dunes, est dévié vers une direction plus perpendiculaire & la créte le long de la pente. En
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revanche, 1’écoulement proche de la surface de la plage et du pied de dune est dévié vers un alignement
parallele au rivage (Figure 2.11.c, d). Enfin, lorsque les vents incidents deviennent de plus en plus
obliques voire paralléles (>70°), la décélération au pied de dune et 1’accélération vers la créte de la
vitesse du vent deviennent moins prononcées en raison des effets décroissants de la stagnation du flux
et de la compression de 1I’écoulement sur la forme de dune effectivement moins abrupte (Arens et al.,

1995, Parsons et al., 2004).

Enfin, lorsque 1’écoulement rencontre un élément rugueux, le champ de pression prés de la
surface est perturbé de différentes facons selon la nature de 1’élément. Un élément non poreux va
fortement impacter le champ de pression en séparant 1’écoulement en trois dimensions. L’écoulement
va s’accélérer au-dessus de 1’élément formant une cellule de séparation d'écoulement verticale en arriére
et des tourbillons horizontaux qui s’enroulent autour de 1’élément et s’étendent en arriére (Bagnold,
1941 ; Cooke et al., 1993, Bressolier et Thomas, 1977). Pour des éléments poreux comme les plantes,
I’écoulement peut passer a travers elles selon le degré de porosité de la plante (Figure 2.12.a). Des
plantes a fortes densités vont avoir tendance a agir comme des éléments non poreux (Dong et al., 2008)
alors que des plantes a faibles densités causent une décélération rapide de 1’écoulement menant a un
dép6t de sable dans les plantes formant des nebkas. Les largeurs et hauteurs de ces dernieres sont
fortement liées a la largeur de la plante et a la vitesse du vent (Hesp, 1981) (Figure 2.12.b). De plus,
I’écoulement éolien va étre influencé par les variations d’espéces de plantes, leur hauteur, leur densité,
et leur distribution spatiale. Si elles sont de petites tailles et flexibles, elles auront un faible impact sur
la diminution de la vitesse du vent et donc sur le dép6t de sable. En revanche, plus leur hauteur et densité
augmentent, plus la longueur de rugosité augmente, ce qui diminue la vitesse du vent et favorise ainsi
le dépbt de sable (Allgaier, 2008).
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Figure 2.11. Modele conceptuel de I'interaction entre les formes d'écoulement et le contrdle

topographique sur une dune littorale pour des directions d'approche du vent différentes. Les fleches

bleues correspondent aux flux de vent pres de la surface et les fleches rouges indiquent les directions

probables de transport des sédiments (Bauer et al., 2015).
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Figure 2.12. (a) Model conceptuel de I’écoulement autour de végétation isolée (Walker et al., 2013,

modifié de Hesp 1981) et (b) Nebka formée par une végétation isolée en arriére de dune établie
(Walker et Hesp, 2013).
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2.4.4. Les caoudeyres

2.4.4.a. Introduction

Les caoudeyres (signifiant chaudiére ou cuvette en occitan, appelée blowout en anglais), sont
des dépressions en forme de cavité pouvant avoir diverses formes telles qu’une soucoupe, une tasse, un
bol, une cuillére ou encore une forme de V. Elles sont formées suite a 1’érosion d’un dépdt de sable
préexistant par le vent et se composent d’une dépression, appelée bassin de déflation, de murs d’érosion
bordant la dépression et d’un lobe de dépdt accolé a cette derniére rassemblant le sable érodé (Glenn,
1979 ; Carter et al., 1990 ; Hesp, 2002). Elles sont décrites dans la littérature depuis 1898 (Cowles,
1898). Bien qu’elles présentent de nombreuses morphologies variables a travers les environnements
éoliens, les caoudeyres peuvent généralement étre classées en deux catégories selon leur morphologie,
celles en soucoupe (saucer blowout) et celles en auge (trough blowout) (Cooper, 1958 ; Cooper, 1967)
(Figure 2.13).

Les caoudeyres en soucoupe sont généralement de forme circulaire et peu profonde. Elles
peuvent évoluer en forme de bol (bowl blowout) en s’approfondissant, obtenant ainsi la forme d’un
cratére d’impact. Les caoudeyres en auge sont quant a elles plus allongées, plus profondes et présentent
des murs d’érosion plus raides, plus longs ainsi qu’un lobe de dép6t bien défini. Les caoudeyres ont été
observées dans de nombreuses régions désertiques, semi-arides, subantarctiques, glaciaires (Adamson
etal., 1988) et arctiques (Black, 1951), a travers de nombreux systémes de dunes transversales (Bagnold,
1941) ou linéaires (Eriksson et al., 1989), et peuvent parfois évoluer en dune parabolique (Melton, 1940).
Leur développement est favorisé dans les zones a faible couvert végétal et/ou soumis a des perturbations

(humaines, animales ou naturelles).

o Depositional lobe
© Defiation basin
o Erosional walls

Figure 2.13. Représentation schématique d une caoudeyre en soucoupe a gauche (saucer blowout) et
en auge a droite (through blowout) avec les fleches représentant I’écoulement préférentiel du vent

(Hesp, 2002).
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2.4.4 b. Initiation

Les caoudeyres sont assez communes dans les environnements cotiers et apparaissent autant dans

les milieux instables, ou les plages et les dunes sont occasionnellement érodées ou en recul, que dans

les milieux plus stables en accrétion, ou le vent et les vagues sont de haute énergie (Hesp, 2002). Les

caoudeyres peuvent étre initiées de diverses fagons :

@)

2

@)

(4)

®)

(6)

()

L’action des vagues sur le littoral peut éroder une partie de la dune qui, si elle est assez fragilisée,
peut provoquer une bréche menant a une accélération de 1’écoulement éolien dans la dune selon
différentes fagons : I’effondrement d’escarpement par érosion des vagues (Carter, 1990) ; la
génération d’escarpements liée a 1’érosion des courants d’arrachement (Hesp, 1996); la
diminution du couvert végétal par érosion marine du substrat ou se développent les espéces
pionniéres (Hesp et Hyde, 1996) ; la formation de creux suivant une submersion marine si la

végeétation tarde a les coloniser (Leatherman, 1976 ; Saunders et Davidson-Arnott, 1990).

Les irrégularités topographiques des systemes dunaires peuvent entrainer des accélérations
localisées de I’écoulement éolien menant a une érosion par : la présence de crétes et falaises
(Hesp, 2002) ; I’alternance de points topographiquement hauts et bas (Goldsmith, 1978 ; Gares
et Nordstrom, 1995).

Les changements climatiques peuvent d’une certaine fagon influencer la formation de
caoudeyres par : la prolongation d’une période séche réduisant le couvert végétal (Pluis, 1992) ;

certains événements climatiques menant a une augmentation de I’intensité des vents (e.g.,

ENSO, EIl Nifio et Southern Oscillation).

La diminution du couvert végétal, en termes de densité, de surface et d’espéces le composant,
favorise le développement des caoudeyres et est soumise a de nombreuses variations
spatiotemporelles pouvant étre initiées par: une érosion marine durant un événement
tempétueux (Hesp, 1982) ; un appauvrissement en éléments nutritifs du sol (Jungerius et al.,
1981) ; une période d’aridité localisée (Rutin, 1983) ; I’activité de la faune locale comme les

lapins (Jungerius et VVan der Meulen, 1988), moutons et animaux de bétail (Thom et al., 1992).

Les fortes précipitations peuvent éroder une partie de la surface du sol en formant de petits

ravins pouvant évoluer par la suite en caoudeyre (Thompson et Bowman., 1984).

L’ensevelissement de la végétation par des dépdts de sable durant des événements de tempéte

de forte intensité (Marta, 1958).

L’activité humaine peut initier le développement de caoudeyres notamment par : la marche et

la création de pistes (Pye, 1990 ; Bate et Ferguson, 1996) ; I’extraction de sable ; la circulation
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de véhicules dans les dunes (Godfrey et al., 1978) ; la construction d’ouvrages (Nordstrom et
McCluskey, 1984) ; les incendies (Tinley, 1985).

2.4.4.c. Evolution

L'évolution des caoudeyres dépend des différents parametres évoluant a diverses échelles
spatiotemporelles comme les variations du couvert végétal (Gonzalez-Villanueuva et al., 2011), du
régime de vents, de la direction du transport sédimentaire ou encore du nombre et de l'intensité des

tempétes.

Au sein des caoudeyres en auge, la direction des vents dominants c6tiers contrdle le transport
de sable qui peut mener a des taux d’érosion supérieurs & 1 m/an dans le bassin de déflation (Harris,
1974). Lors de vents avec une incidence inférieure a 50°, 1’écoulement est topographiquement accéléré
au sein de la caoudeyre formant un jet (un courant d’air rapide et confiné). Ce dernier fournit un potentiel
de transport sédimentaire pouvant étre deux fois supérieur a celui de la plage (Hesp et Hyde, 1996 ;
Fraser et al., 1998) (Figure 2.14.a). En revanche, pour des vents avec une incidence plus oblique (>50°),
I’accélération topographique a travers la caoudeyre diminue et un écoulement secondaire hélicoidale est
généré par la séparation de 1’écoulement (Figure 2.14.b). L’écoulement est dominé par des tourbillons

et de la turbulence, minimisant le transport potentiel de sédiments (Pease et Gares, 2013).

Figure 2.14. Schéma de 1’écoulement général de [’air dans une caoudeyre en auge pour des vents avec
une incidence par rapport a [’axe de la caoudeyre (a) inférieure a 50° et (b) supérieure & 50° (Pease
et Gares, 2013).

Dans les caoudeyres en soucoupe, 1’écoulement subit une décélération a I’entrée due a la
présence de bordures surélevées. Des cellules de recirculation peuvent se mettre en place, avant de
rejoindre 1’écoulement initial, ce qui accélére ce dernier jusqu’a la sortie du bassin de déflation (Pluis et
Van Boxel, 1993 ; Smyth et al., 2012). Le sédiment érodé a travers le bassin de déflation vient former
un lobe de dep6t court et large a la sortie (Jungerius et al., 1981 ; Jungerius et Van der Meulen, 1989 ;
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Hesp et Hyde, 1996). L’emplacement des zones d’érosion et de dépot peut varier si le climat éolien est

multidirectionnel (Van Boxel et al., 1997 ; Jungerius et al., 1981).

Avec le temps, les caoudeyres peuvent évoluer de différentes maniéres en fonction de la vitesse

et de la direction dominante du vent, des types de végétation et des processus de revégétalisation, de

I’intensité et de la fréquence de I'érosion du systéme plage-dune ainsi que des tempétes, et de I'état de la

cote (enrecul, stable, en progradation). La plupart des caoudeyres s’¢élargissent au fil du temps par retrait

des murs d’érosion jusqu’a atteindre une taille critique en termes de longueur, largeur et profondeur ou

deux schémas d’évolutions préférentiels se distinguent :

M)

2

Les caractéristiques métriques des caoudeyres ne sont plus capables de générer une accélération
de I’écoulement entravant ainsi tout transport sédimentaire a travers le bassin de déflation
(Jungerius et al., 1981 ; Hugenholtz et Wolfe, 2006, 2009 ; Miyanishi et Johnson, 2007). La
stabilisation partielle de la zone peut ainsi profiter aux processus de revégétalisation qui
favorisent le dép6t de sable et menent au développement d’une petite dune végétalisée a 1’entrée.
Son réle de barriere empéche une érosion plus importante des murs d’érosion et du bassin de
déflation. La fermeture dépend ainsi (1) de la disponibilité en sédiment, (2) du type de
végétation (tolérance a I’enfouissement, taux de colonisation, impact sur I’écoulement) et (3) de
la variabilité climatique (intensité et fréquence des précipitations, des périodes d’aridité, du
régime de vent). Cependant, sous certaines conditions, les caoudeyres peuvent se réactiver par
1’érosion des dunes formées a 1’entrée ou par le retrait de la végétation suite a une perturbation
telle qu’une inondation, un incendie, une période d’aridité ou encore des vents violents (Van
Boxel et al., 1997 ; Barchyn et Hugenholtz, 2013 ; Stallins, 2005).

Sur les cotes a forte énergie éolienne, 1’érosion constante des parois, par avalanches des
sédiments de la créte vers le bassin de déflation, génere des apports sédimentaires importants
qui vont alimenter le lobe de dép6t. Celui-ci peut évoluer en petite dune puis, si les apports de

sable se poursuivent, en dune parabolique (Figure 2.15).

Enfin, 'importance de 1’intensité et de la fréquence des vents sur I’évolution morphologique

des caoudeyres n’est pas encore évidente. Si certains auteurs affirment que leur évolution est liée a des

vents de faible intensité, mais de haute fréquence (Jungerius et al., 1991), d’autres relient leur évolution

a I’intensité et la fréquence des fortes tempétes (Abhar et al., 2015).
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Figure 2.15. (a) Schéma d’évolution d’une caoudeyre vers une dune parabolique et (b) photographie
aérienne d’une caoudeyre ayant évolué en dune parabolique sur la céte girondine (Pointe de la

Négade, Sud-Ouest, France).

2.4.4.d. Modeles d’évolution

L’évolution de caoudeyres est ainsi le reflet d’interactions entre des processus
environnementaux (abiotiques) comme le transport de sable, la vitesse du vent, les précipitations, la
température, et des processus écologiques (biotiques) comme 1’établissement et la croissance de la
végétation qui modulent leur initiation, leur développement, leur activité ou leur stabilité (Hesp, 2002 ;
Pye et Boltt, 2017). Cependant, les processus biotiques et abiotiques ne fonctionnant pas de maniére
indépendante, leurs rétroactions sont essentielles pour certaines étapes du développement des

caoudeyres.

D’aprés les travaux de Corenblit et al. (2015) sur I’évolution des systemes biotiques-abiotiques,
Schwarz et al. (2019) ont proposé un modéle conceptuel afin de caractériser 1I’évolution des caoudeyres
en utilisant trois phases de succession. La phase géomorphologique est dominée par la perturbation
physique (tempétes, inondations) et par la dynamique du relief liée aux forces hydrodynamiques,
éoliennes et au transport sédimentaire. La dispersion des graines et les processus biotiques sont controlés
par D’environnement (Corenblit et al., 2015). La phase biogéomorphologique se compose des
rétroactions biomorphodynamiques intégrant la morphologie et les caractéristiques de la végétation
interagissant avec les flux de transport de sable. Enfin, lorsque la fréquence et/ou I’intensité des
perturbations diminuent, les changements morphologiques de I’environnement sont dictés par la
végétation, c’est alors la phase écologique. Ce nouveau modéle conceptuel prend en compte les

évolutions morphologiques et les rétroactions des trois phases de succession (Figure 2.16.a, b).

L’initiation d’une caoudeyre débute au stade géomorphologique (1) ou son évolution est
principalement controlée par 1’accélération de 1’écoulement éolien et par le transport sédimentaire qui
augmente sa profondeur et sa largeur par érosion (Figure 2.16.a). Cette dynamique empéche
I’établissement d’especes végétales intolérantes a 1’érosion (Figure 2.16.b, 1) ce qui en retour favorise
le transport sédimentaire qui vient alimenter le lobe de dépdt, entrainant sa migration vers les terres. La

phase de transition (1.5) débute lorsque 1’érosion diminue a cause de 1’élargissement de la caoudeyre.
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La rétroaction négative sur la biomasse s’affaiblit et laisse place a la colonisation de quelques especes
végétales tolérantes a 1’érosion (Figure 2.16.b, V). Le passage au stade biogéomorphologique (2)

s’effectue lorsque la végétation a atteint un couvert suffisant pour piéger le sable transporté par le vent.

A partir du stade biogéomorphologique (2), la végétation peut coloniser les parois de la
caoudeyre, limitant ainsi son expansion, ainsi que le lobe de dépdt et le bassin de déflation (Figure
2.16.a). A ce stade, le développement morphologique est régi par les interactions entre les processus
biotiques et abiotiques. En effet, I’érosion supprime la végétation alors que I’accrétion tend a favoriser
son développement. Ainsi, la réponse de la végétation face a ces processus, a I’intensité du vent et du
transport sédimentaire est cruciale pour le développement de la caoudeyre. Les espéces végétales
peuvent étre (I) intolérantes, (II) tolérantes ou (IIT) dépendantes de I’enfouissement (Maun, 2009), mais
aussi (IV) intolérantes ou (V) tolérantes a 1’érosion (Maun, 1994 ; McLeod et Murphy, 1983). La
végétation peut aussi s’établir au niveau du lobe de dép6t entrainant une modification morphologique
de ce dernier pouvant évoluer en dune parabolique (Carter et al., 1990 ; Battiau-Queney et al., 1995).
Cependant, une forte perturbation supprimant cette végétation peut mener a un retour au stade
géomorphologique (1). Enfin, si le couvert végétal augmente dans la caoudeyre, le transport
sédimentaire va laisser place a une sédimentation continue qui va diminuer sa profondeur et sa largeur,

menant ainsi au stade écologique (3).

Dans le stade écologique (3), la végétation favorise le dépbt dans le bassin de déflation au
détriment du lobe de dép6t (Figure 2.16.a) grace a la rétroaction positive entre 1’accrétion de sable et la
biomasse végétale qui diminue la vitesse du vent (Figure 2.16.b). Cette rétroaction positive influence la
morphologie, mais aussi la composition des espéces au sein de la caoudeyre caractérisée par la
succession des plantes (III) dépendantes puis (II) tolérantes et enfin (I) intolérantes a I’enfouissement.
Cette succession permet un développement du sol et apporte une stabilité plus importante face a
I’érosion grace au systéme racinaire. Cependant, le systéme reste toujours sensible et d’importants
dépots de sable (apportés par une forte activité éolienne comme des tempétes) qui peuvent enfouir la
végétation, initier de nouveaux processus érosifs et ainsi amener le systeme dans un état transitoire
(Figure 2.16.b, 2.5). Durant cette transition, la végétation n’est plus adaptée aux conditions
environnementales, la diminution de la biomasse et 1’augmentation de 1’accrétion menent au stade
biogéomorphologique (2). Enfin, I’importance des processus biotiques et abiotiques détermine

I’évolution du systéme vers le stade géomorphologique (1) ou écologique (3).
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Figure 2.16. Modéle conceptuel du développement des caoudeyres avec (a) la relation entre les trois
stades (géomorphologiques, biogéomorphologique et écologique) et la morphologie associée (les
lignes pointillées indiquent le cours du temps) et (b) les boucles de rétroactions présentes entre

chaque stade (Schwarz et al., 2019).

Ce nouveau modeéle permet d’outrepasser le modeéle non cyclique qui avait été développé par
Gares et Nordstrom (1995) dans lequel 1’évolution des caoudeyres était définie par quatre stades avec
(1) de petites entailles dans la dune qui vont (2) initier la formation de la caoudeyre puis (3) le
développement d’une caoudeyre large avant (4) le début d’un comblement et d’une re-végétalisation de
la caoudeyre. En effet, le modele de Schwarz et al. (2019) se base sur les processus (accrétion, érosion,
vent, croissance des plantes) permettant d’expliquer le comportement cyclique, grice aux boucles de
rétroactions, du développement des caoudeyres. Cependant, comme indiqué par les auteurs, il faut
encore incorporer certains facteurs environnementaux (e.g., I’intensité et la direction des vents, les
vagues, la marée et les précipitations controlant ’humidité du sol et le transport sédimentaire, les
événements extrémes) et écologiques (e.g., la probabilité de colonisation selon les espéces végetales, les
taux de croissance selon les ressources disponibles, la sensibilité aux perturbations) et réaliser des

observations & long terme afin de mieux comprendre les processus.
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2.5. Végetation dunaire

2.5.1. Les contraintes de 1’environnement

2.5.1.a. La perturbation

La perturbation joue un réle essentiel dans la dynamigque des communautés écologiques et
intéresse les scientifiques écologues depuis de nombreuses années (MacArthur et Wilson, 1963 ; Grime,
1973 ; Connell, 1978 ; Huston, 1979 ; Paine et Levine, 1981 ; Pickett et White, 1985). Cependant, la
définition méme de ce qui est une perturbation est encore sujette a débat puisqu’il existe deux définitions
tres différentes (Laska, 2001). Selon Grime (1974, 1977, 1979), la perturbation est définie comme étant
des « mécanismes qui limitent la biomasse végétale en provoquant sa destruction partielle ou totale ».
Ainsi, le triangle de Grime avec les stratégies C-S-R (Encadré 2.1) voit la perturbation, le stress et la
concurrence comme des phénomeénes pouvant modifier les stratégies de vie des especes selon les
conditions environnementales. Les perturbations peuvent étre caractérisées par plusieurs parametres
comme leur nature, leur durée, leur fréquence, leur intensité et leur zone d’impact. Ces paramétres vont
ensuite dicter les caractéristiques biologiques devant étre mises en place par les plantes afin de survivre
et se reproduire. Les espéces sont ainsi divisées en différents types biologiques selon leur capacité
d’adaptation a la perturbation. Cette définition est donc centrée sur la plante. En revanche, selon White
et Pickett (1985), la perturbation est définie comme « tout événement discret (au sens physique du terme)
dans I’espace et dans le temps qui déstructure un écosystéme, une communauté ou une population et
modifie les ressources, le substrat ou 1’environnement physique ». Ainsi, la perturbation mene a
I’apparition de micro-habitats vacants qui peuvent étre recolonisés par de nouveaux individus (Mooney
et Gordon, 1983 ; Pickett et White, 1985). Les perturbations peuvent étre biotiques ou abiotiques et
rassemblent I’effet des herbivores, le piétinement, le labourage, les incendies, les inondations, 1’érosion

des sols ou encore 1’accumulation de sédiment.

Afin d’homogénéiser ces deux définitions, White et Jentsch (2001) ont introduit les termes de
« perturbation relative » et « perturbation absolue ». La perturbation relative fait référence a la déviation
de I’écosystéme par rapport a sa dynamique normale. Ainsi, des événements comme des incendies ou
des inondations se produisant de maniére récurrente ne seront pas considerés comme des perturbations,
car ils font partie de la dynamique normale de 1’écosystéme. Au contraire, s’ils affectent un écosysteme
généralement non soumis aux incendies ou inondations, alors ils sont considérés comme des
perturbations. La perturbation absolue, quant a elle, se base sur des changements de variables physico-
chimiques mesurables comme la biomasse (Grime, 1979) ou de ressources disponibles (Tilman, 1985).
Dans la suite de ce document, la notion de perturbation sera utilisée sous la vision de Grime (1974, 1977,
1979), qui est centrée sur la plante et fait référence a des événements discrets dans I’espace et le temps

provoquant une réduction de la biomasse ou une mortalité des especes végétales du systéme.
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Encadré 2.1. Les stratégies vegétales selon Grime et Tilman

Selon le modéle de Grime (1977, 1979, Figure 2.17.a), il existe trois stratégies vegétales principales qui
sont limitées en fonction des facteurs environnementaux comme le stress et la perturbation. Ainsi, il

distingue :

(1) Les espéces tolérantes au stress (S) se développant dans les milieux stressés, espéces de petite taille

avec une croissance lente et une faible reproduction.

(2) Les espéces competitives (C) se développant dans les milieux productifs et peu perturbés, especes
de grande taille avec une forte croissance, elles possédent un important systeme racinaire et aérien afin

de capter au mieux les ressources.

(3) Les espéces rudérales (R) se développant dans les milieux fortement perturbés, de petite taille avec

un cycle de vie court, une croissance rapide et une forte reproduction.

Les especes végétales peuvent aussi étre positionnées au sein du triangle, caractérisant ainsi des
stratégies intermédiaires (e.g., C-S, S-R, C-R, C-S-R).

Le modéle de Tilman (1985, 1990, Figure 2.17.b) voit les choses d’une tout autre fagon. Dans ce modele,
les especes compétitrices représentent les especes les plus capables d’abaisser le niveau de ressource
tout en tolérant ce faible niveau. Ainsi, dans les milieux pauvres en nutriments (peu productifs) la
compétition est principalement souterraine (par le systéme racinaire) alors qu’elle est principalement

aérienne dans les milieux riches.

b.
Compétition Compétition
sousterraine aérienne

[
'

Disponibilité en nutriments

Perturbation

Figure 2.17. Représentation des modéles de (a) Grime et (b) Tilman.

2.5.1.b. Le stress

Contrairement & la perturbation, le stress est défini de maniere plus précise comme une
contrainte limitant la vitesse de production de la matiere seche, mais sans réduction de biomasse et

pouvant se prolonger dans le temps (Grime, 1979). Ainsi, le stress peut étre caractérisé par un exces ou
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un manque de lumiére, d’eau, de minéraux, de nutriments ou de chaleur menant a une diminution de la
productivité par photosynthese. Cependant, comme pour la perturbation, il existe plusieurs visions. La
définition de Grime (1979) se base sur le stress a I’échelle de la communauté alors qu’elle devrait étre
mesurée a I’échelle de 1’individu qui subit le stress selon Korner (2003 ; 2004). En effet, une plante peut
vivre dans un milieu stressé (c’est-a-dire peu productif), mais avoir développé certaines caractéristiques
d’adaptation afin de ne pas étre impactée par ce stress. Afin de différencier ces deux définitions, Welden
et Slauson (1986) ont proposé d’utiliser le terme « stress », pour la référence a la communauté (stress
selon Grime, 1979), mesuré par la productivité de la communauté, et le terme « strain », pour la
référence a 1’individu (stress selon Korner, 2003), mesuré a partir de la croissance de la plante en

condition non limitante et sans voisin (Gross, 2007).

2.5.1.c. Impact de la perturbation sur le fonctionnement de I’écosysteme

Le fonctionnement de 1’écosystéme fait référence aux processus écologiques qui contrdlent les
flux d'énergie, de nutriments et de matiéres organiques dans un environnement. On retrouve par exemple
la décomposition, qui est le processus par lequel les déchets organiques, tels que les plantes mortes, sont
décomposés et recyclés, mais aussi la production primaire ou encore le cycle des nutriments (Cardinale
et al., 2012). La compréhension de I’impact de la perturbation sur le fonctionnement de 1’écosystéme
attire les écologistes depuis des dizaines d’années (MacArthur et Wilson, 1963 ; Grime, 1973 ; Connell,
1978 ; Huston, 1979 ; Paine et Levine, 1981 ; Pickett et White, 1985). Dans les environnements peu
soumis au stress, il est reconnu que l’absence de perturbation méne & un déclin progressif du
fonctionnement de 1’écosystéme. L’évolution a long terme de six écosystémes forestiers allant des zones
tropicales a boréales étudiée par Wardle et al. (2004) a montré une diminution de la décomposition des
litiéres, de la biomasse et de I’activité des micro-organismes décomposeurs a travers le temps en absence
de perturbation majeure. La diminution de ces parameétres est principalement due a la limitation de
phosphore. Cette diminution du fonctionnement a aussi été observée par Fortunel et al. (2009) dans une
dizaine de sites européens d’herbacées, soumis a un stress faible a modéré, suite a la diminution de la
perturbation. Enfin, Peltzer et al. (2010) ont examiné les résultats d'études de chronoséquences a long
terme comprenant des stades régressifs pour des systémes dans des zones boréales, tempérées et
subtropicales. Bien qu'ils aient également constaté une diminution globale du fonctionnement des
écosystemes au fil du temps, ils ont souligné I'existence d'exceptions dans les climats arides (lié a un
épuisement plus lent des nutriments). L’épuisement des nutriments a travers le temps est fortement lié
au drainage du climat (Huston, 2012). La limitation du phosphore, décrite comme une importante
composante dans la régression des écosystémes, est plus susceptible de se produire dans les climats
humides, alors que les climats arides verront plutdt une limitation de 1’azote (Delgado-Baquerizo et al.,
2013).
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La perturbation apparait essentielle pour maintenir le fonctionnement de 1’écosystéme dans les
milieux peu stressés alors que dans les milieux soumis a un stress important, I’impact de la perturbation
est moins évident. Dans les steppes désertiques, le fonctionnement de 1’écosystéme est diminué par le
paturage (Deng, et al., 2013). En revanche dans les prairies méditerranéennes séches exposees aux
incendies, Dimitrakopoulos et al. (2006) ont constaté une augmentation de la productivité, de la
biomasse microbienne et de la décomposition de la litiére, ce qui est en accord avec les résultats de
Wardle et al. (1997) pour les foréts de coniféres boréales. Toutefois, méme dans les climats humides, il
a été démontré que la modification et I'intensification des régimes de perturbation entrainent des boucles
de rétroaction positive entre la composition de la végétation, la structure et le fonctionnement de
I'écosysteme, qui pourraient réduire la résilience de I'écosysteme et déclencher son effondrement
(Lindenmayer et al., 2016 ; Bowd et al., 2019). De tels effets sont encore plus susceptibles de se produire
dans des systemes stressés dont la résilience aux perturbations naturelles et anthropiques est moindre
(Keéfi et al., 2007). Ainsi, le role de la perturbation dans le fonctionnement des écosystémes n’est pas
clairement défini dans les milieux stressés. La résilience des écosystemes aux perturbations naturelles
et anthropiques dépend fortement de la capacité des especes végétales a recoloniser les habitats perturbés
et, par conséquent, de la croissance des plantes et du fonctionnement des écosystémes. Si les
perturbations diminuent le fonctionnement des écosystemes et, par conséquent, la croissance des plantes
et la biomasse des communautés dans les systémes stressés, cela pourrait entrainer un effondrement des

communautés écologiques et des services écosystémiques (Michalet et al., 2006 ; Kefi et al., 2007).

2.5.1.d. Evolution de la diversité selon un gradient de stress

La relation entre la diversité des plantes et la biomasse le long d’un gradient de stress ou de
perturbation a été décrite par Grime (1973). Son modéle met en évidence une faible diversité des especes
dans les environnements a faible biomasse (li¢ a la diminution du nombre d’espéces adaptées aux
conditions extrémes) et a forte biomasse (étant donné 1’augmentation de la compétition) alors qu’il
présente une importante diversité dans les milieux a biomasse intermédiaire. Ces relations sont décrites
sous la forme d’une bosse appelée humped-back (Figure 2.18.a). De plus, la perturbation joue un réle
important en augmentant la diversité dans les environnements peu stressés, et en la réduisant dans les
environnements tres stressés (Huston, 1979). Cette relation se retrouve principalement pour les
communautés végétales, plutot qu’animales, et est particuliérement courante dans les études utilisant la

biomasse comme mesure de productivité (Mittelbach et al., 2001 ; 2003).

Le modeéle de Grime (1973) a été sujet a une nouvelle interprétation de la part de Michalet et al.
(2006) qui ont proposé d’y inclure la facilitation. Cet ajout ne modifie pas le modéle dans les milieux a
forte biomasse (Figure 2.19.b partie Al) car la diversité reste faible a cause de la compétition entre
especes. Dans les milieux moyennement stresses, la facilitation augmente au détriment de la compétition

qui diminue (Figure 2.18.b, partie A2), conformément au modéle de Bertness et Callaway (1994).
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Figure 2.18. (a) Effet de la variation des interactions biotiques sur la diversité des especes le long du
gradient de stress/perturbation et importance relative des différentes stratégies végétales (Grime,
1974) et (b) Evolution des interactions biotiques pour les espéces compétitrices (en gris), les espéces
stress-tolérantes (en noir) le long du gradient de stress/perturbation (Michalet et al., 2006).

En effet, les espéces compétitrices peu adaptées aux milieux stressés ont besoin de la facilitation
pour survivre. C’est d’ailleurs au milieu du gradient que la diversité est la plus importante. Puis, quand
le stress devient trés important, la facilitation disparait ce qui a pour conséquence de diminuer la
diversité, d’abord par disparition des especes compétitives (Figure 2.18.b, partie B1) puis par celles des
stress-tolérantes (Figure 2.18.b, partie B2). Ainsi, cette nouvelle interprétation permet d’expliquer les

relations entre les changements de biodiversité et les interactions biotiques.

2.5.2. Les interactions biotiques

Les interactions biotiques jouent un réle prépondérant dans la dynamique des communautés
végétales en définissant leur structuration, leur composition et leur fonctionnement (Tansley, 1917 ;
Clements, 1936 ; Schoener, 1983 ; Bruno et al., 2003). Elles peuvent étre interspécifiques (entre especes
différentes) ou intraspécifiques (entre individus de la méme espece), négatives (compétition) ou
positives (facilitation). La compétition a été largement étudiée depuis le début du XX® siécle notamment
grace au développement de différents modeles mathématiques sur la concurrence interspécifique,
développé par Lotka (1925) et Volterra (1926), ou sur le principe d’exclusion compétitive, développé
par Gause (1934). Mais ce n’est que depuis quelques dizaines d’années que les scientifiques se sont
intéressés de facon importante aux interactions positives (Bertness et Callaway, 1994 ; Callaway, 1995
; Bruno et al., 2003 ; Michalet et al., 2006).

42



Chapitre 2. Etat de I'art

La compétition regroupe l’ensemble des processus entrainant un effet négatif sur les
performances (biomasse, reproduction, survie) d’une plante par une autre. Elle peut étre inter ou intra
spécifique et peut impliquer I’accés aux ressources ou I’occupation de surface. La compétition peut aussi
étre aérienne ou souterraine. De nos jours, la compréhension de ’action de la compétition sur la
productivité le long d’un gradient de stress reste un grand débat dans lequel deux visions s’opposent.
Selon le modéle C-S-R de Grime (1974, 1979), I’intensité de la compétition totale (aérienne et racinaire)
augmente avec 1’augmentation de la productivité et donc la diminution du stress (Figure 2.19.a). En
revanche, pour Tilman (1988), I’intensité de la compétition reste la méme selon 1’augmentation de la
productivité, mais ce sont les compétitions aériennes et racinaires qui varient (Figure 2.19.b). Ces deux
visions s’opposent et de nombreuses études expérimentales ont soit confirmé le modéle de Grime
(Pennings et Callaway, 1992 ; Gaudet et Keddy, 1995 ; Corcket et al., 2003 ; Suding et al., 2003) soit
confirmé celui de Tilman (MacGraw et Chapin, 1989 ; Wilson et Shay, 1990 ; Casper et Jackson, 1997).
Cette disparité pourrait s’expliquer selon le type d’approche expérimentale qui favoriserait le modele de
Grime si le gradient de productivité est naturel, ou au contraire celui de Tilman s’il est expérimental.
Aujourd’hui, il ne s’agit plus de savoir quel est le meilleur mod¢le, mais plutot d’essayer de les concilier

(Craine, 2005).

a b.
r 3
Totale
Totale
Aérienne
5 5
= = ]
= = S0, N
3 h 7 e
2 Racinaire 3 O@/}@ G
£ £
o o
(@] O
Gradients de nutriments Gradients de nutriments

Figure 2.19. Evolution de I'intensité de la compétition racinaire, aérienne et totale en fonction du

gradient de nutriment selon les modeles de (a) Grime (1979) et de (b) Tilman (1988).

La facilitation regroupe les processus a travers lesquels une espéce modifie I’environnement de
maniere favorable permettant une amélioration des performances d’une espéce voisine. Si les deux
espéces tirent chacune un avantage, on peut alors parler d’interaction mutualiste. La facilitation peut
s’opérer d’une plante dite nurse sur une autre plante de maniére directe en réduisant le stress hydrique
(Joffre et Rambal, 1993 ; Goldberg et al., 2001 ; Ludwig et al., 2004), thermique (Franco et Nobel,
1989), lumineux (Holmgren, 2000 ; Hastwell et Facelli, 2003) ou nutritionnel (Pugnaire et al., 1996)
grace aI’ombrage, ou de maniére indirecte par élimination des concurrents ou prédateurs (Levine, 1999 ;

Pages et al., 2003). Ces interactions peuvent donc étre bénéfiques a la survie, a la croissance, a la

43



Chapitre 2. Etat de I'art

répartition d’une espéce, ainsi qu’a la diversité et a la dynamique des communautés (Callaway, 1995).
La facilitation joue ainsi un r6le prépondérant dans la structuration des communautés végétales,

notamment dans les milieux peu favorables comme les déserts, les milieux alpins ou encore les toundras.

2.5.3. Stress et perturbation dans les dunes littorales

Dans les environnements dunaires littoraux, le développement des habitats est influencé par la
végétation dominante, la texture et couleur du sol qui modulent a leur tour I’énergie solaire recue et
réfléchie. Ce gradient énergétique est d’autant plus important que ces systémes présentent d’ importantes
variations en termes de transport sédimentaire, de couverture et diversité végétale, de porosité du
substrat et de quantité de matiére organique. Ces derniéres engendrent des disparités de certains
paramétres au sein méme des habitats tels que la teneur en humidité, la température, la lumiére et
I’intensité du vent. Dans ces milieux, certains auteurs affirment que la dynamique des communautés
végeétales est principalement dirigée par le stress salin (Oosting et Billings, 1942 ; Van der Valk, 1974 ;
Wilson et Sykes, 1999), alors que d’autres déclarent que c’est I’enfouissement par le sable (Barbour et
al., 1985 ; Moreno-Casasola, 1986 ; Maun, 1998).

2.5.3.a. L’enfouissement par le sable

L’enfouissement par le sable est certainement la perturbation environnementale la plus
importante dans les dunes littorales en ce qui concerne la diversité des plantes non tolérantes (Maun,
1998). En effet, I’accrétion de sable élimine les espéces non tolérantes, réduisant leur abondance relative,
au profit des espéces tolérantes. Ainsi, les espéces végétales se développent dans les systémes dunaires
en fonction des dép6ts de sable de moyen a long terme (Birse et al., 1957 ; Moreno-Casasola, 1986 ;
Perumal, 1994). Quand le sable se dépose sur une surface, il va modifier les conditions
environnementales locales dans le sol, pouvant alors étre bénéfique ou néfaste pour la végétation
ensevelie. La température, I’oxygene et la lumiére dans le sol diminuent alors que I’humiditg, la quantité
de nutriments, la densité du sol et la matiére organique augmentent (Maun, 2009). A trés court terme,
ces variations liées aux dépots de sable peuvent ralentir la croissance des jeunes plantes (Maun, 1996).
Mais cette réponse négative est rapidement contrebalancée. Les plantes vont rapidement s’adapter a ce
nouveau micro-habitat, se rétablir et pourront montrer un regain de croissance. En effet, Zhang et Maun
(1990) ont enfoui des plantes (Agropyron psammophilum) entre 25% et 100% de leur hauteur et apres
6 a 8 semaines, les plantes enfouies ont montré une croissance luxuriante et un nombre de feuilles et de
talles plus importantes que les plantes non enfouies. L’augmentation de la biomasse est principalement
liée a ’augmentation de la masse racinaire (Cheplick et Grandstaff, 1997 ; Perumal et Maun, 2006). En
revanche, il est aussi important de prendre en compte la vitesse d’enfouissement. Un taux d’accrétion
graduel permet une réponse des plantes rapide menant a une stimulation et une croissance plus

importante qu’un taux d’accrétion rapide (Maun et al., 1996). Les plantes plus matures répondent de la
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méme fagon que les plantes plus jeunes, mais ont des réserves d’énergie plus importantes et peuvent
donc supporter des enfouissements plus profonds. Cependant, il y a toujours un niveau critique au-dela
duquel les effets préalablement bénéfiques deviennent néfastes. Maun (1998) a montré que les plantes

pouvaient avoir trois réponses différentes face a I’enfouissement (Figure 2.20).

(1) La réponse inhibitrice négative rassemble les espéces végétales qui ne sont pas tolérantes a cette

perturbation et meurent rapidement apres un faible dép6t de sable.

(2) La réponse neutre puis négative dans laquelle les plantes ne présentent que peu ou pas de
réaction face a I’enfouissement. Mais a mesure que le taux d’accrétion augmente, elles affichent
quelques lésions avant parfois de mourir. Cette réponse se retrouve chez certaines especes

d’arbres.

(3) La réponse stimulante positive rassemble les especes du milieu dunaire qui montrent une
stimulation, surtout aprés un enfouissement partiel, variable selon les espéces végétales.
Cependant, chaque espéce a une tolérance au-dela de laquelle la réponse positive devient

négative.

+
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Figure 2.20. Modele d’interaction entre les réponses des espéces végétales face a ’augmentation du

niveau d’accrétion de sable dans les systemes dunaires (Maun, 1998).

Les espéces adaptées a vivre dans les habitats en accrétion ont développé diverses techniques
afin de pouvoir émerger aprés chaque dépdt de sable. Les jeunes plantes peuvent émerger par
allongement des premiers nceuds, la croissance du coléoptile (organe transitoire lors de la germination
formant une gaine protectrice pointue autour des pousses émergentes) ou 1’élongation de I’hypocotyle
(partie de la tige située entre sa base et les premiers cotylédons de la plante) (Maun, 1981 ; Maun et
Riach, 1981). La plupart des plantes herbacées poussent a la verticale a partir des meristemes apicaux
(zone de croissance de la partie aérienne des végétaux) (Hermesh, 1972 ; Rowland et Maun, 2001 ;
Maun et al., 1996). C’est notamment le cas de Ammophila arenaria qui forme des patchs avec de

nombreux rameaux poussant verticalement. De plus, les rhizomes de ces plantes poussent généralement
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de maniére horizontale, mais peuvent, suite a un dépot de sable, modifier leur orientation pour pousser
a la verticale afin d’émerger a la surface. Enfin, il existe aussi d’autres techniques comme I'activation
des bourgeons dormants sur les racines, les stolons et les rhizomes ou encore I'allongement des pétioles
(Maun et al., 1996 ; Sykes et Wilson, 1990) permettant aux plantes d'émerger au-dessus de la surface

du sable.

2.5.3.b. Le stress salin

Le long des cotes, les embruns salins agissent comme un fort stress environnemental sur les
plantes de certaines dunes littorales. Les vagues augmentent la teneur en salinité dans le sol en déferlant
sur la plage, voir méme jusqu’au pied de dune durant les fortes tempétes. Les embruns salins sont formés
par I’éclatement de petites bulles qui éjectent au-dessus de 1’eau des gouttelettes d’eau salée qui sont
ensuite transportées vers la cote par le vent. Mais 1’exposition des habitats a ce stress n’est pas homogéne
a cause des variations morphologiques des systemes dunaires donnant lieu a une exposition plus

importante sur la face océanique de la dune.

Les embruns salins peuvent étre une source de nutriments améliorant la croissance des plantes.
En effet, méme si ces apports représentent une faible teneur en éléments nutritifs, ils se composent
principalement d’azote, de calcium, de potassium, de manganése, de chlore et de soufre. Mais les faibles
concentrations de ces éléments ne peuvent combler entierement le déficit d’éléments dans les dunes. En
revanche, les embruns salins peuvent favoriser indirectement la décomposition de la matiére organique
ce qui augmente la quantité de nutriments dans le sol. En effet, dans les zones fortement exposées aux
embruns salins (e.g., la dune embryonnaire), ces derniers permettent de diminuer le stress hydrique
atmosphérique et d’augmenter I’humidité du sable. Ces effets entrainent une augmentation de 1’activité
des micro-organismes décomposeurs, augmentant ainsi la décomposition de la matiére organique (Forey
etal., 2008).

Lorsque les plantes sont exposées aux embruns salins, selon la fréquence et I’intensité, certaines
Iésions peuvent apparaitre dues a la toxicité des ions du sodium (Na*) et du chlore (CI") qui s’accumulent
dans les tissus. Elles débutent par une nécrose sur I’extrémité des feuilles qui se propage peu a peu a
I’ensemble de la plante. Ces Iésions se manifestent en premier lieu sur les jeunes pousses puis sur les
plantes adultes (Boyce, 1954). De plus, durant les tempétes, les cristaux de sel peuvent également
endommager les feuilles des plantes par abrasion. Afin de résister a ce stress salin, les espéces végétales

des dunes littorales ont développé différentes caractéristiques (Maun, 2009) :

(1) L hypertrophie : qui consiste a grossir anormalement les cellules permettant une forte

absorption d’ions afin de maintenir la turgescence des cellules en période de stress hydrique.
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(2) L’habitude annuelle : certaines espéces compensent les dommages subis par la salinité par un

cycle de vie court, un taux de croissance relatif élevé et une reproduction plus prolifique.

(3) L’habitude de croissance prostrée : les plantes se développent a des altitudes ou I’impact des

embruns salins est inférieur a leur seuil de tolérance (Randall, 1970).

(4) Laréduction de I’absorption : certaines especes limitent I’afflux d’ions dans les feuilles grace &
de faibles propriétés de mouillage de ces derniéres. Les gouttelettes d’eau de pluie restent sur
les feuilles, puis perlent afin de les laver des embruns salins (Boyce, 1954 ; Rozema et al., 1983
; Maze et Whalley, 1992).

(5) Lerejetdu sel par les racines : ces especes végétales déplacent le sel des feuilles vers les racines

et le rejettent dans le sol.

(6) La perte des anciennes feuilles : le sel est séquestré dans les anciennes feuilles de la plante,

protégeant ainsi les plus jeunes.

Il existe d’autres mécanismes empéchant ’entrée du sel dans les feuilles comme la présence d’un
épiderme épais, des stomates enfoncés, une cuticule épaisse, des couches épaisses de cire épicuticulaire,
des feuilles poilues, la fermeture des stomates et des changements de position des feuilles. Mais le
développement de la tolérance au sel étant colteux en énergie, les espéces végétales ont principalement

développé des stratégies d'évitement plutdt que de tolérance au sel (Maun, 2009).

Enfin, les effets bénéfiques ou néfastes des embruns salins sur les plantes sont fortement
influencés par les précipitations. Dans les régions présentant des précipitations annuelles importantes,
les plantes et le sable sont réguliérement lavés par I’eau de pluie diminuant fortement la salinité du
milieu. Ainsi, seuls les effets bénéfiques sont observés (Forey et al., 2008), contrairement a des milieux
plus arides dans lesquels les embruns salins peuvent former une crodte de sel a la surface, réduisant le

transport sédimentaire.

2.5.3.c. Autres facteurs limitants

Si la perturbation par 1’ensablement et le stress salin sont les principaux facteurs impactant la
dynamique des communautés végétales dans les dunes littorales, d’autres facteurs peuvent aussi jouer
un réle dans cette dynamique. La concentration en eau dans le sol est 1’un des facteurs limitants les plus
importants pour la croissance des plantes. En raison des grands espaces interstitiels entre les grains de
sable, la texture poreuse a une faible capacité de rétention. Ainsi, la majeure partie de I’eau déposée a la
surface apres des précipitations est soit drainée, soit évaporée. L humidité du sol est généralement plus
importante durant les périodes froides (hivernales) que durant les périodes chaudes (estivales) et

présente un gradient cross-shore ou les plus fortes teneurs se trouvent dans la dune grise grace a une
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végétation et un humus plus développés que dans la dune embryonnaire (Gooding, 1947 ; Oosting et
Billings, 1942 ; Baldwin et Maun, 1983). Cependant, cette humidité du sol n’est souvent pas
représentative de la disponibilité de 1’eau pour les plantes, étant donné que 1’eau retenue par la matiere

organique ne peut, en grande partie, étre absorbée par les plantes.

La fréquence et I’intensité des précipitations jouent un réle significatif dans le développement
des dunes littorales et de leur végétation. En effet, elles favorisent la croissance de la végétation tout en
augmentant 1’humidité du sol et donc la cohésion des grains, réduisant ainsi le transport sédimentaire
éolien. De plus, les précipitations minimisent 1’impact négatif des embruns marins par un lavage
récurrent des plantes et du sable. En revanche, dans les régions a faibles précipitations, comme celles
aux climats méditerranéens ou subméditerranéens, le transport sédimentaire est possiblement plus
important (selon I’intensité du vent) réduisant la colonisation des plantes et menant a de grandes dunes
peu végétalisées. En effet, I’intensité du vent a une forte influence sur la croissance des plantes et le
développement des communautés, car il module le transport sédimentaire et 1’ensevelissement des
plantes, augmente 1’évapotranspiration et les impacts de grains de sable sur les feuilles. Néanmoins, il
peut avoir des effets positifs dans la dune embryonnaire en diminuant la sécheresse de 1’air et en

réduisant 1’évaporation de I’eau contenue dans le sable (Forey et al., 2008).

Enfin, les dunes littorales ont un sol généralement trés pauvre en macronutriments, notamment
en phosphore qui serait la principale cause de la faible croissance des végétaux (Willis et Yemm, 1961 ;
Willis, 1963). Dans ces milieux, il provient principalement de la décomposition de la matiere organique

qui peut étre souvent faible a cause de la sécheresse, notamment dans les dunes grises plus seches.

2.6. Gestion des dunes littorales

Au cours du temps, ’homme a eu d’importants impacts sur les systémes dunaires littoraux de
manicre directe ou indirecte. Les premiers grands changements induits par I’activit¢ humaine sont li¢s
au surpéaturage et a la déforestation des bassins de drainages dans les champs dunaires (Walker, 1985),
dont les premiéres traces rapportées datent de la période romaine, notamment en lItalie, avant de
s’intensifier durant le Moyen Age dans 1’Europe entiére (Postma, 1989). Ces activités ont entrainé une
augmentation des apports sédimentaires sur les cotes et une déstabilisation des systemes dunaires. Cette
nouvelle dynamique littorale a contraint les hommes & mener certaines actions de stabilisation (Walker,
1985 ; Coronacetal., 1988 ; Sherman et Lyons, 1994). En Europe, I’'impact des hommes a été décrit pour
la premiere fois entre les XI1® et XIV® siecles avec la mise en place de digues sur les cotes (Doody,
1996). Mais c’est surtout durant ces deux derniers siécles que d’importantes modifications ont été
réalisées par la construction de jetées, de barrages ou la mise en place de dragages et d’extraction de

sédiments fluviaux (Marsh, 1985). Ces ouvrages ont entrainé une réduction majeure des apports
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sédimentaires arrivant sur la cote au cours du XX® siécle, renversant ainsi les tendances d’accumulations
passees (Nordstrom, 2000). Durant la seconde partie du XX siécle, I’essor du tourisme balnéaire ainsi
gue de la construction d’hotels et d’habitations secondaires, en plus d’avoir dégradé I’environnement,
ont augmenté les enjeux et donc les risques (Cencini et Varani, 1989). Cet essor de constructions, parfois
a la place méme des dunes, combiné a I’érosion des plages a entrainé une réduction de 1’espace
disponible pour le développement ou la mobilité des dunes. Ainsi, durant le XX¢ siécle, I’Europe a perdu
25% de ses dunes (Delbaere, 1998), et jusqu’a 85% du reste pourrait étre menacé (Helensfield et al.,
2004). La gestion contemporaine des dunes littorales tente de concilier les processus naturels avec les
activités humaines afin de fournir les services écosystémiques souhaités tout en garantissant la sécurité
et le loisir des littoraux. Alors que 1’ingénierie dure (hard engineering) concerne principalement la mise
en ceuvre d’ouvrages de défense (e.g., digues, épis), la gestion des dunes rentre dans la catégorie de (1)
I’ingénierie douce (soft engineering) voire (2) des solutions fondées sur la nature (nature-based

solutions).

La stratégie d’ingénierie douce implique un fort contrdle des processus afin de limiter la
mobilité, d’améliorer ou de restaurer une forme de dune prédéfinie en termes de hauteur et largeur dans
le but de protéger les biens en arriére. Elle fait généralement appel a la mise en place de clétures, de
branchages, ou encore de plantation de végétation. Les clbtures et branchages ont pour but de réduire la
vitesse du vent, ce qui permet ensuite I'accumulation de sable et la colonisation éventuelle par des
especes végétales pionniéres (Doody, 2012) (Figure 2.21.a, b). Ces méthodes ont été déployées a travers
de nombreux littoraux et ont I'avantage d'étre peu codteuses et faciles a construire (Gallego-Fernandez
et al., 2011 ; Nordstrom et al., 2012). La plantation de végétation, dans le but de fixer le sable, a
largement été utilisée dans les dunes littorales pour les stabiliser et ainsi conserver leur role défensif face
aux risques cotiers (Clarke et Rendell, 2010 ; Hommes et al., 2011) (Figure 2.21.c). Cependant,
I’introduction de monocultures ou de plantes non natives peut avoir des impacts négatifs majeurs sur la
biodiversité native et réduire la stabilité de la dune en modifiant le profil local fagonné par la végétation
native (Doody, 2012 ; Hilton, 2006). C’est pourquoi les méthodes de stabilisation contemporaines par
la plantation de végétation reposent maintenant sur la plantation d’especes natives et dominantes comme
les especes d’Ammophila. Ces plantes hautes et denses fonctionnent comme constructeurs de dunes en
raison de leur systéme racinaire étendu et de leur capacité a pousser sous un enfouissement constant de
sable (Maun, 2009 ; Seabloom et Wiedemann, 1994). Ainsi, les gestionnaires des systemes dunaires,
qui tentent par la gestion douce de limiter la mobilité des dunes, ménent un combat contre la formation
et le développement des caoudeyres. En effet, ces dépressions sont capables d’apporter une certaine
mobilité au systéme en favorisant le transfert de sable de la plage vers I’arriére de la dune (Hesp, 2002).
Avant la période hivernale qui rassemble I’essentiel des tempétes, les gestionnaires mettent en place des
clétures ou des branchages au niveau des petites entailles présentes dans les systémes dunaires, afin de

favoriser le dépét de sable pour cicatriser les bréches et de se fait, éviter le développement de caoudeyre.
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Ce type de gestion est notamment appliqué depuis plusieurs dizaines d’années sur le littoral du sud-
ouest de la France par I’Office National des Foréts (ONF) afin de protéger et maintenir le cordon dunaire.
Enfin, dans des cas extrémes, lorsque le systéme dunaire est fortement endommageé, des actions de
reprofilages mécaniques peuvent étre mises en ceuvre a 1’aide de bulldozers (Figure 2.21.d). Ces actions
ont pour but de remodeler les dunes afin d’assurer une protection contre les vagues de tempétes et les
inondations (Nordstrom et Arens, 1988 ; Matias et al., 2005). Enfin, si ces méthodes permettent
d’augmenter la diversité des communautés végétales par rapport aux systemes laisses en libre évolution
(e.g., la plage du Trencat, Sud-Ouest France), 1’utilisation abusive de plantes et de clotures pour
construire un systéme dunaire tend a créer des dunes trés uniformes avec des variations morphologiques

limitées.

Depuis quelques années, la doctrine promouvant les méthodes de gestions précédentes tend a
évoluer en se rapprochant de solutions fondées sur les processus naturels qui tentent de les stimuler afin
d’augmenter la sécurité littorale et la qualité de 1’écosystéme. La perturbation éolienne n’est plus vue
comme un risque, mais plutét comme un des aspects naturels permettant un rajeunissement des sols et
une mosaique d’habitats naturels au sein des dunes. Cette nouvelle doctrine va ainsi a I’encontre des
méthodes de gestion douce appliquées sur les littoraux depuis plusieurs dizaines d’années, rendant
parfois son approbation délicate pour certains gestionnaires. En effet, cette renaturalisation reviendrait
a favoriser le développement de caoudeyres dans certaines zones qui étaient jusqu’a présent combattu.
Cependant, cette gestion moins intensive des dunes littorales pourrait leur permettre de retrouver une
morphologie plus naturelle, améliorant ainsi la conservation de ces zones Natura 2000 qui sont un pilier
de la politique de I'Union européenne en matiére de nature et de biodiversité. On y retrouve notamment
les dunes embryonnaires (type d'habitat 2110), les dunes mobiles avec la présence d’ Amophila arenaria
(type d'habitat 2120) et les dunes fixes herbacées (type d’habitat prioritaire) (European Commission,
2007).
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Figure 2.21. Photographies montrant (a) la mise en place de clétures (Ph. Q. Laporte-Fauret), (b) le

dép6t de branchages, () la plantation d’oyats (Ammophila arenaria) (Ph. ONF) et (d) le reprofilage
mécanique (Ph. ONF). Ces photographies ont été réalisees dans les dunes littorales du sud-ouest de la

France.

Cependant, dans les systémes dunaires complétement fixés et soumis & une forte érosion marine,
I’homme doit intervenir afin de donner une dynamique de mobilité permettant au systéme dunaire de
migrer vers les terres. En effet, dans des systemes dunaires trés uniformes, d’importants événements
érosifs peuvent éroder une partie du systéme et créer de grandes falaises d’érosion qui inhibent les
échanges naturels de sable entre la plage et la dune. Dans ces secteurs, 1’érosion chronique peut mener
a la disparition du systéme dunaire (Figure 2.22.a, b, ¢). En revanche, dans des systémes dunaires plus
naturels avec diverses variations morphologiques, 1’échange naturel de sable entre la plage et la dune,
notamment a travers des caoudeyres, peut étre maintenu malgré une érosion chronique, permettant ainsi
une migration vers les terres (Figure 2.22.d, e, f) (Heslenfeld et al., 2004 ; Castelle et al., 2019). Cette
stratégie tente ainsi de réintroduire une dynamique de mobilité du systéme, notamment dans les zones
en forte érosion, favorisant sa migration. Cependant, une fois initiée, cette mobilité doit étre controlée
par des ajustements humains afin d’éviter une dynamique excessive menant au déclin de 1’écosystéme
(e.g., le systeme dunaire du Trencat en libre évolution, Sud-Ouest, France) (Nordstrom et al., 2007).
Dans cette gestion, une stabilisation moins stricte est appliquée aux dunes littorales menant & une
dynamique naturelle plus importante et une augmentation du sable transporté vers les terres.
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Figure 2.22. Schémas d’évolution des dunes littorales dans un secteur en érosion chronique pour (a-c)
des dunes gérées et maintenues uniformes et (d-f) des dunes plus dynamiques, soupgonnées d ‘étre plus
résilientes (Castelle et al., 2019).

Mais aujourd’hui, ces différentes stratégies de gestions des systémes dunaires, notamment celle
de la remise en libre évolution, font toujours débat dans la communauté scientifique et s’organisent
autour de deux opinions distinctes. Selon Delgado-Fernandez et al. (2019), la remobilisation implique
quatre points principaux : (1) le retrait des especes de plantes invasives pour rééquilibrer la colonisation
des dunes, (2) la restauration des dunes de sable, (3) la création de barres sableuses par I’arrachage de
végetation et (4) la promotion de 1’accés des personnes aux dunes. Si le premier point peut étre justifié,
les trois autres impliquent des interventions humaines qui altérent le paysage et interférent avec les
processus naturels. 1l est ainsi préférable de laisser les dunes littorales évoluer naturellement et de mener
un effort sur 1I’éducation des populations (sur la fragilité du littoral) et le contréle des visiteurs afin de
minimiser leurs impacts sur les dunes (Figure 2.23.a, b). Il est donc important de prévoir assez d’espaces
disponibles en arriere des dunes, ce qui peut étre assez difficile, car dans certaines zones, des biens

socio-économiques se trouvent a proximité.
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Figure 2.23. Exemples de gestions des dunes littorales avec (a) la mise en place de passerelles (El
Rompido, Espagne) et (b) barrieres virtuelles (Zandmotor, Pays-Bas) afin de limiter 'impact de
["homme sur le systéeme. Exemples de méthodes suivant la stratégie de dynamisme contrélé et de
remobilisation des dunes avec (c) I ‘arrachage complet de la végétation (Kenfig, National Nature

Reserve, Pays de Galles) et (d) la formation de breche artificielle (Newborough Warren, National

Nature Reserve, Pays de Galles) (Delgado-Fernandez et al., 2019).

Mais cette opinion est fortement controversée par la communauté scientifique du nord de
I’Europe, notamment aux Pays-Bas et en Angleterre, ou les systémes dunaires présents partagent une
longue histoire de stabilisation humaine (Creer et al., 2020 ; Pye et Boltt, 2020 ; Arens et al., 2020). Ces
auteurs voient la stratégie de remobilisation comme un moyen d’encourager les processus dynamiques
stoppés par la succession végétale et la stabilisation artificielle afin de créer une mosaique de dunes
veégetalisées. En effet, I’essentiel du débat réside sur les avantages que la restauration de la dynamique
éolienne peut apporter & la nature, mais aussi a la sécurité des cotes (Kooijman, 2004 ; Bonte et
Hoffmann, 2005 ; Rhind et Jones, 2009). Généralement, la remobilisation est réalisée par différentes
techniques comme le dép6t de sable au large, afin d’augmenter le volume de sable arrivant sur la cote
(Arens et al., 2010 ; De Vries et al., 2012), I’arrachage de la végétation (Jungerius et al., 1995 ; Arens
et al., 2004 ; Eamer et al., 2013 ; Konlechner et al., 2015 ; Darke et al., 2016) (Figure 2.23.c), la
restauration de caoudeyres (Van Boxel et al., 1997) ou la formation de bréches dans la dune (Pye et
Boltt, 2010 ; Pye et Boltt, 2016 ; Arens et al., 2012; Arens et al., 2013; Kuipers, 2014) (Figure 2.23.d).
Ces méthodes ont toute pour but de réactiver la dynamique éolienne afin de remettre en place un

transport sédimentaire qui peut générer (1) de nouveaux espaces de sable nu, potentiellement
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colonisables par des espéces végétales pionnieres menant a de nouvelles successions et (2) une migration
vers les terres du systéme dunaire lui permettant ainsi de faire face a la montée du niveau moyen des
mers. Cette stratégie est aussi capable, par I’apport de nouveaux sédiments, de rajeunir les sols et ainsi
stimuler la biodiversité dans les dunes sous certaines conditions climatiques (Nordstrom et al., 2007).
Enfin, selon Arens et al. (2020), la gestion des dunes ne consiste pas a faire de bons ou de mauvais
choix. Chaque choix est valable tant qu’il est basé sur une bonne compréhension du systeme. Ainsi, ne
rien faire comme préconisé par Delgado-Fernandez et al. (2019) peut étre un choix, mais il n’est pas
applicable dans les systémes dunaires du nord de 1I’Europe, car les paysages actuels ne sont pas

seulement le reflet de processus naturels, mais aussi de longues interventions humaines.

En Europe, un des systémes dunaires les plus longs et les plus larges se trouve dans le sud-ouest
de la France, sur la cbte aquitaine (Froidefond et Prud’homme, 1991 ; Gao et al., 2020). Il a été
principalement érigé par les actions humaines sur les deux derniers siecles dans le but de protéger la
forét adjacente de I’abrasion éolienne. En effet, au début du X1X® siécle, la forét représentait la principale
source économique. Ainsi, des travaux ont été entrepris au milieu du XIX¢® siécle par la mise en place
de palissades favorisant des premiers dépdts de sable qui ont ensuite été stabilisés par la plantation de
végeétaux. Suite a des crises économiques et aux guerres mondiales, la gestion du systéme dunaire n’a
été reprise qu’a partir de la moitié du XX® siécle. D’importants travaux, incluant des reprofilages
mécaniques et la plantation de végétation, ont ét€¢ mis en ceuvre afin de refagonner les dunes (Bossard
et Nicolae Lerma, 2020). Enfin, depuis quelques dizaines d’années, si les gestionnaires de I’ONF en
charge des milieux dunaires tentent de laisser un certain degré de liberté au systéme, la dynamique
éolienne est encore largement limitée par des travaux de stabilisation, comme la plantation de végétation
ou la pose de branchages dans les bréches et caoudeyres, pour éviter une mobilité trop importante des

dunes littorales.

2.7. Méthodes de suivi des dunes littorales

Les dunes littorales sont des environnements trés dynamiques dont les caractéristiques
géomorphologiques et écologiques peuvent évoluer sur des échelles temporelles extrémement courtes
(a I’échelle journaliére) tout en affectant la dynamique littorale sur plusieurs années. Les mesures de
terrain apparaissent ainsi comme une composante essentielle afin de mieux comprendre la dynamique
des dunes littorales sur diverses échelles spatiotemporelles, permettant ainsi une meilleure gestion et/ou
protection de ces environnements. Cependant, les dunes littorales sont aussi tres fragiles et abritent un
écosysteme unique qu’il convient de perturber le moins possible. Ainsi, il est primordial de développer

ou d’utiliser des méthodes de suivi non intrusives afin de préserver au mieux ces systémes.
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2.7.1. Suivis morphologiques

L’évolution morphologique des systémes dunaires peut étre appréhendée par différentes
techniques regroupées a travers des méthodes de mesures (1) in situ, (2) LiDAR terrestre ou aéroporté,

ou encore (3) optiques.

Une des techniques de mesure in situ des plus simples consiste a planter dans le sol des tiges
rigides graduées afin de mesurer les changements d‘altitude relative liés aux processus éoliens sur une
période temporelle définie (Figure 2.24.a). Elles ne mesurent que 1’altitude ponctuelle, mais peuvent
s’avérer efficaces lors des événements extrémes ou il est impossible d’utiliser d’autres moyens de suivi
(Andrade et Ferreira, 2006 ; Labuz, 2015). L’utilisation de niveau ou théodolite (simple, a laser ou
électronique) avec une échelle graduée permet aussi de mesurer les changements d’élévation relative
sur de petites surfaces ou le long de transects traversant des structures en reliefs (e.g., créte de dune,
caoudeyres) entre plusieurs suivis consécutifs (Labuz, 2009 ; Hesp, 2013). Enfin, les techniques utilisant
la Géolocalisation et Navigation par un Systéme de Satellites (GNSS) enregistrent la position d’un point
de mesure en trois dimensions par triangulation entre les satellites. Plus il y a de satellites connectés,
plus la précision sera élevée. Dans le milieu littoral, les mesures par systéme GNSS différentiel (DGPS)
sont le plus souvent utilisées (Pardo-Pascual et al., 2005 ; Dornbusch, 2010 ; Lee et al., 2013) (Figure
2.24.b). Celui-ci impligue la comparaison des mesures données par le réseau de satellites sur deux
récepteurs, un fixe et un mobile. Le récepteur fixe est placé sur une position connue et sert de base de
référence pour corriger la position du récepteur mobile en temps réel (RTK) ou en post-traitement (PPK).
Ce systéme permet d’obtenir une précision horizontale et verticale inférieure au centimétre. Il peut étre
utilisé pour mesurer 1’évolution de points, de profils ou méme de zones par interpolation. Enfin, pour
une couverture spatiale plus importante, il est possible de monter le récepteur sur un véhicule tout terrain
(e.g. un quad) afin, par exemple, d’étudier les évolutions morphologiques d’une plage (Castelle et al.,
2020). Cependant, ces mesures in situ présentent une emprise spatiale assez limitée par rapport a
I’échelle des systemes dunaires et peuvent s’avérer intrusives pour 1’environnement. C’est pourquoi il

peut étre nécessaire de privilégier des méthodes par télédétection.

Les méthodes utilisant la technologie LiDAR se basent sur 1’émission d’une série d’impulsions
laser & haute fréquence qui est ensuite réfléchie sur un objet. La distance entre 1I’émetteur et 1’objet est
déterminée par le temps de trajet de I’impulsion laser. Les objets réfléchissant le faisceau laser sont
référencés grace a la position du capteur d'acquisition, enregistrant ainsi des millions de points. Ces
méthodes sont treés largement utilisées dans le suivi des zones littorales et permettent de générer des
modéles numériques de terrain 3D avec une résolution spatiale et une précision de I’ordre de 0,1 m tout
en pénétrant a travers la végétation (Donker et al., 2018 ; Le Mauf et al., 2018 ; Ruessink et al., 2018).
L’utilisation du LiDAR aéroporté permet des suivis sur de grandes échelles spatiales avec une haute

résolution et précision, mais son codt trés important et le long traitement des données empéche les suivis
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a haute fréquence (mensuelle ou saisonniere). Enfin, les suivis utilisant un LiDAR terrestre sont moins
chers, mais non adaptés a I’étude des systémes littoraux a cause de leur faible couverture spatiale et de
leur intrusion dans 1’écosystéme (Figure 2.24.c). Ainsi, si les méthodes de télédétection par LiDAR
permettent d’étudier les évolutions morphologiques des systémes dunaires a haute précision et large
échelle spatiale, les suivis a haute fréquence restent difficiles a mettre en place a cause de codts et temps
de traitement prohibitifs. C’est pourquoi, afin de pallier & ces inconvénients, des méthodes moins

onéreuses et plus rapides a mettre en place ont été développées.

Figure 2.24. Photographies de différents instruments permettant des suivis morphologiques des

systémes dunaires avec (a) des piquets gradués (£abuz, 2016), (b) un systeme de GPS différentiel avec
la base a gauche et le récepteur mobile a droite (Ph. Gold Mechanical & Electrical Equipment Co,
Ltd), (c) un LiDAR terrestre ou TLS (Ph. M. Jaud).

Ces derniéres années, le développement de logiciels performants de photogrammétrie a permis
d’appréhender d’une nouvelle fagon les évolutions morphologiques des littoraux en trois dimensions a
I’aide de photographies en deux dimensions (Brunier et al., 2016 ; Delacourt et al., 2009 ; Bryson et al.,
2013). Ces logiciels se basent sur le principe de la vision stéréoscopique. Pour voir un objet en relief, il
est nécessaire d'acquérir une image de cet objet, mais sous deux angles de vue différents. C'est le méme
principe que la vision humaine, I'eeil gauche regarde sous un angle, I'eil droit, décalé en général de 6 a
7 cm regarde sous un autre angle, puis I’information est transmise au cerveau qui recompose une seule

image en relief (Figure 2.25.a).
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Figure 2.25. Principe de la vision stéréoscopique (a) permettant de reconstruire un relief avec deux
images et (b) utilisé par les logiciels de photogrammeétrie pour reconstruire une scéne en trois

dimensions a partir d’un jeu d’images (Nissen et al., 2019, modifié).

Ainsi, le couplage entre les logiciels de photogrammeétrie et les algorithmes de structure from
motion (SfM, Structure acquise a partir d'un mouvement) permet de reconstruire un objet ou paysage en
trois dimensions grace a plusieurs vues d’un objet fixe ou d’une scéne sous différentes positions avec
un niveau de chevauchement élevé (Figure 2.25.b) (Ullman, 1978). La génération de modeles

numériques de terrain 3D s’effectue sous 5 étapes :

(1) L algorithme de scale-invariant feature transform (SIFT, transformation des caractéristiques
invariantes de I'échelle, Lowe, 1999) est utilisé pour identifier suffisamment de points communs entre
les images afin d’établir des relations spatiales entre 1’emplacement des images originales dans un
systtme de coordonnées spatiales 3D arbitraire. Cette identification automatique permet la

reconstruction simultanée de la géométrie de la scéne, de la position et de I’orientation de la caméra.

(2) Les paramétres individuels des caméras, comme leurs positions, orientations, longueurs
focales, sont calculés par des ajustements successifs (appelés bundle adjustment). Cette seconde étape
permet ainsi la génération d’un nuage de points clairsemé dans un systéme de coordonnées arbitraires
grace aux emplacements 3D des points caractéristiques (Figure 2.26.a). Le terme Structure from Motion
tire son origine de cette étape, avec la structure de la scéne qui fait référence a tous ces parametres et le

mouvement qui fait référence au déplacement des caméras.

(3) Un nuage de points plus dense et une structure 3D sont ensuite générés par des techniques
de correspondance multi vue stéréo (MV'S, multiviewstereo matching, Furukawa et al., 2010 ; Rothermel
et al., 2012) (Figure 2.26.b).

(4) Le nuage de points précédemment généré peut ensuite étre référencé dans un systeme de

coordonnées géographiques. Cette étape s’effectue par une transformation de similarité 3D (utilisant
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sept parameétres, dont des rotations, des translations et des facteurs d’échelle) basée sur un minimum de
trois points de contréle au sol (GCP, Ground Control Point) mis en place sur le terrain avant I’acquisition
des images. Il est préférable de déployer un réseau de GCPs, avec une certaine redondance spatiale,
possédant un important contraste par rapport au terrain, un centre bien défini, et de mesurer précisément
leurs positions avec un GPS différentiel. Ces positions sont ensuite sélectionnées manuellement sur les
images avant une procédure d’optimisation qui permet de calculer les paramétres intrinseques de
calibrage de la caméra afin d’augmenter la précision du nuage de points. Il est aussi possible de
référencer le nuage de points directement si la position de la caméra et les distances focales sont connues
(position GPS de la caméra dans les EXIF des photos), ce qui est plus simple a mettre en place que la
méthode avec des GCPs, mais donnera un modéle final avec des erreurs spatiales plus importantes.

(5) Enfin, il est possible d’exporter différents produits référencés de la scéne acquise sous forme
de nuage de points clairsemé (Figure 2.26.a), dense (Figure 2.26.b), d’orthomosaique (Figure 2.26.c),
de modéle numérique de terrain (Figure 2.26.d), ou encore de modéle 3D maillé (Figure 2.26.e) et/ou
modéle 3D maillé avec plaquage de texture (Figure 2.26.f).

Les techniques de photogrammeétrie peuvent étre également utilisées avec les photographies
acquises par drone (Mancini et al., 2013 ; Goncalves et Henriques, 2015 ; Brunier et al., 2016 ; Turner
et al., 2016 ; Guisado-Pintado et al., 2016). Méme si la réalisation des suivis est fortement dépendante
des conditions météorologiques (incapacité de voler sous la pluie et/ou vents trop violents), cette
technique représente une alternative moins colteuse que les vols aéroportés, plus facile a mettre en
ceuvre, non intrusive pour 1’environnement avec la possibilité de suivis a haute fréquence (a 1’échelle

événementielle) sur des échelles spatiales supérieures au kilometre.
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Figure 2.26. Exemples de produits créés a partir d'un jeu d’images drone du systéme dunaire du
Trencat (Sud-Ouest, France) avec (a) un nuage de points 3D clairsemé, (b) un nuage de points 3D
dense, (c) une orthomosaique, (d) un modele numérique de terrain, (e) un modele 3D maillé et (f) un

modele 3D maillé avec plaquage de texture.

2.7.2. Suivis écologiques

La végétation au sein des dunes littorales joue un role majeur dans leur développement tout en
fournissant d’importants services écosystémiques (Martinez et al., 2013). Elle se répartit selon sa
tolérance aux différentes sources de stress et de perturbation créant différentes communautés
visuellement distinctes et généralement reliées aux unités morphologiques dunaires. Afin de suivre
I’évolution de la végétation a travers différentes échelles spatiotemporelles, il existe deux grandes
familles de suivi, celles impliquant un échantillonnage in situ et celles utilisant des méthodes de
télédétection.

L’échantillonnage de la végétation sur le terrain est généralement réalisé a I’aide de quadras
(Cox, 1990). Ce dernier délimite une zone dans laquelle le couvert végétal, la densité ou encore la
fréquence des espéces peuvent étre estimés en comptabilisant le recouvrement des plantes présentes. Le
couvert végétal correspond a la projection verticale de la végétation sur le sol lorsqu'elle est vue de
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dessus (Bonham, 1989). La couverture totale désigne le pourcentage relatif de la surface du quadra
couverte par des individus d'une espece particuliere et peut atteindre plus de 100 % lorsque les couverts
spécifiques se chevauchent. La densité ou richesse spécifique correspond au nombre d’espéces de
plantes dans chaque quadra. La fréquence d’une espéce est donnée par le nombre moyen de fois ou elle
est rencontrée (nombre total divisé par la surface, en m2, ayant servi a la mesure rapportée a 100, de
fagon a obtenir un pourcentage). L’organisation des quadras au sein du site d’étude peut étre aléatoire,
suivre une organisation réguliére ou subjective. La taille appropriée pour un quadra dépend des plantes
a échantillonner et du recouvrement total de la végétation. Elle doit étre suffisamment grande pour
inclure un nombre significatif d'individus, mais suffisamment petite pour que les plantes puissent étre
séparées, comptées et mesurées sans duplication ou omission d'individus (Cox, 1990 ; Barbour et al.,
1985). Dans le cas des plantes présentes dans les dunes littorales, des quadras entre 1 m2 et 2 m2 sont
suffisants (Forey et al., 2008). Enfin, un échantillonnage régulier (a fréquence saisonniere ou annuelle)
aux mémes emplacements de quadras a travers le site d’étude permet d’étudier la dynamique de la
composition des communautés végétales. S’il existe d’autres méthodes d’échantillonnage sur le terrain,
comme le plot-less sampling qui mesure les communautés végétales le long de transects (Knapp, 1984),
ou ladistance method qui mesure la distance entre les plantes, 1’utilisation de quadras reste
majoritairement la méthode la plus utilisée. Ainsi, 1’échantillonnage sur le terrain permet d’obtenir la
composition des communautés vegeétales avec une précision a I’échelle de I’espéce, mais sur des échelles
spatiales limitées a la taille et a la disposition des quadras dans le milieu. Pour étudier les évolutions a
plus grandes échelles spatiales, il est préférable d’utiliser d’autres méthodes utilisant des photographies

aériennes ou des techniques de télédétection.

Les photographies aériennes représentent une source d’informations importante permettant
d’étudier la dynamique de la végétation (Dunn et al., 1990 ; Green et al., 1993). En effet, les différentes
communautés végétales étant facilement identifiables visuellement (e.g., forét, buisson, herbe, etc.),
elles étaient initialement délimitées a la main les unes par rapport aux autres (Johnston et Naiman, 1990 ;
Turner et al., 1996). Cependant, cette méthode présente certaines limitations comme une précision liée
al’expérience de la personne délimitant les communautés et I’identification difficile des plantes de petite
taille (<1 m). Afin de pallier a ces limitations, des méthodes analytiques basées sur le traitement
d’images ont été développées (Avery et Berlin, 1992 ; Carmel et Kadmon, 1998), mais peu d’entre elles
ont été appliquées a I’extraction de données de végétation (Short et Short, 1987 ; Mast et al., 1997). Ces
derniéres décennies, ’utilisation d’images multispectrales (possédant 3 a 6 bandes spectrales) et
hyperspectrales (possédant plusieurs dizaines de bandes spectrales) a montré un fort potentiel dans la
caractérisation de la dynamique spatiotemporelle de la végétation littorale (Adam et al., 2010 ;
Marzialetti et al., 2019 ; De Giglio et al., 2019). Si les images multispectrales permettent de caractériser
les types de communautés végétales (e.g., forét, buisson, herbe, etc.) sur une échelle spatiale de 1’ordre

du métre, la discrimination a 1’échelle de ’espéce végétale reste limitée malgré le développement
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d’approches hybrides (Rapinel et al., 2014 ; Medina Machin et al., 2019 ; De Giglio et al., 2019).
L’utilisation d’images hyperspectrales offre toujours une plus grande précision de classification au
niveau des especes que les approches multispectrales grace a la quantité d’informations spectrales

qu’elles procurent (Hennessy et al., 2020).

2.8. Positionnement des travaux de these

Ce chapitre a permis d’introduire les principaux phénomeénes et processus reliant la dynamique
sédimentaire, 1’évolution des dunes littorales et de leur écosystéme, ainsi que les méthodes de gestion
et de suivi de ces environnements. Les principaux for¢cages météorologiques et marins générés par la
circulation atmosphérique impactent la dynamique du transport sédimentaire marin et éolien, menant a
des évolutions morphologiques et écologiques au sein des dunes littorales. Ces évolutions peuvent étre
limitées ou amplifiées en fonction des méthodes de gestions appliquées. Cette dynamique s’étalant
généralement sur de larges gammes d’échelles spatiotemporelles, il est important d’adapter les méthodes
de suivi morphologique et écologique aux questions scientifiques et axes de recherches. Auparavant, les
dunes littorales ont souvent été fixées afin de construire une barriére naturelle efficace dans le but de
protéger des biens socio-économiques. Mais ce type de gestion est remis en cause depuis quelques
dizaines d’années au vu des impacts négatifs qu’elle exerce sur I’écosystéme. En effet, un changement
de paradigme tend a mener des actions de gestion favorisant les processus naturels tout en réintroduisant

une dynamique de mobilité a travers ces systémes auparavant fixés.

Si différentes techniques ont été développées pour réinstaurer une dynamique éolienne, la mise
en place de bréches dans le systéme dunaire s’avére étre un moyen de favoriser le transport de sable de
la plage vers I’arriere de la dune. Cette méthode, déja testée en Europe du Nord, a montré des résultats
encourageants caractérisés par une augmentation du transport sédimentaire vers les terres et un
rajeunissement des sols liés a 1’apparition d’especes végétales pionniéres sur les zones sableuses
nouvellement déposées. Mais il est important de prendre en compte le climat local (température,
précipitation, vent) qui joue un réle important notamment dans la dynamique de la végétation, le
transport sédimentaire et finalement sur la morphologie des dunes littorales. Cette technique de
remobilisation doit donc étre testée sous des climats différents afin de vérifier ou non ses bienfaits pour
les dunes littorales. A court terme, cette gestion peut sembler destructive pour 1’écosystéme dunaire,
mais a long terme, le transport continu de sable vers les terres pourrait favoriser une migration
progressive du systeme dunaire vers les terres permettant ainsi de mieux faire face a la montée du niveau

moyen des mers dans le contexte de réchauffement global.

L’axe de recherche principal de ce travail porte les réponses morphologiques et écologiques

d’un systéme dunaire face a la mise en place de bréches. Afin de mener a bien ces recherches, un
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protocole facilement reproductible permettant de suivre en routine les évolutions morphologiques a
grande échelle (haut de plage et dune littorale) et haute résolution a été développé. Il doit étre facile a
mettre en ceuvre afin d’avoir une forte réactivité face aux événements extrémes pouvant impacter
significativement le littoral. 1l fait ainsi intervenir des drones légers a faible colt équipés de caméras
haute résolution, un agencement adéquat de points de contr6le permanents sur le terrain et un processus
de post-traitement. Sa mise en place et son développement sont décrits dans le chapitre 4. Ce protocole,
accompagné d’un suivi de végétation adéquat ont permis de caractériser I’impact de bréches sur la
dynamique morphologique et écologique d’un systéme dunaire du sud-ouest de la France avec un lourd
passeé de stabilisation et reprofilage. Ce travail est décrit dans le chapitre 5, dont la premiére partie
s’intéresse principalement a 1’évolution du fonctionnement de 1’écosystéme et de la végétation face a la
perturbation générée par les bréches durant un hiver marqué par quelques tempétes. Apres cette étude,
les breches ont été redimensionnées menant ainsi a la seconde partie du chapitre qui s’intéresse a
I’impact de la perturbation, liée a ces nouvelles bréches, sur les évolutions morphologiques et la
dynamique de la végétation au cours de deux hivers marqués par des conditions de tempétes trés
contrastées. Enfin, dans le but d’appréhender la stabilité des systemes dunaires a une échelle spatiale
plus étendue (>10 km), le chapitre 6 décrit une méthode de classification basée sur les pixels qui a été
développée. Celle-ci permet de générer une cartographie précise a grande échelle spatiale de différents
types de couvert végétal, d’especes vegeétales et de sédiment dans les dunes littorales. Grace a ce
développement, il est possible d’examiner finement la distribution spatiale des sédiments et de la
végétation afin de caractériser les zones de stabilité ou d’instabilité des dunes cotieres qui sont décisives

dans la perspective d'une gestion durable des dunes cotieres.
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Chapitre 3

Matériel et méthodes

3.1. Introduction

Les dunes littorales représentent un environnement fragile qui évolue a travers 1’interaction de
nombreux processus physiques et biologiques couvrant de larges gammes d’échelles spatiotemporelles.
En Europe, I’'un des systémes dunaires les plus importants se trouve sur la facade atlantique du sud-
ouest de la France (Froidefond et Prud’homme, 1991 ; Gao et al., 2020). 1l s’étend sur plus de 10 km a
travers les terres et se compose de trois générations de dunes, dont les plus anciennes se seraient formées
il y a 5000 ans BP. Mais leur morphologie actuelle est principalement liée a I’action humaine qui a
remodelé et fixé les dunes au cours des derniers siécles afin de protéger la forét adjacente de
I’ensablement. En effet, a cette époque, la forét représentait une ressource économique importante pour
la région. Dans ce systéme dunaire, la plage du Truc Vert prend place a une quinzaine de kilométres au
nord de I’embouchure du Bassin d’Arcachon. Isolée des fortes pressions humaines, cette plage a
notamment hébergé de nombreuses études, portant sur 1’hydrodynamique, la morphologie plage-dune
ou encore 1’écologie, ainsi que des suivis morphologiques de plage réguliers depuis plus d’une dizaine
d’années. C’est ici que prend place une expérimentation pionniére en France qui s’intéresse a la
remobilisation des dunes littorales par la mise en place de deux types de bréches expérimentales dans le

systeme dunaire du Truc Vert en novembre 2017.

Afin de suivre et comprendre I’impact de ces bréches expérimentales sur les évolutions
morphologiques et écologiques du systéme dunaire, il est essentiel d’utiliser des méthodes de suivi
adaptées. Le suivi du couvert végétal a I’aide de quadras est une pratique courante pour appréhender la
dynamique des communautés végétales. Ainsi, plusieurs relevés saisonniers ont été effectués soit dans
1’axe des bréches soit en position de témoin avec une résolution plus importante au niveau des écotones.
En effet, ¢’est au niveau de ces limites entre les différents habitats que les évolutions sont susceptibles
d’étre les plus marquées. Les suivis morphologiques des systemes dunaires sont généralement réalisés
a I’aide de LiDAR terrestre, pour de petites surfaces, ou aéroporté, pour des échelles supérieures au

kilométre. Cependant, comme pointé dans le chapitre 2, ces méthodes peuvent s’avérer intrusives pour
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1’écosysteme, trés colteuses, empéchant ainsi d’atteindre des fréquences d’acquisition saisonniéres ou
événementielles. C’est pourquoi un protocole spécifique impliquant I’utilisation de drones, de points de
contrdles permanents et de traitements d’images par photogrammétrie a été mis en ceuvre afin de réaliser
des modéles numériques de terrain a haute précision (<0,1 m) et haute résolution (~0,1 m) sur de larges
échelles spatiales (>1 km). Son déploiement rapide, reproductible et peu onéreux permet d’atteindre des

fréquences d’acquisition trimestrielles a événementielles (pré/post tempéte).

Dans un premier temps, ce chapitre vise a revenir sur I’historique de formation du systéme
dunaire de la c6te girondine (Sud-Ouest, France) avant de se focaliser sur le site d’étude, la plage du
Truc Vert. Puis, le protocole expérimental mis en place sur un cordon dunaire de 4 km en novembre
2017 est détaillé. Le chapitre se termine par la description des principales méthodes et outils utilisés

pour suivre les évolutions écologiques et morphologiques du milieu.

3.2. Site d’étude

3.2.1. La cOte girondine

La c6te girondine se situe dans le sud-ouest de la France et se compose de plages sableuses
s’étendant sur environ 135 km de long. Elle est délimitée par la péninsule du Médoc au Nord et la ville
de Biscarosse au Sud. L’entrée du Bassin d’Arcachon, qui représente la seule échancrure de la cote,
permet de diviser le littoral girondin en deux parties (1) un secteur nord de 110 km de long composé de
plages sableuses d’orientation principale Ouest-Ouest-Nord-Ouest, changeant d’orientation au nord de
la pointe de la Négade et (2) un secteur sud de 25 km de long de plages sableuses d’orientation nord-

ouest a Ouest, fortement influencé par la dynamique des passes du bassin d’Arcachon (Figure 3.1.a).

La cOte est soumise a un régime méso a macrotidal avec un marnage moyen de 3,7 m, atteignant
au maximum 5 m, lors des marées de vives eaux (Castelle et al., 2015) et se compose principalement de
sable quartzeux fin (125 a 250 um) a médium (0,25 a 0,5 mm) (Pedreros et al., 1996). Les plages sont
exposées a un climat de houle énergétique formé dans 1’océan Atlantique Nord et arrivant avec une
incidente principale d’Ouest a Nord-Ouest. Les vagues incidentes montrent une forte variabilité
saisonniere avec des moyennes mensuelles de hauteurs significatives de vagues (Hs) et de période entre
pics (Tp) s’étalant de 1,1 m et 8,5 s en juillet avec une direction dominante Ouest-Nord-Ouest & 2,4 m et
13 s en janvier avec une direction dominante ouest (Castelle et al., 2017a). Cette direction préférentielle
Ouest-Nord-Ouest du climat de vagues génére un transport sédimentaire net dirigé vers le sud, induit
par le courant de dérive littorale, allant de 100 & 350.10° m*/an le long de la cote girondine (ldier et al.,
2013), localement en inversion prés de Soulac et au nord de Biscarrosse ou la cote est orientée Nord-

Ouest. Cette forte variabilité saisonniére se retrouve aussi dans I’activité éolienne qui présente des vents
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d’intensité et direction moyenne de 4,51 m/s et 311° (Nord-Ouest) en été (Figure 3.2.a) et de 5,34 m/s
264° (Ouest) en hiver (Figure 3.2.b) avec des maximums pouvant dépasser les 36 m/s durant les
événements extrémes de tempéte, générant un transport sédimentaire estimé entre 15 et 30 m*/m/an
(Froidefond et Prud’homme, 1991).
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Figure 3.1. (a) Carte de localisation avec les différents systemes dunaires de la cote girondine, elle-
méme représentée en jaune. Le triangle rouge représente ’emplacement de la station météo du Cap-
Ferret et le rectangle bleu délimite la zone représentée en figure 3.2.b. (b) Localisation de la plage du

Truc Vert sur fond de données topographiques (LiDAR 2005, Robin et al., 2020a, modifié).
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Figure 3.2. Rose des vents de 2003 a 2020 (a) durant I’été (avril a octobre) (b) durant [ hiver
(novembre a avril). La ligne noire en pointillés représente [’orientation principale de la céte

girondine (10,8°) (données horaires a 10 m, station météo du Cap-Ferret, MétéoFrance).
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Le systéme dunaire caractérisant la cote girondine a une largeur comprise entre 0,2 et 10 km et
se compose de plusieurs champs dunaires transgressifs distincts et successifs (Tastet et Pontee, 1998).
La chronologie de formation de ce systeme a notamment été mise en évidence par Tastet et Pontee
(1998) grace a (1) une étude approfondie des dunes et de leur distribution a 1’aide d’observations et de
cartes de I’Institut Géographique Frangais (IGN), (2) I’analyse de documents et de cartes historiques du
XVIIIe siécle et (3) la datation au C** de paléosols cotiers dans le Médoc et la Dune du Pyla. Ainsi,
depuis la fin de la derniere période glaciaire (qui débute il y a 110 000 ans et s’achéve il y a 10 000 ans
environ), la combinaison entre d’importants apports en sédiments, la variation du niveau moyen des
mers et une dynamique éolienne soutenue ont conduit au développement de plusieurs générations de
dunes (Tastet et Pontee, 1998). Ces champs de dunes s’étendent sur 10 km a I’intérieur des terres, allant
des plus jeunes a I’Ouest vers les plus agées a I’Est (Froidefond et Prud’homme, 1991). La premiére
génération de dune se compose de dunes paraboliques. Il est difficile de connaitre exactement leur
période de mobilité, mais elle pourrait se situer entre 5000 et 3500 BP ou entre 3000 et 2300 BP, avant
d’étre naturellement végétalisées a partir de 2300 BP. La seconde génération, aussi appelée dunes
modernes, se compose de barkhanes ayant été actives entre 1500 et 200 BP. Cette période temporelle a
notamment été marquée par le Petit Age glaciaire (entre le début du XIVe et la fin du XIX¢ siécle) durant
lequel la mobilité des dunes était générale en Europe et ou la déforestation, liée au besoin de combustible
par les habitants, a favorisé le développement des dunes. Leur mobilité a été stoppée au milieu du XIX®
siécle par la plantation de pins maritimes (Pinus maritima) afin de protéger de 1’ensablement les prairies
et villages a proximité. Les deux générations de dunes représentent respectivement environ 25 000 et 85
000 ha (BRGM et ONF, 2018). La forét nouvellement plantée, qui était devenue la principale ressource
économique de la région, était cependant fragilisée par 1’abrasion des grains de sable transportés par le
vent et par I’effet corrosif des embruns salins. Ainsi, une derni¢re génération de dune partiellement
formée par des processus naturels et modelée par des actions de gestion humaine a été établie depuis la

fin du X1X® siecle afin de protéger la forét adjacente.

Les différentes initiatives de gestion menées le long de la cote girondine au cours des deux
derniers siécles sont rassemblées a travers la Figure 3.3.a en six phases majeures. Apres une période de
libre évolution (Figure 3.3.a phase 1), I’établissement de la troisiéme génération de dune, afin de
protéger la forét, débuta au début du X1X® siecle par la mise en place de cl6tures en bois et de palissades
(Figure 3.3.a phase 2). L’interaction entre le transport sédimentaire €olien et ces structures, qui réduisent
I’intensité du vent a favorisé le dépot et 1’accumulation de sable formant de petites dunes (Barrere,
1992). Ces derniéres ont ensuite été stabilisées par la plantation de végétation généralement composée
d’Ammophila arenaria et ont continué de s’élever et de s’élargir formant le systéme de dunes connu de
nos jours. Les travaux les plus importants se sont principalement déroulés a la moitié du XIX® puis du
XX¢ siécle (Figure 3.3.a phase 3 et 5). Entre ces deux époques, une crise économique et financiere

d’échelle européenne, touchant de nombreux pays, a limité les travaux dunaires. De plus, le systéme
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dunaire a subi d’importants dommages suite a de fortes tempétes dans les années 1910 et 1920 et au
cours la Seconde Guerre mondiale. Durant cette derniére, ’accés aux dunes littorales était restreint de
par I’occupation allemande qui utilisait les dunes comme moyen de surveillance du littoral et le sable
comme source de granulat (Figure 3.3.a phase 4). Entre les années 1950 et 1980, d’importants travaux
ont été mis en ceuvre afin de remodeler, a I’aide d’engins motorisés, les dunes qui avaient ét¢ largement
entaillées par de nombreuses caoudeyres. La morphologie et les dimensions spécifiques utilisées pour
les travaux de fagonnage, congus par I'ingénieur J. J. Goury, sont connues sous le nom de "profil idéal"
(Figure 3.3.b). Celui-ci est caractérisé par une pente douce face a la mer (d’environ 20%), d’un plateau
subhorizontal (pente d’environ 5%), d’une pente plus raide face a la forét, correspondant a I’angle de
repos du sédiment (environ 60%), avec une largeur entre 150 et 200 m et une hauteur de 12 a 15 m
(Paskoff, 2001) (Figure 3.3.a phase 5). A partir des années 1980, les gestionnaires de I’ONF, qui sont
en charge de la gestion des dunes sur la cdte girondine, ont appliqué des mesures de gestion plus douces,
basées sur une approche éco-dynamique, afin de maintenir cette forme dunaire et de limiter 1’évolution
des caoudeyres. Ces méthodes rassemblent principalement (1) la pose de branchages pour limiter le
transport du sable, (2) l'installation de clétures pour améliorer I'accumulation de sédiments et (3) la
plantation d’Ammophila arenaria pour stabiliser I'accumulation de sédiments (Figure 3.3.a phase 6).
Aujourd’hui, le systéme dunaire de la cote girondine présente de nombreuses variations morphologiques
principalement liées a I’action de chaque gestionnaire en charge de chaque portion de cote, mais aussi
au taux d’érosion chronique allant de 0 a 5 m/an le long de la cote (Castelle et al., 2018b). Ainsi, les
caractéristiques morphologiques des dunes établies actuelles sont trés variables le long de la céte (Figure
3.4) et varient le long d’un gradient nord-sud, avec des largeurs de dune allant de quelques dizaines a
plusieurs centaines de métres (pour une largeur moyenne de 187 m), et des hauteurs de dune variant

entre 10 et 21 m (pour une hauteur moyenne de 16,6 m) (Brossard et Nicolae Lerma, 2020).
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Figure 3.3. (a) Principales phases d’évolutions morphologiques et des stratégies de managements du
systeme dunaire de la cote girondine durant les deux derniers siécles avec la liste des principaux
événements de tempétes (Bossard et al., 2020), (b) Profil idéal imposé lors des travaux de reprofilage
mécanique entre 1950 et 1980 (Robin et al., 2020a).
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Figure 3.4. Photographies aériennes de différents systemes dunaires présents sur la céte girondine
avec du nord au sud (a) la Pointe de la Négade, (b) Lacanau Nord, (c) le Truc Vert et (d) le Trencat
(ph. V. Marieu).

3.2.2. Truc Vert

La plage du Truc Vert fait partie des plages océanes de la cote girondine (Figure 3.5.a). En
raison de la faible pression humaine, de I'absence de station cétiére et de structure dure, cette zone
préservée représente un laboratoire naturel idéal qui a déja accueilli un large éventail d'études dans les
thématiques de 1’hydrodynamique littorale (Grasso, et al., 2012), du transport de sédiments et de
morphologie des plages et dunes (Masselink et al., 2008 ; Almar et al., 2010 ; Castelle et al., 2015 ;
Castelle et al., 2017b ; Laporte-Fauret et al., 2019), de la dynamique des écosystémes (Charbonnier et
al., 2016), des interactions entre plantes et de composition des communautés végétales (Forey et al.,
2008 ; Forey et al., 2010 ; Le Bagousse-Pinguet et al. 2013 ; Michalet et al. 2015 ; Laporte-Fauret et al.,
2021a). De plus, grace aux données morphologiques collectées depuis le début des années 2000, il est
possible d’étudier la variabilité a long terme (environ 10 ans) du littoral et I’impact des tempétes
(Castelle et al., 2014 ; Castelle et al., 2015 ; Splinter et al., 2014 ; Masselink et al., 2016a ; Robinet et
al, 2016). Contrairement a la plupart des plages girondines, la cote au niveau de la plage du Truc Vert
est restée relativement stable au moins durant les 65 derniéres années, avec cependant quelques

variations saisonnieres et interannuelles liées aux fortes tempétes. Cette évolution contraste avec la
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partie nord de la cote ou 1’érosion chronique peut atteindre 5 m/an (Castelle et al., 2018b). Le systéme
dunaire du Truc Vert montre un bilan sédimentaire positif sur les dix derniéres années (Nicolae Lerma
et al., 2019 ; Laporte-Fauret et al., 2020a) malgré I’hiver exceptionnel 2013/2014 qui a provoqué une
érosion drastique au Truc Vert (Castelle et al., 2015) et le long d’une grande partie de la cote atlantique

européenne (Masselink et al., 2016a).

En arriere de la plage du Truc Vert se trouve un important systéme dunaire d’une largeur de 250
m et d’une hauteur comprise entre 20 et 25 m, caractérisé par 4 unités dunaires se répartissant de la plage
(zone plus perturbée et moins stressée) a la forét (zone moins perturbée et plus stressée) (Figure 3.5.b,
c). Accolée au haut de plage, la dune embryonnaire (ou incipient foredune), définie comme la premiére
unité dunaire, est formée par le dépdt de sable éolien associé a la présence d’especes veégeétales
pionnieres, telles que Elymus farctus, Euphorbia paralias et Eryngium maritimum, qui se développent
rapidement sur les surfaces de sable nu. La dune blanche (ou established foredune) définit la seconde
unité dunaire. Elle représente le premier cordon dunaire formé par le dép6t de sable éolien lié a
I’omniprésence d’Ammophila arenaria, qui a notamment été utilisé pour édifier le systeme dunaire, et
d’autres especes comme Calystegia soldanella, Euphorbia paralias et Eryngium maritimum. La dune
grise (ou transition dune) caractérise la troisiéme unité dunaire. Cette zone est dominée par des espéces
végeétales pérennes comme Helychrisum stoechas, Artemisia campestris et Corynephorus canescens.
Les dépdts de sable, bien que trés faibles dans cette partie de dune, empéchent la colonisation des
mousses et lichens qui se développent plus en arriere dans la lette grise (ou grey dune). Cette derniére
représente ainsi la quatrieme unité dunaire a la jonction entre les milieux herbacés et forestiers, a I'abri
des projections de sable lors des tempétes hivernales. La lette grise est caractérisée par la présence de
mousses, de lichens, d’espéces pérennes (comme Corynephorus canescens), annuelles (comme Phleum
arenarium, Cerastium glomeratum, Vulpia membranacea, et Senecio vulgaris) et ligneuses (comme
Pinus maritima), avec a un recouvrement proche de 100%. C’est un habitat de grand intérét floristique,
classé comme habitat naturel prioritaire par la Commission européenne (Code Habitat 2130 dans la
Directive Habitat 62/43 du 21 mai 1992, applicable en France depuis 1994). A I’aide de suivis long
terme (effectué depuis 1997 par I’ONF) de la végétation des dunes littorales, Forey (2007) a mis en
avant les variations de richesse spécifique des dunes le long de toute la cote Aquitaine. Ces recherches,
montrent notamment un gradient de richesse spécifique dans les dunes avec des valeurs comprises entre
6 et 13 espéces au Sud et entre 10 et 17 especes au Nord. Selon ces résultats, la dune du Truc Vert

montre une richesse spécifique de 11 espéces.
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Figure 3.5. (a) Localisation et photographie aérienne de la plage du Truc Vert avec une dune
fortement managée, uniforme et paralléle au rivage, (b) profil cross-shore du systeme plage-dune du
Truc Vert montrant les différentes unités dunaires et (c) photographies des especes végétales

dominantes dans chaque unité dunaire.
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3.3. Protocole expérimental

L’expérimentation mise en place dans le cadre de ma thése se déroule au niveau du systéme
dunaire de la plage du Truc Vert (Sud-Ouest, France) sur une longueur de c6te de 4 km. Cette portion
de dunes a été divisée en huit blocs de 500 m avec quatre blocs expérimentaux séparés entre eux par
quatre blocs témoins (Figure 3.6.a). Dans chaque bloc expérimental, deux bréches ont été creusées en
décembre 2017. Elles ont été creusées avec des dimensions similaires aux bréches naturellement
présentes dans le systéme (Tableau 3.1). La premiére a été réalisée dans la dune embryonnaire avec pour
but de simuler I’érosion d’une partie du pied de dune par I’action de la houle et du vent durant les
tempétes. En effet, durant ces derniéres, ’arrachage de sédiment en pied de dune par I’action de la houle
peut mener a la formation de falaises d’érosion (pouvant atteindre plusieurs métres) qui peuvent ensuite
étre ponctuellement incisées par le vent menant a la formation de siffle-vents. La seconde a été réalisée
sur le flanc ouest de la dune blanche avec pour but de simuler 1’action érosive par déflation. En effet, la
dune blanche n’étant pas soumise a I’action de la houle, seul le vent peut arracher du sédiment,
généralement dans les zones avec un couvert végétal faible, et former des bréches ou des caoudeyres.
La breche dans la dune embryonnaire étant plus a I’Ouest, et celle de la dune blanche plus a I’Est, elles
seront respectivement appelées par la suite Breche Expérimentale Ouest (BEO) et Bréche Expérimentale
Est (BEE) et numérotées de 1 a 4 du Sud vers le Nord.

Tableau 3.1. Paramétres métriques des bréches expérimentales creusées en décembre 2017.

Bloc 1 Bloc 2 Bloc 3 Bloc 4

BEO1 BEE1 BEO2 BEE2 BEO3 BEE3 BEO4 BEE4

Volume (m?®) 27,9 96,7 70,6 62,4 78,9 52,1 14,5 56,7
Largeur (m) 7,0 8,0 8,1 7,6 8,4 6,6 6,0 9,0
Longueur (m) 12,1 18,4 20,1 15,0 17,0 151 8,2 14,5
Profondeur (m) 1,0 1,6 1,3 15 1,4 1,0 0,8 1,1

Afin de mesurer I’impact de ces bréches sur la composition de la végétation, quatre transects,
allant de la plage a la dune grise, ont été placés dans chaque bloc expérimental. Deux transects dans
I’alignement des bréches, et deux autres, positionnés environ 100 m plus au Sud, servent de témoin. Les
blocs témoins ne disposent quant a eux que d’un seul transect positionné en son milieu. Dans chaque
transect, 13 quadras sont disposés, principalement autour des écotones et au milieu de chaque unité

dunaire. Cette disposition a pour but de capturer au mieux les évolutions de composition de végétation
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qui apparaissent préférentiellement au niveau des écotones. Au total, il y a donc 260 positions marquées

pour les relevés de végétation (20 transects x 13 releves).

Apres une premiére année de suivi, malgré des résultats intéressants de I’'impact des bréches sur
la végétation et le fonctionnement de 1’écosystéme (Laporte-Fauret et al., 2021a), les évolutions
morphologigues sont restées tres modérées, avec un comblement général des bréches. Nous avons ainsi
décidé a ’automne 2018 de réaliser de nouvelles breches, mais avec des dimensions différentes, plus
étroites, plus profondes et plus longues. Les BEOs ont été creusées au méme endroit (Figure 3.6.2)
contrairement aux BEEs qui ont été creusés un peu plus vers les terres a travers la créte de la dune
blanche (Tableau 3.2) (Figure 3.6.b). De plus, comme les changements écologiques apparaissent
principalement en arriére des bréches, le positionnement des 13 quadras a été ajusté en retirant ceux
proches de la plage pour en ajouter en arriere des bréches (Figure 3.6.c,d). Enfin, les relevés de
végétation dans les quatre blocs témoins n’entrent plus dans le protocole afin de se concentrer seulement
sur les blocs expérimentaux qui contiennent déja deux transects témoins chacun. Néanmaoins, les relevés
de végétation sont toujours effectués au niveau de ces blocs témoins, mais dans un but de suivi a plus
long terme indépendamment du protocole de la these. Ce nouveau protocole rassemble donc un total de
208 releveés (16 transects x 13 releveés).

Tableau 3.2. Paramétres métriques des bréches expérimentales creusées en décembre 2018.

Bloc 1 Bloc 2 Bloc 3 Bloc 4

BEO1 BEE1 BEO2 BEE2 BEO3 BEE3 BEO4 BEE4

Volume (m?®) 83.9 109.2 1401 1328 96.8 80.3 74.1 94.8
Largeur (m) 6.2 5.5 4.4 5.2 4.7 4.4 5.6 4.2
Longueur (m) 156 271 342 282 395 371 198 414
Profondeur (m) 2.1 2.2 2.2 2.6 15 2.0 2.8 1.8
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Figure 3.6. (a) Modele numérique de terrain du systeme plage-dune du Truc Vert (généré par
photogrammétrie d’image drone). Les blocs expérimentaux sont représentés par les rectangles noirs,
les cercles bleus et carrés jaunes représentent respectivement les BEOs et BEES. Bréches
expérimentales mises en place dans (b) la dune embryonnaire et (c) dans la dune blanche le 5
novembre 2018. (d) Position cross-shore des quadras de végétation (quarrés chiffrés) au sein d'un
bloc expérimental. Les lettres T, E et O correspondent respectivement aux traitements Témoin, Est et
Ouest, et (e) Profil cross-shore moyenné sur 4 km avec les positions moyennes des quadras de

végétation, des BBOs, en bleu, et BBEs, en jaune.
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3.4. Suivis de végétation

3.4.1. Releves de végétation

La composition des communautés végeétales est suivie avec une fréguence saisonniére a chaque
position, portant a 10 le nombre de suivis réalisés depuis novembre 2017. Pour chaque suivi, un
récepteur GNSS Trimble® R8s a été utilisé (Figure 3.7.a.). Aprées post-traitement différentiel avec une
base fixe du Truc Vert (Figure 3.7.b) ou la base IGN de Lacanau, il permet une précision de 0,015 m et
0,008 m respectivement en verticale et horizontale. Ce systéme permet d’une part d’échantillonner
exactement au méme endroit chaque saison, mais aussi de mesurer 1’élévation du sol afin d’observer si
la végétation a été soumise a un dépdt ou une érosion de sable. Le couvert végétal de chaque espéce est
quantifié¢ a I’aide d’un quadra de 1 m?, avec une taille de maille de 0,2 m et donc 36 croisements (Figure
3.7.b) en utilisant la technique de couverture par interception de Goodall (1953). Cette technique
consiste a compter chaque plante, ou sa projection verticale, qui entre en contact avec un des 36
croisements. Enfin, si une plante est présente (une ou plusieurs fois) dans la surface du quadra sans
entrer en contact avec une intersection, une abondance de 0,5 lui est assignée. Cette technique est
illustrée par un exemple de relevé dans la Figure 3.7.c, ou les couverts de Galium arenarium, Ammophila
Arenaria et Eryngium maritimum sont respectivement de 69.4% (i.e., 25 intersections sur 36), 16.7%
(i.e., 6 intersections sur 36) et 1.4% (i.e., 0,5 car aucune intersection).

Galium Eryngium Ammophila
‘arenarium maritimum arenaria

Figure 3.7. (a) Récepteur GNSS Trimble® R8s, (b) Base fixe du Truc Vert et (c) exemple d 'un quadra

ou les cercles noirs correspondent aux 36 intersections.
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3.4.2. Analyse des données de végétation

3.4.2.a. Les analyses multivariées

Les techniques d’analyse multivariée représentent un outil privilégié pour le traitement de
tableaux de données brutes comportant de nombreuses variables. En effet, selon Legay (1980), « Aucun
phénomene biologique n’a qu’une seule cause, aucun n’a qu’un seul effet. 1l faut donc s habituer a
raisonner dans un univers multivarié, ou régnent de nombreuses variables et leurs interactions d’ordre
divers ». C’est pourquoi ces techniques sont utilisées dans de nombreux domaines diversifiés comme la
biométrie, I’économie, la génétique, etc. Elles ont pour but de mettre a jour I’existence d’une structure
et de déterminer les facteurs environnementaux régissant cette derniére. Les analyses multivariées
permettent ainsi d’aider a la visualisation et a I’interprétation d’un ensemble d’observations en
compressant les données pour en extraire un résumé d’informations pertinentes. Il existe deux grandes
familles de méthodes, (1) les méthodes de groupement, qui visent a séparer les objets en groupes
distincts ou un objet ne peut pas appartenir a deux groupes, et (2) les méthodes d’ordination, qui
cherchent a représenter des données dans un nombre d’axes (ou de dimensions) réduit et orthogonaux
(indépendants) représentants les principales structures de variabilité des données (Legendre et Legendre,
1998). Il existe de trés nombreuses méthodes d’analyses multivariées, mais dans la suite, seules celles

utilisées dans ce travail de thése seront développées.

L’analyse factorielle des correspondances (AFC) (Hill, 1973 ; Benzecri 1992) est une technique
de classification trés classique utilisée pour des données homogeénes et simples se composant de relevés
d’especes (Digby et Kempton, 1987). Elle permet notamment de mettre en évidence la répartition des
groupements d’espéces végétales, si leur répartition n’est pas aléatoire, dans le plan factoriel. Pour cela,
elle tente de rassembler la plus grande partie de I’information initiale a travers le moins de dimensions
possible par la correspondance entre les variables, ¢’est-a-dire leurs valeurs relatives. Cette diminution
est d’autant plus utile que le nombre initial de dimensions est important. Cette réduction est réalisée par
la construction de nouvelles variables synthétiques obtenues par la combinaison de variables initiales au
moyen de facteurs. Au sein de I’AFC, la distance entre les individus est basée sur la métrique du y?,
rendant ainsi cette analyse bien adaptée pour I’étude des successions végétales, ou les « turn-over » entre

espéces nécessitent la prise en compte d’espéces rares.

L’analyse en composante principale (ACP), tout comme I’AFC, est une méthode visant a
représenter les variations d’un tableau de données a travers un faible nombre de dimensions. Cependant,
du fait d’utiliser la distance euclidienne et non le x> comme pour I’AFC, I’ACP est trés sensible au fort
poids des espéces abondantes et a I’absence d’espéce (double zéro). Ainsi, il est donc préférable de

privilégier I’ ACP pour 1’analyse de tableaux contenant des variables environnementales.
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3.4.2.b. Les analyses univariées ou inférentielles

Lors de I’analyse de données, 1’utilisation des statistiques descriptives est une premiere étape
obligatoire permettant, pour de grandes quantités de données, une premiére description des résultats
généralement grace a I’utilisation de graphiques mettant a jour la structure des données. Ces derniers
font notamment appel aux notions de moyenne et de variance. Mais pour confronter des hypothéses a
des observations, il faut ensuite utiliser des méthodes inférentielles qui permettent de généraliser a
I’échelle de la population des conclusions tirées a partir des données d’un échantillon représentatif. Le
but de ces analyses est donc de répondre a la question « la différence observée entre mes deux variables
est-elle une vraie différence ou est-elle liée au hasard ? » grace a des tests statistiques permettant
d’obtenir une probabilité que la différence observée soit due au hasard (p-value). Il existe un grand
nombre d’analyses possibles (pour une description plus exhaustive de ces méthodes, Gotelli et Ellison
2004), mais pour la suite, seules les analyses utilisées dans ce travail de thése seront décrites.

Une des analyses fréquemment utilisées pour sa puissance est I’analyse de variance (ANOVA).
Elle vise a comparer des moyennes de plusieurs échantillons simultanément, mais n’est applicable que
si les distributions vérifient la loi normale et si les variances ne différent pas de maniere significative
(homogénéité des variances). Dans cette analyse, les variables explicatives (qualitatives) sont aussi
appelées facteurs et leurs modalités sont appelées niveaux. On parle de facteur a effet fixe s’il représente
un échantillon exhaustif de I’ensemble des niveaux et au contraire, de facteur aléatoire s’il représente
un échantillon non exhaustif. Puis, si toutes les combinaisons de niveaux de facteurs sont présentes,
alors il s’agit d’un plan factoriel, pouvant étre composé d’ANOVASs a une ou plusieurs voies. Ces
analyses permettent aussi d’étudier les interactions entre les facteurs indépendants. Dans certains cas,
selon le protocole expérimental, il n’est pas possible de mettre en place des dispositifs completement
aléatoires. Il convient alors de constituer des blocs (parcelles similaires) a 1’intérieur desquels les
conditions sont homogénes. On parle alors de bloc complet ou incomplet si les traitements sont appliqués
ou non dans chaque bloc. Cette division de facteur correspond aux analyses en split-plot, couramment
utilisées en écologie, permet 1’étude de facteurs emboités au sein des blocs (elles sont aussi appelées
ANOVAs hiérarchisees). Un traitement principal est défini puis des traitements secondaires emboités
les uns dans les autres. Une fois que des différences significatives entre moyennes sont mises en
évidence par ’ANOVA, il est important de chercher I’origine de ces différences grace a des tests de
comparaisons multiples (ou test post-hoc) comme le test LSD de Ficher, le test de Student, le test de
Newman-Keuls, le test HSD de Tukey etc. Enfin, si une variable de 1’analyse est continue (quantitative),
on ne parle alors plus d’ANOVA, mais d’analyse de covariance (ANCOVA). Cette analyse est une
combinaison entre une Anova et une régression qui permet de tester si certains facteurs ont un effet sur

la variable de réponse aprés avoir enleveé la variance.
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3.5. Suivis morphologiques

Ces derniéres années, la plupart des méthodes de suivi morphologique des systemes dunaires
réalisés par drone ne pouvaient pas répondre aux attentes de notre expérimentation. En effet, seules de
petites zones spatiales étaient suivies, car la principale limitation était la mise en place de GCPs. Comme
les littoraux sableux sont trés dynamiques, il n’est pas possible de laisser en permanence ces points de
contrdle sur la plage ou le pied de dune. Il faut donc les mettre en place le jour du suivi, relever chaque
position avec un GPS différentiel puis réaliser le levé drone. Cette méthodologie est tres fastidieuse pour
le suivi de systéme sur des échelles supérieures au kilometre tant le nombre de points a placer et leur
temps de mesure sont important. De plus, en France, la législation interdit d’avoir une distance
supérieure a 1 km entre le télépilote et le drone. Ainsi, afin de pallier & ces limitations, un protocole
innovant a été développé avec 'utilisation de drone quadricoptére a faible cotit, de GCPS permanents
possédant une disposition adéquate a travers le systéeme d’étude et des plans de vol automatisés. Ce
protocole innovant a été validé et permet de suivre un systéme dunaire de 4 km alongshore et 350 m
cross-shore. 1l est présenté dans cette section, la description détaillée du protocole et de la validation

étant présentée dans le chapitre 4 (Laporte-Fauret et al., 2019).

3.5.1. Acquisition d’images par drone

Les suivis de la morphologie dunaire sont réalisés a 1’aide d’un drone quadricoptére équipé
d’une caméra, piloté par une radiocommande, et d’une tablette permettant un retour vidéo ainsi que
’exécution automatique de plans de vol programmés a I’avance. A travers les 4 km alongshore du
systeme dunaire, 36 GCPs permanents ont été mis en place par paire tous les 250 m alongshore (Figure
3.8.a,d,e). Elles sont constituées d’un composite d’aluminium au format A4 et vissées sur un poteau en
bois, lui-méme enterré d’au moins 1 m dans le sable. Elles sont ainsi résistantes aux intempéries, stables
et horizontales. La position des GCPs est mesurée par un GPS différentiel une a deux fois par an,
généralement avant I’hiver, au niveau du point jaune, représentant le milieu (Figure 3.8.a). Chaque paire
de GCPs est implantée dans les parties les plus stables du systéme, en arriére de la dune blanche et dans
la dune grise, menant a une disposition dite centrée. En effet, méme si une disposition des GCPs stratifiée
ou sur les bordures de la zone d’étude permet une meilleure précision verticale et horizontale (Martinez-
Carricondo et al., 2018), dans notre site d’étude, il est impossible de conserver des GCPs permanents

sur la plage a cause des fortes variations morphologiques qu’elle subit durant les tempétes hivernales.

Entre mars 2016 et mars 2018, les suivis ont été réalisés avec un drone quadri-copter DJI
Phantom 2 (DP2) équipé d’une caméra GoPro® Hero 4 Black édition montée sur une nacelle de
stabilisation DJI Zenmuse H3-3D brushless permettant une stabilisation de la caméra dans les trois axes
(Figure 3.8.b.). Le poids total du drone est de 1,7 kg avec une autonomie de vol de 20 a 25 min dans des

conditions météorologiques clémentes. La caméra GoPro prend des images de 12 MPix avec un champ
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de vision horizontal trés large de 122,6°, permettant une grande couverture spatiale pour les vols a basse
altitude, mais avec une forte distorsion typique des objectifs fisheye. Afin de ne pas dépasser la distance
de 1 km entre le télépilote et le drone, le relevé complet de 4 km avec DP2 nécessite deux points de
décollage/atterrissage, avec deux vols a partir de chaque point (Figure 3.8.d). Le suivi complet se
compose donc de 4 vols de 15 min durant lesquels de DP2 vol a environ 6,5 m/s et 65 m de hauteur, ce

qui correspond a environ 40 m et 60 m respectivement au-dessus de la créte de la dune et de la plage.

A partir de mars 2018, les suivis ont été réalisés avec un drone quadri-copter DJI Phantom 4 Pro
(DP4P) (Figure 3.8.c.). Le poids de ce drone est de 1,4 kg avec une autonomie de vol allant jusqu'a 30
min dans des conditions météorologiques clémentes. Le DP4P est équipé d'une caméra de 20 MPix,
avec un champ de vision horizontal de 74°, montée sur une nacelle Phantom 4 Pro stabilisée sur les trois
axes. Du fait de son champ de vision plus réduit, il est nécessaire d’effectuer huit trajectoires
longitudinales, contre quatre avec le DP2, pour photographier toute la largeur du systeme plage-dune.
L'ensemble du levé est réalisé par 4 vols de 20 min chacun a partir de 4 points de décollage/atterrissage
différents (Figure 3.8.e). Le DP4P est reglé pour voler a environ 8 m/s et 85 m de hauteur, ce qui
correspond a environ 60 m et 80 m respectivement au-dessus de la créte des dunes et de la plage. Pour

les deux drones, les caméras sont programmeées pour prendre une image toutes les 2 s.
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Figure 3.8. Photographies (a) d 'un des 36 points de contréle permanents, (b) du drone DJI Phantom 2
(DP2) équipé d’une caméra GoPro® Hero 4 Black (Ph. Amateursdedrone) et (c) du drone DJI
Phantom 4 Pro (DP4P) (Ph. Lacameraembarquee). Plans de vol (d) du DP2 et (e) du DP4P. Les
lignes noires, points blancs et points bleus représentent respectivement les trajectoires de vol des

drones, les points de contrdle permanents et les points de décollage-atterrissage.
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3.5.2. Traitement des images

Dans le cadre des travaux de cette thése, les méthodes de SfM photogrammeétrie ont été réalisées
avec le logiciel Agisoft Metashape, qui est utilisé par de nombreux groupes de recherche dans le monde
entier et ne nécessite pas un tres haut niveau d'expertise en stéréophotogrammétrie. Bien que les
algorithmes utilisés pour traiter les images ne soient pas publics, les différentes étapes du processus sont
configurables. De plus, ce logiciel montre une bonne capacité a reconstruire des nuages de points en 3D
(Jaud et al., 2016 ; Niederheiser et al., 2016), méme a partir d’images ayant une forte distorsion
provenant de caméra a lentille fisheye (Fiorillo et al., 2016), et a été utilisé avec succes pour traiter des
images de drones dans les environnements cétiers (Long et al., 2016 ; Ruessink et al., 2018 ; Aguilar et
al., 2017). La génération des modéles numériques de terrain suit les étapes 1 a 4 citées dans la section
2.7.1. Sous le logiciel Agisoft Metashape, les étapes sont les suivantes : (1) les images prises par le drone
sont importées dans le logiciel, le type de caméra ayant pris les images est choisi manuellement entre
« cadre », « fisheye » et « sphérique » afin d’appliquer les bonnes formules de redressement d’image.
Les caméras sont alignées par les algorithmes de SfM générant un nuage de points 3D clairsemé ; (2) la
position des GCPs est sélectionnée manuellement sur les images avec une précision de 0,5 pixel avant
de lancer une opération d’optimisation permettant de calculer les paramétres intrinséques des caméras
et ainsi de référencer plus précisément le nuage de points 3D clairsemé ; (3) un nuage de points 3D
dense et coloré est généré puis exporté. Puis, sous le logiciel MATLAB, le nuage de points 3D dense
est interpolé par la méthode des voisins naturels sur une grille structurée d’une résolution de 0,1 m afin
de calculer I'évolution morphologique du systéme plage-dune. A partir du nuage de points 3D dense, il
est possible de construire un modéle numérique de terrain puis une orthomosaique dans le logiciel

Agisoft Metashape.

Afin d’illustrer le type de produit final qu’il est possible d’obtenir, la Figure 3.9 présente un
modele numérique de terrain texturé de 1 km alongshore et 350 m cross-shore du systéme dunaire du
Truc Vert. Sur ce modéle, d’une résolution de 0,1 m, la différence d’altitude entre le 16 septembre 2019
et le 20 mai 2020 a été superposée afin de mettre en évidence les zones d’accrétion et d’érosion liées
aux activités marines et éoliennes durant 1’hiver 2019-2020. Ainsi, les zones d’érosion se retrouvent
principalement sur la plage et sur une partie de la dune blanche avec des ordres de grandeur
respectivement supérieurs a 1 m et entre 0,3 et 0,5 m. En revanche, la dune embryonnaire est marquée
par une accrétion verticale entre 0,3 et 0,5 m alors que la créte et I’arriére de la dune blanche montrent
une accrétion verticale bien supérieure au métre. Enfin, des nappes de sable se sont déposées a travers

la dune grise avec une épaisseur d’environ 0,1 a 0,2 m.
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Figure 3.9. Différence d altitude entre le 16 septembre 2019 et le 20 mai 2020 superposée Sur un
modeéle numérique de terrain texturé.
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Chapitre 4
Deéveloppement et validation d'un
protocole de suivi de la morphologie
des dunes littorales par

photogrammeétrie d'image drone

4.1. Introduction

Ce chapitre a pour but de mettre en place et valider une méthodologie robuste et reproductible
permettant le suivi morphologique des dunes littorales avec une haute résolution sur des échelles

spatiales supérieures au kilométre a 1’aide de photogrammétrie par images drone.

Dans le milieu littoral, ’utilisation de la photogrammétrie par images drone s’est largement
démocratisée ces derniéres années, notamment pour 1’é¢tude de I’évolution des systémes plage-dune, des
embouchures maritimes, ou encore pour I’érosion des cotes rocheuses (Mancini et al., 2013 ; Long et
al., 2016 ; Mancini et al., 2017). Cette technique permet de reconstruire des objets en 3 dimensions a
partir d’un jeu d’images de ces objets par I’intermédiaire de puissants logiciels dédiés (e.g., Agisoft
Metashape, Pix4D). Un nuage de points en 3 dimensions est ainsi généré puis doit étre référencé dans
un systéme de coordonnées. En milieu naturel, cette étape est généralement réalisée a 1’aide de GCPs

dont les coordonnées ont été préalablement mesurées a 1’aide d’un GPS différentiel.

Les suivis de I’évolution morphologique des dunes sont généralement effectués par I’ utilisation
d’images satellites ou de LiDAR terrestre ou aéroporté (Donker et al., 2018 ; Le Mauf et al., 2018). Mais
ces méthodes peuvent s’avérer colteuses et non adaptées pour des suivis a haute fréquence
(événementielle et mensuelle). Parmi ces environnements, les dunes littorales représentent un systéme
fragile couvrant parfois plusieurs kilométres et présentant des évolutions morphologiques se produisant
sur des échelles de temps allant des heures (tempétes) aux saisons et aux années. Il est donc nécessaire
d’utiliser des méthodes de suivi non intrusives, précises et peu colteuses. Par conséquent, la

photogrammeétrie utilisant des images drone apparait comme le candidat idéal pour enregistrer les
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changements morphologiques des dunes littorales a ces échelles temporelles et spatiales. Si quelques
études ont réalisé des suivis sur les dunes littorales, elles couvraient seulement de petites zones spatiales,
ou devaient déployer des GCPs a chaque suivi (Mancini et al., 2013). Cette étude cherche a développer
et valider un protocole de suivi par photogrammétrie d’images drone, peu colteux et reproductible pour

I’étude des dunes littorales.

Les données ont été recueillies sur le systéme plage-dune du Truc Vert dans le sud-ouest de la
France a I’aide d’un drone grand public de derniére génération (DJI Phantom 4 Pro, DP4P) et d’un drone
peu onéreux (DJI Phantom 2, DP2). 36 GCPs permanents ont été installés par paire tous les 250 m
alongshore (chaque paire étant composée d’un GCP permanent dans la dune blanche et un autre dans la
dune grise), permettant ainsi de couvrir une zone de 4 km alongshore par 500 m cross-shore. Un
protocole de validation a été mis en place sur une zone de 1 km par 500 m avec 10 GCPs permanents
ou 65 points de validation composés de 5 transects de 13 points couvrant I'ensemble du systéme, de la

plage a la dune de transition, ont été mesurés a l'aide d'un GPS différentiel.

Les résultats ont mis en avant qu’un modele numérique de terrain précis a haute résolution peut
étre généré avec chaque drone si au moins 5 GCPs permanents sont présents sur cette zone du littoral
de 1 km de long. Le modele généré a partir des données du DP4P affiche une meilleure précision avec
une erreur verticale moyenne de 0,05 m, soit plus de deux fois plus faible que le modele généré par le
DP2 (i.e., 0,13 m), ce qui est tout a fait satisfaisant pour les applications de suivi morphologique. Des
relevés reproductibles sont ainsi possibles grace au couplage entre ce protocole, des plans de vol
automatisés et une disposition adéquate des GCPs permanents, permettant donc d’aborder I'évolution
morphologique a grande échelle avec une haute résolution temporelle (e.g., semaines, mois). Cette
approche a ensuite été utilisée pour analyser les évolutions morphologiques d’une section de 4 km du
systeme dunaire du Truc Vert sur une période hivernale de 6 mois (Figure 4.1.a). Les résultats ont montré
(1) des variations alongshore d’érosion de la plage et de la dune embryonnaire liées a 1’action des vagues
(2) une migration vers les terres de quelques métres de la dune blanche liée a I’action éolienne durant
les tempétes et (3) de vastes dépots de sables compris entre 0,1 a 0,3 m a travers la dune de transition
(Figure 4.1.b).
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Figure 4.1. (a) Orthomosaique de I'ensemble de la zone d'étude de 4 km de la plage de Truc Vert sur
un fond de carte Google Earth avec la différence d’altitude entre les modéles numériques de terrain
du 9 octobre 2017 et du 13 mars 2018 et (b) Zoom sur une zone de 0,5-km alongshore avec la
différence d’altitude entre les modeles numériques de terrain du 9 octobre 2017 et du 13 mars 2018.

La barre de couleur indique la différence d altitude.

Ainsi, comparée a d'autres méthodes, comme les levés LiDAR terrestres ou aériens, I'approche
présentée ici est moins colteuse, plus précise et plus souple. Cela permet de mieux étudier les systémes
plage-dunes et ainsi mieux prendre en compte les changements morphologiques dus au vent et aux
vagues sur une large gamme d'échelles spatiotemporelles. Cette approche, validée sur le Truc Vert, est
ainsi appliquée a d’autres sites le long du littoral girondin, comme I’ Anse du Gurp. Les résultats obtenus
ont fait I’objet d’une publication dans la revue Journal of Marine Science and Engineering (publiée en
mars 2019) intitulée « Low-Cost UAV for High-Resolution and Large-Scale Coastal Dune Change
Monitoring Using Photogrammetry » (Laporte-Fauret et al., 2019).

85



Chapitre 4. Développement et validation de [ 'approche méthodologique

4.2. Développement et validation de I’approche méthodologique
(Laporte-Fauret et al.,, 2019, Journal of Marine Science and
Engineering)

Abstract: Coastal dune data are collected at Truc Vert, SW France, using photogrammetry via
Unmanned Aerial Vehicles (UAVs). A low-cost GoPro-equipped DJI Phantom 2 quadcopter and a 20
MPix camera-equipped DJI Phantom 4 Pro quadcopter UAVs were used to remotely sense the coastal
dune morphology over large spatial scales (4 km alongshore, i.e., approximately 1 km2 of beach-dune
system), within a short time (less than 2 h of flight). The primary objective of this paper is to propose a
low-cost and replicable approach which, combined with simple and efficient permanent Ground Control
Point (GCP) set-up, can be applied to routinely survey upper beach and coastal dune morphological
changes at high frequency (after each storm) and high resolution (0.1 m). Results show that a high-
resolution and accurate Digital Surface Model (DSM) can be inferred with both UAVs if enough
permanent GCPs are implemented. The more recent DJI Phantom 4 gives substantially more accurate
DSM with a root-mean-square vertical error and bias of 0.05 m and —0.03 m, respectively, while the
DSM inferred from the DJI Phantom 2 still largely meets the standard for coastal monitoring. The
automatic flight plan procedure allows replicable surveys to address large-scale morphological evolution
at high temporal resolution (e.g., weeks, months), providing unprecedented insight into the coastal dune
evolution driven by marine and aeolian processes. The detailed morphological evolution of a 4-km
section of beach-dune system is analyzed over a 6-month winter period, showing highly alongshore
variable beach and incipient foredune wave-driven erosion, together with wind-driven inland migration
of the established foredune by a few meters, and alongshore-variable sand deposition on the grey dune.
In a context of widespread erosion, this photogrammetry approach via low-cost flexible and lightweight
UAVs is well adapted for coastal research groups and coastal dune management stakeholders, including

in developing countries where data are lacking.

4.2.1. Introduction

Photogrammetry using Unmanned Aerial Vehicles (UAVS) has been increasingly used in recent
years to remotely sense topographic data in different fields of geoscience like gully erosion (Marzolff
et al., 2009), beach dune system evolution (Mancini et al., 2013; Gongalves et Henriques, 2015; Brunier
et al., 2016; Turner et al., 2016; Guisado-Pintado et al., 2019), tidal inlet evolution (Long et al., 2016),
rocky cliff erosion (Mancini etal., 2017), volcanic gas measurements (Rudiger et al., 2018) and eroding
sub-humid badlands (Smith et Vericat, 2015). Photogrammetry allows for reconstructing a 3D structure
using overlapping offset images with photogrammetry software (e.g., Agisoft Metashape, Pix4D), which
are able to take a set of images and calculate the positions and orientations of the cameras using an

iterative bundle adjustment procedure to generate a cloud of points in 3D. However, the generated point
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cloud needs be aligned with a coordinate system. Generally, this step is performed using ground control
points (GCPs), the coordinates for which are obtained from ground surveys (e.g., using a DGPS). These
GCPs must be clearly visible on the images to further assign a corresponding coordinate (Westoby et
al., 2012).

Coastal areas show complex morphological changes over a wide range of temporal and spatial
scales (Stive et al., 2002). Monitoring the evolution of coastal systems can be carried out using several
methods. For instance, reference (Perko et al., 2014) used photogrammetry with Pleiades satellite images
to obtain DTMs in mountainous areas, with, after optimization, horizontal and vertical accuracy of 0.5
m and 1.0 m, respectively, but the spatial and temporal resolution remain much larger than those possible
with UAVSs. High resolution DSM can also be obtained by a terrestrial or airborne LiDAR. These optical
remote sensing techniques use the flight time of laser pulses reflected by the surface of the points. The
objects reflecting the laser beam are referenced using the position of the acquisition sensor, allowing us
to acquire millions of points, before being corrected and referenced in an international system, in order
to generate DTMSs. These methods are used extensively for monitoring coastal areas (Donker et al.,
2018; Le Mauf et al., 2018; Ruessink et al., 2018; Eisemann et al., 2018; Letortu et al., 2018; Fabbri et
al., 2017) and can reach a spatial resolution of about 0.1 m. The airborne LiDAR allows for monitoring
a very large-scale area with high precision and resolution, and also vegetation penetration, but the high
cost and the long processing time of each survey is prohibitive for monitoring the coast at high frequency
(i.e., monthly, seasonally). On the other hand, the terrestrial LIDAR is cheaper, but it is time consuming
to implement, provides limited spatial coverage and is intrusive. It is therefore not well adapted to survey
fragile ecosystems over large areas. More recently photogrammetry was introduced, using different
platforms such as microlight aircraft flying high over large-areas (Burnier et al., 2016; Delacourt et al.,
2009), wind-sensitive and unstable kites (Bryson et al., 2013) and more commonly UAVSs (Jaud et al.,
2016). Contrary to most of these studies (Marzolff et al., 2009; Mancini et al., 2013; Goncalves et
Henriques, 2015; Brunier et al., 2016; Turner et al., 2016; Guisado-Pintado et al., 2019; Long et al.,
2016; Mancini et al., 2017; Ridiger et al., 2018; Smith et Vericat, 2015), our contribution (1) uses high-
resolution fish eye lens and regular-angle lens; (2) is based on a permanent GCPs spatial distribution

with automatized flight plan and waypoints software for high replicability and (3) covers a large area.

Along coastlines with ample supply of sand, prevailing onshore winds, and presence of
vegetation or other obstructions trapping the windblown sand, coastal dunes have developed worldwide
when not destroyed by humans (Hesp et Walker, 2013). After the onset of sediment deficit in most
coastal areas in the mid-20th century, many observations highlighted that coastal dunes buffer storm
waves and greatly enhance beach resilience (e.g., Houser et al. (2015)). In the context of Climate Change
(sea level rise, increase in storminess) and increasing anthropogenic pressure, dunes are therefore more
than ever a critical component to the future of our coasts (Psuty et Silveira, 2010; Seabloom et al., 2013).

Vegetated coastal dunes also host leisure activities and provide outstanding ecosystem values and
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services such as nest or incubation sites, filtering of pollutants and ecological niches for plants that are
adapted to dynamic conditions (Martinez et al., 2013) Insightful large-scale coastal dune studies have
mostly focused on geomorphological and vegetation aspects in qualitative ways (e.g., Nordstrom
(2000)). Otherwise, more quantitative coastal dune studies have focused on limited areas to address only
one of the coastal dune components, e.g., foredune initiation and formation (e.g., Hesp et Walker (2013))
and short-term storm-driven marine erosion (Castelle et al., 2015). The dynamics of the composite
beach-dune system are poorly understood, notably because of the lack of high-resolution, large-scale,
morphological data across the entire beach-dune system. Overall, although marine erosion can drive
large elevation changes of the beach-dune system (e.g., >2 m across the beach and >5 m at the foredune
in reference (Castelle et al., 2015)), severe windstorms can drive more subtle vertical changes (a few
tens of centimeters) across the entire coastal dune (e.g., Guisado-Pintado et Jackson. (2018)) which are
critical to the overall sediment budget. Therefore, accurate beach-dune monitoring programs must
typically provide morphological data with vertical errors smaller than, say, 0.1 m.

Because coastal dunes are fragile systems, using non-intrusive remote sensing techniques to
monitor morphological changes is a necessary requirement. In addition, coastal dunes typically cover
large spatial scales, i.e., on the order of kilometers and hundreds of meters in the alongshore and cross-
shore directions, respectively, with morphological changes occurring on the timescales from hours
(storms) to seasons and years. Accurate (<0.1 m vertical errors) high spatial resolution (<0.5 m) is also
required to accurately monitor the evolution of, for instance, the dune scarp and incipient blowouts and
more vertically subtle but larger scale patterns. Therefore, photogrammetry using UAVSs appears as the
ideal candidate to monitor beach-dune morphological changes at these temporal and spatial scales.
Although this approach is already used to monitor rock cliff erosion (Mancini et al., 2017) or beach
morphodynamics (Mancini et al., 2013; Gongalves et Henriques, 2015; Brunier et al., 2016; Turner et
al., 2016; Guisado-Pintado et al., 2019), it has been rarely applied to coastal dunes so far. A notable
exception is the study by reference (Mancini et al., 2013) on a beach-dune system in Italy. Although the
approach was found to be efficient with a vertical accuracy comparable to that of the terrestrial LIDAR
technology, the study was performed on a reasonably small zone (around 0.015 km?). This coverage is
too small to address the overall beach-dune morphological changes. For instance, even along straight
open coasts, beach-dune morphological storm-driven erosion patterns can have alongshore scales of up
to 1 km owing to the formation of megacusp embayments (Castelle et al., 2015; Thornton et al., 2007),
and the onset of blowouts and post-storm foredune recovery can also be strongly non-uniform
alongshore at these scales (e.g., Castelle et al. (2017b)). Another notable exception is the recent
pioneering study of Castelle et al. (2018b) who twice a year surveyed morphological changes along 800
m of coastal dune. However, the survey strategy was not replicable as the number of GCPs, images and

the flight plan varied from one survey to another. It is noteworthy that another reason why coastal dunes
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have never been intensively surveyed through UAV photogrammetry on large scales (say >1 km) is

UAV legislation restricting the distance between the UAV and the pilot in many countries.

In this paper, we develop a low-cost, lightweight and replicable UAV photogrammetry protocol
with two different UAVs, one equipped with a fisheye lens camera and the second, more recent,
equipped with a high-resolution camera providing weakly-distorted high-resolution images. The
primary objective is to show that, using the simple and efficient GCP set-up developed herein, the
protocol can be applied to routinely survey upper beach and coastal dune large-scale morphological
changes at high resolution. The second objective is to determine whether a very low-cost UAV equipped
with a fisheye-lens action camera can monitor the morphological evolution of beach-dune systems with
an accuracy meeting coastal monitoring requirements, or if latest generation off-the-shelf camera-
equipped UAVs are necessary. This approach is further used to address the beach-dune morphological
changes in SW France driven by the combination of marine and aeolian processes during the winter of
2017/2018. We show that this approach can provide unprecedented insight into beach-dune dynamics
across the entire system under the combined action of storm wind and waves. In addition, this protocol
can also be used to assess the influence of coastal dune management on dune geomorphology, coastal
change and biodiversity.

4.2.2. Field Site

The study site is Truc Vert beach, SW France, which is representative of most of the open sandy
beaches of the 110-km long Gironde coast (Figure 4.2). Some small coastal towns, with limited coastal
defenses, are present along this coast. The Gironde coast is made of meso-macrotidal beaches with mean
annual and maximal spring tide ranges of 3.7 m and 5 m, respectively (Castelle et al., 2015). Gironde
beaches, backed by high and wide coastal dunes, are exposed to both wave and wind actions. The wave
climate is characterized by a dominant WNW direction, generated in the North Atlantic Ocean, with a
mean significant wave height Hs = 1.7 m, and a mean peak period Tp = 10.3 s. Winter wave activity is
strongly interannually variable (Castelle et al., 2017a) and has been increasingly energetic over the last
decades owing to large-scale atmospheric pattern variability in the North Atlantic ocean (Castelle et al.,
2018c). The prevalent winds have a WNW direction and a mean velocity of 0.4 m/s and 0.7 m/s during
summer and winter, respectively. Chronic erosion rates vary from 0 near Truc Vert to locally 5.0 m/year
in the north where the depleted coastal dune system leaves the coastal forest exposed to marine erosion
Castelle et al., 2018b). While chronic erosion is observed throughout the years essentially at the most
northern sites, series of severe winter storms can also cause coastal erosion along the entire Gironde
coast. A recent striking example is the winter of 2013/2014 which caused widespread dune erosion
(Castelle et al., 2015; Masselink et al., 2016a). Figure 4.2.b shows the different morphological

compartments of the beach-dune system at Truc Vert beach, namely: the beach, a wave deposited
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accumulation of sand (Short et Jackson, 2013); the incipient foredune, a developing foredune formed by
aeolian sand deposition with the presence of pioneer plant communities; the foredune, a shore-parallel
dune ridge formed on the backshore by aeolian sand deposition and vegetation mostly composed of
marram grass; and the grey dune, also called the established foredune, occupying the most inland
position at the rear of the beach and is characterized by intermediate or woody plant species (Hesp,
2002).

20 km S 4 Beach flgrcelzlue:; Foredune Grey dune

Figure 4.2. (a) Map of the Gironde coast (yellow line) in SW France with location of Truc Vert beach,

(b) Truc Vert beach with a well-managed alongshore-uniform coastal dune (Ph. V. Marieu).

The coastal dune system of the Gironde coast was first established in the nineteenth century but
subsequently suffered severe damage from some major winter storms in the 1910s and 1920s and from
the Second World War. During the latter period, the coastal dunes were restricted areas used as a source
of aggregate to build the Nazi blockhouses. Until the early 1960s the coastal dunes were in serious
disrepair as they were being eroded by the sea and dissected by blowouts (Barrere, 1992). The coastal
dune managers of the French National Forest Office (ONF) undertook extensive renovation between the
1960s and the 1980s, involving extensive dune profiling and marram planting. Since then, the ONF has
been managing the dune through, for instance, fencing to inhibit the development of blowouts or
planting to help beach-dune recovery through foredune growth that is maintaining the coastal dune as a
fixed and reasonably alongshore-uniform feature (Favennec, 2007).

4.2.3. Materials and Methods

4.2.3.a. Low-Cost UAV, Camera and Permanent GCP Implementation

The system is composed of an UAV with its remote controller, a video return system, a standard

PC or a tablet with a mission planning software or application (Figure 4.3.a), and permanent GCPs
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implemented on the coastal dune (Figure 4.3.b). Two low-cost UAVSs are used from which the remotely-
sensed DSMs will be further compared. The first is a DJI Phantom 2 (DP2) quadcopter, slightly modified
to respect the French legislation allowing to fly a drone within 1 km horizontally from the pilot. The
UAYV is equipped with a GoPro Hero 4 Black edition, mounted on a DJI Zenmuse H3-3D brushless
gimbal that ensures a three-axis camera stabilization. The total weight of the UAV is 1.7 kg with a flight
autonomy between 20 min and 25 min in mild weather conditions. The GoPro camera takes 12 MPix
images with a very wide horizontal field of view of 122.6°, allowing large spatial coverage for low
altitude flights, but with severe barrel distortion typical of fisheye lenses. The widest available field of
view was chosen in order to minimize both the number of flights necessary to cover the entire zone and
computation time. The second UAV is a standard DJI Phantom 4 Pro (DP4P) quadcopter. The weight
of this UAV is 1.4 kg with a flight autonomy up to 30 min in mild weather conditions. The DP4P
quadcopter is equipped with a 20 MPix camera, with a horizontal field of view of 74°, mounted on a
Phantom 4 Pro Gimbal. Contrary to the GoPro-equipped DP2 quadcopter, the images taken by DP4P
are much less distorted, but provide a smaller field of view. Primarily for replicability purposes, all the
missions except the landings are fully automated using Ground Station software on a standard PC for
DP2, and Litchi application (from VC technology Ltd, Brooksville, FL, USA) on an Android tablet for
DP4P. During the flight, the drone position, the battery and status, and the captured images are

continuously monitored on the remote screen.

Figure 4.3. The dune survey system composed of (a) light and low-cost UAV hardware, computer
ground station, video receiver, and (b) permanent GCPs spaced every 250 m and approximately 50—

100 m in the alongshore and cross-shore directions, respectively.

Truc Vert beach is monitored along a 4-km stretch of beach-dune system. Given the limited
flight range from the operator (<1 km), the full 4-km survey with DP2 requires two take-off/landing
points, with two flights from each point, for a total of 4 flights of 15 min each with 80% image
overlapping in the flight direction and a minimum of 50% in the normal direction. Due to the very wide
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camera angle, only four alongshore paths are needed to photograph the entire width of the system from
the beach to the grey dune (see Figure 4.4 for azoom onto a 1-km long stretch of the beach-dune system).
The UAV is set to fly at approximately 6.5 m/s and 65 m high, which is roughly 40 m and 60 m above
the dune crest and the upper beach respectively, allowing us to obtain a mean Ground Sampling Distance
(GSD) of 4.5 cm/pix. Indeed, because of the fish eye lens, the GSD ranges from 2.5 cm/pix in the center
of the image to 8.8 cm/pix at the edges. In contrast, the smaller field of view of the DP4P camera requires
8 paths to photograph the entire width of the beach-dune system (Figure 4.4). The entire survey is
performed with 4 flights of 20 min each from 4 different take-off/landing points, with 75% image
overlapping in the flight direction and a minimum of 55% in the normal direction. The UAV is set to
fly at approximately 8 m/s and 85 m high, which is roughly 60 m and 80 m above the dune crest and the
upper beach, respectively, allowing to obtain a mean GSD of 1.78 cm/pix. The autonomy of the DP4P
and the quality of the camera results in a better GSD with the same number of flights. For both UAVs,
the cameras are programmed to take one image every 2 s.
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Figure 4.4. Zoom onto the 1-km southern end of the 4-km field size. This 1-km section corresponds to
the location of the validation experiment delimited by the dotted white box. P1-P10 indicate the
location of the permanent GCPs, the alongshore red lines and blue lines represent DP2 and DP4P
flight trajectories, respectively, and the orange dots show the DGPS survey points used for the

validation experiment.
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An array of 36 permanent GCPs were implemented two by two every 250 m alongshore on the
coastal dune of Truc Vert (Figure 4.3.b). They are composed of an A4-format aluminum composite
target (weather resistant with high rigidity and flatness) fixed onto a large wooden post buried
approximately 1-m deep in the sand to ensure GCP stability and horizontality. The target consisted of a
red cross and a yellow circle in the center of the target. GCPs are checked once or twice a year using a
Trimble Differential GPS with a known base, allowing us to obtain a vertical and horizontal accuracy
of 0.015 m and 0.008 m, respectively. A study conducted by reference (Martinez-Carricondo et al.,
2018) showed that an edge or stratified GCP distribution over a given study area results in increased
horizontal and vertical accuracy. However, the central distribution used at Truc Vert was motivated by
the impossibility to implement permanent GCPs on the beach owing to vertical beach changes easily on
the order of meter during winter storms (Seabloom et al., 2013; Thornton et al., 2007) and during
subsequent longer recovery periods (Nordstrom, 2000; Dodet et al., 2019). Therefore, GCPs were placed
in the less mobile areas of the coastal dune, i.e., at the back of the foredune and within the grey dune
(Figure 4.3.b).

4.2.3.b. Photogrammetry

There are several commercial (Agisoft Metashape, Pix4D) or free (MicMac, Visual SFM) forms
of photogrammetry software. Herein, data processing was carried out using Structure-from-Motion
(SfM) algorithm through Agisoft Photoscan Pro software v1.2.6 (Agisoft Photoscan software has now
become Agisoft Metashape), which is used by many research groups worldwide and does not require a
very high level of expertise in stereo-photogrammetry. Despite the algorithms used to process the images
not being public, the different steps of the process are configurable and can be fairly controlled.
Photoscan shows good skill to reconstruct landscape 3D point clouds (Jaud et al., 2016; Niederheiser et
al., 2016). It is able to deal with the strong distortion of fisheye cameras (Fiorillo et al., 2016), and it has
been successfully used to process UAV images in coastal environments (Long et al., 2016; Ruessink et
al., 2018; Jaud et al., 2016; Aguilar et al., 2017). The procedure to obtain a DSM from UAV-taken
images is as follows: (1) the images from each survey are uploaded in the software, the camera type is
chosen, “fisheye” for DP2, which corrects the distortion of the GoPro images (distortion correction using
“frame” camera type yields less accurate DEM, not shown here), and “frame” for DP4P, and camera
alignment is performed through SfM algorithm to obtain a sparse 3D point cloud; (2) the GCP positions
are selected manually on the images with an accuracy smaller than 0.5 pixel and, given that lens
characteristics are substantially affected by temperature and insolation variations with surveys
performed throughout the year with outside temperatures ranging approximately 0-35°, a camera
optimization procedure is run in order to compute the intrinsic camera calibration parameters for each
survey and to further precisely georeference the sparse 3D point cloud using the GCP coordinates; (3) a

dense 3D colored point cloud is generated (41 million and 93 million points for DP2 and DPA4P,
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respectively); (4) structured textured DSMs are built with MATLAB from the dense 3D point cloud
using natural neighbor interpolation in order to compute the beach-dune system morphological evolution
ona 0.1 x 0.1 m structured grid. It is noteworthy that although Photoscan is used here, similar overall
performances can be obtained with other stereo-photogrammetry commercial or free software
(Niederheiser et al., 2016).

4.2.3.c. Validation Experiment Set-Up

The accuracy of the survey methods was addressed during a devoted experiment performed on
13 March 2018 at Truc Vert Beach, during which the weather was cloudy with low wind conditions
(average of 2.0 m/s). The flight characteristics for the two UAVs were the same as those described in
Section 3.1. However, a smaller area of 350 m x 1000 m was chosen in order to address the resolution
and accuracy of the surveys, meaning that only 10 out of 36 GCPs were used (P1-10 in Figure 4.4). On
the day of the validation experiment, 65 validation points composed of 5 transects of 13 points covering
the entire system from the beach to the grey dune were measured using a DGPS with centimetric
horizontal and vertical accuracy. The measured elevation of the validation points is compared with the
DSM grid cell elevation at the corresponding position. The mean distance between the validation points
and the grid cell centers was 0.037 m with a minimum and maximum distance of 0.008 m and 0.064 m,
respectively. In order to estimate the accuracy of the DSMs, two statistical parameters were used, namely

elevation root-mean-square (RMS) error (Equation (4.1)) and bias (Equation (4.2)):

_ 2
RMS. Z = \/Zn(ZDGPSn Zpsm) ’ (4.1)
4 -z
Biasz — Zn( DGP; DSM)’ (42)

where zpgps and zpsm are the elevations measured with the DGPS and obtained from the DSM,

respectively, and n is the number of validation points.

4.2.4. Results

4.2.4.a. Validation Experiment Results

Figure 4.5 shows the relative elevation error between the DSM and the DGPS ground survey
points over the 3D textured DSM for DP2 (Figure 4.5.a) and DP4P (Figure 4.5.b). For DP2, the RMS_Z
error is 0.13 m and Bias_Z is —0.1 m. The calculated elevations are slightly underestimated, particularly
across the beach and the incipient foredune (0.2-0.3 m). The underestimation is lower in the foredune

and in the grey dune with values between 0 m and 0.05 m (Figure 4.5.a). DP4P shows an overall RMS_Z
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error of 0.05 m and a Bias_Z of —0.02 m. The underestimation of the beach and the incipient foredune
elevation is between 0 m and 0.1 m. Only two points, located on the beach and on the foredune, show a
relative elevation error exceeding 0.1 m with an underestimation of 0.17 m and an overestimation of
0.13 m respectively (Figure 4.5.b). Of note, the mean errors found here are similar magnitude as in

reference (Martinez-Carricondo et al., 2018) using optimal edge or stratified GCP spatial distribution.
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Figure 4.5. Elevation relative error (colored circles) between the DSM, generated using 10 GCPs, and
the DGPS ground survey superimposed onto the 3D textured DSM for (a) DP2 and (b) DP4P. The
DSM in (a,b) were generated with DP2 and DP4P images, respectively. The black line shows the
cross-shore profile presented in Figure 4.6.
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Figure 4.6. Cross-shore profile of the beach-dune system at Truc Vert showing the different
morphological compartments with indication of the location of the 2013/2014 erosion scarp mark.

GCPs P1-P10 have been used in order to address the influence of the GCP spatial distribution
and density on the overall DSM accuracy. The 3D point clouds generated with DP2 and DP4P were
calibrated using 3 to 10 GCPs distributed uniformly, removing GCPs in the following order: P8, P3, P7,
P4, P5, P6 and P10 (see Figure 4.4). Table 4.1 shows the error at the validation points for both UAVs
as a function of the number of GCPs used to infer the DSM. Using 3 or 4 GCPs shows large errors of
several tens of centimeters. However, the DP2 DSM has a RMS_Z error and a Bias_Z twice as low as
that of the DP4P DSM. Using from 5 to 10 GCPs, the RMS_Z error and the Bias_Z show similar skill,
0.14 m and —0.11 m on average for DP2 and 0.05 m and —0.03 m on average for DP4P, respectively.
The planimetric error cannot be calculated at the validation points and was calculated at the GCPs,
together with the altimetric error. Rationally, it gives better results than for the validation points but
allows for a comparison between altimetric and planimetric errors. The planimetric RMS error for the
model using 10 GCPs is 0.04 m with DP4P and 0.07 m with DP2. These errors are larger than the
altimetric errors (0.01 m with DP4P and 0.03 with DP2) but still remain on the order of a few
centimeters, which largely meet the accuracy requirements to monitor dune morphological changes at

the scale of a single severe windstorm.
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Table 4.1. DSM RMS_Z error and Bias_Z calculated at the validation points for DP2 and DP4P using
different numbers of GCPs.

Number of GCP RMS_Z Error (m) Bias_Z (m)

DP2 DP4P DP2 DP4P
3 0.67 144 -0.65 -1.41
4 0.50 1.12 -0.49 -1.10
5 0.14 0.05 -0.11 -0.03
6 0.14 0.05 -0.10 -0.03
7 0.14 0.05 -0.09 -0.03
8 0.15 0.05 -0.11 -0.02
9 0.15 0.05 -0.11 -0.02
10 0.13 0.05 -0.10 -0.02

4.2.4.b. Large Scale Application to a Rapidly Evolving Coastal Dune

Figure 4.6 shows the characteristics of a typical cross-shore beach-dune profile (black profile in
Figure 4.5.b). The incipient foredune morphology is complex as a result of the winter of 2013/2014 that
caused large beach and dune erosion at Truc Vert (Castelle et al., 2015). During that period the incipient
foredune locally retreated by 10-20 m, and was locally entirely eroded in the center of the megacusp
embayments. Since then, a second incipient foredune developed seaward of the incipient foredune
erosion scarp (Castelle et al., 2017b). In March 2018, the top of this former erosion scarp was still

observed along most of the study site (Figure 4.6).

Below, the morphological evolution of the beach-dune system is addressed over a 6-month
period encompassing the winter of 2017/2018, from 9 October to 13 March, based on 4
photogrammetry-derived DSMs. To achieve this purpose, 36 permanent GCPs implemented in 250-m
spaced pairs along the entire 4-km dune system were used (Figure 4.7). The GCPs density is well larger
than the 5 GCPs needed per kilometer according to the validation experiment described above. It ensures
accurate DSM along the entire 4-km beach-dune system even in case of the loss of a limited number of
GCPs (silting, vandalism, etc.). Figure 4.7 shows the 4 orthophotos, obtained with DP2 (Figure 4.7.a—
c¢) and DP4P (Figure 4.7.d), highlighting the reasonable alongshore uniformity of the site.
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Figure 4.7. Orthophotos of the entire 4-km study area of Truc Vert beach on (a) 9 October 2017, (b)
19 December 2017, (c) 23 January 2018 and (d) 13 March 2018. The positions of the 36 permanent
GCPs implemented in 250-m spaced pairs along the entire 4-km dune system used for the DSM
generation are indicated by white dots and the black squares show the areas zoomed onto in Figure
4.8.
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Figure 4.8. Beach-dune morphological changes zoomed onto the areas shown by the black squares in
Figure 4.7. (a—g) northern area; (h—n) central area; (0—u) southern area. Orthophotos of Truc Vert
beach generated with DP2 on (a,h,0) 19 December 2017, (c,j,q) 23 January 2018, and generated with
DP4P on (e,l,s) 13 March 2018, are shown with the corresponding DSM difference plot between 9
October 2017 and 19 December 2017 (b,i,p), 19 December 2019 and 23 January 2018 (d,k,r) and 23
January 2018 and 13 March 2018 (f,m,t). The right-hand panels (g,n,u) shows the DSM difference
plot for the entire study period between 9 October 2017 and 13 March 2018. The colorbar indicates

the elevation difference in meters.

Figure 4.8 zooms onto the 3 zones shown in Figure 4.7. Overall, the high-energy waves during
the 2017/2018 winter drove large beach erosion, with the beach lowering by 1.5 m on average and
locally reaching 2.5 m. The incipient foredune shows a vertical accretion of 0.3 m on average, peaking
locally at 0.6 m. In the meantime, the incipient foredune locally retreated by up to 10 m forming an
erosion scarp up to 2-m high. In addition, the top of the 2013/2014 scarp further eroded by 0.5 m on
average. The foredune shows a reasonably alongshore-uniform vertical accretion of 0.4 m on average
which is maximized (~1.1 m) at the crest and at the lee side of the foredune. Moreover, results show an
overall landward migration of the foredune as well as substantial sand deposition on the grey dune.
These strongly alongshore-variable deposition patterns have a typical thickness of 0.1-0.3 m extending

landward approximately 25 m, 40 m and 35 m for the northern, central and southern zones, respectively
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(right-hand panels in Figure 4.9). These deposition patterns are readily present on the orthophotos where

the grey dune vegetation is buried (Figure 4.8.a,c,e,h,j,1,0,9,5).
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Figure 4.9. (a) 4-km alongshore-averaged beach-dune profile at Truc Vert on 9 October 2017
obtained with DP2 (dotted black line) and on 13 March 2018 obtained with DP4P (black line) with (b)
corresponding elevation change between 9 October 2017 (survey performed with DP2) and 13 March

2018 (survey performed with DP4P).

These overall morphological changes show substantial temporal variability. During the first
period between 9 October 2017 and 19 December 2017 (left-hand panels in Figure 4.8) small
morphological changes were observed. Substantial beach accretion occurred (vertical accretion of 0.2
m on average), except locally (Figure 4.8.b) while the incipient foredune lowered by 0.2 m on average
in the central (Figure 4.8.i) and southern zones (Figure 4.8.p). During that period, only the foredune in
the northern zone shows some vertical accretion of approximately 0.2 m (Figure 4.8.b). The largest
morphological changes are observed during the second period from 19 December 2017 and 23 January
2018, which was characterized by a succession of storm wind and wave events. The beach lowered by
up to 0.8 m, with the incipient foredune (foredune) accreting vertically by 0.5 m (0.4 m) on average
peaking at 0.7 m (0.8 m) (Figure 4.8.d,k,r). The third period from 23 January 2018 to 13 March 2018
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shows that, although the beach further lowered by 0.6 m on average, only small morphological changes
were observed on the dune although changes occurred on larger spatial scales (Figure 4.8.g,n,u). The
formation of three breaches, two in the northern zone and one in the central zone (Figure 4.8.b,i),
between 9 October 2017 and 19 December 2017 is not linked to the action of natural processes but to
the experimental set up of transverse blowouts dug on 12 December 2017 for another study (Laporte-
Fauret et al., 2018).

Figure 4.9 shows the 4-km alongshore-averaged morphological change of the beach-dune
profile between 9 October 2017 and 13 March 2018. The beach lowered by 1-1.5 m on average. The
overall morphological changes of the foredune and incipient foredune are more subtle owing to the
alongshore averaging. A prominent change is that of the foredune, which accreted vertically by up to

0.35 m on average along a cross-shore distance of approximately 100 m (Figure 4.9.b).

4.2.5. Discussion

Although the DSM retrieved from DP2 shows high accuracy across the dune system, locally
strong elevation underestimation was observed on the dry beach. This was primarily caused by the
locally smooth and featureless sand surface providing poor structure for the detection of remarkable
points needed for SfM algorithm. Results slightly worsen on the established foredune. The established
foredune is densely vegetated with marram grass up to 0.5-m high (Figure 4.3.b) that is detected by the
SfM algorithm, while the sand level was surveyed with the DGPS, which can explain the difference.

The RMS_Z error and Bias_Z are affected by the number of GCPs used. The large errors of the
3D dense point clouds using 3 or 4 GCPs for the small 350 m x 1000 m area of the validation experiment
are due to a twist of the DSM, the GCPs being quasi-aligned. This DSM twist issue is a common problem
when the study area is large in one preferred direction. This twist can be explained by the 3D point cloud
generation method, which requires at least three GCPs to create the space in which the points are located.
Two to three additional GCPs must be added within this 350 m x 1000 m area in order to resolve the
camera’s intrinsic parameters and thus increase DSM accuracy. Surprisingly, when using less than 5
GCPs on the same area, the DSM computed using DP2 shows an RMS_Z error twice as weak as that

computed using DP4P.

The use of 5 CGPs for the 350 m x 1000 m domain is the minimum requirement in order to
reach satisfactory accuracy with a RMS_Z error and Bias_Z for DP4P of approximately 0.05 m and
—0.03 m, respectively. RMS_Z error and Bias_Z are 3 and 5 times higher with DP2, respectively. Results
further show that increasing the number of GCPs from 5 up to 10 only slightly increases DSM accuracy,
meaning that (1) implementing 2 cross-shore GCPs every 250 m alongshore is enough to derive accurate

DSMs and (2) including GCPs on the beach is not a necessary requirement. The spatial distribution
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strategy of 250-m spaced pairs of GCPs ensures that the potential loss of a small number of GCPs due
to human degradation or rapid sand silting will not significantly degrade the inferred DSMs. These
results also show that DP4P, together with permanent GCPs, is a very good choice to perform low-cost
but accurate dune surveys, leading to DSM vertical precision similar to what can be obtained with much
more expensive real time cinematic drones (~0.05 cm according to technical specifications). However,
the resolution and accuracy obtained with DP2 largely meets the requirements for beach-dune

monitoring.

Using 36 permanent GCPs to monitor 4 km of beach-dune system DSM elevation differences
from 9 October 2017 to 13 March 2018 show substantial morphological changes from the beach to the
coastal dune. The largest morphological changes were observed between 19 December 2017 and 23
January 2018. During this period, three major storm events hit the coast, in particular between 26
December 2017 and 3 January 2018, when wind gusts velocity exceeded 33 m/s and significant wave
heights reached 8 m offshore. These highly energetic conditions drove widespread beach erosion with
the formation of localized erosion scarps on the upper beach, and locally against the incipient foredune.
This large alongshore variability in beach and dune response highlights the need to encompass
kilometers of coast. In addition, small morphological features, such as local dune scarps and blowouts,
to large sand patches, and even kilometer-scale alongshore erosion features, such as megacusp
embayments, are well captured. Given that all these morphological patterns are of primary concern for
coastal dune stakeholders, such monitoring can have strong implications from the perspective of coastal

management.

Compared to the methods described previously (i.e., terrestrial and airborne LiDAR), one of the
major problems with UAV surveys is the weather, in particular the wind velocity that must be lower
than 7 m/s to use small (less than 2 kg) multirotor UAVs (DJI, 2016). Nonetheless, UAVs offer many
advantages such as low cost; survey automation; high repeatability; direct video return; the ability to
easily pause and resume a mission if facing unexpected problem; little preparation allowing a high
reactivity after extreme events, and high-resolution accurate DSMs over a few kilometers. For larger

areas (say O (10-100 km)) airborne or satellite solutions should be preferred.

4.2.6. Conclusions

In this paper, a low-cost and lightweight UAV-camera photogrammetry method combined with
simple and efficient permanent GCP set-up was proposed and further used to accurately (RMS_Z error
<0.1 m) monitor the morphological changes of the beach-dune system at high-resolution (<0.1m) on
large spatial scales (4 km alongshore). The remotely-sensed DSM of two UAVs (fisheye-camera
equipped DP2 and DP4P) were compared for different GCPs implementation strategies. Overall, the
DP4P provides slightly better results with a RMS_Z error and a Bias_Z of approximately 0.05 m and
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—0.02 m, respectively, with flight and computation times quite similar for the 2 UAVs. However, the
DSM accuracy inferred from the GoPro-equipped DP2P still largely meets the standard for coastal
monitoring and coastal dune management objectives. Compared to other methods, terrestrial or airborne
LiDAR surveys, the non-intrusive approach presented here is cheaper, more accurate and more flexible
to survey beach-dune systems and to further address wind- and wave-driven morphological changes on
a wide range of spatial and temporal scales. It is illustrated herein over a 6-month winter period along 4
km of the beach-dune system at Truc Vert showing, for instance, alongshore variable beach and incipient
foredune wave-driven erosion, and the storm-wind driven inland migration by a few meters of the
established fordune and 0.1-0.3-m sand deposition on the grey dune. This photogrammetry approach
via low-cost flexible and lightweight UAVs is well adapted for coastal research groups and coastal dune
stakeholders monitoring and managing the coastal zone, including in developing countries where data
are lacking and when the weather conditions are suitable.
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Chapitre 5
Impacts morphologiques et
ecologiques de breches expéerimentales

dans un systeme dunaire

5.1. Introduction

Au cours du dernier siécle, la plupart des systemes dunaires en Europe ont été stabilisés par des
méthodes de reprofilage, de plantation de végétation ou encore d’installation de clotures. Ces dunes
stabilisées avaient ainsi pour but de tamponner les vagues de tempétes et limiter le transport sédimentaire
en arriere des dunes afin de protéger les biens socio-économiques de 1’ensablement et des inondations.
Cependant, ces dunes stabilisées présentent généralement une morphologie trés uniforme le long du
rivage menant a de faibles variations d’exposition au vent, au transport sédimentaire et/ou aux embruns
salins. Dans certaines régions du monde, ces effets se traduisent par une diminution de la dynamique de
la végétation et des services écosystémiques. De plus, leur mobilité réduite peut les rendre plus
vulnérables face a 1’érosion marine du fait de leur difficulté a migrer leur stock de sable vers les terres.
Ainsi, dans des régions du nord de 1I’Europe, la remobilisation des dunes stabilisées, et peu stressées
grace a un climat favorable, est envisagée afin de restaurer les processus dynamiques fortement réduits
suite a la stabilisation et la succession végétale. Si plusieurs méthodes ont été testées, la mise en place
de breches dans le systéme dunaire semble favoriser le transport de sable vers 1’arriére de la dune, ainsi
qu’une augmentation de la diversité des communautés végétales et un rajeunissement local de la
végétation (Nordstrom, 2007 ; Brunbjerg et al., 2015). Cependant ce type d’expérimentation manque
cruellement dans des systémes dunaires soumis a des conditions de stress plus importantes pour lesquels,
les modéles théoriques d’écologie prévoient plutdt une diminution de la diversité avec |’augmentation
de la perturbation (Grime, 1973). C’est pourquoi, une expérimentation pionniere en France a ét¢ mise
en ceuvre grace a l’installation de deux types de bréches expérimentales (quatre dans la dune
embryonnaire (BEO) et quatre autres sur la face océanique de la dune blanche (BEE)) dans un systeme
dunaire reprofilé et stabilisé sur la cote aquitaine (Sud-Ouest, France) en novembre 2017. A travers cette

expérimentation, dont le protocole de mise en ceuvre est décrit dans le chapitre 3, nous cherchons a
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comprendre les réponses morphologiques et écologiques du systéme dunaire face a la perturbation
induite par ces breches expérimentales. Les méthodes de suivi morphologique et écologique déployées

durant les 3 années sont détaillées dans le chapitre 3.

Durant I’hiver 2017-2018, en plus des relevés de végétation, des mesures de variations
d’élévation, de taux de décomposition de matiére organique, d’abrasion potentielle éolienne et de
granulométrie ont été respectivement réalisées a 1’aide d’un GPS différentiel, de sacs de litiére (de
Elymus farctus et Helichrysum stoechas), de drapeaux en coton et des prélevements de sol. Ces mesures
ont été mises en place afin de s’intéresser a 1’impact de la perturbation sur le fonctionnement de
I’écosystéeme. En effet, dans les environnements productifs, la perturbation est connue pour stimuler la
richesse spécifique, par diminution de la compétition, alors qu’elle la diminue dans les milieux stressés
(Grime, 1973 ; Huston, 1979). De plus, si dans les milieux peu stressés 1’absence de perturbation est
connue pour mener a un déclin progressif du fonctionnement de 1’écosysteme (Wardle, 2004 ; Fortunel,
2009), son rdle dans les environnements stressés n’est pas clairement établi. Les communautés végétales
des dunes littorales du sud-ouest de la France sont soumises a de nombreux stress (secheresse, manque
de nutriments), ce qui les différencient fortement des communautés de dunes nordiques beaucoup mieux
étudiées. La perturbation reste cependant un facteur crucial déterminant la zonation des communautés
végétales (Maun, 1998). C’est pourquoi, ce systeme représente un lieu idéal pour appréhender la réponse
du fonctionnement de 1’écosysteme face a la perturbation. Les résultats obtenus ont fait I’objet d’une
publication dans la revue Ecological Engineering intitulée « The role of physical disturbance for litter

decomposition and nutrient cycling in coastal sand dunes ».

Malgré cette réponse écologique significative, les évolutions morphologiques sont restées trés
modérées. C’est pourquoi, durant ’automne 2018, de nouvelles bréches expérimentales ont ét€¢ mises
en place avec un dimensionnement plus adéquat, c’est-a-dire plus étroites, plus profondes et plus
longues. Les BEOs ont été creusées au méme endroit contrairement aux BEES qui ont été creusées un
peu plus vers les terres a travers la créte de la dune blanche. Les suivis morphologiques et écologiques
ont été réalisés entre décembre 2018 et avril 2020, soit durant deux hivers, et des données horaires de
vitesse et de direction de vent a 10 m d’altitude ont été utilisées afin de caractériser 1’activité éolienne
et notamment 1’intensité des tempétes hivernales. Ce nouveau dispositif cherche ainsi a investiguer les
réponses morphologiques et écologiques suite & la mise en place de bréches expérimentales au sein d’ un
systeme dunaire dans le sud-ouest de la France ou la végétation est soumise a de forts stress. De plus, le
suivi a travers deux hivers contrastés permet d’appréhender 1’impact des conditions météorologiques
hivernales sur ces réponses. Les résultats obtenus ont fait I’objet d’une publication dans la revue Science
of the Total Environment intitulée « Morphological and ecological responses of a managed coastal sand

dune to experimental notches ».
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Ainsi, ce chapitre vise a détailler dans un premier temps 1’impact des bréches expérimentales et
de la perturbation induite sur le fonctionnement de 1’écosystéme dunaire avant de se focaliser sur les
réponses morphologiques et écologiques au court de deux hivers contrastés. Les principaux résultats

seront synthétisés en Section 5.4.

5.2. Fonctionnement de I’écosystéme face aux perturbations dans
les dunes littorales (Laporte-Fauret et al., 2021a, Ecological
Engineering)

Quentin Laporte-Fauret’™, Ana Teresa Alonso Ayuso?, Tiffany Rodolfo-Damiano?, Vincent Marieu?,

Bruno Castelle!, Stéphane Bujan?, David Rosebery? and Richard Michalet?

1 CNRS, Université de Bordeaux, UMR 5805 EPOC, 33615 Pessac CEDEX, France;
vincent.marieu@u-bordeaux.fr (V.M.); bruno.castelle@u-bordeaux.fr (B.C.);
richard.michalet@u-bordeaux.fr (R.M.); stephane.bujan@u-bordeaux.fr (S.B.)

2 Office National des Foréts, 75570 CEDEX 12 Paris, France; david.rosebery@onf.fr

* Corresponding author. Tel.: +33-540-003-316

email: quentin.laporte-fauret@u-bordeaux.fr;

Highlights

. Physical disturbance increases ecosystem functioning in stressful costal sand dunes

. Dune geomorphology impacts ecosystem functioning when affecting sand deposition

. Plant community composition changes in response to increasing ecosystem functioning
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Graphical abstract (a) Experimental design with the set up of 8 experimental transverse notches, 4 in
incipient foredune (West treatment) and 4 in the established foredune (East treatment), (b)
Photography of the drone, the flag, the litterbags and the quadrat used to monitor elevation variation,
wind intensity, organic matter decomposition and plant abundance, respectively and (c) PCA results
showing the influence of litter decay and elevation variation on axis 1, with higher values for East
treatment highlighting an increase in ecosystem functioning due to sand deposition enhanced by the

East experimental transverse notches.

Abstract: Disturbance increases ecosystem functioning in productive habitats but its effect in stressful
conditions is less documented, although this is crucial for understanding the resilience of disturbed
systems to natural and anthropogenic disturbances. Our goal is to assess the influence of physical
disturbance for ecosystem functioning in coastal sand dunes. We set up an experimental design,
including two treatments in four blocks, in a four km-long dune site from South West France. We
simulated physical disturbance from marine and wind origin, digging Experimental Notches (EN), in
the incipient (West EN treatment) and established foredunes (East EN treatment), respectively and
compared the effects of EN to controls along transects including 13 positions from the beach to the
transition dune behind ENs. We sampled litter decomposition rate, elevation variation, wind abrasion,
sand grain size and vegetation composition. We also used drones to quantify sand deposition sheets
during severe winter storms. Litter decomposition rate was the highest where sand accumulated the
most, at the ecotone between the established foredune and transition dune and in the East EN treatment.
This increase of ecosystem functioning was correlated to wind patterns. However, there was also a

strong alongshore variability, with important sand deposition sheets occurring in some blocks depending
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on dune geomorphology. Vegetation composition was mainly influenced by shoreline distance, but also
by the block and EN treatment, with a strong interaction between these three effects. We conclude that
physical disturbance increase ecosystem functioning in the stressful conditions of the Atlantic sand
dunes, only when sand accumulates, whereas excessive disturbances enhancing sand erosion are not

favorable for ecosystem functioning.

Keywords: Coastal dunes, Drone surveys, Ecosystem functioning, Litter decomposition, Physical

disturbance, Sand deposition, Wind abrasion.

5.2.1. Introduction

The role of disturbance for community structure and ecosystem functioning has fascinated
ecologists for decades (McArthur and Wilson 1963; Grime, 1973; Connell, 1978; Huston 1979; Paine
and Levine 1981; Pickett and White 1985). Grime (1973) proposed to separate disturbance from
environmental stress to straightforwardly assessing plant species functional strategies, community
richness and composition, and ecosystem functioning in natural and managed ecosystems. Disturbance
can be defined as a decrease in plant biomass due to either biotic or abiotic factors (herbivory, trampling,
ploughing, fire, flooding, soil erosion, sediment accumulation) and stress as a decrease in plant growth
and community productivity due to mainly four environmental constraints, shade, drought, oligotrophy
and sub-optimal temperatures (Grime 1973; 1974). This distinction is crucial to understand the role of
disturbance for ecosystem functioning since stress is always related to a decrease in community

productivity, whereas disturbance can show different relationships with productivity.

Concerning plant species richness, Huston (1979) proposed that physical disturbance decreases
species richness in stressful environments but promotes it in favorable ones due to decreasing
competition. Thus, Grime (1973), Huston (1979) (see Huston, 2014 for a synthesis) proposed the
occurrence of a unimodal (i.e., highest diversity at mid-position along the gradient) relationship between
plant species richness and stress, disturbance, and community biomass. This hypothesis has been
supported by a number of empirical studies, for example Ross et al. (2019) and Maalouf et al. (2012)
for productive herbaceous communities and stressful calcareous grasslands, respectively. However, this
relationship has been recently debated (Adler et al., 2011; Fraser et al., 2015).

Ecosystem functioning refers to the ecological processes that control the fluxes of energy,
nutrients and organic matter through an environment (e.g., decomposition, primary production and
nutrient cycling) (Cardinale et al., 2012). It is also widely acknowledged that the absence of disturbance
in low stress conditions leads to a progressive decline in ecosystem functioning. For example, Wardle
et al. (2004) studying the long-term evolution of six forest ecosystems from tropical, temperate, and

boreal biomes, showed that litter decomposition, biomass, and decomposer microbe activity decreased
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over time in absence of major disturbance, mainly due to increasing phosphorus limitation. Fortunel et
al. (2009) also found an overall decrease in ecosystem functioning, measured by litter quality and
decomposition, with decreasing disturbance for herbaceous systems from ten European sites exhibiting
moderate to low stress conditions. Finally, Peltzer et al. (2010) reviewed the findings from studies of
long-term chronosequences assessing nutrient cycling for systems spanning the boreal, temperate, and
subtropical zones. Although they also found an overall decrease in ecosystem functioning through time,
they stressed the occurrence of exceptions in arid climates with no ecosystem retrogression or slower
depletion in nutrients. The depletion of nutrients through time is highly dependent on climate drainage
(Huston, 2012; Delgado-Baquerizo et al., 2013), with increasing phosphorus limitation and decreasing
productivity during succession in wet climates only. This explains why nutrient cycling is improved by

disturbance in wet climates.

However, if disturbance (e.g., wildfires, grazing) is essential to maintain ecosystem functioning
in low stress conditions, its role in stressful systems is less known, with contrasting results, either
increases or decreases of ecosystem functioning, depending on disturbance type (Deng et al., 2013;
Dimitrakopoulos et al., 2006; Wardle et al., 1997). Additionally, even in wet climates, changing and
intensifying disturbance regimes has been shown to drive positive feedback loops between vegetation
composition, structure, and ecosystem function that could reduce ecosystem resilience and trigger
ecosystem collapse (Lindenmayer et al., 2016; Bowd et al., 2019). Such effects are even more likely to
occur in stressful systems with lower resilience to natural and anthropogenic disturbances (Kéfi et al.,
2007). Thus, the role of disturbance for ecosystem functioning is not clearly established in stressful
systems and its occurrence might be more dependent on the frequency and intensity of disturbances than
in wet climates. The resilience of ecosystems to natural and anthropogenic disturbances is highly
dependent on the ability of plant species to recolonize disturbed habitats and, thus, to plant growth and
ecosystem functioning. If disturbance is decreasing ecosystem functioning and, thus, plant growth and
community biomass in stressful systems, this may induce a collapse of ecological communities and
ecosystem services (Michalet et al. 2006; Kefi et al. 2007). This will support the CSR model of Grime
(1974) that consider there is no viable strategy for plant in highly stressed and disturbed systems.
Therefore, increasing our knowledge on the role of physical disturbance for ecosystem functioning in
stressful systems is key for managing and restoring disturbed stressful ecosystems, such as arid

ecosystems or coastal sand dunes.

We choose to assess in coastal dunes the role of physical disturbance for ecosystem functioning
in stressful environments since community structure and ecosystem functioning are known to be mainly
driven by these two environmental constraints in these systems (Maun, 1998; Forey et al., 2008). Coastal
dunes are generally occurring along coasts having sufficient sand supply, prevailing onshore winds and
the presence of vegetation, or other obstructions, to trap the sand transported by the wind (Nordstorm,

2015). They are subjected to wave action, likely to induce drastic coastal erosion during storms (Castelle
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et al., 2015; Guisado-Pintado and Jackson 2017). Additionally, coastal dunes are highly influenced by
wind processes, transporting sand from the beach to the dune (Hesp and Walker 2013), and the presence
of plants limiting wind erosion by trapping sand with their aerial parts (Zarnetske et al., 2012).
Interactions between these physical and biotic processes can lead to the formation of blowouts in coastal
dunes (Hesp, 2002), promoting sediment transfers from the beach to the back dune by wind acceleration
in the blowout (Hesp and Walker, 2013).

Plant communities in costal dunes are subjected to a large range of environmental stresses such
as saline spray, swash inundation (principally in the beach and incipient foredune), drought, nutrient
deficiency (Hesp, 1991; Hesp and Martinez, 2007; Martinez and Psuty, 2004). However, in dunes from
wet temperate climates where salt can be washed from plants and through soils during heavy rain events,
disturbance by sand deposition has been shown to be the crucial factor driving plant community zonation
before salinity (Moreno-Cassola, 1986; Maun, 1998; Forey et al., 2008). Maun (1994) also showed that
partial sand burial, for some species, stimulated growth of ramets, stolon, roots and leaves leading to an
increase of total leaf area, number of tillers and total dry biomass. Moreover, sand deposition also
increases soil volume, soil resources and mycorrhizae activity promoting ecosystem functioning (Maun,
1998; Forey et al., 2008). However, in these studies, the effects of increasing disturbance on ecosystem
functioning might have been confounded by a decrease in stress also occurring towards the ocean, as
observed in salt marches by Proenca et al. (2019). Indeed, Forey et al. (2008, 2010) have documented a
beneficial effect of the ocean spray for plant growth and survival in the incipient foredune, with lower
vapor pressure deficit values and maximum temperatures than in the inland transition dunes protected
by the incipient foredune and the established foredune. In order to assess the potential role of disturbance

for ecosystem functioning in stressed environments, we have to control for variation in stress.

Recently, scientists and coastal dune stakeholders have been attempting to reintroduce a certain
dynamic in stabilized coastal dunes characterized by high plant cover and biomass (Creer et al., 2020;
Pye et al., 2020; Arens et al., 2020). This is particularly the case in Northern Europe where some
remobilization projects are attempting to restore a dynamic of sediment transport from the beach to the
back of the dune by removing vegetation or foredune notch excavation (Eamer et al., 2013; Konlechner,
et al., 2015; Arens et al., 2013; Kuipers 2014). In these low-stress coastal dunes, these methods have
been shown to be successful in increasing sand transport and thus disturbance in the dunes (Ruessink et
al., 2018), leading to an increase in diversity, by reducing competition, and a rejuvenation of the soils
(Brunbjerg et al., 2015; Nordstrom et al., 2007), confirming the CSR model (Grime, 1974). In contrast,
sand remobilization in dunes from southern latitudes with lower summer rainfall and, thus, higher stress
may reduce ecosystem functioning and diversity, consistent to Huston (1979). To the best of our
knowledge, there has been no experimental study assessing the impact of sand remobilization on
ecosystem functioning in more stressed coastal dunes. These impacts are crucial to assess in the context

of changing management paradigms.
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We designed an original experiment in the coastal sand dunes of South West France, where we
applied experimental disturbances simulating blowout effects from marine and aeolian origins at two
positions along the complex stress/disturbance gradient. Indeed, in northern Europe, some studies have
attempted to reintroduce sedimentary dynamics within the coastal dunes by blowout restoration or
notches excavation (Van Boxel et al., 1997; Pye et Boltt, 2016; Ruessink et al., 2018). However, these
studies have only focused on morphological changes without assessing the impact on plant communities
and ecosystems. As interactions between physical and biological processes play a major role in coastal
dunes evolution while evolving across many spatial and temporal scales, it is important to set up
experiments able to understand these interactions across different dune habitats. We choose to quantify
litter decay as good proxy of nutrient cycling and availability along transects delineated from the beach
to the back dunes, along the experimental blowouts and in controls. We also measured in all treatments
environmental variables (i.e., wind abrasion, elevation variation, and grain size, Forey et al., 2008) and
plant species composition as indicator of community response to environmental disturbances and
changes in ecosystem functioning. Additionally, in order to take into account the context-dependency
of the effect of disturbance (Grime, 1974), we also assessed if community and ecosystem responses
were affected by the beach dune system geomorphology (Davidson-Arnott, 2010). We aim to answer
the following questions: (1) do contrasting disturbance types (e.g., marine and aeolian) have different
effects on ecosystem functioning and (2) does dune geomorphology (e.g., foredune elevation,
oceanward slope and width, transition dune elevation) alter the effect of disturbance on ecosystem

functioning.

5.2.2. Material and methods

5.2.2.a. Study area

The study site, Truc Vert beach, is a representative beach of the 110 km long Gironde sandy
coast, in SW France (Figure 5.1.a). The climate is temperate oceanic with mean annual precipitations of
900 mm mainly during winter period (data were extracted from the website of METEO FRANCE, see
supplemental material 5.1 and 5.2). This open sandy beach of high energy is meso- to macro-tidal with
an average tidal range of 3.7 m during spring tides (Castelle et al., 2015). Due to its remoteness, this
beach represents an ideal natural laboratory that has been extensively studied for sediment transport and
beach morphodynamics (Castelle et al., 2017b), plant-plant interaction experiments and community
composition (Forey et al., 2008, 2009, 2010; Le Bagousse-Pinguet et al., 2013). The Truc Vert beach
coastline has remained stable over the past 65 years, even after being exposed to major storm events
(Castelle et al., 2018b). It is bordered by a large coastal barrier system with significant foredune system
(250 m wide and 20-25 m height) part of which was re-contoured since the 60s, after severe storms in

20s and World War Il. The National Forest Office in charge of the management of the dunes has
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undertaken extensive dune profiling and plant species planting work to renovate the dune system until
the 80s. Since then, the dune has always been softly managed by vegetation planting, particularly to
prevent the development of blowouts. In terms of vegetation, three dune types from the beach to the
forest are distinguished, each representing a particular habitat with (1) the incipient foredune, in direct
contact with the upper beach and dominated by pioneer species as Elymus farctus and Euphorbia
paralias, (2) the established foredune, dominated by Ammophila arenaria and (3) the transition dune,
dominated by Helichrysum stoechas. Together the incipient foredune and established foredune are
forming the foredune sensu lato (Appendix 5.1.a, b).
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Figure 5.1. (a) Truc Vert beach location map with a digital surface model showing the elevation. The
solid rectangles represent the experimented blocks with the ENs (represented by white stars), (b)
Aerial photography of EN in the incipient foredune of block 3 and (c) in the established foredune of
block 2 and (d) Location of the quadrats (squares with numbers) though the four cross-shore transects
with ENs (grey rectangles) in each block. The grey plots indicate the environmental measurement
locations. The letter C, E and W correspond to the control, East EN and West EN treatments,

respectively.
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5.2.2.b. Experimental design

The experiment was carried out on a 4 km-long alongshore and 500 m cross-shore dune system.
The site was subdivided into four 500 m-long alongshore blocks, guaranteeing spatial replication.
Blocks were numerated from one to four from the south to the north (Figure 5.1.a) and separated from
each other by a 500 m-long alongshore distance. In each block, two large Experimental Notches (EN)
were dug in December 2017, one in the incipient foredune (called the West EN, Figure 1.b), to simulate
the effect of wave erosion processes during severe storms, and one at the top of the established foredune
(called the East EN, Figure 1.c), to simulate the blowout initiation by wind erosion. These EN were dug
with a horizontal dimension similar to the blowouts naturally present in the study area with alongshore
and cross-shore distances of 7 m and 15 m, respectively.

In order to monitor environmental parameters and plant community composition in our
treatments, four cross-shore transects were placed in each block from the beach to the transition dune.
Two transects were aligned along ETNs, and two other transects were placed approximately 100 m
further south of experimental ETNS, as controls. Each transect was composed of 13 sampling quadrats
distributed at the three ecotones and in the middle of each community type (e.g., incipient foredune,
established foredune and transition dune) (Figure 5.1.c). The quadrat number always represented the
same habitat through the different transects, even if the shoreline distance can slightly differ between
transects. This approach was chosen in order to better capture vegetation changes, which should
preferentially occur at the ecotones. Thus, our design included four West ETNs, four East ETNs and
height control transects and 208 sampling quadrats (13 positions X four transects X four blocks), for

which the spatial coordinates were monitored using a differential GPS.

5.2.2.c. Environmental variables and litter decomposition

Several environmental variables were monitored in 2018 in order to quantify the disturbance
inducted by the ENs, together with the quantification of litter decomposition that was chosen as indicator
of ecosystem functioning. Elevation monitoring was carried out on the 208 sampling quadrats (13
quadrats X 4 transects X 4 blocks), whereas the monitoring of other environmental variables (i.e., wind
abrasive potential and grain size), and litter decomposition were carried out at five specific positions in
each transect, at the ecotones (positions 7 and 11) and at the center of each dune habitats (positions 4, 9
and 13), providing a total of 80 measurement points (5 positions X 4 transects X 4 blocks) (see grey

plots on Fig. 1.c).

Sand deposition, the major factor of disturbance in coastal dunes (Maun, 1998, Forey et al.,
2008), was quantified with elevation measurements at the 208 points. We used a Trimble® differential
GPS and a known base, resulting in vertical and horizontal accuracy of 0.015 m and 0.008 m,

respectively. This monitoring was carried out just after the EN set up and during the next 3 seasons (i.e.,
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Winter: March 2018, Spring: May 2018 and Summer: August 2018). Comparison between the elevations
of each season allowed to identify the quadrats that have been subjected to erosion (negative Dz) or

accretion (positive Dz) processes according to equation 5.1:

Dz = Zsymmer 2018 — Zafter ETN (5.1)

where Dz represents the elevation variation between two seasons and z the quadrat elevation at the
chosen season (a Dz equal to O indicates that there has been no elevation change).

Wind abrasive potential was measured indirectly by quantifying the loss of flag material due to
wind action (Rutter, 1965, Forey et al., 2008). Indeed, the cotton surface of the flag, sensitive to the sand
abrasion transported by the wind, loses surface area by abrasion depending on wind intensity and
frequency. The 80 flags were characterized by a length and width of 0.38 m and 0.16 m, respectively
(0.006 m?), attached to a bamboo pole at 0.3 m height and placed at the specific positions in each transect
from mid-March to late May 2018. The remaining area of each flag was measured after exposure to the
wind using a planimeter and WinFolia software (from Regent Instruments Inc®). The percentage of lost

surface Sl (%) was expressed by equation (2):

Sr x 100

Sl =100 —
Si

(5.2)

where Sr is the surface remaining after exposure to the wind (m?2) and Si the initial surface (m2).

Sand grains were collected in sampling tubes (0,5 x 8 cm) on the ground surface at the specific
positions in each transect in mid-March 2018. They have been dried before measuring their size by a
laser diffraction microgranulometer (from Malvern Panalytical®). As the data had a unimodal
distribution, the median diameter of the sand grains of each sample was chosen to characterize the grain

size at each position.

The rate of organic matter decomposition, which indirectly refers to soil fertility and therefore
ecosystem functioning (Fortunel et al., 2009), was assessed using the litterbag method, with two
dominant dune plant species of the study field. Half of the bags were filled with Elymus farctus, the
species dominating the incipient foredune and the other half with Helichrysum stoechas, the species
dominating the transition dune. Litterbags, 0.25 m by 0.15 m with a mesh size of 0.001 m, were initially
filled with 10 g of leaf (harvested early March 2018) previously dried at 40°C during 48 hours (in order
to control for moisture content without changing the palatability of the litter for decomposers). In mid-
March 2018, just before the beginning of the spring growing season, 80 Elymus farctus litterbags and
80 Helichrysum stoechas litterbags were buried at 0.1 m depth at the specific positions of each transect.
Litterbags were harvested late May after 10 weeks, washed to remove the sand, dried at 40°C for 48

hours and weighed. Forey et al. (2008) have shown that this experiment duration and period of the year
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were adapted to assessing differences in litter decomposition rates among sand dune communities in

these climatic conditions.

5.2.2.d. Large-scale dune geomorphology

Large scale dune geomorphology was obtained by Unmanned Aerial Vehicle (UAV) surveys
covering the 4 km alongshore of the Truc Vert coastal dune. They were performed using a DJI Phantom
4 Pro quadricopter equipped with a 20 MPix camera and a set of 36 permanent ground point controls
(250 m spaced pairs). The combination of UAV images and photogrammetry algorithms from the
Agisoft Metashape ® software v1.5 allowed to generate and geo-rectified (using the permanent ground
point controls) accurate Digital Surface Model (DSM) with a planimetric and altimetric error of 0.04 m
and 0.05 m respectively and a 0.1 m resolution (Laporte-Fauret et al., 2019).

During the 2017-2018 winter, Laporte-Fauret et al. (2019) highlighted the formation of 0.1-0.3
m thick sand deposition sheets over the transition dune, extending from the established foredune
sometimes to the inland edge of the transition dune. Sand sheets have a typical width of 100-200 m,
significantly affecting the vegetation (mortality by burial). In order to assess whether geomorphology
played a role in these sand depositions, the cross-shore profiles of the 16 transect were extracted from
the DSM in order to calculate geomorphological parameters of the foredune (i.e., oceanward slope,
elevation and cross-shore wide), the transition dune (i.e., elevation) and the elevation difference between
the foredune and the transition dune (see Appendix 1.a for a four km alongshore averaged profile of
Truc Vert with precision about geomorphological parameters). Then the large sand deposition sheets
were digitized from the DSMs and a surface and volume value were assigned to each transect when they

were present within 25m alongshore on either side of the transect.

5.2.2.e. Vegetation sampling

Plant community composition was monitored, with a seasonal frequency (Winter: mid March
2018, Spring: mid May 2018 and Summer: late August 2018) at each of the 208 positions. We quantified
the cover of each species using a 1 m2 quadrat with a mesh size of 0.2 m (Goodall 1952). Plants or their
vertical projections located at the 36-line intersections were recorded to calculate their percent cover.
An abundance of 0.5% was assigned to species present in the quadrat but only outside these

intersections.

5.2.2.f. Statistical analysis

Elevation variation, wind abrasive potential and grain size were analyzed with mixed models
with Treatment, Position and their interaction as fixed effects; and Treatment nested within block as

random effects. Litter decay was also analyzed with mixed models with Treatment, Position, Species
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and their interactions as fixed effects; and Species nested within Treatment, which is nested within block
as random effect. Variance analyses (ANOVA) were performed on theses mixed models. Least
Significant Difference (LSD) tests were used when there was a significant position effect, and sample

t-tests to test for significant differences from zero values.

A PCA was performed to search for relationships between, litter decay of the two species, and
four environmental variables (wind intensity, elevation variation, sand grain size and distance to the
shoreline). We then used, a two-way ANOVA model to assess the effects of the position, EN treatments
and their interaction on plot scores along the two first axes of the PCA. Vegetation data was analyzed
with a Correspondence Analysis. Plots without species and species with a frequency lower than four
were removed before the CA. A three-way ANCOVA was conducted on plot scores along the two first
axes of the CA, in order to assess the effects of the block (qualitative data), the position (quantitative
data), the EN (qualitative data) and the season (qualitative data) treatments and their interactions on
species composition. For the position treatment, we used the shoreline distance as a continuous variable

with also a quadratic expression to detect concave or convex shapes.

Finally, in order to detect if differences in geomorphology among blocks may have affected our
results and in particular sand deposition, we assessed geomorphological block effects, the EN treatments
and their interaction on the sand deposits surfaces and volumes observed behind the established foredune
with a two-way ANOVA. We also search for relationships between the sand deposits surface and the
volume and the dune morphological parameters (i.e., oceanward foredune slope, foredune elevation,
foredune width, transition dune elevation and difference between foredune and transition dune
elevation) at the level of each transect by independent linear regressions. Finally, we assessed the
geomorphological block effects and the EN treatments and their interaction on the foredune oceanward
slope and the established foredune width with a two-way ANOVA. All statistical analyses were
performed using the software R (version 1.2.5033).

5.2.3. Results

5.2.3.a. Mixed models and PCA

PCA axis 1 was primarily correlated to litter decomposition rates and transect positions and
secondarily to elevation variation, wind intensity and the EN treatment (Figure 5.2). The fastest rate of
decomposition for the two species (with Elymus farctus litter decomposing almost twice faster than
Helichrysum stoechas one, as shown by the highly significant species effect in Table 5.1 and see
Appendix 2) occurred at positions 9 (and then 7 and 11) of the East EN treatment (positive side of axis
1 in Figure 2 and highly significant position and marginally significant treatment effects in Table 5.2).

The highest elevation increase due to sand deposition and highest wind intensity were also observed at
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these positions (Table 5.1 and see results of LSD and sample t-tests in Figure 5.3 for elevation and
Appendix 5.4 for wind). Axis 2 was explained by shoreline distance and grain size, the latter decreasing
with increasing distance to the shoreline (Figure 5.2 and Tables 5.1 & 5.2 and see LSD test for the
position effect in Appendix 5.3). Wind intensity contributed to the two axes with the highest values in
the established foredune and for the East EN treatment (Table 5.1 and see LSD test for the position
treatment in Appendix 5.4). All together, these results highlight that the most important variation in
environmental conditions affecting decomposition rates occurred during our experiment at the crest and
behind the established foredune, and in particular for the East EN treatment.

— gﬁihoreme distance

Litter decay

us farctus)

nsity

Litter decay

- (Helichrysum stoechas)
> 2

1 0 T
\ Elevation variation

\ &
\T/

Axis 2 (23.88%)

Positions Treatment

Y 4 M Control

O 7 East
Grain size &9 W West

O 1

] 13

Axis 1 (28.96%)

Figure 5.2. PCA results with mean quadrats scores (= SE, N = 8 for Control and 4 for East and West
positions) on axis 1 and 2 for each treatment. Arrows represent correlations with environmental

variables.
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Table 5.1. Results of the ANOVASs on the effects of the EN (Experimental Notch), position (P), species

(Sp, only for litter decomposition rate) treatments and their interactions on environmental variables.

Since interactions with the species treatment were not significant, they are not represented in the table.

Significant results are indicated in bold and marginally significant in italics.

Factors  Elevation variation Litter decomposition Wind abrasion Median grain size
Df F Df F P Df F P Df F P
EN 2 082 2 2.08 0.06 2 183 ns 2 0.87 ns
P 12 6.22 <0.001 4 564 <0.001 4 632 <0.001 4 595 <0.001
ENXxP 24 0.16 7 0.41 ns 8 258 0.02 8 1.79 ns
Sp 1 840 <0.001

Table 5.2. Results of the ANOVAs on the effects of the EN (Experimental Notch), position (P) treatments

and their interactions on PCA axes 1 and 2. Significant results are indicated in bold and marginally

significant in italics.

Factors PCA Axis 1 PCA Axis 2
Df F P Df F P
EN 2 2.46 0.09 2 1.50 ns
P 4 38.2 <0.001 4 44 .4 <0.001
ENxP 8 0.50 ns 8 1.70 ns
Residuals 65 65
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Figure 5.3. Mean elevation variation (£ SE, N = 8 for Control and 4 for East and West positions)
between December 2017 and May 2018 at each transect position of the three treatments. LSD test
results of the position treatments are represented by capital letters. Sample t-test (. p <0.1; * p < 0.05;
**p < 0.01; *** p <0,001).

5.2.3.b. Large-scale dune geomorphology

Sand deposition sheets mainly occurred at three transects in block 2 and four in block 3
(Appendix 5.5), and extended from the established foredune crest up to a hundred meters within the
transition dune. They reached a surface and volume of 130 354 m2 and 1827 m? for block 2 and 130 821
m? and 1878 m? for block 3. The surface and volume of these sand deposition sheets were not
significantly different between blocks nor EN treatments (Table 5.3.a). However, there were highly
significant correlations between these sand deposition sheets parameters and both the oceanward slope
and width of the foredune (Table 5.3.b). Finally, only the oceanward foredune slope was significantly
different among blocks with a mean slope of 0.24, 0.17, 0.15 and 0.23 for the blocks 1 to 4, respectively
(Table 5.3.c).

Table 5.3. (a) Results of the two-way ANOVAs on the effects of the block (B), EN (Experimental Notch)
treatments and their interactions on sand field surface and volume, (b) Results of linear regressions
between dune morphological parameters and sand field surface and volume and (c) Results of two-way

ANOVAs on the effects of the geomorphological block (B), EN (Experimental Notch) treatments and
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their interactions on foredune elevation, oceanward slope, width, transition dune elevation and
elevation difference between foredune and transition dune. Significant results are indicated in bold and

marginally significant in italics.

a.

Sand deposition sheet surface  Sand deposition sheet volume

Factors

Df F P Df F P
B 3 3.11 ns 3 3.24 ns
EN 2 0.61 ns 2 0.57 ns
B x EN 6 0.37 ns 6 0.40 ns
Residuals 4 4
b.

F P R F P R
Foredune elevation 011 ns -0.08 0.05 ns -0.06
Oceanward foredune slope 25.95 <0.001 -0.81 26.13 <0.001 -0.81
Transition dune elevation 0.67 ns 0.21 0.70 Ns 0.22
Foredune width 9.02 0.009 0.63 10.42 0.006 0.65
Dz grey dune and foredune 085 ns 0.24 0.72 ns 0.22
C.

Oceanward foredune slope Foredune width

dF F P dF F P
B 3 48.25 0.01 3 3.63 ns
EN 2 0.93 ns 2 0.25 ns
B x EN 6 2.27 ns 6 0.11 ns
Residuals 4 4
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5.2.3.c. Vegetation

There was a strong arc effect on CA 1-2 diagram showing that one main factor was driving
differences in species composition along the two axes (Figure 5.4.a). Indeed, the quadratic distance (to
the shoreline) was highly significantly correlated to both axes in the ANCOVA on plot scores, with the
incipient foredune community at the extreme upper left of the cloud and the transition dune community
at its extreme upper right (Appendix 6). However, two other treatments also significantly explained the
CA axes, the EN treatment for axis 1 and the season for axis 2. Additionally, there was a highly
significant block effect on both axes, as well as interactions between block and distance and between
block and quadratic distance on both axes. Thus, CA axis 1 appeared to be primarily correlated to species
tolerance to disturbance by sand deposition (see also Figure 5.4.b) and CA axis 2 to species phenology.
The effect of EN treatment on axis 1 can be easily understood with the results displayed in Figure 5.4.b,
with lower scores on axis 1 for the East EN treatment than for the two other EN treatments, highlighting
that EN dug in the established foredune induced an increase disturbance by sand deposition, in particular
behind the foredune crest at the ecotone with the transition dune. Additionally, the interaction between
the block, EN treatment and distance to the shoreline on axis 1 can be understood in Appendix 5.7, with
the scores on axis 1 of the East EN treatment decreasing faster than those of the West and Control EN
treatments with increasing distance to the shoreline, in particular for blocks 3 and 2. Overall, blocks 1
and 4 appeared to be less disturbed, which is consistent with the results of Appendix 5.5 showing that

the sand deposition sheets occurred preferentially in blocks 2 and 3.
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Figure 5.4. (a) CA 1-2 diagram for vegetation quadrats, (b) Mean CA axis 1 quadrat scores with their

second-degree tendency curve in function of the shoreline distance.

5.2.4. Discussion

In response to our first question, we found that only the EN positioned close to the foredune
crest (East EN), simulating wind-driven blowouts, induced an increase in litter decomposition at the

ecotone between the established foredune and the transition dune, where sand deposition was also the
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highest. Additionally, across the four km of our study site, we found, in response to our second guestion,
strong spatial variation in sand deposition, correlated to dune geomorphology and contributing to
explain changes in vegetation in interaction with our treatments. Our results suggest that physical
disturbance is likely to increase ecosystem functioning in stressed coastal sand dunes as documented in
conditions of low stress, but only in particular conditions of sediment deposition, which are highly

variable across time and space.

Our knowledge of the effects of disturbance on nutrient cycling and productivity in stressful
environments is limited. Additionally, previous studies that have shown positive effects of disturbance
on ecosystem functioning in stressful systems such as coastal dunes and salt marshes were conducted
along complex environmental gradients. Variation in disturbance were likely to be confounded by
variation in stress because both environmental constraints varied in opposite directions along a gradient

of distance to the ocean or of inundation (e.g., Forey et al., 2008, 2010; Proenca et al., 2019).

In our study, we controlled stress variation by applying EN at two positions along the complex
disturbance/stress gradient and comparing community and ecosystem responses to controls. We showed
that only the East EN, positioned in the foredune crest and simulating natural blowouts with a wind
origin, induced a positive effect on litter decomposition and, thus, ecosystem functioning. The West EN
positioned in a less stressful position along the gradient, closer to the ocean spray in the incipient
foredune and simulating natural blowouts with a marine origin, had no effect on both vegetation
composition, maybe because the pioneer species in incipient foredune are already highly adapted to
disturbance. These differences were not likely to be explained by different positions along the stress
gradient, but rather by patterns of sand deposition. Indeed, the PCA results showed that there was along
the first axis a highly significant correlation between litter decomposition, flag abrasion by wind and
changes in elevation due to sand accretion. Additionally, variation in these direct variables were highly
explained by both the position along the transect and the East EN. Finally, changes in vegetation
composition along the first CA axis were also significantly explained by the position along the gradient

and the East EN treatment, with more disturbed vegetation behind the East experimental blowout.

Results of flag surface degradation measurements allowed to indirectly highlighting the wind
speed profiles from the beach to the transition dune (Rutter, 1965). The presence of coastal dunes
generates a wind flow acceleration, promoting sand transport on the upwind dune side, then deceleration,
promoting sand deposition on the leeward dune side, respectively by streamlines compressing and
decompressing (Walker and Hesp, 2013). This flag surface degradation was even more marked in the
East EN, in particular at the dune crest position (position 9). Indeed, the EN was set up slightly West of
this position and the blowouts are known to be depressions causing wind flow acceleration with a greater
sand transport (Hesp, 2002). This interaction between the EN treatment and wind intensity may explain

the greater sand deposition observed behind the crest dune in the East treatment.
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Concerning sand erosion and accretion, Truc Vert beach is subject to the impact of winter storms
(Castelle et al., 2015), which caused significant beach erosion with the formation of localized erosion
cliffs on the incipient foredune during winter 2017-2018 (Laporte-Fauret et al., 2019 and Figure 5.2). In
contrast, significant accretion rates were monitored from the established foredune crest to the transition
dune, with a significantly higher deposition for the East EN (Figure 5.3). This gradient of elevation
variation on the Truc Vert beach system during our study contrasts with the study conducted by Forey
etal. (2008) along the whole Aquitaine coast, which showed that the maximum sand deposition occurred
in the incipient foredune with a regular decrease towards the transition dune. This divergence can be
explained by likely both the higher precision of measurements of sand deposition in our study than in
that of Forey et al. (2008) and the absence of major storm events favoring sand erosion and deposition
during their study (Dodet et al., 2019). This latter difference might also explain why the West EN had
no effect in our study. It is very likely that the dominance of erosion downstream the West EN, due to a
year with important storm events, impeded sand deposition and any increase in litter decomposition.
The sand deposition occurred more easily downstream East EN, because of its close proximity to the
foredune crest and, thus, to the strong wind flow deceleration occurring after the dune crest on its

leeward side.

The highest decomposition rates were measured in the upper established foredune positions for
both species, positions where sand deposition was also the highest. Forey et al. (2008) also found that
the highest decomposition occurred at the position where sand deposition was the highest. However, in
her study both sand deposition and litter decomposition were the highest in the incipient foredune, likely
due to a year with lower storm event. In our study, although the West EN treatment was positioned
closer to the wind spray than the East EN, decomposition was lower in the former, which strongly
suggests that sand deposition rather than ocean spray controlled litter decomposition. Increased
disturbance increases soil fertility and litter decomposition through plant tissues rejuvenation and
reduced nutrient uptake (Grime, 1974; Wardle et al., 2004; Davis et al., 2000). However, our results and
the study of Forey et al. (2008) suggest that decomposition rates might not increase when disturbance is
too high, with dominant sand erosion. Disturbance might increase ecosystem functioning in stressful
environments only when soils or sediments accumulate but not when soil erosion dominates due to
excessive disturbance. This might explain also why productivity decreases in alpine and dry systems on
convex topographic positions when disturbance remove soils (Michalet, 2006), whereas productivity
increases with disturbance in floodplains, salt marshes, coastal dunes and avalanche slopes in wet
mountains where soils or sediments accumulate (Forey et al., 2008; Proenca et al., 2019). When
disturbance is too high in those latter systems like in our West EN treatment, erosion dominates over
sediment accretion and ecosystem functioning decreases, through plant and soil removal, and eventually
collapses (Kéfi et al., 2007; Bowd et al., 2019).
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The surface and volume of the important sand deposition sheets that we observed from the
foredune to the transition dune (Laporte-Fauret et al., 2019) were correlated to dune geomorphology,
and in particular the oceanward slope and width of the foredune. Sand deposition sheets were only
present at transects where the oceanward foredune slope was less than 20°. Indeed, gentle dune slopes
act as a springboard and facilitate the transport of sand beyond the crest, whereas steeper dune slopes
render sand transport beyond the crest more difficult (Iversen and Rasmussen, 1999). We also found
that the oceanward foredune slope varied significantly across blocks. Indeed, each block measured 500
m alongshore and there were significant morphological differences at this spatial scale, as shown by the
DSM in Figure 5.1.a. We must be aware that these morphologic parameters alone cannot explain the
location and surface of these sand deposition sheets. Other parameters should be taken into account,
such as the beach width, which directly defines the sand stock available for transport, the surface
moisture (Nickling and Davidson-Arnott, 1990), the wind intensity and direction affecting the fetch
surface (Walker and Hesp, 2013) and the feed-back effect of vegetation cover (Hesp, 2002).

Thus, geomorphological variations on the beach dune system affected sand transport and
deposition through the system alongshore, as much as did our EN treatment and the West-East position
along transects. Ultimately, these three complex factors affected vegetation composition, as shown by
the occurrence of a significant interaction between the block, EN treatment and distance to the shoreline
on CA axis 1 (see also Appendix 5.7).

5.2.5. Conclusion

We found that physical disturbance increased litter decomposition in the stressful environmental
conditions of the coastal sand dunes. However, this positive effect for ecosystem functioning occurred
and affected vegetation composition only when associated with sand deposition at the ecotone between
the established foredune and the transition dune, as observed in our East EN transects or even in control
transects in specific conditions of dune geomorphology. When disturbance was too high and sand
erosion dominated there was no effect for ecosystem functioning, like in the West EN treatment. This
suggests that the relationship between disturbance and ecosystem functioning in stressful conditions is
unimodal and highly stochastic across time and space. Our results provide important new knowledge
for understanding and predicting responses of stressful systems to increased disturbances in a changing
environment. They suggest that coastal dunes may keep an important resilience to increasing probability
of storm events and sea-level rise in a changing climate, only in case of intermediate disturbances.
Indeed, increasing sand deposition after storm events may trigger ecosystem functioning, vegetation
growth and dune stabilization. In contrast, extremely high disturbances inducing intense sand erosion
may induce a collapse of the whole system as observed for example at the emblematic Dune du Pilat,

the highest European sand dune with almost no plant allowing a stabilization of the system. This stresses
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the importance, in dry stressful systems, to maintaining the soft control of sand movements in a climate

change context.
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5.2.6. Appendix
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Appendix 5.1. (a) Aerial photography of Truc Vert beach dune system performed by drone showing
the different dune communities, (b) 4 km alongshore averaged beach dune profile at Truc Vert with (1)
the oceanward foredune slope, (2) the foredune elevation, (3) the foredune width, (4) the transition

dune elevation and (5) the elevation difference between the foredune and the transition dune.
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Appendix 5.2. Mean litter decomposition rate (£ SE, N = 8 for Control and 4 for East and West
treatments) for (a) Elymus farctus and (b) Helichrysum stoechas at the five specific transect positions
in the three EN treatments. LSD test results for the position treatment are represented by capital
letters. The litter bags in position 4 for control were all removed by the marine erosion during the

violent winter storms.

130



Chapitre 5. Réponses morphologiques et écologiques du systeme dunaire a la perturbation

BC o]

ETN treatment
I Control
East
N West
1

13

450

A A A AB
40 1
25
200
4 7 9
Survey positions

Established foredune——><Transition dune>
Foredune

w (8]

o o

(=] (=] o
—

Median grain size (um)

o

Incipient
foredune
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Appendix 5.4. Mean flag surface degradation (+ SE, N = 8 for Control and 4 for East and West
positions) at the five specific transect positions in the three EN treatments. LSD test results of the
position treatment and the position X EN treatment interaction are represented by capital and lower

case letters, respectively.
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Appendix 5.5. (a) Orthophoto of the entire 4-km study area of Truc Vert beach dune system on 13
March, 2018. The black dotted lines represent the cross short transects. The three black squares show
locations of the most important sand deposition sheets which are zoomed in 3D textured Digital
Surface Model (performed by UAV photogrammetry processes) for (b) the block 3, (c) the block 2 and
(d) south to the block 1.
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Factors CA Axis 1 CA Axis 2

Df F P Df F P
B 3 50.15 <0.001 3 10.98 <0.001
EN 2 8.79 <0.001 2 0.73 ns
D 1 1.77 ns 1 458.21 <0.001
D2 1 173.14 <0.001 1 317.83 <0.001
S 2 0.03 ns 2 4.95 0.007
B x EN 6 5.95 <0.001 6 1.23 ns
BxD 3 7.70 <0.001 3 2.98 0.031
B x D? 3 5.27 0.001 3 4.39 0.005
BxS 6 0.43 ns 6 0.06 ns
ENxD 2 2.27 ns 2 2.96 0.053
EN x D? 2 0.58 ns 2 2.75 0.065
ENXS 4 0.24 ns 4 0.57 ns
DxS 2 1.44 ns 2 0.94 ns
D2x S 2 1.38 ns 2 0.79 ns
BXENxD 6 2.24 0.039 6 181 0.097
B x EN x D? 6 2.07 0.056 6 1.54 ns
BxDxS 6 0.72 ns 6 0.49 ns
BxD2xS 6 0.58 ns 6 0.22 ns
BXENXS 12 0.16 ns 12 0.35 ns
ENxDxS 4 0.74 ns 4 0.71 ns
ENXxD?xS 4 0.97 ns 4 0.76 ns
BXENXDXS 12 0.89 ns 12 1.25 ns
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BXENXxD2xS 12 0.73 ns 12 0.98 ns

Residuals 349 349

Appendix 5.6. Results of the ANCOVA on the effects of the block (B), EN (Experimental Notch),
distance (D), quadratic distance (D?), season (S) and their interaction on CA axes 1 and 2 scores.
Significant results are indicated in bold and marginally significant in italics.
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Appendix 5.7. CA axis 1 quadrat scores as a function of the shoreline distance for the three EN

treatments in the four blocks.
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5.3. Réponses morphologiques et écologiques dans un systeme
dunaire suite a la mise en place de breches expérimentales
(Laporte-Fauret et al., 2021b, Science of the Total Environment)
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Highlights
e Excavated notches modify coastal dune profile and vegetation cover
¢ Response depends on the dune compartment where the notches were dug
e Excavated notches increase sand accretion and landward transport
e Foredune notches drive landward plant community rejuvenation by sand deposition

e Foredune notches can reinstate biomorphological dynamics in southwest France
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Graphical abstract. Elevation differences for the entire study period surimposed on 3D textured DSM
(from November 13, 2018 to May 20, 2020) with example of (a) West Experimental Notch (WEN) #2
and (b) East Experimental Notch (EEN) #2. Black points represent the vegetation quadrats location.
Notches are delimited by black and white line and the color bar indicates the elevation difference in
meters. (c) Mean species richness difference (+ SE) for each position for the control (stars), the WEN
(square) and EEN (circle). Blue color and orange color are winter 2018-2019 and winter 2019-2020

respectively.

Abstract: In northern Europe, coastal dune remobilization by restoring natural processes is considered
by some to maintain the coastal dune in chronically eroding sectors by migrating landward and to restore
dune ecology. In wet climatic contexts, this nature-based solution has been shown to induce an increase
in both sand bare areas and vegetation diversity. However, it has never been tested in the coastal dunes
of southern Europe with a drier climate and, thus, more stressful conditions, where disturbance may
inversely decrease vegetation diversity. An original experiment was set up in 2018 on a 4-km stretch of
coastal dune in southwest France where Experimental Notches (EN) were excavated in the incipient
foredune, referred to as West Experimental Notch (WEN), and in the established foredune, referred as
to East Experimental Notch (EEN). Morphological and ecological responses were monitored using UAV
photogrammetry and vegetation sampling along transects during two years with contrasted winter storm
conditions. During the first winter characterized by calm wind conditions, a rapid filling of the WENSs
and the initiation of deposition lobes landward of the EENs were observed. Stronger winds during the

second winter led to the development of deposition lobes of the EENSs, increasing both their volume, up
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to 6 times, and their cross-shore elongation. The increase in disturbance induced by the notches had a
significant impact on vegetation. New sandy bares were colonized by pioneer species leading to an
increase in species richness and rejuvenation, in particular landward of the EENs. Although longer-term
monitoring is required to draw conclusions, these results suggest that the excavation of foredune notches
are able to re-establish an ecomorphological dynamic in the dunes of southwest France on the time
scales of years, promoting landward sand transport and, thus, the foredune landward translation, while
not threatening diversity. Such approach may become a relevant adaptation strategy to sea level rise and

increased erosion in this region of the world.

Keywords: Coastal dune, Dune remobilization, Foredune notches, Morphological changes, Plant

diversity, UAV photogrammetry.

5.3.1. Introduction

Coastal environments host most of worldwide human population, activity and industry. Such
anthropogenic pressure on natural resources can induce ecological and landscape degradation or
destruction (Lazarus, 2017). Moreover, in the context of global warming and sea level rise, coastal areas
are increasingly exposed to flooding (Lionello et al., 2006; VVousdoukas et al., 2016; Rojas et al., 2012;
Alfieri et al., 2015) and marine erosion (Vousdoukas et al., 2020; Cooper et al., 2020). In this context,

sandy shores are among the most vulnerable coastal environments.

Along sandy coasts with ample sand supply and dominant onshore winds, beaches are generally
backed by coastal dunes. Foredunes develop through complex interactions between marine, aeolian
physical (Cohn et al., 2018; Cohn et al., 2019; Nordstrom, 2000; Hesp, 2002) and biotic processes
(Zarnetske et al., 2012; Maun, 1998; Maun et al., 1999; Duran et al., 2013). Indeed, sand deposition is
facilitated by the presence of pioneer plant species which are tolerant to burrowing and salinity. Plant
growth can also be enhanced by sand deposition resulting in a positive feedback mechanism (Maun,
2009). Developed foredunes provide habitats promoting plant community succession, increasing
vegetation cover and stabilization of the dune system (Barbour et al., 1985; Wilson et al., 1999). Coastal
dunes provide a wealth of ecosystem services, such as natural and efficient protection that buffers

eroding storms limit flood risk, pollutant filtration and provision of nesting sites (Martinez et al., 2013).

During the past century, most of the European coastal foredunes have been stabilized by
reprofiling (Matias et al., 2005, Nordstrom et al., 1998), planting vegetation and fence installation (Arens
et al., 2001; Ruz et al., 2008) and/or beach nourishment (De Vriend and Van Koningsveld, 2012). The
objective was to build stabilized dunes, in order to buffer storm waves and surge, and limit sand transport
to the back of the dune, thus protecting human social and economic goods from flooding or sand burial.

However, stabilization is often associated with more alongshore-uniform morphology, resulting in weak
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variations in exposure to swash, wind, sediment transport and salt spray, thus affecting the diversity of
habitats. In some regions of the world (such as Netherland, Wales, Northwestern USA), this resulted in
a reduction of vegetation dynamics, diversity of natural communities and the reduction of ecosystem
services (Martinez et al., 2013). In addition, along sandy coasts under chronic erosion, large erosion
scarps can be formed in the stabilized dune during storm wave events. Such high scarp can act as a
barrier inhibiting the natural sediment exchange between the beach and the dune, leading to the
progressive narrowing or even disappearance of the dune (Castelle et al., 2019). In contrast, in other
regions, more natural and alongshore non-uniform dune systems display greater ecological diversity
with natural beach-dune sediment exchange allowing the system to translate landward in eroding sectors
(Heslenfeld et al., 2004; Castelle et al., 2019, Gao et al., 2020).

Jakson et al. (2019) and Gao et al. (2020) have documented a worldwide increasing dune
stabilization and decreasing plant diversity in recent decades, due to increased rainfall, temperatures and
decreased wind activity. In wet climates, reinstating natural processes in stabilized foredunes is therefore
currently considered by some coastal managers, in particular where dune width is reducing rapidly due
to marine erosion. For example, in Northern Europe (e.g., England or the Netherlands), dune systems
have been largely affected by human activities. In this context, dune remobilization is currently
considered to stimulate dynamic processes that have dramatically decreased due to stabilization and
vegetation succession (Creer et al., 2020; Pye et al., 2020; Arens et al., 2020). Additionally, since these
dune systems are subject to a temperate and humid climate, plant cover and biomass can be very high
in absence of disturbance, inducing intense plant-plant competition and thus low plant diversity (Grime,
1973; Huston, 1979). For example, Brunbjerg et al. (2015) observed a decrease in competition and, thus,
increasing plant diversity due to new bare sand induced by blowouts. These positive effects for diversity
are consistent with theoretical community ecology models and empirical studies that have proposed or
shown that disturbance increases diversity in conditions of low environmental severity through
decreased competition (Grime, 1973; Huston, 1979; Touzard et al., 2002; Michalet et al., 2002).

However, it is unclear if such positive effect of increasing disturbance in coastal dunes is generic.

In constrained environmental conditions, where competition is low or absent, community
ecology models, empirical observations and field experiments have shown that disturbance rather
decreases diversity (Grime, 1973; Huston, 1979; Forey et al., 2008; Maalouf et al., 2012). These
constraints can be found, in particular, along the Atlantic coast in southwest France, where the climate
is drier in summer than in northern Europe. Back-dune communities are highly stressed there (dry and
nutrient-poor), dominated by stress-tolerant plant species with a much sparser vegetation cover,
preventing any competition between species (Forey et al., 2010; Michalet et al., 2015). Moreover, the
Atlantic coast of Europe is exposed to high energy winter waves, generated in the North Atlantic Ocean,

which can lead to large beach coastal erosion during severe winter storms (Castelle et al., 2015;
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Masselink et al., 2016). This winter wave and wind storm activity shows large interannual variability
(Castelle et al., 2018c).

The influence of local climate is critical to coastal dune response, especially summer rainfall
that promotes plant growth and decreases sand transport compared to drier climates. These climate and
biotic effects can strongly influence the response of the system to remobilization experiments (Maun,
2009; Bauer et al., 2009; Garcia-Romero et al., 2019). Dune remobilization can be achieved by several
techniques such as foredune vegetation removal (Jungerius et al., 1995; Arens et al., 2004; Eamer et al.,
2013; Konlechner, et al., 2015, Darke et al., 2016), individual blowout restoration (Van Boxel et al.,
1997), or foredune notch excavation (Arens et al., 2012; Arens et al., 2013; Kuipers 2014) in order to
promote sand transport from the beach to the back dune (Gares et al., 1995, Hesp, 2002). These notches
are aimed to increase the back-dune community diversity, through increasing disturbance and thus
inducing local rejuvenation of the vegetation (Nordstrom et al., 2007). A recent experiment on the Dutch
coast succeeded to increase the aeolian dynamics and induced a positive landward sand budget by the
excavation of five notches (Ruessink et al., 2018). However, in this experiment the effects of the notches
on vegetation were not investigated. Such field experiments are rare, and few studies have investigated
coastal foredune biological and morphological interactions (Zarnetske et al., 2012; Duran et al., 2013;
Hesp, 2002; Schwartz et al., 2019). Given that biotic and abiotic processes interactions and feedbacks
are complex and occur at different temporal and spatial scales, detailed field experiments addressing
both morphological changes and vegetation dynamics are required. To the best of the authors'
knowledge, such a combined field study concerning biotic and abiotic processes using artificial notches

has never been performed.

An original experiment was designed in southwest France by excavating notches in the foredune
in order to investigate the impact of disturbance on coastal dune morphological changes and vegetation
dynamics. Eight notches were excavated at two distinct cross-shore positions of the coastal foredune
and were monitored during two years with contrasting winter storm conditions. This study aims to
investigate the effect of experimental notches on wind dynamics, sediment transport and changes in
composition and diversity of plant communities. The effects of experimental notch position and winter

wind conditions on these morphological and ecological responses are also investigated.

5.3.2. Material and methods

5.3.2.a. Study area

Truc Vert is an open sandy beach located in southwest France (Figure 5.5.a). It is a remote beach
located a few kilometers from the first car park beach access that has been studied for over a decade (see

review in Castelle et al., 2020), including research on sediment transport (Masselink et al., 2008), beach
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dune morphodynamics (Almar et al., 2010; Castelle et al., 2017b; Laporte-Fauret et al., 2019, 2020a),
long term shoreline variability and storm impact (Castelle et al., 2014, 2015; Masselink et al., 2016;
Robinet et al., 2016; Robin et al., 2020b) and plant-plant interaction and community composition (Forey
et al., 2008; Le Bagousse-Pinguet et al. 2013; Michalet et al. 2015; Laporte-Fauret et al., 2021a).

Truc Vert is meso-macro tidal with a mean spring and highest tide range of 3.7 m and 5.0 m,
respectively (Castelle et al., 2015). The coast is exposed to high-energy waves and storm winds. Waves
are generated by extra-tropical cyclones in the North Atlantic, with a dominant WNW direction and a
mean significant wave height and peak period of 1.7 m and 10.3 s, respectively, and storm wave height
can exceed 10 m (Castelle et al., 2017a). The prevailing winds have a mean velocity and direction of
4,52 m.stand 311° in summer and 5.18 m.s™* and 263° in winter, respectively, at Cap Ferret (Appendix
5.8.a, b).

Winter storm wave and wind conditions show large interannual variability owing to large-scale
climate patterns of atmospheric variability in the North Atlantic (Castelle et al., 2017b, 2018c). Such
large interannual variability can drive winters characterized by temporal and spatial storm clustering
(Castelle et al., 2015, Davis, 2015). Despite intense beach-dune erosion can occur during such winters,

Truc Vert beach has been relatively stable over at least the last 65 years (Castelle et al., 2018b).

Truc Vert beach is backed by a large foredune (c. 250 m wide and 20-25 m height), which
current shape is largely inherited from large-scale anthropogenic works spanning the last 150 years
(Robin et al., 2020a). In the end of the 19" century, the foredune was erected through progressive rising
of fences and marram planting to stabilize the dune system and protect the landward forest. During the
20" century, the coastal dune system suffered severe damages due to major winter storms in the 1910s
and 1920s and then the Second World War, when the coastal dunes were restricted areas and a source
of aggregate for German blockhouses building. In the 1960s-1980s, the coastal dune stakeholders
undertook large renovation works involving mechanical reprofiling and marram planting (Robin et al.,
2020a). Since then, the coastal dune system has been softly managed by marram grass planting and

branching, particularly to prevent the development of blowouts (Barrere, 1992, Prat et al., 2010).

The current Truc Vert dune system is composed of four geomorphological units with, from the
beach to the forest (i.e., from the most to the least disturbed by sand deposition, see Figure 1.a) : (1) the
incipient foredune, with the presence of pioneer species able to grow quickly on bare sand (e.g., Elymus
farctus, Euphorbia paralias and Eryngium maritimum); (2) the established foredune, with a dense
coverage of Ammophila arenaria (used to build the dune); (3) the transition dune, colonized by perennial
plant species (Helychrisum stoechas, Artemisia campestris and Corynephorus canescens); and (4) the

grey dune, where lichens and mosses are widespread (Forey et al., 2008; Laporte-Fauret et al., 2021a).
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Figure 5.5. (a) Aerial photograph of Truc Vert beach dune system with the different dune units
delimitated by the dashed lines (ph. V. Marieu). The black square and blue point on location map
show the Candhis directional wave buoy and the Météo France weather station, respectively, (b)

Digital Surface Model (DSM) of Truc Vert beach dune system (generated by UAV photogrammetry).
The black rectangles delimit the four blocks where treatments were applied; the blue circles and
yellow squares within blocks represent WEN and EEN, respectively, with their numeration, (c)
Example of incipient foredune notch excavated on November 5, 2018 (WEN), (d) Example of 2.5-m
deep notch excavated in the established foredune (EEN), (e) Design within one block showing cross-
shore position of vegetation plots (squares with numbers) along four transects. The letter C, E and W
correspond to the control, EEN and WEN, respectively, and (f) 4 km alongshore-averaged beach dune
profile at Truc Vert with the mean cross-shore position of vegetation plots and of the WEN in blue,
and EEN in yellow.

5.3.2.b. Experimental design

The experimentation was carried out across a domain covering 4 km and 300 m in the longshore
and cross-shore directions, respectively, allowing to cover the entire beach—dune system. This domain
was divided into four 500-m blocks separated by 500 m from one another (Figure 5.5.b). In each block,
two experimental notches were excavated in November 2018: one in the incipient foredune (called WEN
for West Experimental Notch, Figure 5.5.c) and the other one in the established foredune (called EEN
for East Experimental Notch, Figure 5.5.d). WENs aim at simulating the erosion of the incipient
foredune during severe storms due to the marine and aeolian action. EENs aim at mimicking blowout
initiation under wind erosion only. Both notch types were excavated to reinstate landward sand transport
and dune mobility. Noteworthy, a first series of eight notches (four WENs and four EENSs) were
excavated in December 2017, with a horizontal dimension similar to the blowouts naturally present
nearby the study area. Coastal dune managers in southwest France have been promoting stabilization
and fighting blowout development for decades. Therefore, coastal dune managers supported our
experimentation but required that notches with small to moderate size. However, despite beneficial
effects on vegetation composition and ecosystem functioning during the first year (Laporte-Fauret et al.,
2021a), the notches did not develop into blowouts and partially infilled. Thus, hereafter we address the
impact of the notches excavated in November 2018, prior to the winter of 2018-2019. WENs were
excavated at the same location as in December 2017. In contrast, EENs were excavated further landward
across the crest of the foredune (Table 5.4). The EENs and WENS notches were deeper than in 2017 and

were numbered from 1 to 4, from south to north according to the block number.
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Table 5.4. Characteristics of the 8 experimental notches excavated in 2018

Block 1 Block 2 Block 3 Block 4

WEN1 EEN1 WEN2 EEN2 WEN3 EEN3 WEN4 EEN4

Volume (m¥) 839  109.2 1401 1328 968 803 741 948
Width (m) 6.2 55 4.4 5.2 4.7 4.4 5.6 4.2
Length (m) 156 271 342 282 395 371 198 414

Depth (m) 2.1 2.2 2.2 2.6 15 2.0 2.8 1.8

In order to assess the impact of these experimental notches on vegetation composition, four
cross-shore transects, extending from the beach to the grey dune, were placed in each of the four blocks.
Such configuration was used to ensure spatial replication for the vegetation dynamics statistical analysis.
Two transects in the alignment of notches and two transects, approximately 100 m further south, were
used as controls (Figure 5.5.e,f). Each transect was composed of 13 sampling positions, positioned at
the three ecotones and in the middle of each community type (e.g., incipient foredune, established
foredune and transition dune). This approach was chosen in order to better capture vegetation
composition changes, which preferentially occur at the ecotones. The number of each position represents
the same habitats in all transect, even if the shoreline distance can slightly change among transects.
Thus, the design was composed of four WENS, four EENs and height control transects and 208 sampling

positions (13 positions x four transects x four blocks).

5.3.2.c. Aeolian data

We used hourly 10-m wind data collected by Météo France at weather station Cap-Ferret (Figure
1.a) from January 1, 2003 to April 1, 2020. These data allowed to estimate a potential wind-driven sand
flux Q,, using the model of Lettau and Lettau. (1978) which, according to Sherman et al. (2013), shows

the best agreement with observed transport rates. It reads:
Q=L = o (i, = )i -

where L is the Letteau constant (6.7), Dso the median grain size, d the reference grain diameter (i.e., 0.25
mm, Bagnold, 1936), g is the gravitational acceleration, u;, the threshold shear velocity computed using
the formula of Bagnold (1936). The following values were used for Truc Vert: u; = 0.29 m.s™, Ds =
0.4 mm. As most of the potential sand flux is oriented cross-shore (Appendix 5.8.c, d) we used the cross-

shore component (i.e., Q;.s) of Qr:
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Qs = O, cos (% (280.8 — 6)) (5.4)

where 0 is the wind direction and 280.8° the orientation of the coast at Truc Vert. The shear velocity at
0.1 m height u; . was computed using the law wall:

K
o1 T I () o (5.5)

where « is the Karman constant (0.4), z, = 2.5Ds is the roughness length, z the elevation (i.e., 0.1 m

here), u, , is the wind speed at 0.1 m above ground level. The wind speed extrapolation from 10 m to

0.1 m height was computed using the logarithmic law (equation 4) (Arya, 1988; Jacobson, 1999):

_ In(/z)

Zoq ~ *Z 5.6
Hrox = PRy (59)

where u; is the wind speed at 10 m height, z the extrapolated elevation and zr the reference elevation
(i.e., 20 m).

However, the sand flux calculated here represents only a maximum potential flux. Indeed,
Lettau and Lettau (1979) formula only takes into account wind parameters to calculate the sand flux,
but, in coastal environments, many other factors can influence and limit sand flux such as sediment
availability, humidity, fetch zone, salinity and vegetation cover (Davidson-Arnott and Law, 1990;
Delgado-Fernandez, 2010; de Vries et al., 2014; Lancaster and Baas, 1998). As we do not have access
to all these parameters, we only addressed potential sand flux, which were used primarily to compare

their orders of magnitude between the different winter periods.

5.3.2.d. Beach-dune topographic surveys

The topographic surveys of the 4 km beach-dune system were performed using a DJI Phantom
4 Pro quadricopter equipped with a 20 MPix camera. The combination of photogrammetry algorithms
from Agisoft Metashape software v1.5 and the presence of permanent ground control points distributed
across the system allowed to generate accurate (root-mean-squared vertical error < 0.1 m) and high-
resolution (0.1 m) digital surface models (DSMs) enabling the detection of subtle morphological
changes induced by marine and/or aeolian processes (Laporte-Fauret et al., 2019). The surveys were
performed every three months, with additional surveys after severe storms and before and immediately
after the excavation of notches in December 2017 and November 2018. From November 2018 to May

2020, 10 beach-dune topographic surveys were performed.

In order to determine whether the notches promoted landward sand transport, three 12-m wide

zones extending from the dune foot (defined at z = 6 m according to Castelle et al., 2015) to the middle
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of the transition dune (at cross-shore position x = 150 m) were defined around each notch (Figure 5.6).
The zone at the center, containing the notch, was used to evaluate the notch impact, the two zones on
each side being used as controls. Within blowouts, alongshore and cross-shore wind flow can lead to
complex wind circulations (Pease and Gares, 2013). However, given the potential sand flux rose
(Appendix 5.8.c, d) and that sand transport primarily occurs in the alignment of the notches we assume
that the gradients in alongshore transport is negligible. The sediment conservation equation in the cross-

shore direction links the dune local elevation, z, to the cross-shore sand flux Q:

2L 5.7
ot 1—-pox S

where p = 0.4 is the dune porosity. Equation (5.7) was used at first order to estimate the cross-shore flux

divergence between two surveys:

a0 _ Az
S =—-n7 (58)

where Az is the dune elevation difference and At the time elapsed between the two surveys. Given that

net sand transport is oriented landwards, erosion (accretion) occurs where dQ /dx is positive (negative).
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Figure 5.6. Example (notch EEN 4) of the three 12-m wide transects where landward sediment flux is
computed from difference plot Az(x). Experimental notch transect and the two control transects are

shown in orange and blue, respectively.

5.3.2.e. Vegetation sampling

Plant community composition and cover were assessed with the interception cover technique,
using a 1 m? quadrat with a mesh size of 0.2 m, thus with 36 intersections (Goodall, 1953). This method
consists to record plants, or their vertical projections, located at the 36-line intersections to calculate
their percent cover. A cover of 0.5 % was assigned to species present in the quadrat but only outside of
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these intersections (Appendix 5.9). In order to monitor the impact of each winter on plant community
composition, the surveys were performed before and after the winter of 2018-2019 (i.e., in December 5,
2018 and May 20, 2019) and before and after the winter of 2019-2020 (i.e., in January 14, 2020 and
May 18, 2020). Then, plant species were gathered into four groups according to their position along the
dune stabilization gradient, quantified with their scores along the first axis of correspondence analysis
(Forey et al., 2008) and, thus, to their tolerance to sand deposition (i.e., incipient foredune, established

foredune, transition dune and grey dune) (Table 5.5).

Table 5.5. Classification of vegetation species in 4 groups defined by coastal dune geomorphological

unit.
Group 1 Group 2 Group 3 Group 4
(Incipient foredune) (Established foredune) (Transition dune) (Grey dune)
Cakile maritima Ammophila arenaria Artemisia campestris  Cerastium glomeratum
Elymus farctus Calystegia soldanela Helichrysum Corynephorus
) - o stoechas canescens
Eryngium maritimum  Festuca juncifolia
) ) ) ) Jasione crispa Lichen
Euphorbia paralias Galium arenarium
Leontodon Moss

taraxacoides )
Phleum arenarium

Senecio vulgaris
Silene portensis

Vulpia membranacea

To assess vegetation composition evolution between surveys, the first step was to compute the

absolute cover (Pci in %) of each vegetation group and for each position along transects:

24

n

Pg; =100 - (5.9)

with Pgi the cover percentage of the group i (%), Aj the cover of each specie j (ranging from 0 to 36) of
the group i and n the maximum cover allowed for the species (n = 36). Then, the cover difference (Dgi

in %) of each group was computed as:
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D¢i = Pgidatez — Pei dater (5-10)

Dgi were computed for the winter of 2018-2019 (May 2019 — December 2018) and for the winter of
2019-2020 (May 2020 - January 2020).

We used three common indices of diversity, S which is the species richness of the community
(number of species in a plot), J' which is the evenness of the community (equitability of dominance
among species) (Pielou, 1975), H' which is the Shannon index (Shannon et al., 1949) combining the two
former indices. Thus, a high value of the Shannon Index characterizes communities with high species

richness and equitability of dominance among species. H’ and J’ were computed in each quadrat by:

S
H == (ol () (5.11)
i=1
J = H (5.12)
In (§)

where p; is the cover ratio estimation of species j in the quadrat. The evolution of S, /#” and J’ during
the winters of 2018-2019 and 2019-2020 were computed resulting in Ds, Dy, D,

5.3.2.f. Statistical analyses

A three-way ANCOVA was performed in order to assess the effect of the experimental notches
(called EN with East, West or Control treatments), the group (1, 2, 3 or 4), the shoreline distance (called
distance hereafter) and their interactions on each Dgi. Then, a Correspondence Analysis (CA) was
conducted on vegetation cover from position 7 to 13 in order to assess the effect of experimental notches
on landward vegetation. Indeed, as shown by Laporte-Fauret et al. (2021a), vegetation changes occurred
mainly landward of the notches. Plots without species and rare species (appearing less than four times
in surveys) were removed before the CA. A four-way ANCOVA was conducted on plot scores along
the two first axes of the CA, in order to assess the effects of the year, season, EN, distance treatments
and their interactions on species composition. Finally, three two-way ANCOVAs were performed in
order to assess the effect of the EN, distance and their interaction on Ds, Dy, D, for each winter. Sample
t-tests were used to highlight significant differences from zero values. For the position treatment in all
ANCOVAs, we used the distance as a continuous variable with also a quadratic expression to detect
non-linear shapes (Maalouf et al., 2012). All statistical analyses were performed using the software R
(version 1.2.5033).
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5.3.3. Results

5.3.3.a. Wind and aeolian data analysis

The analysis of 17.25 years (from January 1, 2003 to April 1, 2020) of 10-m hourly wind data
collected at Cap Ferret weather station shows a mean wind speed of 4.85 m.s with large seasonal
variations (Figure 5.7.a). The 99" percentile of wind speed is u, g90,= 15.2 m.s and maximum hourly
wind velocity of 36.2 m.s™* was reached during the winter storm Klaus on January 24, 2009. During this
storm the cross-shore potential sand flux peaked at 2.56 m®.s, that is c. 500 larger than the average
cross-shore potential sand flux (0.0054 m®.s?, Figure 5.7.b). We defined a storm event when the hourly
wind speed exceeded u, 999, (Debernard et al., 2008). Then, two storm events separated by less than 48
hours were considered as the same storm event. A total of 212 storms events were identified of which
159 (75%) occurred during the winter period (between October 1% and April 1%). The average wind
speed, duration and cross-shore potential sand flux during the winter storm events are 17.5 m.s?, 7.97
hours (peaked at 29 hours during the winter storm Joachim on December 16, 2011) and 0.22 m3s?,
respectively. For each winter, the cross-shore potential sand flux was integrated during each storm
events in order to assess the potential transported sand volume. It shows an average of 16.13 m?, with a
maximum and minimum values occurring during the winters of 2019-2020 (44.71 m®) and of 2004-2005

(4.82 m?), respectively (Figure 5.7.c).

A zoom onto the winters 2018-2019 and 2019-2020 highlights their contrast in terms of wind
intensity, providing an opportunity to understand the evolution of the notches excavated in 2018 under
different winter conditions (Figure 5.8). The mean and maximum of the main characteristics of winter
storms (i.e., duration, wind speed, shear velocity and cross-shore potential sand flux) are presented in
Table 5.6. The first winter was characterized by only one major storm event (named Gabriel on January
29, 2019) for which all three storm characteristics were maximized (Table 5.6, Figure 5.8.a). Relatively
calm wind conditions led to few shear velocity values exceeding the threshold shear velocity (Figure
5.8.b) and thus to limited sand transport (Figure 5.8.c). Several major storm events occurred during the
2019-2020 winter which characteristics largely exceed those of 2018-2019 winter (Figure 5.8.b, ¢ and
Table 5.6). These results highlight the strong interannual wind speed variability to which the dune
system on the Gironde coast is exposed. Although the winter of 2019-2020 is not characterized by the
strongest or longest winter storm events of the 17.25-year time series, it is by far the most efficient in
transporting sediment landwards, with cross-shore potential sand fluxes five times larger than during
the winter 2018-2019.
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Figure 5.7. (a) Time series of 10-m hourly wind speed measured at Cap Ferret weather station (Figure
5.5.a) with red bubbles indicating the wind speed at the peak of the storm, with its size proportional to
the storm duration. The horizontal black dashed line represents the 99™ percentile (1, gg0,= 15.2 m.§
1, (b) Time series of hourly cross-shore potential sand flux, (c) Integrated cross-shore potential sand
flux during winter storm events for each winter. Blue color highlights the winter period (here defined
as from October 1° to April 1*), black rectangle represents the study period (from November 13, 2018
to May 20, 2020).

Table 5.6. Mean and maximum characteristics of storms event during the winters of 2018-2019 and
2019-2020.

2018-2019 winter 2019-2020 winter

Characteristics of storm

events

7 storm events 12 storm events

Mean Maximum Mean Maximum
Duration (hour) 5.29 23 12.83 38
Wind speed (m.s?) 17.36 22.4 18.32 29.6
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Figure 5.8. (a) Time series of 10-m hourly wind speed measured at Cap Ferret weather station (Figure
5.5.a) with red bubbles indicating the wind speed at the peak of the storm, with its size proportional to
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cross-shore potential sand flux. Each UAV survey is represented by vertical black dashed lines, blue

color highlights the winter period (here defined as from October 1% to April 1%).
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5.3.3.b. Morphological evolutions

5.3.3.b.1. Elevation variations

After the two winters, elevation change within the four WENSs ranged between +1.0 m (WEN
3) and +2.0 m (WEN 1, 2 and 4), depicting an overall filling (Figure 5.9, right panel). In contrast, the
four EENs were characterized by an erosion at the entrance ranging from -0.1 m to -0.5 m, and large
sand deposition from +0.8 m (EEN 3 and 4) to +1.5 m (EEN 1 and 2) landward forming lobes with
various shapes and elongations (Figure 5.10, right panels). Finally, a +0.5 m to 1.8 m vertical accretion
was observed along the entire stoss slope and lee slope of the established foredune, respectively.

Despite the limited number of storm wind events during the first winter, it drove i) most of the
filling of the four WENSs and the erosion of the excavated sand deposed southward (Figure 5.9, left
panel), ii) the initiation of the deposition lobes landward of the EENs (Figure 5.10, left panel) and iii)
sand deposition ranging from 0.1 to 0.4 m at the incipient foredune and established foredune stoss slope.
This rapid initial morphological response, especially that of the WENS, despite the reasonably calm
wind conditions suggests that the morphological system was in strong disequilibrium with prevailing
local wind conditions, and that morphological changes were therefore also governed by the
morphological perturbation itself.

The evolution of the WENSs during the second winter was limited as they were already mostly
infilled (Figure 5.9, middle panels), whereas the deposition lobes of the four EENs strongly developed
with vertical accretion ranging from 0.6 m to 1.4 m and increased cross-shore elongation (Figure 5.10,
middle panels). Finally, the almost alongshore-uniform accretion of the foredune stoss and lee slopes

mostly occurred during that winter (Figure 5.9 and 5.10, middle panels) under storm winds.
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Figure 5.9. Difference plots zoomed onto the WEN before and after the winter of 2018-2019 (from
November 13, 2018 to June 06, 2019, in the left panel a, d, g, j), before and after the winter of 2019-
2020 (from September 16, 2019 to May 20 2020, in the middle panel b, e, h, k) and for the entire study
period (from November 13, 2018 to May 20, 2020, in the right-hand panels c, f, i, I). The WEN number
1, 2,3 and 4 are presented in lines 1, 2, 3 and 4, respectively.
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Figure 5.10. Difference plots zoomed onto the EEN between the winter of 2018-2019 (from November
13, 2018 to June 06, 2019, in the left panel a, d, g, j), between the winter of 2019-2020 (from
September 16, 2019 to May 20 2020, in the middle panel b, e, h, k) and during the entire study period
(from November 13, 2018 to May 20, 2020, in the right-hand panels c, f, i, I). The EEN number 1, 2, 3

and 4 are presented in lines 1, 2, 3 and 4, respectively.

5.3.3.h.2. Volume evolution

After two winters, the four WENSs have filled on average by 79.6% (ranging from +34.4 m3to
+90.1 m®) (Figure 5.11.a). In contrast, the EENs show more limited changes with an average filling of
6.12% (ranging from -5.6 m®to +20.3 m®) (Figure 5.11.b). This mean value is strongly influenced by
the EEN 3, which filled by 25% while the three others show volume changes smaller than 5%. Finally,
the deposition lobes landward of the EENs developed with an average volume of 184.9 m?(ranging from
+77.2 m*to +301.2 m®) (Figure 5.11.c). Volumes were calculated within the areas delimited by the black
dashed lines in Figure 5, for WENS, Figure 6, for EENs, and Figure 5.11.d-g for deposit lobes.

The major storm of the first winter, characterized by winds above 20 m.s* (on January 29, 2019),
drove the WEN:S filling but had limited impact on the EENs (changes <10 m?). However, it triggered
the development of the deposition lobes with volumes ranging from 15.7 m3to 44.6 m®. During the
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second winter, the succession of several storm events exceeding 20 m.s™ reactivated WENSs 2 and 3
which have slightly deepened (-38.4 m® and -41.6 m?, respectively), unlike the two others WENSs which
were already filled. It is likely that this reactivation is related to their shape which is more elongated and
could have better funneled the wind flow in comparison to the two others. The changes of the EENs
remained limited (<15 m?), except for EEN 1 (-30 m®). In contrast, the volumes of the deposition lobes
were multiplied by 4 (EEN 1) and 6 (EEN 2, 3 and 4) suggesting large transport of beach sand to the
back of the EENs during this second winter.

WEN volume
(m?)
3

EEN volume
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Figure 5.11. Time series of volume change between each UAV survey of (a) WEN with asterisk,
diamond, circle and star for notches 1, 2, 3 and 4, respectively, (b) EEN with triangle, square, cross
and plus sign for notches 1, 2, 3 and 4, respectively, (c) the deposition lobe backward to EEN with
triangle, square, cross and plus sign for notches 1, 2, 3 and 4, respectively (left axis), and of the sum
of vegetation abundance in the EEN with black dotted line point (right axis). Orthomosaic showing the
deposition lobe contour (black line with dotted white line) and the location of the vegetation quadrats
for the EEN (d) 1, (e) 2, (f) 3 and (g) 4.
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5.3.3.b.1. Notch impact on local flux

The difference plots in Figures 5.9 and 5.10 indicate substantial alongshore variability in
morphological changes. A cross-shore variability is also observed, which clearly depicts the different
coastal dune geomorphological units (Figure 5.12). The comparison with control areas shows that all
EENSs enforce an increase dQ/dx at their entry, which means an increase in landward flux (Figure
5.12.b2, d2, 2, h2). In contrast, a large deposition pattern is observed landward of the EENs, which
means a decrease in landward sand transport at the exit of the notches (Figure 5.12.a1, d1, f1, hl).
Interestingly, not only EENSs increased the volume of sediment deposited at the back of the foredune,
but the sand deposits landward of the EENs are also approximately 8 m further inland than in the control
areas, highlighting that EENSs locally promoted the landward migration of the foredune. For the WENSs,
the cross-shore distribution of dQ/dx over the entire study period shows larger negative values in the
notches than in the control areas, which means more sand deposition driving their filling (Figure 5.12.a2,
c2,€e2,g2).
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Figure 5.12. Cross-shore distribution of the elevation changes and local sediment flux gradient with
left panels for WENSs (a) 1, (c) 2, (e) 3 and (g) 4 and right panels for EENs (b) 1, (d) 2, (f) 3 and (h) 4.
Subpanels 1 are the alongshore-averaged profiles of the control area (in blue) and of the experimental
area (in orange) in November 13, 2018 (dotted lines) and May 20, 2020 (solid lines). Subpanels 2 are
the local cross-shore local sediment flux gradient for the control area (blue line) and the experimental

area (orange line). The vertical black dotted lines represent the western and eastern edges of the

experimental notches.

5.3.3.c. Vegetation dynamics

5.3.3.c.1. Species composition dynamics

During the first winter, for elevation variation there was a highly significant interaction between
the experimental notch (EN) and distance treatments (Table 5.7). This effect was mostly due to (1) the
high sand deposition forming the deposition lobe landward of the EENs (mean sand deposition of 0.5 m
in positions 6 to 8, Figure 5.13.c), (2) the sand filling of the WENSs (mean sand deposition of 0.8 m in
position 1, Figure 5.13.b) and (3) the low sand deposition of +0.25 m to +0.15 m, from positions 1 to 6,
in the control treatment (Figure 5.13.a). For changes in vegetation cover, there was a weakly significant
interaction between the EN, group and distance treatments (Table 5.7). This significant effect was
mostly due to the increase in group 2 cover observed in the established foredune (positions 5 to 8) in
both the WENSs (Figure 5.13.b) and control transects (Figure 5.13.c), but not in the EENSs. This lack of
increase in group 2 cover in the EENS at these positions, compared to WENs and control transects, was
likely due to the excessive disturbance induced by the deposition lobe initiation (as shown in section
3.2). However, a group 2 cover increase was also observed landward of the deposition lobe in EENs
transects (i.e., position 9 to 11), as well as a decrease in groups 3 and 4 (Figure 5.13.c). Moreover, these
sand deposits landward of the EENs seem to have stimulated the growth of ruderal species during spring-

summer season, as shown in Figure 5.11.c by the increase in vegetation cover.

During the second winter, the highly significant interaction between the EN and distance
treatment (Table 5.7) on the elevation variation was due to the higher sand deposition in position 7 of
WEN:Ss (i.e., 0.42 m + 0.28 m) than the EENSs (i.e., 0.21 m + 0.1 m) and control (i.e., 0.15 m £ 0.06 m)
and the higher sand deposition in position 8 of WENS (i.e., 0.27 m £ 0.17 m) and EENs (i.e., 0.26 m =
0.14 m) than the control (i.e., 0.08 m £ 0.04 m) (Figure 5.13, and results of Tukey test not shown). But
it should be noted that these large mean deposits in the WENSs were mainly due to an extreme sand
deposit observed in WEN 3 (>1 m, Figure 5.9.k). In contrast to the first year, for changes in vegetation
cover, there was a highly significant EN treatment, due to a lower whole cover increase in EENs than
WENSs and control (Table 5.7, Figure 5.14). Overall, the increase in vegetation cover was particularly

important for group 2 and also a little less for group 1 (highly significant group effect, Table 5.7).
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However, this increase was not observed in EENSs at positions 3 to 8 (both in the notch and the deposition
lobe, Figure 5.14.c and also Figure 5.11.c with the drastic vegetation cover decrease). These differences
in changes among EN indicate a strong rejuvenation of the vegetation, whatever the distance in control
and WENSs and less changes in EENSs at positions 3 to 8, likely due to the important sand deposition that

occurred here.

Morphological changes related to the calm winter wind conditions in 2018-2019 led sand
deposits which induced a moderate rejuvenation of vegetation, mainly localized landward of the EENSs.
On the contrary, the intense winter wind conditions in 2019-2020 led to higher and more generalized
sand deposits throughout the dune system (as seen in section 5.3.3.b) inducing a generalized

rejuvenation of the dune vegetation.

Table 5.7. Results of the ANCOVAs on the effects of the Experimental Notches (EN), Group (G),
Distance (D), quadratic Distance (D?) treatments and their interactions on vegetation abundance
variation and elevation variation during winter 2018-2019 and winter 2019-2020. Significant results

are indicated in bold and marginally significant in italics.

Winter 2018-2019 Winter 2019-2020
Factors Elevation variation Cover variation Elevation variation Cover variation
F P F P F P F P
EN 32.9 <0.001 1.62 0.18 10.1 <0.001 11.2 <0.001
G 0 1.0 55.9 <0.001 0 1.0 16.7 <0.001
D 12.2 <0.001 3.39 0.06 99.9 <0.001 4.40 0.03
D2 8.61 0.003 0.13 0.71 79.1 <0.001 6.12 0.01
ENXxG 0 1.0 0.48 0.82 0 1.0 1.40 0.21
ENxD 13.0 <0.001 0.68 0.51 14.9 <0.001 1.39 0.25
EN x D2 7.86 <0.001 0.89 0.41 12.3 <0.001 0.88 0.41
GxD 0 1.0 1.58 0.19 0 1.0 4.52 0.003
G x D? 0 1.0 4.60 0.003 0 1.0 5.79 <0.001
ENxGxD 0 1.0 2.60 0.01 0 1.0 0.90 0.50
EN x G x D? 0 1.0 2.47 0.02 0 1.0 0.84 0.53
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Figure 5.13. Mean elevation difference (x SE) (left axis) and mean vegetation cover difference
(right axis) for each position for the treatment (a) control, (b) west and (c) east between
December 12, 2018 and May 20, 2019. Star, triangle, circle and square stand for vegetation
group 1, 2, 3 and 4, respectively.
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group 1, 2, 3 and 4 respectively.

In order to focus on the effect of the EN and sand deposition on vegetation composition
landward of the notches, only the quadrats of the positions 7 to 13 were further analyzed with a CA. The
year, season and distance treatments had all highly significant effects on vegetation composition on both
CA axes, but the EN treatment only affected axis 1, in particular in interaction with the distance
treatment (Table 5.8). This latter effect was due to more positive CA axis 1 scores for the EENs than for
the WENs and control. This is particularly for the position landward of the deposition lobes in the
transition dune (Figure 5.15.a). This result is in agreement with the results of figures 5.13 and 5.14
showing that the EENSs significantly induced a rejuvenation of the transition dune. CA axis 2 showed
significant interactions between year by distance and year by season. Both interactions are explained by
the more positive CA axis 2 scores for the second year and spring season than for the first year and
winter season. This effect is mainly observed in the transition and grey dunes (i.e., negative side of both
CA axis) (Figure 5.15.b). Thus, the CA results nicely separated on the two axes the effects of phenology

and year treatments (axis 2) from the effects of the experimental notches (axis 1). These results
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highlighted that (1) the EENs induced the most rejuvenation of the dunes and (2) the second year had

stronger overall effects than the first one.

Table 5.8. Results of the ANCOVAs on the effects of the Year (Y), Season (S), Experimental Notches
(EN), Distance (D), quadratic Distance (D?) and their interaction on CA axes 1 and 2 scores. Significant

results are indicated in bold and marginally significant in italics.

Factors CAaxis 1 CA axis 2
F P F P
Y 10.5 <0.001 4.67 0.003
S 491 0.002 8.25 <0.001
EN 2.33 0.05 0.51 0.73
D 62.8 <0.001 70.4 <0.001
D2 28.3 <0.001 79.9 <0.001
Y xS 1.38 0.24 7.03 0.008
Y x EN 0.01 0.99 0.18 0.83
Y xD 1.11 0.29 2.96 0.08
Y x D2 1.33 0.25 4.19 0.04
SxEN 0.45 0.64 0.06 0.94
SxD 1.85 0.17 1.29 0.26
S x D2 1.85 0.17 0.83 0.36
ENxD 4.06 0.01 0.73 0.48
EN x D? 3.77 0.02 0.61 0.54
Y xSxEN 1.02 0.36 0.41 0.66
Y xSxD 0.22 0.64 0.37 0.54
Y x S x D2 0.23 0.63 0.24 0.62
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SXENXD 0.29 0.75 0.23 0.80
S x EN x D2 0.24 0.79 0.33 0.73
Y xSXENXD 0.80 0.53 0.29 0.88
Y x Sx EN x D? 0.75 0.56 0.25 0.91
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Figure 5.15. (a) Mean CA axis 1 quadrat scores with their second-degree tendency curve in function of

the shoreline distance, (b) CA 1-2 diagram for vegetation quadrats (from position 7 to 13).

5.3.3.c.2 Species diversity dynamics

Changes in species richness were not significantly affected by our treatments during the first

year (Table 5.9), although there were some significant decreases in species richness in the transition
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dune, in particular at position 13 of the control and EENSs (see sample T-tests in Figure 5.16). In contrast,
during the second year there was a significant distance effect (with a slightly more significant distance?
effects, i.e., non-linear effect of the treatment). This effect was due to a general lower species richness
at position 6 and 7, and then a landward increase with a tendency for a maximum species richness at
positions 11-12 (Table 5.9 and Figure 5.16). Moreover, there was a significant distance X EN interaction
because significant increases in species richness occurred in different position thought the EN treatment.
Indeed, it increased from positions 7 to 11 in the control, positions 10 and 11 in the EENs and were only
marginally significant at positions 9, 11 and 12 in the WENSs (see sample t-tests in Figure 5.16). These
results show (1) the important disturbance induced by the high sand deposition during the second winter
as compared to the first one and (2) the significant effect of the EENs on sand deposition in the transition
dune, already shown in the results on species composition dynamics, and (3) these statistical analyses
significantly confirm the effects of the EENs on the foredune morphological evolutions in section
5.3.3.b. Additionally, results on positions 1 to 6, not included in the previous ANCOVAs, showed that
species richness also increased in the incipient and established foredunes only in the second year and
more significantly in the control, likely due to the effects of the digging of the notches located at these
positions in the WENSs and EENS.

Changes in Shannon and Pielou evenness indices were much less significant, in particular
landward of positions 7, as shown by the only occurrence the second year for both indices of a marginally

significant interaction between the EN and distance treatments (Appendices 5.10 to 5.13).

Thus, species diversity dynamics was mostly due to increase in species richness, that occurred
only the second year and at all positions, except the most stabilized ones (12 and 13) in the control, and
mostly from landward of the EENs to position 12. This increase in species richness was mainly due to
an increasing occurrence of ruderal species tolerant to sand deposition (Cakile maritima, Elymus farctus,
Eryngium maritimum, Euphorbia paralias, Calystegia soldanela and Festuca juncifolia), consistent to

results on species composition.

Table 5.9. Results of the ANCOVAs on the effects of the Experimental Notches (EN), Distance (D),
guadratic Distance (D?) treatments and their interactions on species richness difference during winter

2018-2019 and winter 2019-2020. Significant results are indicated in bold and marginally significant

in italics.
Winter 2018-2019 Winter 2019-2020
Factors Species richness difference Species richness difference
F P F P
EN 0.65 0.52 0.26 0.77
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5.3.4. Discussion

The excavation of the foredune notches affected sediment transport, promoting either vertical
accretion or a more landward sand deposition. The disturbance generated by these new sand deposits
significantly affected vegetation diversity and composition, inducing an increase in species richness due
to the colonization of ruderal species. However, these responses were dependent on the location of the
notches, the EENs inducing the most important changes. Finally, morphological and ecological changes
were stronger the second year but independent on notches, due to the higher sand deposition that

occurred during the second winter characterized by stronger wind storm conditions than the first winter.
Overall physical and ecological responses to notches excavation

Over the entire study period, the excavation of experimental notches in the foredune drove cross-
shore-variable morphological responses compared to juxtaposed control areas. These evolutions were
mainly characterized by a vertical accretion or more landward sand deposition in the alignment of the
EENs. The new sand deposits increased disturbance for plants, thus resulting in significant changes in
plant community composition and species richness. However, in contrast to our hypothesis, we found a
higher diversity, and in particular species richness, with increasing disturbance. This result does not
support theoretical community ecology models that predict that increasing disturbance should decrease
species richness in stressed environments. It is also opposite to results of observational studies showing
in the same system that species richness strongly decreases along spatial gradients of increasing
disturbance from the grey dune to the incipient foredune (Forey et al. 2008; Michalet et al. 2015). This
divergence is probably related to the response timescale of plant species according to their functional
strategies (i.e., competitive, ruderal and stress-tolerant, Grime, 1974). Indeed, divergences between
experimental manipulations and natural spatial patterns have yet been found in climate change
experiments conducted along water stress gradients (Sandel et al., 2010; Metz et al., 2016). During short-
term rainfall manipulations of the American Prairie, Sandel et al. (2010) found an increase in small
seeded and fast-growing plants with decreasing drought, since ruderal species quickly colonized open
spaces. Sandel et al. (2010) argued that larger seeded and nutrient conservative species should
competitively exclude ruderal species and dominate in the long-term, as observed in naturally wetter
parts of the American Prairie. Thus, we argue that our short-term increase in disturbance due to sand
deposition yet only produced a transient biological response. Sand deposits have certainly stimulated
the colonization and growth of ruderal plant species (such as Cakile maritima, Elymus farctus, Eryngium
maritimum, Euphorbia paralias, Calystegia soldanela and Festuca juncifolia) due to increasing soil
fertility (Forey et al., 2008; Le Bagousse-Pinguet et al., 2013; Laporte Fauret et al., 2021a). This induced
a slight but significant increase in species richness, likely because this effect was not yet compensated
by the mortality of stress-tolerant species (Helichrysum stoechas, Corynephorus canescens, etc.) buried

by the sand. Indeed, in the transition dunes of Truc Vert, where nutrient and drought stresses are high,
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competition is very unlikely to exclude ruderal species as documented in the American prairie (Forey et
al., 2010; Michalet et al., 2015). Thus, we hypothesize that if disturbance is still present in the long- or
middle-term, species diversity should decrease due to the disappearance of stress-tolerant species, in

agreement to ecological theory and natural observations (Grime, 1973; Forey et al., 2008).

The physical changes induced by the experimental notches affected very locally the morphology
and vegetation of the dune. Indeed, despite annual and seasonal variations, the shoreline has been
relatively stable over the last 65 years at Truc Vert beach, and the dune volume has continuously
increased with a landward migration of the dune crest during the last decade (Castelle et al., 2018b;
Laporte-Fauret et al., 2020a). It is likely that this stable trend and the absence of eroding scrap, in which
blowouts are more likely to be formed, could limit morphological and ecological changes, compared to
some naturally blowouts which have evolved in parabolic dune in the past few years further north on
the Gironde coast. It is important to note that here the large alongshore spacing between notches strongly
reduced the impact of the backhoe loader on vegetation. However, in severely eroding areas where lowly
spaced notches may be required to increase the landward migration of the dune, it is expected that

engineering machinery will have a strong impact on vegetation.
Influence of the position of the notches

The position of the experimental notches in the dune system had a strong influence on
morphological and ecological responses. The WENS, located in the incipient foredune, rapidly infilled
after their excavation during the first winter storms. Both visual inspection of the WENS, and total water
level estimation at the coast including run-up (< 8 m during extreme storms coinciding with spring high
tide, Castelle et al., 2017b) with respect to WEN elevation (> 6 m) suggest that impact of wave and
overwash events on the WEN morphological evolution was minimal. They promoted the deceleration
of the incident flux, inducing a vertical accretion with limited landward evolutions. It is likely that their
initial shape was not favorable and that a more landward extension would have more importantly funnel
the wind flow and induce higher disturbance. Moreover, their limited impact on vegetation might be due
to both the higher nutrient availability of the incipient foredune than the grey dune and, thus, the
functional strategies of the species dominating there, mainly ruderal species. In contrast, the EENs
affected the overall morphology and sediment pathways. Compared to control sectors, EENs increased
the aeolian landward sand transport to the back of the dune, with the formation of a deposition
lobe. Similar experiments in other coastal dune systems are scarce. Meerkerk et al. (2007) showed on
the Dutch coast a rapid filling of a 60-m wide experimental notch excavated in a foredune. This led to
vegetation regrowth and the almost complete closure of the notch after three years. Pye et al. (2016)
monitored the evolution of 27 experimental notches on the Welsh coast. They showed that the most
active notches were generally located on wide beaches with a convex shape and positive sediment

budget. These notches were typically wider upwind than downwind, thus enhancing acceleration of wind
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flow velocities landwards and further erosion of the notch. Finally, most of the massive notches
excavated in a Dutch national park were found over the years to act as highly effective conduits for
aeolian landward transport (Ruessink et al., 2018). Nevertheless, the EENs show a U-shape cross
section, erosion at the entrance, erosion of the walls, and formation of the deposition lobe with absence
of vegetation colonization. This suggests that these notches are still at the early abiotic stage of the
natural development of the though blowouts (Schwarz et al., 2019), which stimulate their continuous
monitoring in the coming years. We argue that it is likely the formation of the deposition lobes, landward
to the EENSs, which is responsible of the increasing disturbance for plants and, thus, short-term increase
in ruderals and specific richness. Finally, the EENs acted as an efficient conduit for transporting the
beach sand to the back of the dune, it is expected that they act the same for e.g., beach litters as
investigated in Andriolo et al. (2020), although it was not addressed herein.

Influence of the meteorological conditions of the year

Morphological and ecological responses were also strongly influenced by winter wind
conditions of the year, in particular the frequency and intensity of winter storms. The first winter,
characterized by extreme calm wind conditions, filled the WENSs and initiated the deposition lobes
landward of the EENs, inducing a local plant rejuvenation. In contrast, the stronger winds of the second
winter led to an important development of the deposition lobes multiplying their volumes by 4 to 6 and
inducing a more generalized vegetation rejuvenation. Interestingly, the strong and general rejuvenation
of the dune communities observed only the second year almost deleted differences in effects between
the two kinds of notches that were more significant during the calm first year. Thus, meteorological
conditions are an important component in the morphological and ecological evolution of coastal dunes.
Indeed, if normal wind and waves actions slowly build the foredunes (Hayes, 1979; da Silva et al.,
2008), large morphological evolutions can be generated by low frequency and high magnitude storms
events as the recent example of the winter 2013-2014. This winter was characterized by extreme storm
wave clustering leading to drastic beach-dune systems erosion in western Europe (Castelle et al., 2015;
Masselink et al., 2016a). In addition, storm events may also have a strong effect on coastal vegetation
by reducing species richness as highlighted by Miller et al. (2010) who monitored vegetation changes
during nine years in Florida. According to their monitoring, the coastal dune vegetation communities
will recover over a 3-5 year period. These results therefore encourage further monitoring of
morphological and ecological changes in Truc Vert dune system in order to assess the influence of the

meteorological winter conditions on a longer time scale.

5.3.5. Conclusion

In this study, the strategy of remobilization of coastal dunes by restoring natural processes was

tested in a 4-km stretch dune system in southwest France. Experimental foredune notches were
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excavated and intensively monitored during two years in order to investigate the morphological and
ecological responses to this disturbance. Experimental notches affected the morphology and the
vegetation by increasing windblown sand transport to the back of the dune, and species richness due to
the short-term development of ruderal species. However, the effects of the notches were limited in space,
likely because the notches are still at an early stage of blowout development. Effects were strongly
dependent on the location of the notches with only EENs promoted landward sand transport while
showing similar evolutionary characteristics to natural blowout. Intense winter wind conditions can lead
to important and more generalized morphological evolutions at the scale of the system, reducing the
difference in effects between the two notches. Further works are necessary to continue monitoring the
morphological and ecological changes due to our notches, in particular to assess the long-term
vegetation response and, eventually, observe a decrease in species richness, as predicted by the literature
on the effect of disturbance in stressed ecosystems.

Finally, the excavation of experimental notches in the foredune crest may, in certain
environments, reinstate morphological and ecological dynamics while initiating a foredune landward
migration. Future larger experiments should be carried out in sectors which, contrary to the Truc Vert
dune system, are chronically eroding in order to try to reintroduce some dynamics in these dune systems.
Based on this experimentation, we can suppose that to initiate a generalized landward migration of the
dune system, it would be necessary to excavate notches in the dune crest with a short alongshore distance
between them. This dynamic could allow the coastal dune to better adapt in a context of sea level rise
and increased erosion. However, we cannot exclude that this migration could decrease in the long term

the diversity of dune communities.
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5.3.6. Appendix
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Appendix 5.8. Wind rose from 2003 to 2020 during (a) summer and (b) winter period. Potential sand
flux rose from 2003 to 2020 during (c) summer and (d) winter period. The dashed black line
represents the main orientation of the Gironde coast (10.8°). Summer period is defined as from April

1% to October 1* and Winter period is defined as from October 1 to April 1%
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Galium Eryngium Ammophila
arenarium maritimum arenaria

Appendix 5.9. Example of sampling quadrat with black circles correspond to the 36 intersections.
Following the interception cover technigue (Goodall, 1952), the abundance of Galium arenarium,
Ammophila arenaria and Eryngium maritimum are 69.4% (i.e. 25 intersections of 36), 16.7% (i.e. 6

intersections of 36) and 1.4% (i.e. 0.5 intersections of 36), respectively.

Appendix 5.10. Results of the ANOVAs on the effects of the Experimental Notches (EN), Distance (D),
guadratic Distance (D?) treatments and their interactions on Shannon index difference during winter

2018-2019 and winter 2019-2020. Significant results are indicated in bold and marginally significant

in italics.
Winter 2018-2019 Winter 2019-2020
Factors Shannon index difference Shannon index difference
F P F P
EN 0.17 0.84 0.57 0.56
D 0.001 0.97 0.17 0.67
D2 0.10 0.75 0.76 0.38
ENxD 0.15 0.86 2.35 0.09
EN x D? 0.03 0.97 1.74 0.18
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Appendix 5.11. Mean Shannon index difference (£ SE) for each position for the treatment (a) control,
(b) west and (c) east. Blue color and orange color are winter 2018-2019 and winter 2019-2020
respectively. Sample t-test (. p <0.1; * p < 0.05; ** p < 0.01; *** p <0,001).

Appendix 5.12. Results of the ANOVAs on the effects of the Experimental Notches (EN), Distance (D),
guadratic Distance (D?) treatments and their interactions on Pielou index difference during winter

2018-2019 and winter 2019-2020. Significant results are indicated in bold and marginally significant

in italics.
Winter 2018-2019 Winter 2019-2020
Factors Pielou index difference Pielou index difference
F P F P
EN 0.45 0.64 0.56 0.57
D 0.23 0.63 1.49 0.22
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Appendix 5.13. Mean Pielou index difference (x SE) for each position for the treatment (a) control,
(b) west and (c) east. Blue color and orange color are winter 2018-2019 and winter 2019-2020
respectively. Sample t-test (. p <0.1; * p < 0.05; ** p < 0.01; *** p <0,001).
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5.4. Conclusion du chapitre

Ce chapitre s’intéresse aux réponses morphologiques et écologiques dans un systéme dunaire
face a la perturbation induite par la mise en place de bréches expérimentales. Les évolutions ont été
suivies sur trois années et ont mis en évidence que les bréches expérimentales ont affecté la morphologie
et la végetation en favorisant le transport de sable vers 1’arriére de la dune menant a une augmentation
du fonctionnement de 1’écosysteme et de la richesse spécifique par le développement rapide d’espéces
pionnieres. Cependant, ces évolutions restent spatialement limitées, probablement a cause du fait que

les bréches sont toujours a un stade d’évolution précoce.

Durant la premiére année, les résultats mettent en avant que la perturbation physique est
susceptible d'accroitre le fonctionnement de 1’écosystéme, mais seulement dans des conditions
particuliéres de dépdt de sable, qui sont soumises a de fortes variations spatiotemporelles. L’ abrasion
des drapeaux a montré une augmentation croissante du pied de dune jusqu’a la créte avant de diminuer
en arriere, caractérisant des dépdts de sable préférentiels en arriére de la dune. De plus, les variations
des autres paramétres environnementaux les plus importantes ont été trouvées en arriére de la créte de
la dune blanche, au niveau de ces dép6ts de sable, et ont été plus marquées pour les BEES. En effet, seul
ce type de bréche a induit un effet positif sur la décomposition des litiéres et donc sur le fonctionnement
de I’écosystéme avec notamment la présence d’especes vVégétales caractéristiques des zones perturbées
(espéces pionniéres). Ces dépbts de sable en arriére de la créte ont ainsi entrainé une augmentation de
la décomposition des litiéres et ainsi de la fertilité du sol, de par a la fois le rajeunissement des tissus
végetaux et la réduction de I'absorption des nutriments. En revanche, les BEOs n’ont pas montré d’effet
significatif sur la composition de la végétation, certainement parce qu’a cet endroit (i.e., dans la dune
embryonnaire) les espéces sont déja trés tolérantes a la perturbation et également, car il y n'y a pas eu

d'accumulation de sable, mais seulement de I'érosion.

Au cours des deux années suivantes, les bréches expérimentales, aux dimensions plus adéquates,
ont impacté le transport sédimentaire en favorisant soit 1’accrétion verticale, soit le transport de sable
avec un dépot plus loin vers les terres. La perturbation engendrée par ces dépbts de sable a
significativement impacté la composition des communautés végétales et la richesse spécifique menant
a une augmentation de la diversité, contrairement aux prévisions des modéles théoriques d’écologie. En
effet, les dépots de sable ont stimulé la colonisation et la croissance d’espéces pionniéres menant ainsi
a un rajeunissement localisé des communautés vegétales. Ces évolutions ont été plus marquées en arriére
des BEEs qui ont favorisé le transport sédimentaire avec des dépots plus vers les terres formant un lobe
de dép6t. En revanche, les BEOs se sont rapidement remplis dés les premiéres tempétes en favorisant
I’accrétion verticale. Peu d’évolutions morphologiques et écologiques ont été enregistrées en arriére de
ces bréches. Enfin, les conditions météorologiques hivernales jouent un réle important dans cette

dynamique. En effet, I’hiver 2018-2019 a été marqué par des conditions de vent extrémement calmes,
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qui ont principalement engendré un comblement des BEQs, initié le développement des lobes de dépots
en arriére des BEEs menant a un rajeunissement localisé des communautés végétales. En revanche, les
vents plus violents de I’hiver 2019-2020 ont entrainé un développement des lobes de dépdt, multipliant

leurs volumes jusqu’a six fois, et un rajeunissement des communautés végétales plus généralisé.

L’emplacement de la bréche dans le systeme joue un rdle important sur les réponses
morphologigues et écologiques. En effet, malgré deux dimensionnements différents, les évolutions
morphologiques et écologiques induites par les BEOs sont restées limitées. En effet, la végétation
dominante dans la dune embryonnaire est déja trés tolérante a la perturbation. Au contraire, les BEES
ont favorisé un transport de sable vers I’arriére dune et montrent des signes d’évolutions similaires aux
caoudeyres avec notamment la formation d’un lobe de dépot en arriére. Les dép6ts de sable en arriére
des BEEs ont entrainé une augmentation du fonctionnement de 1’écosystéme ainsi qu’un rajeunissement
local des communautés végétales dans ce systéme stressé. Ces réponses sont fortement influencées par
les conditions éoliennes hivernales qui, lorsqu’elles sont intenses, peuvent mener a des dépots de sable
étendus sur I’ensemble du systéme dunaire, donnant lieu & un rajeunissement plus généralisé de la
végétation et effacant ainsi ’effet des bréches. Il est cependant essentiel de continuer a suivre ces
évolutions durant les prochaines années afin de pouvoir appréhender ces réponses a moyen long terme.
Néanmoins, la mise en place de bréches dans un systeme dunaire stabilisé et stressé permet de
réintroduire une dynamique morphologique et écologique. Il serait donc intéressant de mettre en ceuvre
de futures expérimentations dans des secteurs dunaires en érosion chronique afin d’initier de nouvelles

dynamiques favorisant la migration du systéme vers les terres.
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Chapitre 6
Deéveloppement d’une méthode de
classification de la végétation dunaire

par imagerie hyperspectrale

6.1. Introduction

Ce chapitre a pour but de développer une méthode de classification précise des principaux types
de sédiments et de couverts végétaux afin de caractériser la distribution spatiale des schémas de stabilité

a travers les dunes littorales.

La surveillance de la distribution spatiotemporelle des communautés végétales, ainsi que des
évolutions morphologiques, est essentielle pour améliorer notre compréhension de I’évolution des dunes
littorales. Le suivi de la composition et ’abondance des espéces végétales dans les systémes dunaires
sont généralement réalisés a I’aide de quadra. Cette méthode permet un suivi des especes végétales tres
précis, mais sur une couverture spatiale extrémement faible, limitant la compréhension des évolutions
des communautés a échelle locale, et notamment au niveau des écotones. Durant les derniéres décennies,
I’utilisation d’images multispectrales et hyperspectrales a montré un fort potentiel pour caractériser la
dynamique spatiotemporelle de la végétation littorale (Adam et al., 2010). Si des méthodes hybrides ont
été développées avec des images multispectrales pour tenter de discriminer la végétation a I’échelle de
I’espéce, les images hyperspectrales offrent toujours une plus grande précision de classification a cette
échelle (Hennessy et al., 2020). Enfin, malgré le fort développement de divers classifieurs, peu d’efforts
ont été réalisés sur la genération de librairies spectrales qui sont pourtant essentielles pour augmenter
les performances de classification (Marcos Jiménez et Diaz-Delgado, 2015). L’objectif principal est
donc de générer une cartographie précise de la couverture sédimentaire et végétale des dunes littorales,

en utilisant une approche originale de classification basée sur les pixels en deux étapes.

L’étude a pris place sur une zone couvrant 18 km alongshore de systéme plage-dune sur la cote
girondine (Sud-Ouest, France). Une image VNIR (Very Near InfraRed) de résolution 1 x 1 m a été

obtenue par le survol d’un petit avion équipé d’une caméra hyperspectrale mesurant 160 bandes (de 409
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nm a 987 nm). Puis, une orthomosaique d’une résolution de 0,02 m, réalisée par photogrammétrie
d’images drone, a été utilisée pour générer plusieurs masques afin d'extraire des points de contrdle de
I’'image aérienne VNIR (Laporte-Fauret et al., 2019). Ces derniers ont été utilisés pour générer des
données d’entrainement et de validation. Enfin, des données hyperspectrales in situ des différents types
de substrats (sable et végétaux) ont été mesurées par une caméra hyperspectrale (550 bandes de 300 nm
2900 nm). Leur position a été mesurée par GPS différentiel afin de déterminer les correspondances entre
les données de terrain et aéroportées. Les données de terrain et de drones ont été utilisées pour évaluer
la qualité des données aéroportées et générer une bibliothéque spectrale robuste. Dans un premier temps,
un filtre d’indice spectral (NDVTI) a été utilisé sur les pixels de I’'image VNIR aéroportée afin de séparer
les pixels en deux classes (sable ou végétation). Puis, un classifieur basé 1’algorithme des foréts
aléatoires (Random Forest), approprié pour la classification de la végétation cotiere, a été utilisé pour
discriminer les différentes espéces (9 especes dans la classe végétation) et substrats sableux (2 sables
dans la classe sable). Enfin, basées sur les levés saisonniers de végétation et leurs analyses statistiques,

des valeurs d’indices de stabilité ont été calculées pour chaque classe (i.e., 11 classes).

Les résultats mettent en avant de trés hautes performances pour la discrimination des substrats
sableux (100 %) et des espéces végétales (92,5%). A I'échelle de la communauté, les espéces présentant
des patchs denses, larges et bien délimités affichaient une précision élevée (de 96 % a 100 %), tandis
que les espéces présentant des patchs isolés ou dispersés (surtout au cours des premiers stades de
développement) affichaient une précision moindre (de 64 % a 82 %). Ces performances permettent de
conforter 'utilisation de I’indice de stabilité a travers le systéme dunaire qui montre une grande
variabilité spatiale. Il permet ainsi d’identifier les zones qui peuvent étre plus vulnérables, généralement
a cause d’un manque de couvert végétal, face aux tempétes. Cette méthode est illustrée par un zoom de
1,1 km alongshore sur la zone d’étude. L’orthophoto colorée aérienne met en avant 1’uniformité
alongshore de cette zone avec un systeme dunaire bien végétalisé (Figure 6.1.a). Selon la classification,
chaque espece est bien classée dans sa communauté (Figure 6.1.b). De plus, il est possible d’observer la
recolonisation par la végétation des dépots de sable, s’étendant sur plus de 100 m cross-shore & travers
la dune grise (Figure 6.1.b a'y = -550 m), formés durant les violentes tempétes hivernales de 2017-2018
(Laporte-Fauret et al., 2019). Cette zone affiche notamment un indice de stabilité légérement plus faible

que les zones plus stables comme a y = -650 m (Figure 6.1.c).
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Figure 6.1. Zoom sur 1,1 km alongshore du site d’étude avec (a) [’orthophoto colorée aéroportée, (b)
le résultat de la classification basée par Random Forest et (¢) /’indice de stabilité.

Cette approche méthodologique peut devenir un outil efficace pour la gestion des dunes
littorales notamment pour le suivi de la distribution des espéces végétales et des zones sableuses dans
les dunes cotieres. Elle peut permettre par exemple de suivre les différents stades de colonisation des
zones sableuses par les espéces pionnieres, l'invasion de Pinus maritima dans la dune grise, ou
I’apparition et 1'évolution des caoudeyres. Les résultats obtenus ont fait 1’objet d’une publication dans
la revue Remote Sensing (publiée en juillet 2020) intitulée « Classification of Atlantic Coastal Sand
Dune Vegetation Using In Situ, UAV and Airborne Hyperspectral data» (Laporte-Fauret et al., 2020b).
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6.2. Développement de la classification de la végétation dunaire
(Laporte-Fauret et al., 2020b, Remote Sensing)

Abstract: Mapping coastal dune vegetation is critical to understand dune mobility and resilience in a
context of climate change, sea level rise and increased anthropogenic pressure. However, the
identification of plant species from remotely sensed data is tedious and limited to broad vegetation
communities, while such environments are dominated by fragmented and small-scale landscape
patterns. On June 2019, a comprehensive multi-scale survey including UAV, hyperspectral ground and
airborne data, was conducted along approximately 20 km of coastal dune system in southwest France.
The objective was to generate an accurate mapping of the main sediment and plant species ground cover
types in order to characterizing the spatial distribution of coastal dune stability patterns. Field and UAV
data were used to assess the quality of airborne data and generate a robust end-member spectral library.
Next, a two-step classification approach, based on normalized difference vegetation index and Random
Forest classifier, was developed. Results show high performances with an overall accuracy of 100 %
and 92.5 % for sand and vegetation ground cover types, respectively. Finally, a coastal dune stability
index was computed across the entire study site. Different stability patterns were clearly identified along
the coast, highlighting for the first time the high potential of this methodology to support coastal dune
management. Future work will be required to use hybrid hyperspectral pixel-based and high-resolution

object-oriented approaches to further increase mapping resolution.

6.2.1. Introduction

The formation and evolution of coastal sand dunes, which back sandy beaches, result from
complex interactions between marine and aeolian sediment transport, plant ecosystem-engineering
effects, coastal and beach topography, and storms (Swift, 1996; Short et Hesp, 1982; Nordstrom, 2000;
Hesp, 2002; Psuty, 2008; Zarnetske et al., 2012, Hesp et Walker, 2013). When not destroyed by human
activity, foredunes are formed by an accumulation of wind-blown sand, which is trapped by plant species
tolerant to sand burial. Indeed, once pioneer species that are tolerant to salinity and sand burial colonize
a shoreline, a positive feedback occurs between the trapped sand settling and the pioneer species
colonization leading to the construction of the foredune (Zarnetske et al, 2012). This foredune provides
a shelter, reducing landward sand transport, and favors the colonization of vegetation species that are
not tolerant to sand burial, promoting plant succession, and, thus, an increase in vegetation cover and
stabilization of the dune system (Oosting, 1945; Barbour et al., 1985; Wilson et Sykes, 1999). In
addition, vegetated coastal dunes provide many other ecosystem services, acting as a natural and
effective barrier against marine flooding and storm waves and greatly enhancing beach resilience
(Houser et al., 2015), plant ecological niches, pollutant filtration, or nesting sites (Martinez et al., 2013).

However, the development of tourist activities in these environments can lead to a strong degradation
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of the ecosystem and of the beach-dune system (Martinez et al., 2013). As dunes play an important role
in the protection from waves and flooding during storms by acting as a natural barrier, in recent decades,
many management plans have been proposed to prevent erosion and promote dune stabilization at the
detriment of natural processes. These management strategies generally include beach nourishment
(Bakker et al., 2012), vegetation planting (Arens et al., 2001), sand fencing (Ruz et Anthony, 2008), or
mechanical reprofiling (Nordstrom et Arens, 1998). Recently, in some regions of the world, this method
of stabilization has been challenged by another method that encourages the dynamism of the
environment in order to restore dune diversity and mobility (Nordstrom et al., 2000; Jackson et
Nordstrom, 2013; Castelle et al., 2019). Indeed, coastal dune vegetation can affect the vulnerability of
coastlines by determining the maximum height of the foredune, but also their resilience, by modifying
sand mobility (Duran et Moore, 2013; Seabloom et al., 2013). Therefore, coastal dunes play a crucial
role for the future of sandy coasts (Seabloom et al., 2013; Psuty et Silveira, 2010). In this context,
mapping and monitoring the spatial and temporal distribution of plant communities, together with
morphological changes, is critical to improve our understanding of coastal dune changes in response to
natural forcing. This is crucial for management strategies, ultimately for designing optimal sustainable
development of these systems.

During the last few decades, multispectral and hyperspectral optical imagery showed high
potential to characterize spatial and temporal dynamics of coastal vegetation (Adam et al., 2010;
Marzialetti et al., 2019; De Giglio et al., 2019). When combined with exogenous data, these methods
can answer ecological (Lawley et al., 2016) and geomorphological (Valentini et al., 2020) questions
across a wide range of scales. While airborne-based hyperspectral applications attempted to discriminate
vegetation at the species level, satellite-based multispectral approaches were mainly limited to the
identification of broad vegetation communities in fine-scale (1 m) and complex mosaic landscapes
(Adam et al., 2010). Because of reduced costs and time efforts, recent developments mainly focus on
multispectral approaches. They attempt to address and partially overcome the species detection
limitation using increased sensor capacities and methodological advances. For instance, based on
phenological features derived from multiyear time series of satellite images, phenology-based mapping
approaches allow us to address low biomass and highly fragmented systems (Marzialetti et al., 2019).
Hybrid pixel-based and object-oriented approaches using spectral and textural information at high
(Rapinel et al., 2014; Medina Machin et al., 2019) and very-high (De Giglio et al., 2019) resolutions
demonstrate a high potential for discrimination of plant species and fine scale interspersed coastal plant

communities.

However, despite these improved performances, hyperspectral applications still provide higher
classification accuracies at species level than multispectral approaches (Hennessy et al., 2020). In the
past years, a lot of effort was dedicated to the development and comparison of different classifiers

(Filippi et al., 2006; Timm et al., 2012). However, few studies focused on the methodology to generate
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ab end-member spectral library (Valentini et al., 2020; Medina Machin et al., 2019), which is a key issue
to increase performances and provide automated and repeatable methods (Schmidt et Skidmore, 2003;

Marcos Jiménez et al., 2015).

Our main objective in this study is to produce an accurate mapping of a large number of ground
cover types, including sediment, individual plant species, and broad plant communities, using an original
two-step pixel-based classification approach. This approach, based on a normalized difference
vegetation index (NDVI) and Random Forest classifier (RF), was developed from a comprehensive
dataset composed of an unmanned aerial vehicle (UAV), hyperspectral ground, and airborne data. In
addition, we also aim to examine the spatial distribution of sediment and vegetation in order to
characterize coastal dune stability patterns that are important from the perspective of sustainable coastal

dune management.

6.2.2. Study Area

The study site is composed of beach-dune systems extending approximately 18 km alongshore
in Aquitaine, southwest France, from the Horizon beach to Grand Crohot beach (Figure 6.2.a). This
preserved area, which is characterized by the absence of coastal resort and hard structures, represents an
ideal natural laboratory that has been used for assessing beach-dune evolution (Castelle et al., 2017b;
Laporte-Fauret et al., 2019), plant—plant interactions, and community composition (Forey et al., 2008;
Forey et al., 2010; Le Bagousse-Pinguet et al., 2103; Laporte-Fauret et al., 2021a). Beaches are meso-
macrotidal with a mean annual spring tide of 3.7 m (Castelle et al., 2015). The coast is exposed to high-
energy waves generated in the North Atlantic Ocean. Winter wave energy shows large interannual
variability, which can lead to dramatic coastal dune erosion during severe winters (Castelle et al., 2015;
Castelle et al., 2017b). Contrary to further north along the coast, where chronic erosion can reach 5 m/y,
the shoreline at the study area has been relatively stable over the past 65 years (Castelle et al., 2018b;
Laporte-Fauret et al., 2020a). The large aeolian sand dunes have been formed through a mixture of
natural Aeolian and biological processes and large-scale anthropogenic works, primarily (Robin et al.,
2020a): (1) erection of a foredune by progressive fencing at the end of the 19th century and (2) extensive
dune reprofiling with large-scale mechanical aid and marram planting (Barrere, 1992; Prat et Auly,
2010). Since then, the coastal dune system has been softly managed by marram grass planting and
branching, particularly to prevent the development of blowouts. Current coastal dune height reaches 20
to 25 m above mean sea level, with a width of approximatively 250 m, and is composed, from the sea
to the inland, of (1) the incipient foredune formed by Aeolian sand deposition; (2) the established
foredune, a shore-parallel dune ridge formed on the backshore by Aeolian sand deposition and
vegetation; (3) the transition dune; and (4) the grey dune, occupying the most inland position closest to

the forest. Vegetation zonation follows these four morphological units in relation to plant species
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tolerance to physical disturbance (erosion and accretion due to marine and wind activity) (Figure 6.2.b)
(Hesp, 2002; Forey et al., 2008).
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Figure 6.2. (a) Location map and aerial photograph of Truc Vert beach, representative of southwest
France beaches with a well-managed alongshore-uniform coastal dune; the red line on the location
map indicates the 18 km of coastline studied; (b) cross-shore profile of the Truc Vert beach/dune
system, showing the different coastal dune units; and (c) photographs of the dominant coastal dune

plant species.
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The incipient foredune (the most disturbed unit subject to marine and Aeolian action) is mainly
colonized by Elymus farctus (Ely, Figure 6.2.c). This pioneer species can rapidly grow in this habitat
because of its high tolerance to sand deposition and the increase in sediment fertility provided by organic
matter brought by the sea and the decrease in atmospheric stress due to the water spray (Forey et al.,
2008). The associated pioneer species (Euphorbia paralias and Eryngium maritimum, Figure 6.2.c)

mainly form diffuse patches with low vegetation cover (<30%) (Forey et al., 2008).

The established foredune (a less disturbed unit mainly subject to Aeolian action) is largely
dominated by Ammophila arenaria (Amm, Figure 6.2.c), a species which was used for dune building
due to its long leaves, which trap the windblown sand and its dense root network promoting dune
stabilization. The plantation of Ammophila arenaria is still used nowadays by coastal dune stakeholders
for promoting dune recovery after severe winter storms. Other species are Otanthus maritimus (Ota,
Figure 6.2.c), generally pure low-density patches on the established foredune ocean face, and Galium
arenarium (Gal, Figure 6.2.c), forming dense patches of several tens of meters on the established
foredune inland face when fully developed at the end of spring. The incipient foredune (IFS) and
established foredune (EFS) sands are both characterized by a highly mobile surface sand (for mobile

dune sand (MDS)), with a median grain size of 414 um (Laporte-Fauret et al., 2021a).

Behind the established foredune is the transition dune (more stable and less subject to sand
burial), colonized by perennial species, primarily Helychrisum stoechas (Hel, Figure 6.2.c) and
Artemisia campestris (Art, Figure 6.2.c), the latter developing dense patches extending a few meters
horizontally. Here, the grains of sand are slightly finer (median grain size of 389 um (Laporte-Fauret et
al., 2021a)) and are mixed with plant debris (grey dune sand (GDS)).

Finally, the grey dune (highly stable and mostly sheltered from sand sprinkling during winter
storms) is at the junction between the herbaceous and forest environments. It is characterized by the
presence of mosses, lichens, the perennial grass Corynephorus canescens, many small annuals (Phleum
arenarium, Cerastium glomeratum, Vulpia membranacea, and Senecio vulgaris), and woody species
such as Pinus maritima (Pin, Figure 6.2.c). In addition, it is an environment of high floristic interest,
which is classified as a priority natural habitat by the European commission (Habitat Code 2130 in the
Habitat Directive 62/43 (of 21 May 1992, applicable in France since 1994)).

Plant species and natural habitats previously described allow us to define 11 plant communities
and sand cover classes (Amm, Gal, Hel, Art, Ely, Ota, MDS, GDS, sparse vegetation (SPV), grey dune
vegetation (GDV), Pin, see Table 6.1), which, for the most part, play a major role in the morphological
and ecological processes of the coastal dunes in southwest France (Forey et al., 2008). SPV (i.e., SParse
vegetation, Figure 6.2.c) gathers some species of the incipient foredune (i.e., Euphorbia paralias and
Eryngium maritimum), which cannot be radiometrically discriminated between them with a 1 m?

resolution sensor due to the very low coverage and very small scale of features. For the same reasons,
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grey dune vegetation (GDV; Figure 6.2.c) gathers some species of the grey dune (i.e., Corynephorus
canescens, Phleum arenarium, Cerastium glomeratum, Vulpia membranacea, and Senecio vulgaris).
These species are interspersed with each other in very dense features. The eastern boundary of the study
site is defined by the iso-contour of topographic elevation z = 12 m, which corresponds to the middle of
the grey dune inland face. The western boundary is defined as the beach—incipient foredune limit
monitored on 21 May 2019 using an all-terrain vehicle (ATV), equipped with a differential global
positioning system (DGPS).

Table 6.1: Sampling strategies and the number of collected points for the different plant species and
sand types. The choice of the sampling strategy depends on the patch size (large patch >1 m?; small
patch <1 m?; very small patch <<1 m2), optical homogeneity, and species diversity in a 1 x 1 m2 pixel.
List of acronyms: Amm (Ammophila arenaria), Gal (Galium arenarium), Hel (Helychrisum stoechas),
Art (Artemisia campestris), Ely (Elymus farctus), Ota (Otanthus maritimus), MDS (Mobile Dune Sand),
GDS (Grey Dune Sand), SPV (Sparse Vegetation), GDV (Grey Dune Vegetation), Pin (Pinus
marimima), IFS (Incipient Foredune Sand), EFS (Established Foredune Sand).

Characteristics of _ # Collected
Classes Sampling Strategy )
Ground Covers Replicates
Field
Amm Large patches 90
9 points / quadra
Field
Gal Large patches 90
9 points / quadra
Field
Hel Large patches 90
9 points / quadra
Field
Art Large patches 90
9 points / quadra
Field
Ely Small patches 30
1 point / quadra
Field
Ota Small patches 30

1 point / quadra
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Field 30 (IFS)
MDS Spatially homogeneous
1 point / quadra 30 (EFS)
Field
GDS Spatially homogeneous 30
1 point / quadra
Very Small patches Airborne
SPV 176
High intra-pixel diversity Mask extraction
Very Small patches Airborne
GDV 203
High intra-pixel diversity Mask extraction
Airborne
Pin Height >1 m 159

Mask extraction

6.2.3. Materials and Methods

6.2.3.a. Airborne Hyperspectral Data

On 18 June 2019, the 18 km coastline of the study site was flown over by a Chieftain PA31-350
aircraft from PIPER (Vero Beach, FL, USA) operated by PIXAIR company, equipped with a Visible
Near InfraRed (VNIR) hyperspectral HySpex VNIR 1600 camera from Norsk Elektro Optikk,
Skedsmokorset, Norway, operated by the Laboratory of Planetology and Geodynamics (LPG) and
measuring 160 spectral channels (from 409.23 nm to 987.08 nm in steps of 3.61 nm, with a 4.5 nm
spectral resolution) and an angle of aperture of 17°. The record of the aircraft attitude, with the fast
inertia measurement unit (IMU), coupled to the accurate global positioning system (GPS) of POS AV
AP50 OEM (IMU-8) from Applanix (Richmond Hill, Ontario, Canada) mounted in the dual wavelength
Ligth Detection and Ranging (LIDAR) Titan of Teledyne Optech Incorporated (Vaughan, Ontario,
Canada) was provide by the LiDAR Nantes-Rennes university platform, and the trajectory was
calculated by GEOFIT Expert Company (Nantes, France). The images acquired by the VNIR camera
were transformed into luminance from a sensor factory calibration and were georeferenced using the
airborne trajectory with Airborne Optical Scanner Data (PARGE) v3.4 software (ReSe Applications
LLC, Wil, Switzerland) (Richter, 2014). The overlap between each image was 45% to avoid gaps
between irregular flight lines, but only the pixels with the best angle of incidence were kept to minimize
the directional effect, as discussed in (Richter, 2014). Moreover, as discussed in (Combe et al., 2006),

this also minimizes the strong deviations induced by the different spatial resolutions and the distances
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to the target between field measurements and remote acquisitions (Friedl et al., 1995; Chen, 1999).
Atmospheric corrections were then applied with Atmospheric and Topographic Correction (ATCOR-4)
v7.3 software (ReSe Applications LLC, Wil, Switzerland) (Richter, 2014) in order to obtain a VNIR
image with a resolution of 1 x 1 m. Using the ASD FieldSpec3 FR spectrometer (Malvern Panalytical
Ltd., Royston, UK) of the LPG laboratory, a final spectral intensity adjustment was applied to ensure
the best matching between airborne and a single ground reflectance of dry sand, removing the weak

anomalous spectral undulation that remained after the atmospheric compensation (Launeau et al., 2017).

6.2.3.b. UAV Data

On 19 June 2019, a UAV survey covering 4 km of beach dune system at Truc Vert beach was
conducted with a DJI Phantom 4 Pro quadricopter, equipped with a 20 MPix camera. Photogrammetry
algorithms from the Agisoft Metashape software v1.5, together with the presence of 36 adequately
distributed permanent ground control points, allowed generating of a 0.02 m resolution orthomosaic,
with a planimetric error of 0.019 m and 0.026 m for the x axis and y axis, respectively (Laporte-Fauret
et al., 2019). Based on the primary authors expertise on photointerpretation of existing cover types from
UAV imagery, the georeferenced orthomosaic was used to generate a suite of masks that allowed
extracting control points from airborne VNIR images. A total of 1488 control points (ranging from 63
to 203 per class) were used to generate validation points in order to assess the performances of
supervised classification. For only three classes (GDV, Pin, and SPV), control points also allowed the
extraction of random training points, which are independent of validation points. First, dense and
extensive areas associated with the 11 ground cover types were visually located and digitized on the
orthomosaic. These masks were then used to extract the control points from the airborne VNIR image
(Figure 6.3).
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Figure 6.3. Zoom in on a Galium arenarium patch using (a) a 0.02 m resolution unmanned aerial
vehicle (UAV) orthomosaic and (b) a 1 m resolution airbornepseudo-color VNIR image. Zoom in on
an Artemisia campestris patch using (c) an UAV orthomosaic and (d) an airborne image. The black
lines represent the contour of the vegetation patch, and the white dots the pixels are used as control

points.

6.2.3.c. Ground Hyperspectral Data

On June 25", 2019, a radiometric ground survey was carried out at Truc Vert beach, in order to
collect the in situ remote sensing reflectance spectra of different coastal dune cover types. Hyperspectral
measurements were performed in the 400-900 nm spectral range (every 3 nanometers) from two
radiometrically-calibrated TriOS-RAMSES sensors. The radiance sensor was pointed downward to
measure the upward signal of the substrate (Lu(1), W.m2.sr’.nm™), while the irradiance sensor was
pointed upward to measure the downward irradiance (Eq (1), W.m2.nm™). The radiance sensor had a
field of view of 7°. It was mounted on a tripod 1.2 m above the ground (Figure 6.4.a) and provided field
samples with a unit area of 0.017 m? Radiance and irradiance measurements were performed

simultaneously, as in Friedl et al. (1995). The remote sensing reflectance (Rrs(1), srt) was then calculated

186



Chapitre 6. Classification de la végétation dunaire par imagerie hyperspectrale

as the ratio of L,(4) to Eq(1). Note that, for brevity, hereafter we did not include the reference to the

spectral dependency.

Figure 6.4. Photos taken at the study site on 25 June 2019, showing (a) the deployment mode of

radiance TriOS-RAMSES sensor on tripod 1.2 m and the heterogeneity of the optical signal of
vegetation and sand covers over unit area of 1 m2, requiring an adaptive sampling strategy for (b)
large vegetation patches (example of Galium arenarium); (c) plant species with isolated individuals,
or sparse cover (example of Elymus farctus); (d) bare dune sand (example of the mobile sand dune).

In complex and very fine-scale fragmented vegetation mosaics, due to a high intra-patch
variability of density and vegetation cover, ground Rs spectra are the result of a linear spectral mixture
between plant species and soil contributions. Sampling strategies and number of collected points,
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summarized in Table 6.1, were designed to collect the ground reference Ry spectra (Re-rer) Of each plant
species and sand types with the lowest mixing percentage. Ground measurements were performed in 1
x 1 m? representative field sites dominated by one ground cover type. For plant species with patches
equal or larger than 1 m? (Amm, Gal, Hel, Art), a 1 x 1 m? quadra was used to collect Rys at nine points
homogeneously distributed over features with dense cover (Figure 6.4.b). For plant species characterized
by isolated individuals or patches with sparse vegetation covers (Ota and Ely) and for sand types (IFS,
EFS and GDS), three replicates of R;s measurements were performed on individuals showing the highest
vegetation cover (Figure 6.4.c) and on spatially homogeneous sites (Figure 6.4.d), respectively. Then,

for each ground cover type, Re-rer Was computed by averaging all Rys spectra.

It is important to note that no field measurements were performed for SPV, GDV, and Pin. SPV
and GDV habitats were characterized by a high spatial variability of intra-patch diversity, which was
difficult to record. In addition, the instruments were not suitable to measure Pin species reflectance, due
to their height (>2 m).

Associated with radiometric measurements, geo-positioning data using a differential Global
Navigation Satellite Systems (DGNSS) system were collected in order to generate matchups for
comparison between ground and airborne hyperspectral data. Finally, a linear interpolation was applied

to field data in order to make them compatible with the spectral bands of airborne data.

6.2.3.d. Pixel-Based Classification

6.2.3.d.1. End-member spectra

End-member spectra associated with the 11 vegetation and sand cover classes were generated
from airborne VNIR training points. For SPV, GDV, and Pin habitats, 50 R spectra per ground cover
type were randomly extracted from their respective training masks. For other types of ground cover,
methodology was based on the extraction of 3 x 3 sub-images centered on field measurement locations.
These sub-images allowed to compute for each ground cover types the mean Rys spectra, so called here,
the airborne reference Ris spectra (Ra-rer), and the airborne reference standard deviation. Assuming that
the spectral variability follows a normal distribution, 50 Rys spectra per ground cover type were next
randomly computed in order to generate the training dataset. In order to take into account all the cross-
shore variability associated with MDS, this class was specifically composed of 25 spectra of IFS and 25
spectra of EFS. In total, the vegetation and sand reference dataset consisted of 550 spectra. This

procedure allowed reproducing a spectral mixing range statistically representative of the study site.

The mixing percentage, o, ranging from 0 to 1, could be derived from the linear spectral mixture model:

Rimoa = X Rg_ggp;sai + (1 — &) X Rg_peF;spj 2)
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with Rmod, the modeled Rys; Ro-rer:sdai, the ground reference Rs spectrum of sand type i; Re-rer:spj, the
ground reference Rys spectrum of plant species j. A root mean square cost function between airborne Rys
and Rmog Was implemented to estimate « values and then generate its statistical distribution for each

plant species.

6.2.3.d.2. Normalized Difference Vegetation Index filter

Prior to applying a supervised classification of the airborne VNIR image, we conducted a first
experiment using a spectral index in order to differentiate pixels with and without vegetation covers.
This first step was crucial in sparse and very fine-scale fragmented vegetation mosaics. In 1 x 1 m?
pixels with a low but ecologically significant presence of vegetation, the percentage of sand contribution
in the mixing Ry spectrum can be high and then may generate misclassified points between vegetation
and sand. The Normalized Difference Vegetation Index (NDV1) has been proven to be useful for ground
cover type characterization (Chen, 1999; Launeau et al., 2017; Hommersom et al., 2012), including more
specifically coastal dune areas (Marzialetti et al., 2019). The NDVI was computed as:

RT‘S(ANIR) - RT‘S(AR)

NDVI = 3
Rrs (ANIR)'l'Rrs (AR) ( )

where the subscripts NIR and R are associated with the near-infrared and red bands, respectively. The
differentiating procedure of sand and vegetation covers is based on a NDVI threshold value. The most

relevant value was objectively determined using a statistical analysis on the end-member NDVI values.

6.2.3.d.3. Random forest

After having separated the observations into two separate classes (sand or vegetation cover)
based on the NDVI index, a Random Forest (RF) classifier (Breima, 2001) was considered for pixel
based classification, as shown in Figure 6.5. RF is a suitable algorithm for coastal vegetation
classification, because of its stability and ability to discriminate ground cover differences (Marzialetti
etal., 2019; Timmetal., 2012; Proencaetal., 2019; Juel et al., 2015; Correll et al., 2019). When applying
the RF classifier, the classification map is accompanied by an accuracy map, which contains the
indicator of the confidence degree of the classification. More precisely, the RF classifier is composed
of a set of different individual base classifiers (decision trees), each tree giving a decision, and the final
decision corresponds to the majority vote. The degree of confidence is obtained as the percentage of

individual classifiers that provided a decision equal to the final one.
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Figure 6.5. Flow chart depicting the different steps employed in the airborne VNIR image
classification.

Accuracy assessment was performed through the confusion matrix, with dimensions equal to
the number of classes, from which the overall accuracy was extracted. The agreement between classified
points and ground truth was based on a dataset of 550 validation points, i.e. 50 validation points were
randomly extracted for each of the eleven cover masks. For SPV, GDV, and Pin vegetation, we removed
training points prior to the extraction of validation points.

6.2.3.e. Stability index

Based on seasonal surveys of vegetation abundance at this coastal dune system, (Laporte-Fauret
et al., 2021a) showed that plant species were spread out according to their tolerance to disturbance,
which in this system is primarily driven by sand burial. This distribution can be seen in appendix 6.1 in
the correspondence analysis where plant species have a perfect cross shore distribution along the first
axis, representing a disturbance gradient, going from the most disturbed habitat (incipient foredune) to
the most stable one (grey dune). Thus, it is possible to extract the CA axis 1 coordinate of each plant
species and to associate a value between 0 (highly disturbed) and 1 (highly stable). A value of 0 was
associated to the bare sand (MDS and GDS), 1 to Pins and the value of SPV and GDV corresponded to
the mean axis value of species representing theses classes (i.e. Euphorbia paralias, and Eryngium
maritimum for SPV and Phleum arenarium, Cerastium glomeratum, Corynephorus canescens, Vulpia
membranacea and Senecio vulgaris for GDV) (Table 6.2), calculating a mean stability index for each

cross shore transects.
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Table 6.2. Coordinate of each class on the first axis of the correspondence analysis and their associated

stability index.

Class Axis 1 value (Laporte-Fauret et al., 2021a) Stability index
MDS - 0
GDS - 0
Ely -1.12 0.20
Ota -0.83 0.25
SPV -0.76 0.27
Amm -0.33 0.35
Gal 0.14 0.43
Art 0.90 0.57
Hel 1.75 0.73
GDV 2.14 0.8
Pin - 1.0
6.2.4. Results

6.2.4.a. Analysis of Spectral signatures of ground cover types

Mean Re.rer displays sharp spectral characteristics, which allows discriminating the different
ground cover types (Figure 6.6.a). The spectral signature of MDS and GDS is monotonically increasing
from blue to near-infrared (NIR) wavelengths. For any spectral bands, GDS shows lower Rys values than
MDS, due to the presence of high concentrations of black organic debris strongly absorbing the incident
irradiance. Re-rer Spectra of Ely, Gal, Art show a typical spectral behavior of plant covers with a
minimum value at 680 nm and a sharp increasing in the red edge region (680-750 nm), due to leaf
pigment absorption in red and leaf cellular scattering in NIR spectral bands, respectively (Hennessy et
al., 2020). For Ota, Amm, and Hel, Re.rer Spectra are the result of the spectral mixture between sand
and plant species. The sand percentage is higher for Ota which has very scattered patches. It is weaker
for Hel. The sampled features have very sharp outlines and are very dense. However, their feature

surface is less than 1 m?, and two of the nine sampled pixels are dominated by GDS cover.
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Figure 6.6. (a) Mean ground reference Rys spectra (Re-rer) and comparison with mean airborne
reference Ry spectra (Rarer) for (b) IFS and EFS, which compose MDS, (¢) GDS, (d) Ammophila
arenaria (Amm), (e) Galium arenarium (Gal), (f) Helychrisum stoechas (Hel), and (g) Artemisia

campestris (Art) covers. Black and red lines are associated with Ra.rer and Re-rer, respectively. Grey
and red areas correspond to the 95% confidence interval of Ra.rer and Re-rer, respectively. For field
data, an up-scaling procedure (Verbesselt et al., 2010) was used to convert field variance into

equivalent airborne variance.

Field and airborne hyperspectral data show good agreement, except for Gal and Art. IFS and
EFS, which are characterized by a high optical homogeneity of the substrate into the 3 x 3 box, have the
lowest mean relative difference (MRD), with a value of 1.0 % and 3.7 %, respectively (Figure 6.6.b).
Spectral agreement is better for visible wavelengths (0.8 % and 1.4 % for IFS and EFS, respectively)
than for NIR bands (1.3% and 6.9%). GDS, Amm, and Hel, which are characterized by a slight
heterogeneity into the 3 x 3 box, have MRD values of 6.3 %, 9.9 %, and 7.5 %, respectively (Figure
6.6.c, 6.d, 6.e). On the opposite, field and airborne R spectra of Gal and Art are significantly different
in magnitude with MRD value of 57.7 % and 92.5 %, respectively. These differences are due to the non-
alignment between airborne grid and field quadrats. While field measurements recorded R;s over dense
and homogeneous plant features, airborne measurements recorded Ry of ground covers composed of
sand and vegetation. The mixing percentages (see Eq. 2) associated with the Gal and Art Ra.rer are
estimated to 51 % (MRD = 3.5 %) and 46 % (MRD = 2.0 %), respectively.

Rrs spectra of sand ground covers (Figure 6.7.a and 7.b) display a high spectral variability, which
takes into account the cross-shore variability of sand and the variability of black organic debris
concentration for MDS and GDS, respectively. Spectral characteristics of plant ground cover R of

established foredune and transition dune show a high mixing percentage with sand. High similarity is
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observed between Ely (Figure 6.7.c), SPV (Figure 6.7.d), MDS spectra, and Amm (Figure 6.7.f), Hel
(Figure 6.7.h), GDS spectra, respectively. On the opposite, Rrs spectra of GDV and Pin classes show
spectral signatures significantly different than R;s spectra of sand classes. The spectral similarity between
some mixed plant species and sand classes can generate misclassified pixels which impact the
performance of supervised classifications. Prior to applying supervised classifications, NDVI was used
to differentiate sand and plant ground covers. Several combinations of spectral bands were tested and
the best results were achieved using the red-edge bands of 680 nm and 750 nm. Figure 6.7.1 shows
statistics of NDVI values for the eleven ground cover classes. The first, second and third quartiles of
MDS and GDS are 0.019, 0.025, 0.038 and 0.038, 0.049, 0.061, respectively, while they are 0.066,
0.074, 0.081 for Hel which displays the lowest difference. A one-way analysis of variance, followed by
pair-wise comparisons, confirms that the difference between sand and plant species classes are
statistically significant (p-value < 0.001). Based on these results, we selected the threshold value of
0.062 to differentiate sand and plant ground covers (see appendix 6.2 for the NDVI map).
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Figure 6.7. End-member spectra of 11 coastal dune ground cover classes generated from airborne
hyperspectral data: (a) mobile dune sand (MDS), (b) grey dune sand (GDS), (c) Elymus farctus (Ely),
(d) Otanthus maritimus (Ota), (€) sparse vegetation (SPV), (f) Ammophila arenaria (Amm), (g)
Galium arenarium (Gal), (h) Helychrisum stoechas (Hel), (i) Artemisia campestris (Hel), (j) grey dune

vegetation (GDV), and (k) Pinus marimima (Pin).
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Figure 6.8. Boxplot of normalized difference vegetation index (NDVI) computed with red edge spectral
bands. Within the boxes, bold lines represent median and lower and upper hinges represent first and
third quartiles. At the maximum, bars correspond to 1.5 times the interquartile distance and solid
circles correspond to observations outside the bars. The red line corresponds to the NDVI threshold of
0.061.

6.2.4.b. Assessment of Pixel-Based Supervised Classification Performances

The results of the RF classifier on the 550 validation points are shown in Table 6.3 and Table
6.4 for sand and vegetation classes, respectively. The discretization between the two sand types is
excellent, with an overall accuracy of 100% (Table 6.3). For vegetation, the overall accuracy is 82.67%
(Table 6.4). Only three classes have a precision lower than 90%; Ely (62%), Ota (10%), and Gal (86%).
The poor performance for Ota classification can be attributed to a low variability of its spectral signature
in the training dataset (see Figure 6.7.d) and a high similarity of Rrs spectra with the other plant classes
of the established foredune. For example, 32% of misclassified pixels are associated with SPV. In coastal
dune environments, Ota population is composed of isolated individuals and patches with sparse
vegetation cover. A spatial resolution of 1 m2 is clearly a major limitation for the identification of

scattered plant species with low ground coverage in complex vegetation mosaic systems.

Table 6.3. Confusion matrix of the Random Forest (RF) classification for the two sand classes.

MDS GDS Class Accuracy (%)

MDS 50 0 100

GDS 0 50 100

Overall accuracy = 100%.
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Table 6.4. Confusion matrix of the first RF classifier for the nine vegetation classes.

Ely Ota SPV Amm Gal Hel Arm GDV Pin Class Accuracy (%)

Ely 31 0 19 0 0 0 0 0 0 62
Ota 7 5 16 9 9 0 4 0 0 10
SPVv 0 0 50 0 0 0 0 0 0 100
Amm 0 0 0 50 0 0 0 0 0 100
Gal 0 0 7 0 43 0 0 0 0 86
Hel 0 0 0 0 0 50 0 0 0 100
Arm 0 0 0 2 0 0 48 0 0 96
GDV 0 0 0 0 0 0 0 50 0 100
Pin 0 0 0 2 0 0 3 0 45 90

Overall accuracy = 82.67%.

Despite an overall accuracy reaching 82.67%, which already represents a good agreement
(Foody, 2002), a second RF model was learned by integrating Otanthus maritimus in the SPV class
(Table 6.5). For this second RF vegetation classification, Ely and Gal are still under 90% accuracy, with
64% and 82%, respectively. According to the confusion matrix, the misclassified Ely and Gal pixels are
in SPV. Indeed, in their undeveloped stage, Ely and Gal are characterized by small plants of about 10
cm and are quite isolated on a surface area of 1 m2. It is only when they are well developed that they can
easily cover this surface and thus be well classified. However, the overall accuracy of the vegetation

species classification reaches 92.25%, which represents a strong agreement (Foody, 2002).

The RF classifier also highlights the importance of the spectral channels used in the
classification. Thus, it was possible to study the impact of the number of bands used (from the most to
the least important) on the overall accuracy of the vegetation classification, which increases non-linearly
with the number of channels used (left axis on Figure 6.9.a). In fact, there seems to be a threshold of 19
bands that allows the accuracy to increase from 76.75% (with 18 channels) to 83.5% before
asymptotically increasing. This sudden increase in accuracy was obtained by adding the wavelength 675
nm, whereas all the bands used before were between 750 nm and 900 nm, highlighting the importance
of NIR wavelengths in the classification of plant species (right axis on Figure 6.9.a). In addition to the
spectral resolution, the impact of the spatial resolution on the vegetation classification accuracy was

evaluated by progressively degrading the pixel size from 1 m2 to 20 m2. Our classification procedure
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was then applied to the entire image for the eight vegetation classes. The classification accuracy ranged
from 92.75% for 1 m? pixel to 73.02% for 2 m? pixel then decreased drastically below 70% for larger
sizes (Figure 6.9.b).

Table 6.5. Confusion matrix of the second RF classifier for the eight vegetation classes (after merging
Ota and SPV).

Ely Spv. Amm Gal Hel Arm GDV Pin Class Accuracy (%)

Ely 32 18 0 0 0 0 0 0 64
Spv. 0 50 0 0 0 0 0 0 100
Amm 0 0 50 0 0 0 0 0 100
Gal 0 9 0 41 0 0 0 0 82
Hel 0 0 2 0 48 0 0 0 96
Arm 0 0 0 0 2 48 0 0 96
GDV 0 0 0 0 0 0 50 0 100
Pin 0 0 0 0 0 0 0 50 100

Overall accuracy = 92.25%.
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Figure 6.9. (a) Evolution of the overall accuracy (left axis) for the vegetation class and the selected
wavelength (right axis) as a function of the number of channels used in the RF classifier (classed in
order of importance according to their mean decrease in the Gini index) and (b) evolution of the

overall accuracy as a function of the pixel size for the vegetation class.
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6.2.4.c. Spatial Distribution of Coastal Dune Vegetation

The aerial image (Figure 6.10.a) shows a relatively alongshore-uniform coastal dune, which is
well vegetated, except at the southern end between —6 and —10 km, characterized by a much less dense
and heterogeneous dune vegetation cover and a large bare sand surface. The RF classification map
(Figure 6.10.b) shows that each plant species is well classified in its ecosystem (e.g., Ely in incipient
foredunes, Amm in established foredunes), with an accuracy generally better than 50% in the transition
dune and better than 70% in the other dune units (Figure 6.10.c). The alongshore stability index is in
line with visual observation (Figure 6.10.a), with an average value of 0.37 (std = 0.09, se = 7.52 x 104
between the northern limit and —6 km alongshore. Some variations are also locally observed due to the
presence of access tracks. In the southern sector, between —6 and —10 km, a high alongshore variability

is observed, with a mean stability index of 0.33 (std = 0.15, se = 2.5 x 10°%) (Figure 6.10.d).
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Figure 6.10. Representation of the 18 km alongshore of the study site with (a) the aircraft color
orthophoto, (b) the result of RF classification, (c) the results of RF classification accuracy, and (d) the
stability index. The right panels represent 1.1 km alongshore zooms of these four parameters for (e-h)

the northern, (i-1) the central, and (m—p) the southern zone.

The RF classification also highlights the percentage of appearance of each class (Table 6.6) with
the predominance of the dominant species, such as Amm representing the established foredune
(10.64%), Hel representing the transition dune (17.77%), and GDV (7.40%) representing the grey dune.
The presence of MDS is generally higher than GDS because of the greater plant cover in the transition
dune and grey dune than in the incipient and established foredunes. Only the central area (Figure 6.10.j)
shows a lower percentage of MDS than GDS. This can be mainly attributed to a narrower width of the

established foredune.

Table 6.6. Percentage of presence of each class of the different areas of Figure 6.10.

Overall (%)  Southern Area (%) Central Area (%) Northern Area (%)

el (Figure 6.10.b) (Figure 6.10.n) (Figure 6.10.)) (Figure 6.10.1)
MDS 21.84 41.20 19.12 24.83
GDS 16.16 21.63 22.87 11.27
Ely 242 0.34 2.62 4.86
SPV 2.61 0.22 2.99 5.92
Amm 10.64 8.11 9.95 12.22
Gal 3.63 1.82 4.14 5.69
Hel 17.77 3.80 22.66 18.54
Arm 11.44 9.85 7.74 9.51
GDV 7.40 6.05 3.84 453
Pin 6.09 6.98 4.07 2.63

The large bare sand areas in the southern area, between —6 km and —10 km, are clearly visible
in the 1.1 km alongshore zoom (Figure 6.10.m,n), where they represent 62.83% of the surface. These

areas, with a low vegetation cover and quite a low and variable stability index (mean value of 0.23, with
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std = 0.10, se = 2.9 x 10°%) characterize a less stable and therefore possibly more mobile sand dune
(Figure 6.10.p and Table 6.6). To limit such dune mobility and prevent blowout development, coastal
dune stakeholders have developed various techniques, including the laying of tree branches. This
technique, which aims to stop Aeolian erosion and favor sand deposition, is often used to stabilize active
dune blowout and/or to protect the inland infrastructures (roads, buildings) or forests from the
windblown sand (Barrére, 1992; Prat et Auly, 2010). Tree branches within the established foredune are
visible in the zoom into the southern zone. Nevertheless, the class associated with this type of cover has
not been taken into account in this study due to the low number of control points. As a consequence,
tree branch cover is mainly classified as GDV generating misclassified pixels. This class should be taken

into account in future research.

The zoom into the northern zone (Figure 6.10.e,f) shows a greater stability, with an average
stability index of 0.31 with some alongshore variations (std = 0.06, se = 1.7 x 10°%) (Figure 6.10.h).
Indeed, the established foredune width is not uniform alongshore and shows variations by several tenths
of meters in width. Such variability is caused by the localized presence of developing blowouts, leading
to the presence of sand deposition fields across the transition dune. In turn, this promotes the presence
of vegetation tolerant to physical disturbance (i.e., Ely and SPV) over a large cross-shore distance of

about 75 m.

Finally, the zoom on the central area (Figure 6.10.i,j) shows greater stability than the two
previous sectors, with an almost alongshore-uniform stability index with an average of 0.36 (std = 0.05,
se = 1.6 x 10°%) (Figure 6.10.i). Plant species characteristics of disturbed environments are present only
over a short cross-shore distance of less than 50 m. Moreover, the classification highlights the
recolonization of the vegetation of a sand deposition field, extending approximately 100 m in the cross-
shore direction across the transition dune that formed during the severe 2017-2018 winter storms
(Laporte-Fauret et al., 2019), covering plant species that are not tolerant to sand burial with about 10 cm

of sand.

6.2.5. Discussion

The first objective of this paper was to develop a pixel-based classification approach in order to
generate a comprehensive coastal dune cover mapping, including a large number of classes. Such classes
are critical for coastal dune managers in the short term, e.g., to address blowout development or the
impact of fencing or branching on vegetation dynamics. In the long-term, for example, decade(s), such
mapping will provide new insight into the large-scale variability of vegetation ground cover type in
relation to natural (e.g., marine erosion) and anthropogenic (e.g., dune reshaping) forcings. However, a
major drawback for remotely sensed application in fragmented and fine-scale environments is the high

spectral similarity between different vegetation cover types due to spectral mixing with sand. To address
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this issue, recent research has focused on phenology-based (Marzialetti et al., 2019) or spectral library-
based (Marcos Jiménez et al., 2105) approaches. For high-energy eroding sandy coasts, the high mobility

of MDS significantly reduces the interest of the former approach.

Spectral library approaches require specific procedures to generate end members (Marcos
Jiménez et al., 2015; Fisk et al., 2019). To take into account the range of natural variability of spectral
mixing into each class, matchups between ground and airborne data are used to compute airborne
reference reflectance (Ra-rer) and its standard deviation. The normal probability law is then used to
randomly generate end-member spectra of each class. In a pre-analysis, two other procedures were tested
using ground reference reflectance spectra (Rc-rer) and Ra-rer Spectra, respectively. End-member spectra
were then modeled using the linear spectral mixture model for different ranges of o values, selected
from the statistical analysis of training points. The highest classification performances using RF
classifiers were obtained for the procedure described in this paper. The performances of our approach,
with an overall accuracy of 92.3% for plant species classes, highlight that the normal probability law
procedure is relevant to generate end members representative of the natural variability of spectral mixing

into each vegetation cover type.

However, some limitations should be noted. At the dune system scale, the cross-shore
distribution of species was in line with the location of their ecological niche. At the community scale,
species with dense, large, and well-delimited patches displayed high accuracy (from 96% to 100%),
while species with isolated or scattered patches (especially during the early stages of development)
showed a lower accuracy (from 64 to 82%). Moreover, if the overall accuracy of SPV and GDV classes
reaches 100%, no proportion of the different merged species can be provided. To enhance the monitoring
and detection of fragmented and interspersed species, end member spectral libraries should be based on
hyperspectral ground data (Marcos Jiménez et al., 2015; Fisk et al., 2019). This requires a specific
sampling design to match the scale of ground data with that of large-scale observations (Fisk et al., 2019)
or to apply up-scaling procedures (Silvestri et al., 2002).

The second objective was to characterize the coastal dune stability patterns using sediment and
vegetation cover mapping. Results highlight a high spatial variability of the stability index, which can
be used to identify areas that may be more vulnerable to the storms. Vulnerability of coastal dunes is
often attributed to a lack of vegetation cover, which reduces stability. This was observed in the southern
part of the study area. This sector was characterized by a low vegetation cover and wide sand bare
surfaces, where the average stability index was only 0.33, whereas it reached an average of 0.37 in the
central and northern part, where the vegetation cover was denser, leaving less space for the sand. This
methodological approach can become an efficient tool for researchers and coastal dune stakeholders.
For instance, the mapping of plant species and sandy areas may allow the monitoring and detection of

the different stages of blowout development and detection of the colonization of sandy areas by pioneer
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species, shrubs, and Pinus maritima colonization in the transition dune. However, for specific
monitoring of small and sparse plant species, hybrid hyperspectral pixel-based and high resolution
object-oriented approaches should be considered, either with coupling of optical satellite missions or

with sensors on board UAVSs, depending on the surface area to be monitored.

6.2.6. Conclusion

Recent technological and methodological advances in remote sensing and mapping tools have
greatly facilitated the monitoring of spatiotemporal distribution of vegetation at species and habitat
scales. In order to improve our understanding of coastal dune evolution, we developed an original pixel-
based classification approach to detect a large range of ground cover classes for environments
characterized by fragmented and fine-scale landscape patterns. The development of our classification
approach was based on a comprehensive multi-scale dataset combining UAV, hyperspectral ground, and
airborne data, collected along a 20-km stretch of a coastal dune system in southwest France. The results
showed high classification performances with regard to the large number of cover classes and their low
dissimilarities due to high spectral mixing levels. The high performances highlight that the methodology
used to generate the end member spectral library meets representativeness requirements. Additionally,
the two-step approach allows us to reduce misclassified pixels. Finally, the stability index mapping,
derived from the sediment and vegetation mapping, provides large scale insight into the vulnerability of
coastal dunes. We believe that the methodology developed in this paper can become an efficient tool for

supporting coastal dune management.
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6.2.7. Appendix
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Figure 6.A1. Correspondence analysis 1-2 diagram for vegetation quadrats, where axis 1 plant
species coordinates were used to calculate the stability index. Extracted from Laporte-Fauret et al.

(2021a).
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have been filtered beforehand.
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Chapitre 7

Conclusion générale

L’objectif principal de cette thése était d’améliorer les connaissances fondamentales dans la
compréhension des interactions entre les processus éoliens, marins et écologiques modulant I’évolution
des dunes littorales en réponse a une perturbation. Cet objectif s’inscrit aussi dans 1’évolution récente
des stratégies de gestion des dunes littorales dans certains contextes morphologiques et climatiques
visant a réinstaurer une dynamique de mobilité dans les systemes dunaires préalablement stabilisés.
Cette nouvelle dynamique, caractérisée par une migration du systeme vers les terres, permettrait aux
dunes situées dans les secteurs en érosion chronique de mieux s’adapter a 1’augmentation du niveau des
mers et des tempétes dans ce contexte de réchauffement global, tout en conservant sa biodiversité.
Cependant, si la stratégie de remobilisation par des bréches n’a pour le moment été testée qu’en Europe
du Nord, il y a toujours un cruel manque d’expérimentations sous d’autres climats et surtout de prise en
compte des interactions entre les évolutions morphologiques et écologiques. C’est pourquoi une
expérimentation pionniére en France a été réalisée avec la mise en place de deux types de bréches
expérimentales dans un systéme dunaire reprofilé et stabilisé de la cbte aquitaine (Sud-Ouest, France).
Comme [’évolution morphologique des dunes littorales couvre une large gamme d’échelles
spatiotemporelles, la premiére partie de ce travail a consisté a mettre en place un protocole de suivi
robuste et non intrusif afin d’enregistrer les évolutions morphologiques d’une fréquence trimestrielle &
évenementielle (pré/post tempétes). En effet, 1’état de 1’art a mis en évidence 1’absence de méthode de
suivi de grande précision (<0,1 m) et a haute résolution (~0,1 m) sur de larges échelles spatiales (>1
km), pouvant étre déployée rapidement. Un protocole de suivi par photogrammeétrie d’images drone a
donc été développé et validé (chapitre 4). Ce dernier, couplé avec un échantillonnage saisonnier de la
végétation, a permis d’étudier les réponses morphologiques et écologiques du systeme face aux bréches
qui sont détaillées dans le chapitre 5. Enfin, le développement et le test d’une méthode de classification
de la végétation permettant d’appréhender la stabilité des systémes dunaires sur des échelles spatiales

de plusieurs kilometres sont réalisés dans le chapitre 6.
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7.1. Apports de la télédétection pour les suivis morphologiques et
écologiques

Les dunes littorales représentent un environnement fragile dans lequel il est nécessaire d’utiliser
des méthodes de suivi par télédétection permettant de protéger et préserver 1I’écosystéme. Afin de suivre
les évolutions morphologiques du systéme, un des premiers objectifs de ce travail a été de développer
un protocole adapté. Celui-ci doit étre non intrusif pour 1’environnement, reproductible, peu onéreux et
facile a déployer afin d’étre réalisé sur des fréquences trimestrielles a événementielles (pré/post
tempéte). De plus, il doit permettre des suivis a haute précision (<0,1 m) et haute résolution (~0,1 m)
sur de larges échelles spatiales (>1 km). Le protocole développé implique (1) I’utilisation de drones
quadricoptéres (soit un DJI Phantom 2, DP2, équipé d’une GoPro Hero 4 Black Edition, soit un DJI
Phantom 4 Pro, DP4P) a faible cotit qui offrent I’avantage d’un déploiement facile avec des phases de
décollage et d’atterrissage sécurisées et la possibilité de répéter systématiquement les mémes plans de
vol, (2) ’implémentation de 36 GCPs permanents mis en place par paire tous les 250 m alongshore et
(3) un logiciel de photogrammeétrie pour les étapes de post-traitement. Si plusieurs types de disposition
de GCPs existent (centrée, sur les bordures, aléatoire), la disposition centrée s’est avérée étre 1’unique
option du fait de I’impossibilité d’implanter des GCPs de maniere permanente sur la plage a cause de la
dynamique trop importante. Ce protocole a été validé sur une zone de 1 km alongshore du systéme
dunaire possédant 10 GCPs permanents. L’altitude de 65 points mesurés avec un GPS différentiel
répartis en cing transects, s’étalant du pied de dune a la dune grise, a été mesurée puis comparée avec
les modéles numériques de terrain générés par les DP2 et DP4P. Les résultats ont mis en avant une erreur
altimétrique inférieure a 0,05 m pour le DP4P et 0,15 m pour le DP2 a partir de I’utilisation de cinq
GCPs. Ce protocole permet désormais de suivre en routine 1’évolution de la dune du Truc Vert, mais

aussi celle de I’Anse du Gurp.

Au sein des dunes littorales, la végétation joue un rdle majeur dans leur évolution
morphologique en interagissant avec le transport sédimentaire éolien. Le type de végétation et le taux
de recouvrement peuvent ainsi impacter la vulnérabilité des dunes en déterminant leur hauteur
maximale, mais aussi leur résilience en modifiant la mobilité du sable. Le suivi de la distribution
spatiotemporelle des communautés végétales est donc essentiel afin de mieux comprendre les évolutions
des dunes littorales. Si les relevés de la composition et 1’abondance des espéces végétales sont
généralement réalisés in situ avec des quadras, le caractére ponctuel et fastidieux limite la
compréhension des évolutions fines des communautés, mais aussi celles a grandes échelles (O(1000-
10000 m)). Ainsi, afin d’appréhender ces évolutions sur de larges échelles spatiales, un autre point
important de ce travail a été de développer une méthode de classification originale et précise des
différents types de couverts végétaux et sableux des dunes littorales. Elle implique notamment le

couplage entre des mesures hyperspectrales aéroportées et in situ des différents types de couverts
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dunaires (végétal et sédimentaire) et d’orthomosaiques a trés haute résolution générées par
photogrammétrie d’images drone. Ces données ont permis de créer une librairie spectrale rassemblant
les caractéristiques de neuf especes végétales dominantes et de deux types de sable. La classification,
basée sur I’information hyperspectrale contenue dans chaque pixel, s’effectue en deux étapes (1) un
filtre NDVI est appliqué sur chaque pixel afin de le placer dans une des deux classes, végétation ou
sable, puis (2) un classifieur basé sur 1’algorithme des foréts aléatoires (Random forest) est appliqué sur
les pixels de chaque classe afin de déterminer le type de sable ou d’espéce végétale qui compose le pixel.
Les résultats ont mis en avant une parfaite discrimination des deux types de sable (100%), de trés hautes
performances pour les espéces formant des patchs larges et denses (>96%) et quelques difficultés pour
les petites espéces isolées (>64%). Cette classification met notamment en avant la recolonisation de
végétation pionniéere dans la dune grise suite aux larges dépots de sable durant I’hiver 2017-2018. Ainsi,
les performances de cette nouvelle méthode ont conforté le développement d’un indice de stabilité
alongshore basé sur le type de couvert dunaire (type de sable et/ou d’espéce végétale). Appliqué sur un
cordon dunaire de 18 km alongshore, il a permis d’identifier des zones vulnérables a 1’érosion marine

et/ou éolienne par manque de couvert végétal.

Le développement de ces méthodes de suivi fournit ainsi a la communauté scientifique et aux
gestionnaires des dunes littorales des outils novateurs permettant une meilleure compréhension des
systemes dunaires. Ces approches offrent des perspectives non négligeables dans le suivi opérationnel
et non intrusif des évolutions morphologiques et de la dynamique des communautés végétales par une
couverture spatiale irréalisable avec des mesures in situ et des fréquences d’acquisition adaptées. Il
devient notamment possible d’appréhender I’impact de chaque tempéte sur la morphologie des systémes
dunaires de maniére trés précise et a haute résolution spatiale, mais aussi de suivre 1’évolution annuelle
des communautés végétales, les stades de colonisation des zones sableuses par les espéces pionniéres,

I'invasion de Pinus maritima dans la dune grise, ou encore 1’apparition et I'évolution des caoudeyres.

7.2. Réponses morphologiques et écologiques du systéeme face a la
perturbation

Les approches précédemment développées ont permis d’appréhender 1’objectif principal de ce
travail de recherche qui s’intéresse a la compréhension des réponses et interactions entre les processus
morphologiques et écologiques dans les dunes littorales face a la perturbation. En novembre 2017, huit
bréches expérimentales ont été mises en place, dont quatre dans la dune embryonnaire (BEO, Breche
Expérimentale Ouest) et quatre autres sur la face océanique de la dune blanche (BEE, Bréeche
Expérimentale Est). L’une des premiéres parties de ces recherches a porté sur la compréhension des
variations du fonctionnement de I’écosystéme au sein des dunes littorales stressées face a des

perturbations contrastées (i.e., deux types de breches expérimentales) et sur I’influence de la
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géomorphologie dunaire sur ces variations. En effet, si dans les environnements productifs et peu
stressés, I’effet de la perturbation est déja bien documenté, son impact n’est pas clairement établi dans
les environnements stressés, comme les dunes littorales du sud-ouest de la France. Ainsi, durant 1’hiver
2017-2018, de nombreux paramétres physiques, biologiques et environnementaux ont été mesurés
comme des relevés de végétation (quadra), des variations d’altitudes (GPS différentiel), des taux de
décomposition de matiére organique (sacs de litiéres), de granulométrie de surface et 1’abrasion éolienne
qui caractérise indirectement la vitesse du vent (drapeaux en coton). Ces mesures ont été réalisées dans
I’alignement des bréches expérimentales et en position de témoin. L’abrasion des drapeaux a montré
une augmentation croissante du pied de dune jusqu’a la créte avant de diminuer en arriere, caractérisant
ainsi le schéma préférentiel du transport de sable dans les dunes avec un dép6t en arriére de la créte. De
plus, les variations des autres paramétres environnementaux les plus importantes ont été trouvées en
arriere de la créte de la dune blanche, au niveau de ces dép6ts de sable, et ont été plus marquées pour
les BEEs. En effet, c’est au niveau de cet écotone (dune blanche/dune grise) que ces dépdts ont induit
un effet positif sur la décomposition des litieres et donc sur le fonctionnement de 1’écosystéme, associé
a la présence d’espéces végétales caractéristiques des zones perturbées (espéces pionnieres). Ces dépots
ont ainsi entrainé une augmentation de la décomposition des litieres et donc de la fertilité du sol grace
au rajeunissement des tissus végétaux, mais aussi a la réduction de I'absorption des nutriments. En
revanche, I’effet des BEOs sur la végétation est resté tres limité, sGrement du fait de la prédominance
d’espéces pionniéres, déja trés résistantes a la perturbation, dans la dune embryonnaire. Enfin, le dép6t
des nappes de sable a travers la dune grise semble étre lié a la largeur et la pente de la dune, méme si
d’autres parameétres doivent étre pris en compte. Ainsi, I’effet positif de la perturbation sur le
fonctionnement de 1’écosystéme a principalement lieu suite aux dépots de sable dans des communautés
peu ou pas résistantes a I’ensablement. En revanche, aucun effet bénéfique n’a été enregistré pour une
perturbation caractérisée par une forte érosion et/ou des dépdts trop importants, mettant en avant une

certaine limite de tolérance des communautés végétales face a la perturbation.

Malgré une réponse écologique significative lors des suivis de la premiére année, les évolutions
morphologiques modérées nous ont menés a conduire de nouveaux travaux en automne 2018. De
nouvelles breches expérimentales ont été mises en place avec un dimensionnement plus adéquat, c’est-
a-dire plus étroit, plus profond et plus long. Les BEOs ont été creusées au méme endroit contrairement
aux BEEs qui ont été creusées un peu plus vers les terres a travers la créte de la dune blanche. La
deuxiéme partie de ces recherches, celle qui a mobilisé une grande partie de la theése, s’est concentrée
sur le suivi des réponses morphologiques et écologiques face a ces nouvelles breches durant deux hivers
fortement contrastés. Les principales questions soulevées dans cette partie ont porté sur I’impact de ces
breches sur la dynamique éolienne, sur le transport sédimentaire et la composition des communautés
vegétales, sur I’effet de la localisation des bréches dans le systéme et enfin sur I’influence des conditions

météorologiques hivernales sur les réponses morphologiques et écologiques. Aprés deux ans d’études,
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les recherches ont mis en évidence que les bréches expérimentales avaient bien influencé I’écoulement
éolien incident et par conséquent le transport sédimentaire. En effet, les évolutions morphologiques dans
I’axe des bréches ont montré des schémas différents par rapport aux zones témoins juxtaposées, en
favorisant I’accrétion verticale ou le dépdt de sable sur des positions plus continentales. L’augmentation
de la perturbation, liée a ces dépéts de sable, a mené a des changements significatifs dans la composition
des communautés végétales et a une augmentation de la richesse spécifique, en contradiction avec les
modeles théoriques d’écologie. Cependant, il est probable que cette réponse a court terme s’inverse a
plus long terme si la perturbation perdure. En effet, I’augmentation de la richesse spécifique fut
principalement liée a la colonisation rapide des dépéts de sable par des espéces pionniéres qui n’est pas
encore compensée par la mort des espéces non tolérantes qui nécessite plus de temps. De plus, les
breches expérimentales ont montré des évolutions distinctes en fonction de leur localisation dans le
systéme dunaire. Les BEOs, localisées dans la dune embryonnaire, ont principalement diminué le flux
incident menant a une accrétion verticale et a leur comblement partiel des les premiéres tempétes. Leur
impact sur la végétation est donc resté trés limité. Au contraire, les BEEs, localisées a travers la créte de
la dune blanche, ont eu un impact plus important sur la morphologie globale et la trajectoire du transport
sédimentaire. En effet, elles ont influencé 1’écoulement incident menant a une érosion préférentielle a
I’entrée et a d’importants dépots a la sortie avec une position plus vers les terres par rapport aux zones
témoins. Ces dépdts forment notamment le lobe de dép6t caractéristique du fonctionnement des
caoudeyres. Ainsi, la formation du lobe de dépot, 1’absence de revégétalisation et les schémas d’érosion-
accrétion générés par les BEEs indiquent qu’elles suivent 1’évolution naturelle des caoudeyres, mais a
un stade précoce principalement dirigé par des processus physiques. De plus, c’est notamment le
développement des lobes de dépot qui est responsable de 1’augmentation de la richesse spécifique et
donc du rajeunissement de la végétation précédemment mis en avant. Enfin, grace a deux hivers aux
conditions de tempétes tres contrastées, il a été possible de relier les évolutions morphologiques et
écologiques a la fréquence et I’intensité des tempétes. Ainsi, le premier hiver aux conditions calmes a
mené au remplissage des BEOs, a I’initiation des lobes de dépdts en arriere des BEEs avec un
rajeunissement localisé de la végétation. En revanche, les intenses et nombreuses tempétes du second
hiver ont mené a un développement considérable des lobes des dépdts, multipliant leur volume jusqu’a
six fois. La végétation a été plus intensément rajeunie, mais de facon généralisée, indépendamment des

bréches expérimentales.

Les bréches expérimentales sont donc capables de réinstaurer une dynamique morphologique et
écologique dans un systéme dunaire ayant été fortement reprofilé et stabilisé dans le passé. Ainsi, malgré
un contexte de réchauffement global, d’augmentation des tempétes et du niveau moyen des mers, les
communautés végétales pourraient se maintenir, et méme voir leur croissance stimulée si la perturbation
induite reste modérée. De plus, les breches expérimentales en créte de dune blanche favorisent le

transfert de sable de la plage vers I’arriére de la dune et donc la migration du systéme vers les terres.
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Cette dynamique pourrait ainsi permettre au systéme de mieux s’adapter a la montée du niveau moyen
des mers. Cependant, il ne faut pas exclure que la remobilisation des systemes dunaires puisse diminuer
la diversité des espéces a long terme, promouvant les espéces pionniéres au détriment des especes non
tolérantes aux perturbations. Le travail de recherche réalisé au cours des trois derniéres années permet
ainsi de fournir des connaissances fondamentales sur les réponses morphologiques et écologiques dans

les dunes littorales face a la perturbation.

7.3. Perspectives

Le développement des approches de suivi morphologique et écologique effectué durant ce
travail de thése ouvre de nombreuses perspectives pour une meilleure compréhension de la dynamique
des dunes littorales. Il serait donc possible de déployer le protocole de suivi par drone sur d’autres
systémes dunaires présentant une dynamique différente de celle du Truc Vert. En effet, si ce systéme
présente un trait de cdte relativement stable depuis plusieurs dizaines d’années, il existe sur la cote
Aguitaine des zones littorales avec une érosion chronique importante (>5 m/an, Pointe de la Négade) et
d’autres en libre évolution (e.g., systtme dunaire du Trencat). De plus, si la mise en ceuvre de
nombreuses GCPs permanents peut s’avérer délicate au vu de la dynamique importante et rapide de ces
milieux, le développement technologique d’une nouvelle génération de drones intégrant un récepteur
RTK pourrait outrepasser cette limite. En effet, seuls quelques GCPs permanents sont nécessaires afin
de générer des modeles numériques d’une précision verticale inférieure a 0,05 m. Actuellement, certains
de ces sites sont suivis par des relevés pré/post hiver. Il serait donc intéressant de déployer ce protocole
sur ces systémes dunaires afin de passer a une fréquence d’acquisition événementielle. Il serait ainsi
possible de mettre en avant les différents schémas d’évolutions morphologiques a travers des systémes
en érosion, stable ou en libre évolution en fonction des caractéristiques des tempétes (i.e., direction et

intensité du vent et des vagues).

De plus, afin d’améliorer la discrimination des différents types de couverts végétaux et sableux
dans les systemes dunaires, il serait intéressant d’agrémenter la librairie spectrale créée au cours de ce
travail. Il serait ainsi possible d’apporter de nouvelles caractéristiques spectrales de ces mémes couverts,
mais pour des saisons et/ou stades de développement différents. Ces ajouts permettraient ainsi de mieux
caractériser les changements de réflectances en lien avec la phénologie afin de développer des approches
de classifications basées sur la phénologie. De plus, 1’utilisation d’images satellites pour couvrir une
gamme d’échelles spatiales plus importante s’avére étre une suite logique a ces développements. En
effet, des satellites comme Pléiade permettent d’obtenir des images avec une résolution spatiale de 2 m
(jusqu’a 0,5 m en super résolution), mais seulement en multispectral. C’est a ce stade qu’interviennent

les méthodes basées sur la phénologie qui, en regroupant les informations spectrales des especes au
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cours des saisons, permettraient une classification précise des espéces et habitats, méme en

multispectral.

Enfin, la principale limitation de la classification développée reste la discrimination des petites
especes végétales isolées pour lesquelles une résolution spatiale d’un meétre n’est pas suffisante. Afin de
passer a une résolution plus fine, ’utilisation de drones équipés de caméras multispectrales et/ou
hyperspectrales permettrait d’atteindre des résolutions adéquates de 1’ordre que 0,1 m. De plus, le
couplage entre les approches basées sur des informations spectrales et de textures présente un fort
potentiel dans la discrimination des plantes a 1’échelle spécifique. Malgré une emprise spatiale plus
réduite que celle des vols aéroportés ou des images satellites, il serait néanmoins possible d’utiliser cette
classification sur une échelle spatiale de quelques kilométres grace au protocole de vol drone développé

dans ce travail.

Ce travail de recherche a permis de mettre en avant I’intérét de la mise en place de bréches dans
un systéme dunaire afin de favoriser le transport de sable et donc initier une migration vers les terres.
Cependant, les évolutions morphologiques et écologiques sont restées localisées a 1’échelle du site du
Truc Vert (i.e., 4 km). L’impact limité des bréches dans la dune embryonnaire laisse a penser que leur
dimensionnement n’était pas adéquat et qu'une extension plus vers les terres aurait peut-étre été
suffisante pour canaliser I’écoulement éolien et provoquer une perturbation plus importante. De plus,
les rétroactions positives entre 1I’écoulement et le transport sédimentaire a travers les bréches en créte de
dune blanche n’ont réellement débuté qu’avec les tempétes de I’hiver 2019-2020. Il est donc possible
que ces limitations soient liées au caractere trés stable du systeme du Truc Vert (Figure 7.1.a). C’est
pourquoi cette stratégie de remobilisation pourrait étre appliquée sur des sites en forte érosion
caractérisés par la présence de hautes falaises d’érosion pouvant facilement étre destabilisées. Dans
certains secteurs de la cote nord-girondine, comme entre Hourtin et Carcans, 1’érosion chronique du
littoral fait reculer le systéme dunaire qui n’atteint localement pas plus de 20 m de large (Figure 7.1.b).
Ces zones littorales pourraient donc servir de nouveaux sites ateliers dans lesquels la mise en place de
bréches pourrait permettre de réinstaurer une dynamique de transport sédimentaire de la plage vers
I’arriére de la dune et donc initier la migration du systéme, avant que le systéme dunaire ne disparaisse
comme c’est le cas & Soulac (Figure 7.1.c). Ces suivis et ces réflexions devront se faire en étroite

interaction avec les gestionnaires de I’ONF.
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Figure 7.1. Photographies (a) du systeme dunaire du Truc Vert présentant une forte stabilité depuis

plusieurs dizaines d’années (b) du systéme dunaire entre Hourtin et Carcan ou des caoudeyres se
forment naturellement dans la dune et (c) du systeme dunaire proche de Soulac ou [’érosion chronique

a presque emporté la dune. (Ph. Castelle, B.).

Enfin, une perspective plus large pourrait étre d’appliquer les approches développées dans ce
travail dans d’autres systémes européens possédant des climats ainsi que des morphologies dunaires et
des taux de recouvrement vegeétal différents. Par exemple, dans le nord de I’Europe, des systémes
dunaires développés sont présents sur les cotes des Pays-Bas (Figure 7.2.a), de I’Irlande (Figure 7.2.b)
ou encore du Pays de Galle (Figure 7.2.c). Ces systemes peuvent présenter un taux de recouvrement
important grace a un climat local favorable. Le nord-ouest de I’Espagne et la cote atlantique du Portugal
(Figure 7.2.d) sont aussi caractérisés par des systémes dunaires a climat plus sec et plus chaud avec des
taux de recouvrement végétal inférieurs a ceux observés en Aquitaine. L’¢étude des évolutions et
interactions entre les processus morphologiques et écologiques a travers ces divers sites offrirait un large
gradient latitudinal et permettrait de mieux appréhender 1’effet du climat sur 1’évolution des dunes

littorales en Europe.

212



Chapitre 7. Conclusion générale

Figure 7.2. Photographies de systémes dunaires (a) aux Pays-Bas (Ph. Arens, B.), (b) sur la cdte ouest
de I’lrlande (Ph. Gabel23), (c) dans la réserve naturelle Newborough Warren au nord-ouest du Pays

de Galles (Ford, 2011) et (d) sur la cote ouest du Portugal pres de Murtosa (Ph. HomyDesign).
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In the context of climate change, coastal dunes, which provide significant ecosystem services, are one of the most
vulnerable coastal environments. Moreover, the lack of high resolution and large spatial scale data limits our
understanding of coastal dunes, which are subject to important morphological variations over a wide range of spatial
and temporal scales. This study is focused on combining non-intrusive remote sensing methods including a series of
historical aerial photographs, airborne Lidar and UAV surveys in order to better understand the coastal dune
morphodynamic on a wide range of spatial and temporal scales. On the time scale of decades, aerial photos indicate a
reasonably stable coastal dune position, with large anthropogenic reprofiling and vegetation planting resulting in a
reasonably alongshore-uniform morphology. On shorter time scales, the combination of Lidar and UAV 4-km surveys
between 2011 and 2019 shows a quasi-steady dune volume increase by approximately 64 m3/m, associated with a
foredune crest growth and a landward migration reaching 1.1 m and 0.54 m in average, respectively. On the other hand,
the dune foot shows a more complex dynamics, dominated by a large landward migration (shoreline erosion) of
approximately 20 m during the outstanding winter of 2013/2014 followed by a slow seaward migration (recovery). This
study provides new insight into coastal dune morphological changes driven by both Aeolian and marine processes from

the time scale of storm to approximately a decade, highlighting the relevance of UAV surveys for such applications.

ADDITIONAL INDEX WORDS: Coastal dune, geomorphology, UAV, Lidar, marine erosion, aeolian erosion.

INTRODUCTION

Coastal dunes act as a natural and effective barrier against
marine flooding and storm waves and greatly enhance beach
resilience (Houser et al., 2015). In the frame of climate
change, coastal dunes will therefore be critical for the future
of sandy coasts (Psuty and Silveira, 2010; Seabloom et al.,
2013). Coastal dunes are subject to complex morphological
variations over a wide range of spatial and temporal scales,
which are still poorly understood due to the lack of data at
high resolution and large spatial scale. Monitoring the
morphological evolution of these fragile environments
requires a non-intrusive approach with a spatial coverage at
the scale of the system (several kilometers and hundreds of
meters in the alongshore and cross-shore directions,
respectively). One of the most common methods used in
coastal systems is the terrestrial or airborne Lidar (Le Mauff
etal., 2018; Ruessink et al., 2018). However, airborne Lidar
is very expensive and time consuming due to the post
treatment of each survey, preventing its usage for high
frequency monitoring (monthly, seasonally). In recent years,
photogrammetry using Unmanned Aerial Vehicules
(UAVs) has been increasingly used in coastal areas
(Gongalves and Henriques, 2015; Brunier et al., 2016;
Laporte-Fauret et al., 2019). This technology allows to
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reconstruct an object in 3D by overlapping offset images
with specialized software (e.g., Agisoft Metashape, Pix4D).
The resulting Digital Surface Model (DSM) is geo-rectified
using Ground Control points (GCP). UAVs offer many
advantages such as a low cost, automated surveys, high
repeatability, little preparation allowing a high reactivity
after extreme events and the generation of high resolution
DSMs over a few kilometers (Gongalves and Henriques,
2015; Laporte-Fauret et al., 2019).

In this study, the morphological evolution of a 4-km
stretch of beach/dune system in South West France has been
monitored between 2011 and 2019 combining airborne
Lidar and UAV photogrammetry. This contribution
provides new insight into coastal dune response on the
timescales of month to years.

STUDY SITE

Truc Vert is a remote beach representative of most the 110
km coast of Gironde (Figure 1a). It is a high energy, meso-
to macro-tidal open beach with an average tidal range of 3.7
m during spring tides (Castelle et al., 2015). Incident waves
are generated by North Atlantic storms with a dominant
WNW direction, a mean significant wave height of 1.7 m
and a mean peak period of 10.3 s, which can exceed 9 m and
22 s, respectively, during storms (Castelle et al., 2015;
Castelle et al., 2017). Mean wind speed is 0.4 m/s and 0.7
m/s during summer and winter respectively, with adominant
WNW direction, with gust winds potentially exceeding 30
m/s during severe winter storms. The shoreline at Truc Vert
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beach has been reasonably stable over the last 65 years, in
contrast with most of the Gironde coast which is chronically
eroding (Castelle et al., 2018).

The beach is backed by large coastal dunes, which were
first established in the 19th century. Subsequently in the 60s-
80s coastal dune stakeholders (French Forest Office, ONF)
undertook major work to renovate the dune at Truc Vert (and most
of the Gironde coast) by mechanically reprofiling and subsequent
marram planting until the 80s. Since then, the dune system has been
softly managed, particularly by preventing the blowout formation
with fencing, and helping the beach dune system to recovery from
large storms with marram planting.

Coastal dune height reaches 20 to 25 m above mean sea
level, with a width of approximately 250 m. The dune
system is composed of three primary units: (1) the gently
sloping incipient foredune in direct contact with the upper
beach, which is characterized by pioneer vegetation like
Elymus farctus; (2) the established foredune, first ridge
reaching 19 m to 22 m in height with a steep west slope,
characterized by Ammophila arenaria and (3) the gently
sloping grey dune, the second ridge culminating at 22 m to
25 m, characterized by Helichrysum stoechas (Figure 1b).
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Figure 1. (a) Aerial photo of Truc Vert beach (SW France)
with a well-managed alongshore-uniform coastal dune
(modified from Laporte-Fauret et al., 2018), (b) Cross-shore
profile of the Truc Vert beach/dune system showing the
different morphological dune units.

METHODS

Historical Aerial Photographs

A series of 4 B&W and 2 RGB aerial photographs, from
1950 to 2009 (1950.05.11, 1965.05.09, 1972.01.01,
1982.07.01, 1991.08.05 and 2009.06.27), covering the Truc
Vert beach area were gathered from the French National
Institute of Geography and Forest Information (IGN). They
were orthorectified using Agisoft Metashape software v1.5
with fixed ground control points taken from recent IGN
referenced images, and have a mean planimetric root-mean-
square error (RMSE) of 2.41 m and 1.12 m in longitude and
latitude, respectively.

Airborne Lidar data
The morphological surveys of March 2011 and October
2014 were performed by airborne Lidar campaigns realized
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by IGN on the entire Aquitaine coast with a density of 2
points/m2 and 4 points/m2 for 2011 and 2014, respectively.
The data were controlled by differential GPS survey along
the coast and have an absolute altimetric error of 0.196 m
and 0.144 m for March 2011 and October 2014, respectively
(Nicolae-Lerma et al., 2019)

UAYV Data

From January 2016 to January 2018, 10 surveys were
performed by a DJI Phantom 2 (DP2) quadricopter UAV
equipped with 12MPix camera (GoPro Hero 4 Black), and 8
by a DJI Phantom 4 Pro (DP4P) quadricopter equipped with
a 20MPix camera from March 2018 to June 2019, all
covering the 4 km of beach/dune system. 36 permanent
GCPs were set up in 250-m spaced pairs along 4 km of dune
system in order to geo-rectify post-process the DSM (see
Laporte-Fauret et al., 2019 for more detail on the UAV
monitoring protocol). The DSMs were generated using
photogrammetry algorithms from the Agisoft Metashape
software v1.5, which created a referenced 3D point could
that is exported and interpolated with Matlab ona 0.1 x 0.1
m structured grid in order to build a structured textured
DSMs have an altimetic RMSE of 0.133 m and 0.046 m for
DP2 and DP4P, respectively (see Laporte-Fauret et al., 2019
for more detail). Of note, the DSMs are hereafter considered
as digital terrain models, given that the errors introduced by
sparse vegetation cover in this area are negligible (Laporte-
Fauret et al., 2019).

Dune Proxies

The foredune crest line was defined as the alongshore
position of maximum foredune elevation and the iso-contour
z = 6 m was defined as the dune foot (Castelle et al., 2015).
Finally, the dune volume was calculated for the 4-km
domain and between the dune foot and the cross-shore
position y = 150 m approximately at the landward limit of
the grey dune (Figure 1b).

RESULTS

Long-term Coastal Dune Evolution 1950-2009

Figure 2 shows representative orthophotos of Truc Vert
during the 1950-2009 period, revealing large mechanical
reprofiling and vegetation planting by the coastal dune
stakeholders in the 70s. Prior to this reprofiling, the coastal
dune was mostly made of bare sand with the presence of
several blowouts (Figure 2a,b), contrasting with the mostly
alongshore-uniform vegetated morphology after reprofiling
(Figure 2c,d,e,f). The dune foot position remained relatively
stable at Truc Vert, compared to the rest of the coast, in line
with the long-term shoreline analysis along the entire sandy
coast of SW France in Castelle et al. (2018).

Spatial Patterns of Morphological Changes 2011-2019
Figure 3 and 4 show the evolution of the dune foot cross-
shore position and foredune crest position and height
between 2011 and 2014 (Figure 3), and between 2011 and
2019 (Figure 4). The severe storms of the 2013-2014 winter
led to an alongshore-averaged dune foot retreat by 9.34 m
between 2011 and 2014 (Figure 3d), peaking at
approximately 20 m locally in the megacusp embayments
enforced by the outer-bar morphology (Castelle et al.,
2015). While narrowing, foredune crest grew from 18.45 m
to 18.95 m in average during the same period (Figure
3a,b,c), together with an alongshore-averaged landward
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migration of the crest of 0.24 m (Figure 3d). This trend
continued until 2019 with an overall total foredune crest
growth of 1.10 m (Figure 4c) and a migration of 0.54 m
(Figure 4d), between 2011 and 2019. In 2019, the dune foot
did not fully recover from the severe storms of the 2013-
2014 winter, with the alongshore-averaged dune foot
position located 1.65 m landward of its 2011 position
(Figure 4d).

UAYV surveys allowed addressing the evolution of the
dune at higher (monthly to quarterly) frequency. The overall
evolution between 2011 and 2019 is presented in Figure 5,
in terms of dune volume, dune foot position, dune crest
height and position. During this period, the mean dune
volume increased quasi-steadily by 64 m¥m (+2.7%) in
average (Figure 5a). This volume increase is primarily due
to the foredune crest growth (Figure 4c), and is strongly
accentuated during severe wind storms, with a mean
elevation growth of 0.14 m/y between 2011 and 2014, and
0.30 m/y between 2017 and 2018 (green circles on second
y-axis, Figure 5b). The crest growth is accompanied by a
quasi-steady landward migration (yellow triangles on first
y-axis, Figure 5b) of 0.07 m/y in average between 2011 and
2014, peaking at 0.75 m/y between 2017 and 2018.
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Figure 2. Aerial photography on a 500 x 500 m area of Truc
Vert beach in (a) 1950-0-11, (b) 1965-05-09, (c) 1972-01-
01, (d) 1982-07-01, (e) 1991-08-05 and (f) 2009-06-27. The
black line represents the dune foot position in 2019-06-19.
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This relatively rapid landward migration of the foredune
crest can be explained by the series of severe wind storms
that Truc Vert beach experienced during 2017-2018 stormy
winter. In addition to crest migration, large sand patch
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deposition of several tens of centimeters thickness were
locally observed from the foredune crest all the way through
the grey dune (Laporte-Fauret et al., 2018).

From 2014 onwards, the dune foot seaward migration
reached 7.91 m on average until 2018 (blue squares on first
y-axis, Figure 5.b) as a result of the coastal dune recovery
from the outstanding 2013-2014 winter storms. The
incipient foredune recovery rate decreased during the 2018-
2019 winter, due to the formation of two ~500-m erosion
scarps cutting the incipient foredune within the study area,
leading to a local dune foot landward migration of 3.90 m
and 7.33 m, respectively.
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Figure 3. Foredune crest elevation and position (colored
line) and dune foot position (black line) in (a) 2011 and (b)
2014, (c) Foredune crest position evolution between 2011
(black line) and 2014 (colored line) with the elevation
variation associated and (d) Foredune crest and dune foot



Annexe A. Laporte-Fauret et al., 2020a, Journal of Coastal Research

position evolution between 2011 (black line) and 2014
(colored line) with the cross-shore variation associated.
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Figure 4. Foredune crest elevation and position (colored
line) and dune foot position (black line) in (a) 2011 and (b)
2019, (c) Foredune crest position evolution between 2011
(black line) and 2019 (colored line) with the elevation
variation associated and (d) Foredune crest and dune foot
position evolution between 2011 (black line) and 2019
(colored line) with the cross-shore variation associated.
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Figure 5. Evolution of (a) Mean dune volume (m2/m) and (b)
Cross-shore variation (first y-axis, m/y) of the dune foot
(blue squares), foredune crest (yellow triangles) and
elevation variation (second y-axis, m/y) of the foredune
crest (green circles) with their alongshore standard
deviation. The grey patch represents the 2013-2014 winter.

Time Evolution of Primary Coastal Dune Proxies

Figure 6 focuses on the evolution of a 180-m stretch of
Truc-Vert dune between 2011 and 2019 at the event time
scale. This area is quite representative of the site as local
dune foot and foredune crest evolution are similar to the
alongshore-averaged values observed over the 4-km field
site. The foredune evolution shows the same patterns as
those at larger spatial and temporal scales with a steady and
quasi-linear growth of 1.75 m from 17.9 m in 2011 to 19.65
m in 2019 (Figure 6b). A mean landward migration of 7.88
m was also observed (Figure 6c). The higher frequency
observations reveal more subtle dune foot position
variations (Figure 6d), which are presumably caused by
storm wave events. Indeed, the incipient foredune suffered
severally from the 2013-2014 winter, with a dune foot mean
landward migration of 20.85 m (mean vertical erosion of 5
m), followed by an incipient foredune recovery
characterized by a mean seaward migration of the dune foot
position (12.27 m between 10/2014 and 10/2017, with 2.5 m
accretion). A new phase of retreat reaching 6.03 m (mean
vertical erosion of 1.0 m) occurred during high-energy
2017-2018 winter. These variations highlight the
contribution of the marine action leading to dune foot
erosion and that of the vegetation recolonization, trapping
sediment and eventually reconstructing the incipient
foredune.
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Figure 6. (a) Zoom on the 180 m long alongshore Truc Vert
dune area (x=-10 m to x=170 m, black rectangle) with the
position of the dune foot and foredune crest in 2011 (dotted
black line) and in 2019 (black line). Mean evolution, with
their standard error, of (b) the foredune crest elevation, (c)
the foredune crest cross-shore position and (d) the dune foot
cross-shore position using 20 surveys (2 from Lidar and 18
from UAV) from 2011 to 2019. The grey patch represent the
2013-2014 winter.

CONCLUSIONS

In this study, a combination of remote sensing methods,
namely historical aerial photography, Lidar and UAV
surveys, was used to describe the morphological evolution
of a 4-km long coastal dune system in SW France, from the
time scales of months to decades. On the time scale of
decades, it shows both that the shoreline has been relatively
stable along this stretch of coast, and that current coastal
dune morphology is largely inherited from anthoprogenic
works in the 70s involving massive reprofiling and
vegetation planting. On shorter time scales, the coastal dune
is found to increase in volume at a quasi-steady rate,
associated with a landward migration and rise of the
foredune crest. The dune foot is found to respond to
interannual variability in winter storm activity, with e.g.
large erosion during the winter of 2013/2014 and subsequent
slow recovery with subsequent calmer winters. Results also
show some large alongshore variability of coastal dune
behavior which needs to be further explored. The
combination of different survey methods thus provides
relevant mean to address coastal dune change driven by
aeolian, marine and anthropogenic processes.
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Abstract: This paper describes a large-scale experiment designed to examine if reinstating natural processes
in the coastal dune systems of Southwest France can be a relevant nature-based adaptation in chronically
eroding sectors and a nature-based solution against coastal hazards, by maintaining the coastal dune
ecological corridor. An experiment started in late 2017 on a 4-km-long stretch of coast at Truc Vert, where
experimental notches were excavated and intensively monitored in the incipient and established foredunes.
Preliminary results indicate that most of the excavated notches did not develop into blowout. Only the larger
elongated notches subsequently excavated in the established foredune in 2018 showed evidence of
development, acting as an effective conduit for aeolian landward transport into the dunes. All notches were
found to have a statistically significant impact on vegetation dynamics downwind, even those that did not
develop. The area of bare sand landward and within the elongated notches notably increased implying a loss
of vegetation cover during this first stage of development. Observations of a nearby coastal dune system that
has been in free evolution over the last 40 years also indicate that, although the dune migrated inland by
more than 100 m, it is now mostly made of bare sand. Further work is required to explore if and how dunes
maintained as dynamic systems can become an efficient nature-based solution along this eroding coastline.

Keywords: coastal dunes; erosion; resilience; vegetation dynamics; blowouts; nature based solution; coastal
management; photogrammetry

1. Introduction

In a context of climate change and population growth, balancing protection/restoration of ecosystem
services, development and population safety is one of the greatest challenges for future generations. In this
framework, the coastal zone is a major interface that is becoming increasingly topical and politically sensitive
worldwide in a context of widespread erosion [1], increasing anthropogenic pressures, e.g., urban expansion,
recreational development [2], and climate change, e.g., sea level rise and increase in storminess [3,4]. Over the
last decade, there has been a growing scientific and engineering interest in exploring how natural processes
can provide management solutions to resolve the degradation and/or vulnerability of coastal environments
[5], primarily to erosion and flooding hazards. These nature-based solutions include, but are not restricted to,
coral reef restoration, e.g., [6]; or artificial reef construction, e.g., [7]; dissipating wave energy further offshore;
flood defence solutions such as oyster reefs, salt marshes and mangroves; and mega sand nourishment [8].
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Sandy coasts, which represent approximately 31% of the world’s ice-free shoreline [9], are particularly
exposed and vulnerable to erosion and have long been preferred sites for human settlements and tourism.
Most beaches are backed by coastal dunes, with the composite beach—dune system acting as both a natural
flooding protection to the hinterland and a buffer against eroding storm waves. Coastal dunes also nest unique
and fragile ecosystems. With the loss of biodiversity being now a major concern, e.g., [10,11], coastal dunes
also have high ecological value under imminent erosion threat.

During the 20th century, most coastal dunes on developed shores have been managed for different
reasons, e.g., [12]. These include preventing sand encroachment into settlements and onto agricultural land,
and/or to minimising erosion and submersion hazards. Therefore, coastal dunes have often been designed as
prominent alongshore-uniform features (Figure 1a). However, variations in topography within dunes provide
differences in exposure to overwash, flooding, wind, sediment transport and salt spray, a variability
inextricably linked to the variety of microhabitats and landscape diversity (Figure 1b). Therefore, in some
regions of the world, actively managed coastal dunes, sometimes so-called “dune dykes” [13], lost the
ecosystem values and services offered by natural coastal dunes through a reduction in vegetation dynamics
and natural community diversity [14].

Figure 1. Aerial photographs in Southwest France of (a) a reprofiled coastal dune designed as an alongshore-
uniform feature with limited natural community diversity at Truc Vert, contrasted with (b) an alongshore-
variable dune field with more natural community diversity at Anse du Gurp, Southwest France (Ph. V. Marieu).

In certain coastal dune environments, greater morphological and community diversity may result in
greater resilience, e.g., [15]. When located in chronically eroding sectors, managed prominent dunes can be
severely eroded, with high erosion scarp preventing further natural beach-dune sediment exchange (left-hand
panels in Figure 2). Such coastal dune may progressively narrow (Figure 2a) and can eventually disappear
(Figure 2b,c), resulting in greater exposure of the hinterland to submersion and overwash. In contrast, coastal
dunes maintained as dynamic systems (right-hand panels in Figure 2) are potentially more resilient than fixed
dunes. In such situations, beach—dune sediment exchanges are maintained (Figure 2d) and the entire coastal
dune system has the ability to migrate landward, so that the ecological corridor is maintained (Figure 2e,f).
However, whether it can also reduce coastal erosion and shoreline recession rate is virtually unknown. In
some regions of the world, natural-free coastal dunes can be essentially made of bare sand with no or little
community abundance and/or diversity, as increasing physical disturbance in stressful environments is
known to negatively impact plant species diversity [16,17], as shown in [18] in the French Atlantic coastal
dunes. Between the two extreme situations shown in Figure 2, a solution may rely on achieving a subtle
balance where the coastal dune may require human adjustments to “survive” using the so-called “controlled
dynamism” strategy [19]. This balance has never been studied quantitatively, mostly because of the lack of
both an integrative (physics, biology and management) approach and landscape-scale high-resolution data.
More natural and mobile dunes could arise as a relevant nature-based adaptation to coastal erosion, allowing
the beach and dune systems to move landward and persist in response to coastal erosion. It may also reduce
exposure to submersion and overwash during severe storm, and potentially reduce erosion rates, therefore
acting as an efficient nature-based solution against coastal hazards in some regions of the world. Addressing
the sustainability and efficiency of such solutions requires the development of innovative and often costly
experiment based on multidisciplinary and transdisciplinary approach as well as long-term monitoring.
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Figure 2. Schematics of coastal dune change in a chronic erosion sector for (a—c) managed prominent dunes and
(d—f) coastal dunes maintained as more dynamic systems, which are suspected to favour resilience.

The southwest coast of France hosts approximately 300 km of sandy beaches backed by high and wide
coastal dunes that have been largely mechanically reprofiled in the 1970s and 1980s. Some sectors are severely
eroding [20], with progressively narrowing coastal dunes. Reinstating some natural processes and beach—dune
sediment exchanges therefore needs to be explored to (i) maintain this ecological corridor and (ii) serve as an
efficient nature-based solution against coastal hazards. In this paper, we present preliminary results from a
research project building on an in-depth collaboration between scientists (physicists, geomorphologists and
ecologists) and stakeholders, looking at beach—dune sediment exchanges, vegetation dynamics and natural
community diversity. This experiment aims at providing new fundamental and practical insights into coastal
dune resilience in order to improve coastal dune management strategies. Section 2 provides a description of
the Gironde coast, Southwest France, and of the experimental set-up at Truc Vert beach, which was designed
to reinstate natural processes in the reprofiled coastal dune through the excavation of notches in the foredune.
Preliminary results on the monitoring of coastal morphology and vegetation dynamics are shown in Section 3
and are further discussed in Section 4.

2. Field Site and Experimental Set-Up
2.1. The Gironde Coast

The Gironde coast is located in Southwest France and covers approximately 135 km of sandy surf beaches
(Figure 3a). It extends from the Medoc peninsula in the north to Biscarrosse border in the south. It can be
divided into two sectors separated by the Arcachon Lagoon inlet: (1) a 110-km-long northern sector composed
of open sandy beaches dominantly facing W-WNW, with more variability in the north in Soulac area and in
the south at the tip of the Cap Ferret sandspit, and (2) a 25-km-long southern sector composed of surf beaches
facing NW to W, which is largely influenced by the Arcachon Lagoon inlet.
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Figure 3. (a) Location map of the Gironde coast; (b) chronic erosion rates along the 110-km-long northern sector
modified after [20] and (c—e) coastal dune landscape at representative sectors on 21 May 2019 (Ph. B. Castelle).

Beaches are mesotidal and primarily composed of fine to medium quartz sand. The most frequent and
strongest wind events are onshore-directed from the WSW-WNW sector. The wave climate is energetic with
a dominant W to NW incidence. It is strongly seasonally modulated with the monthly-averaged significant
wave height ranging from 1.11 m in July with a dominant W-NW direction to 2.4 m in January with a dominant
W direction [21]. Winter wave activity and storms show a strong interannual variability, with moderate
winters alternating with extreme winters characterised by spatial and temporal storm clustering [22]. Such
interannual variability is enforced by natural modes of climate variability, particularly the West Europe
Pressure Anomaly [23], with a significant increase in winter-mean wave height, variability and periodicity
over the last 70 years [24]. The dominant W-NW wave climate drives a net southerly longshore drift ranging
between 100 and 350 x 103 m3 / year across the entire Gironde coast [25], locally reversing near Soulac and
north of Biscarrosse where the coast faces NW.

All the sandy beaches of the Gironde coast are backed by high and wide coastal dunes, except along the
small coastal resorts of Soulac, Montalivet and Lacanau (Figure 3a,b). Coastal dunes have disappeared along
a sector covering approximately 4 km of coastline south of Soulac, where chronic erosion over the last 70 years
has exceeded 2-3 m/year (Figure 3b,e). In some other sectors, typically where chronic erosion is ~1-2 m/year,
e.g., between Lacanau and Montalivet, the coastal dune is locally 20-30 m wide with up to 10-15 m high dune
scarp (Figure 3d). In comparison with the winter of 2013/2014, which was the most energetic winter along
most of the Atlantic coast of Europe [22] with local dune erosion exceeding 30 m [21,26,27], this means that
severe winter could deplete the coastal dune system and leave the coastal forest directly exposed to marine
erosion. At our field site of Truc Vert, alongshore variable coastal dune erosion enforced by the alongshore
variability in depth of the outer sandbar was observed, with coastal dune retreat peaking at approximately 20
m in the megacusp embayment [26]. Since then, the coastal dune has been mostly recovering at Truc Vert with
the development of an incipient foredune [21], although coastal dune and shoreline recovery is highly variable
along the Gironde coast [27,28].

Note that the contemporary coastal dune morphologies and response along the Gironde coast is largely
inherited from a long history of anthropogenic works. The coastal dune system was first established in the
nineteenth century to protect the forest, with extensive reprofiling and gourbet and marram planting. The
coastal dune subsequently suffered severe erosion from some outstanding winter storms in the 1910s and
1920s, and the Second World War when the coastal dunes were restricted areas used as a source of aggregate
for the Nazis. Until the early 1960s, the coastal dunes were largely dissected by blowouts and hollowed out as
gullies. The Office National des Foréts (ONF) undertook extensive renovation between the 1960s and 1980s
using large-scale mechanical aid and vegetation planting [29,30]. An engineering profile was imposed (see
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Figure 4a for Truc Vert area) with subsequent intensive marram planting (Figure 4b—e). Since the 80s, the
coastal dune system showed little natural evolution compared with the overall scale of the system.
Unpublished results based on ground penetrating radar measurements indicate that most of the reprofiled
coastal dune slightly evolved before becoming fixed as the current transition/grey dune shown in Figure 5b.
In the meantime, a foredune ridge has been building and slowly migrating over the grey dune over the last
decades (around the cross-shore distance of 50 m in Figure 4a), which is where most of the morphological
changes currently occur. Figure 4a shows the overall current coastal dune profile superimposed onto the
engineering profile, also revealing a positive sediment budget of the coastal dune system at this site.

Elevation above
mean sea level (m)

0 50 100 150 200

Figure 4. (a) Schematic of the mechanically reprofiled coastal dune near Truc Vert (thick solid line) with
superimposed overall current profile (thin dashed line). Photographs showing (b) the mechanical reprofiling,
subsequent (c) partial and (d) completed marram planting and resulting calibrated coastal dune in the early
1980s. Photos @ONF

2.2. Truc Vert Experimental Set-Up

In November 2017, a large-scale project was established to make fundamental progress in the
understanding of the interactions between aeolian, marine and biotic processes driving coastal dune evolution.
Although the project also involves well-adapted mesoscale modelling techniques [31] and satellite remote
sensing, the core of the project was the design of an ambitious experiment at Truc Vert beach. Monitoring
morphological changes, aeolian sand transport and vegetation dynamics, the experiment aimed at reinstating
natural processes in an artificially reprofiled coastal dune system and at monitoring morphological changes,
aeolian sand transport and vegetation dynamics.

This experiment was carried out on a 4-km-long stretch of Truc Vert beach extending approximately 300
m in the cross-shore to cover the entire beach—dune system (Figure 5). This 4 km sector was divided into four
blocks where experimental notches were excavated. Each experimental block was separated from each other
by domains of a few hundreds of metres where no mechanical work was performed. In each experimental
block, two large experimental notches were excavated in December 2017 (Figure 5a): one located in the
incipient foredune, and the other in the established foredune. These notches were excavated to increase the
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landward transport of sand and dune mobility that was reduced after the severe scarping of the foredune
during the 2013/2014 winter [26]. The number of notch configurations was limited to ensure spatial replication
for the vegetation dynamics statistical analysis. Their overall shape was designed together with coastal dune
stakeholders to mimic incipient blowouts that can form along this stretch of coast under severe windstorms.
Their size was limited by the coastal dune stakeholders. The volume of the notches varied from 10.5 m3

to 96.7 m3 with a mean of 56.7 m3, and their depth from 0.8 m to 1.6 m with a mean of 1.2 m. Instead of
developing into natural blowouts, the notches excavated in December 2017 were systematically partially
infilled (see Section 3). Therefore, immediately prior to the subsequent winter (2018/2019), in November 2018,
new notches were excavated. Incipient foredune notches were excavated at about the same location, whereas
the established foredune notches were excavated in the alignment of the former notches and extended further
inland. The volume excavated was larger than in 2017, ranging from 74.1 m3 to 140.1 m3 with a mean of 101.8
m3, and with depth ranging from 1.5 m to 2.5 m with a mean of 2.1 m. The established foredune notches were
reshaped as elongated troughs across the established foredune crest (Figure 5d). This new shape was designed
together with local dune stakeholders to promote sediment transport from the beach to the back of the dune.

Cross-shore distance (m)

Figure 5. (a) Truc Vert experimental site. A digital surface model (DSM) of the coastal dune system inferred
from photogrammetry using a low-cost unmanned aerial vehicle (UAV) is coloured, and the dashed white
rectangle shows the beach area which is surveyed semi-monthly with a differential global positioning system
(DGPS)-equipped ATV. The solid rectangles indicate the experimental blocks (1-4) where notches were
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excavated in the incipient foredune (circles) and in the established foredune (stars). (b) Truc Vert beach
landscape with indication of the typical coastal dune compartments and with the 4-wheel drive making the
scale. (¢) Incipient foredune notch excavated on 5 November 2018 (Ph. B. Castelle). (d) Established foredune 2.5-
m-deep notch with Q. Laporte-Fauret made the scale (Ph. V. Marieu).

2.2.1. Topographic Surveys

Topographic beach surveys of Truc Vert beach are sampled every two weeks at spring low tide using a
differential global positioning system (DGPS)-equipped ATV. Although the alongshore coverage of the
topographic surveys has varied over the years, it has been stabilised to approximately 1500 m since 2012
(Figure 5). Such a large alongshore coverage was designed to encompass approximately 3-4 inner-bar rip-
channel wavelengths and to further compute reliable alongshore-averaged values such as shoreline position
and beach volume. Anisotropic kriging interpolation is performed to obtain a digital elevation model (DEM)
on a regular grid with an alongshore and cross-shore mesh size of 20 m and 2 m, respectively. For a detailed
description of the beach survey dataset, the reader is referred to [32].

To survey the coastal dune, a low-cost and lightweight UAV-camera photogrammetry technique was
used. Accurate (root-mean-squared vertical error <0.1 m) and high-resolution (0.1 m) digital surface models
(DSMs) can be inferred routinely on large spatial scales (few kilometres of coastal dune), using a well-designed
spatial distribution of permanent ground control points [33]. Such approach allows depicting subtle
morphological changes driven by both marine and aeolian processes [33]. Coastal dune surveys are performed
quarterly, with additional surveys after severe storm events. Coastal dune surveys were also performed
immediately before and after the notches were excavated in December 2017 and November 2018.

2.2.2. Vegetation Surveys

Plant community composition and abundance was surveyed quarterly along cross-shore transects
extending from the beach to the grey dune (Figure 6). In each experimental, block two transects were aligned
with the notches, with two additional transects located approximately 100 m southward of the notches. Each
transect was composed of 13 sampling points along the different coastal dune compartments (incipient
foredune, foredune, transition dune and grey dune in Figure 5b) according to Figure 6a. In each
nonexperimental block, one cross-shore transect located approximately in the middle of the block was
surveyed, for a total of 260 sampling points within the 4 km beach—-dune domain. At each sampling point, a 1-
m2 quadrat with a mesh size of 0.2 m was deployed to monitor the composition and abundance of vegetation
species. Only plants with their vertical projection located within a circle of approximately 0.03-m diameter of
a grid point, defined as the intersections of two lines, were taken into account. An abundance of 0.5 was
assigned to species present in the quadrat but outside of these intersections. Additional environmental
parameters were measured such as sand elevation, litter decomposition, wind abrasive potential and grain
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Figure 6. (a) Schematic of the four transects of vegetation plots (squares with numbers) within a given
experimental block, with experimental notch locations indicated by the light grey areas. (b) Picture of a 1-m2
quadrat used to survey plant community composition.

3. Preliminary Results

The notches excavated in December 2017 did not transform into blowouts. Instead, the incipient
foredune notches progressively infilled even during the winter, whereas the notches excavated in the
established foredune primarily infilled later and at a slower rate during spring and summer. Despite the
notches not developing into blowouts with even slight vegetation regrowth in some of the notches, a recent
effort showed that the notches had a statistically significant impact on downwind vegetation dynamics [34].
In brief, vegetation composition was primarily controlled by the distance from the mean sea level shoreline,
the alongshore location within the 4 km sector and the presence of a nearby notch. Given the limited
morphological changes, we provide below a preliminary description of coastal dune changes after the new
notches have been excavated in November 2018. Figure 7 shows the morphological changes of the most
northern elongated notches excavated in the established foredune in November 2018. The notch extended
approximately 5 m and 50 m in the longshore and cross-shore directions, respectively, with a maximum
depth of approximately 2.5 m (Figure 7c). The notch remained nonvegetated during the subsequent 7
months, and the area of bare sand landward of the notch also slightly increased with time. Large
morphological changes were also observed as shown by the cumulative changes in Figure 7m. We can
observe the levelling and retreat of the lateral walls because of the avalanching and slumping of material
onto the notch floor. This overall erosion pattern is readily symmetric, although the more short-term changes
appear asymmetric (e.g., Figure 7k) owing to the onshore shore-oblique wind climate, which can come from
the SW or the NW. The most seaward central part of the notch floor eroded by almost 1 m, whereas the most
landward part accreted by more than 1 m. A thin depositional lobe is also observed. The overall positive
sand budget landward of the established foredune crest implies that the notch has been acting as an effective
conduit for landward aeolian transport, with formation of new aeolian landforms, with this notch
representative of the three other ones.

In contrast with the established foredune notches, the incipient foredune notches did not develop (not
shown), which is similar to the behaviour of the incipient foredune notches previously excavated in
December 2017. This is because the coastal dune at Truc is still recovering from the outstanding winter of
2013/2014, during which 200 m3/m was lost from the system, being approximately equally distributed
between the beach and the dune [21]. Figure 8 shows the time series of winter WEPA, which is a proxy for
winter storminess in Southwest France [23], and the concurrent beach volume evolution over the 2005-2019
period. Results show that the beach lost approximately 100 m3/m of sand during the 2013/2014 winter, but
fully recovered within two years, in contrast with the coastal dune [21]. Therefore, since spring—summer
2015, the beach is wider providing large sediment supply to the incipient foredune that has been growing
since then (see also Figure 7m). As a result, the notches excavated in the incipient foredune in both
December 2017 and November 2018 were rapidly filled with the wind-blown sand from the beach,
particularly during the winter months when the dominant wind is onshore-directed.

Given the importance of the small notches excavated in December 2017 on vegetation dynamics
downwind, the larger notches excavated in November 2018 are under close observation. At the time of writing
this paper, the vegetation dynamics has not been fully analysed; however, a visual inspection of the coastal
dune and photographs shows that, despite the low-wind winter of 2018/2019, there is a clear signature of the
notches on the vegetation abundance and composition downwind. For example, Figure 9 shows clear change
in vegetation abundance and composition landward of an established foredune notch. The area of bare sand
landward of the notches increased markedly as the deposition lobe advances downwind into the vegetation
of the transition dune. However, further downwind, the slight sand burial causes the vegetation cover to
readily increase, with vegetation regrowth primarily at the outline of the depositional lobe. A closer inspection
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of the photos also indicates the presence of beach grass nearby the deposition lobe, suggesting that some wind-
blown beach sand and grass propagule have been deposited on the landward side of the foredune though the
excavated notches (Figure 9f).
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Figure 7. (Right-hand panels): DEM of the coastal dune zoomed onto an elongated excavated in the foredune

in early November 2018. (Left-hand panels): corresponding orthophoto and superimposed elevation difference

between two consecutive surveys. (m) Orthophoto of 19 June 2019 with superimposed elevation difference

between 9 June 2019 and 11 November 2018 just after the notch was excavated.
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Figure 8. 2005-2019 time series of (a) winter WEPA and (b) alongshore-averaged beach volume computed
between the 0 m and 6 m elevation contours, with the light grey area indicating the outstanding winter of

2013/2014. In panel (b), the vertical black dashed lines indicate when the experimental notches were excavated

in December 2017 and November 2018.

Figure 9. Aerial photographs and progressive zoom showing vegetation landscape (a—c) before (10 October
2018) and (d—f) approximately 10 months (16 September 2019) after an established foredune notch has been

excavated (Ph. Q. Laporte-Fauret).

4. Discussion and Conclusions
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Approximately two years after the first notches were excavated, preliminary results indicate that the
notches excavated in both the incipient and established foredune showed limited morphological development.
They mostly infilled, with sometimes slight vegetation regrowth, indicating the dominance of biotic processes
on abiotic processes [35]. Only the large elongated notches excavated in the established foredune in November
2018 showed evidence of development. Although the number of coastal dune experiments involving
excavated notches are limited worldwide, some experiments also showed limited performance although
infilling took generally more time. For instance, the authors of [36] observed that a single 60-m-wide notch in
the foredune at a Dutch beach rapidly infilled with the wind-blown sand. After three years, aeolian processes
decreased in intensity together with vegetation regrowth resulting in the partial closure of the notch. Similar
observations were made after the restoration of some blowouts in the Netherlands [12,37]. Although such a
decrease in aeolian dynamics typically takes a few years, other studies show large development of excavated
notches. The authors of [38] monitored 27 notches along the Welsh coast. They showed that the most active
notches face wide and high beaches, have a convex floor or tend to narrow landward. More recently, the
authors of [39] examined the evolution of five massive notches excavated in the foredune of the Dutch National
Park Zuid-Kennemerland. Notches were 50-100-m-wide, 100-200-m-long and 9-12.5-m-deep. The notches
were found to cause 75% of the sand to be deposited landward of the foredune, highlighting that these notches
are highly effective conduits for aeolian landward transport. Large morphological changes were also observed,
in line with the typical natural trough blowout growth stage, see, e.g., [40]. At Truc Vert, except for the notches
excavated in the established foredune in November 2018, the combination of moderate winter wind conditions
and the short dimensions of the notches can explain why they did not transform into blowouts. The authors
of [39] also observed that some of the notches did not well develop the first year. In addition, some
morphological patterns (U-shape cross section, erosion of the seaward part of the floor, retreat of the lateral
walls and growth of the depositional lobe) indicate that the elongated notches excavated in the established
foredune are in a natural trough blowout growth stage, also referred to as geomorphological stage in [35],
when abiotic processes dominate. Therefore, we anticipate that a stormy winter may cause the elongated
notches excavated in the established foredune to further develop. Clearly, such development will strongly
depend on the interannual variability in storm activity. In addition, the interannual variability in vegetation
dynamics could also affect blowout growth. However, vegetation surveys started less than two years ago and
are insufficient to date to draw definitive conclusions. The detailed monitoring of the coastal dune over the
next years will provide more insight into the development of excavated notches in this region of the Atlantic
coast of Europe.

Reinstating natural processes does not necessarily mean nature restoration [41], and increased landscape
diversity does not necessarily imply an overall increased plant and animal species diversity. At this stage, the
area of bare sand landward of the elongated notches increased and the notch floor remained nonvegetated,
implying a loss of vegetation cover. Given the timescales involved in the restoration of coastal dunes, long-
term (years to decades) monitoring of the coastal dune of Truc Vert will be required to elucidate whether the
reinstatement of natural processes and beach—dune sediment exchange triggered by the elongated notches can
further increase (1) the landward dune migration rate and (2) the overall higher vegetation and animal species
diversity. Alternatively, we can examine coastal dunes in Southwest France that have not been reprofiled and
managed by the coastal dune stakeholders. The most relevant example is the coastal dune system of Trencat
in the south of the Gironde coast (Figure 3a). Trencat has been a restricted military area for more than 40 years
and no management has been performed since then. Figure 10 highlights the contrasting landscape and
morphology of the coast between the managed and the non-managed sectors of Trencat. Consistent with the
right-hand panels in Figure 2, the coastal dune migrated downwind by more than 100 m into the forest.
However, the majority of the dune system is now made of bare sand, suggesting a decrease of vegetation and
animal species diversity. The coastal dune in the non-managed sector is twice as wide and slightly higher than
that in the managed sector. This may suggest that, in this region of the Atlantic coast of Europe, more mobile
coastal dunes accommodate erosion by translating inland but exhibit reduced biodiversity, consistent with the
findings in [16]. Future work is required to test this hypothesis and explore its sensitivity to local sediment
budget and chronic erosion trends. In future years, vegetation monitoring, aeolian sand transport
measurements and morphological surveys at Truc Vert, and at other coastal dune settings in Southwest
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France, will provide more insight into the influence of natural processes reinstatement on overall coastal dune

response and resilience.
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Figure 10. (a) Orthophoto and (b) DSM of the coastal dune at Trencat Photo and DEM of the coastal dune at
Trencat. In both panels, the thick dashed line indicate the separation between the managed sector in the south
and the northern sector which has not been managed since the 1960s.
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Appendix A

The following abbreviations are used in this manuscript.

ATV

All-terrain vehicle

DEM Digital elevation model

DGPS Differential global positioning system
DSM  Digital surface model

ONF  Office National des Foréts

UAV  Unmanned Aerial Vehicle

WEPA West Europe Pressure Anomaly
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ABSTRACT

Foredunes are efficient natural coastal defenses acting as protective barriers during storm events. They also have the
capacity to be an ecosystem hosting significant biodiversity. The economic development and/or recreational use of
the foredune commonly results in a modification of natural functioning and the concomitant mixing of natural and
anthropogenic processes. While the impact of human interventions on the short term evolution of coastal dunes
is reasonably well understood, relatively less is known on their imprint at a scale of several decades. The Truc Vert
beach-dune system (SW France), which has been exposed to various dune management strategies for more than a
century, provides arelevant site to explore the respective contributions of natural and anthropo- genic processes on
coastal foredune evolution and the current coastal dune landscape. For this purpose, the coastal dune system was
investigated using several approaches that combine ground penetrating radar (GPR), topographic data, aerial
photographs and historical maps. A 20-m thick GPR sequence provides a stratigraphic record from which we
detail ~150-year period of coastal dune change, including the initiation of the foredune. Results show a mixture of
radar facies typical of natural aeolian erosion or deposition and radar facies that are the signature of human actions.
These anthropogenic works include a large fence emplaced in 1860 to build and fix the foredune, and intense
mechanical reshaping of the dune profile by bulldozers in 1972 followed by an intensive planting of vegetation.
These various management strategies had a profound influence on coastal dune changes and, in turn, on the current
coastal dune landscape. Historic archives documenting coastal dune works were critical to discriminate some of
the radar facies, which could be wrongfully interpreted as natural erosion or deposition facies. Therefore, these
results demonstrate the importance of coupling GPR and historical documentation wherever possible to determine,
in part or fully, the contributions of human interventions and actions in modern dune evolution and morphological
development.

© 2020 Elsevier B.V. All rights reserved

1. Introduction

Foredunes are shore-parallel aeolian landforms formed on
the backshore zone of beaches by aeolian sand deposition
trapped by vegetation (Hesp, 1988). They occur worldwide on
coastlines, range from nebkha fields to continuous alongshore
ridges, and are especially well developed on wave-dominated
temperate coasts with moderate to high sediment supply. A broad
literature describes conditions favoring coastal foredune growth.
Several key processes are identified including the influence of

surfzone-beach type (Short

* Corresponding author.

E-mail address: Nicolas.robin@univ-perp.fr (N. Robin).
https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2020.107516

and Hesp, 1982), vegetation species type and density (Hesp et al.,
2019), regional and local wind characteristics (Miot da Silva and
Hesp, 2010), topographic influences, fetch (Bauer and Davidson-
Arnott, 2003; Delgado-Fernandez and Davidson-Arnott, 2009), and
the effects of surface conditions especially moisture content (Hesp
and Walker, 2013, Anderson and Walker, 2006, Edwards and
Namikas, 2009 for reviews). Recently, some studies have also
stressed the role of marine controls on coastal foredune evolution,
such as sediment supply, wave energy or intertidal sandbar welding
during certain seasons (Houser and Mathew, 2011; Hesp and Smyth,
2016; Cohn et al., 2018, 2019; Pellon et al., 2020). So, foredunes re-
spond to process forcing over a broad spectrum of spatial and tempo-
ral scales (Walker et al., 2017). These complex process interactions
take place between the beach-dune system or on the dune itself,
inducing a spatial development variability in coastal dunes at the

0169-555X/© 2020 Elsevier B.V. All rights reserved.

global, regional and local scale (Hesp, 2002; Crapoulet et al., 2017;
Garcia-Romero et al., 2019; Pickart and Hesp, 2019; Bossard and
Nicolae, 2020). Research on surfzone-beach-dune interactions has
also driven the development of conceptual and predictive models to
explain patterns of coastal dune development and preservation (Short
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and Hesp, 1982; Hesp, 1988, 2002; Psuty, 1988, 1992; Sherman and
Bauer, 1993; Dougherty, 2014; Nicolae-Lerma et al., 2019; Costas et
al., 2020; Pellon et al., 2020)

Coastal areas are one of the most heavily used environments with
tourism and residential uses leading to ecosystem loss and beach-
dune degradation (Martinez et al., 2013; Delgado-Fernandez et al.,
2019). Thus, the development of various management plans
promoting dune stabilization is common. Indeed, foredunes are of
great importance due to their role as frontline protection from wave
attack and risk of flooding during storms (Arens et al., 2013). They
also have the capacity to be a significant sediment reservoir available
to the system, or to be an ecosystem hosting significant biodiversity.
The economic and/ or recreational development of this environment
induces a modification of its natural behavior with often, the
concomitant mixing of natural and anthropogenic processes
(Nordstrom, 1994; Jackson and Nordstrom, 2011, 2013; Arens et al.,
2013; Jackson et al., 2013). Past management of coastal dunes in
Western Europe was primarily concerned with a vulnerability to sand
invasion and the burial of settlements and agricultural land (Paskoff,
2001; Clemmensen and Murray, 2006; Clarke and Rendell, 2009).
Therefore, since the 14th century, many European coastal dunes have
been artificially stabilized by the planting of marram grass or by
afforestation and the installation of fences to trap sediment drift. In
the last decades, coastal dune management was primarily concerned
with erosion control. The traditional strategy to counteract erosion
was to stabilize foredunes as much as possible, and to suppress
natural dynamic processes that would mobilize dunes and cause sand
“loss” from the foredune system (Arens et al., 2013). To achieve this
goal, several management activities were used, including beach
nourishment (Bakker et al., 2012; de Schipper et al., 2016),
vegetation planting (Arens et al., 2001; Hacker et al., 2019), sand
fencing (Ruz and Anthony, 2008; Itzkin et al., 2020), removal of
beach-dune wrack by raking (Jackson and Nordstrom, 2011;
Nordstrom et al., 2012), and reshaping of the dune profile
(Nordstrom and Arens, 1998; Matias et al., 2005). Recently, many
managers of coastal environments advocate greater dynamism to
retain diversity and restoration of dune mobility (Nordstrom et al.,
2000; Jackson and Nordstrom, 2011; Jackson et al., 2013; Arens et
al., 2013; Delgado- Fernandez et al., 2019; Castelle et al., 2019). The
impact of these methods on the short term evolution of the coastal
dunes is relatively well perceived in terms of influence on the
sediment transport or on the sediment budget of the system.
Relatively less is known on their im- prints at a scale of several
decades. The dunes are archive locations (“black boxes’) where their
internal structure can potentially provide elements of understanding
of the impact of these activities at a larger time scale.

Previous studies obtained stratigraphic information on aeolian
land- forms by reconstructing evolutionary characteristics of the near
surface by observing exposures in natural profiles or by artificial
trenching (Bigarellaetal., 1969; Hesp, 1988; Fryberger, 1990; Byrne
and McCann, 1993; Ruz and Allard, 1995). This approach can
evaluate shallow structures to typical depths of only 2-3 m and
provide limited information. Due to these obvious problems, the
studies of coastal aeolian landform sedimentary structures were
limited. However, the development in recent decades of geophysical
methods such as the ground penetrating radar (GPR) make it possible
to substantially fill these gaps (Jol et al., 1996; Bristow et al., 2000g;
Neal, 2004; Robin et al., 2020). The GPR is a non-destructive method
that offers fast and high quality stratigraphic data acquisition, making
it an efficient tool for imaging of sedimentary structures up to 15-20
m depth. The analysis of GPR data results in the interpretation of
radar facies indicating the architectural elements related to
depositional environments. It makes it possible to reconstitute
aeolian landform development, thereby identifying different phases
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of progradation, deposition and erosion that can possibly further
reveal changes in climatic or environmental conditions (Jol et al.,
1996; Pedersen and Clemmensen, 2005; Buynevich et al., 2007;
Clemmensen et al., 2007; Hein et al., 2012; Ludwig et al., 2017;
Fruergaard et al., 2020). Abundant studies have demonstrated the
effectiveness of applying GPR to examine the internal structures of
aeolian sedimentary deposits, including, for example, desert dunes
(Bristow et al., 1996; Bristow et al., 2000b), Holocene coastal dunes
(Costas et al., 2006; Billy et al., 2015), coastal parabolic/barchan
dunes (Gomez-Ortiz et al., 2009; Girardi and Davis, 2010; Fu et al.,
2019; Dillenburg et al., 2020), and blowout evolution (Neal and
Roberts, 2001; Gonzalez-Villanueva et al., 2011). GPR
investigations on modern coastal dunes, particularly foredunes are
scarce, although they have the potential to provide new insights into
coastal change and key processes (natural or anthropogenic)
involved in their construction (Bristow et al., 2000a; Neal and
Roberts, 2001; Van Dam et al., 2003; Costas et al., 2006; Ramos et
al., 2011; Bakker et al., 2012; Gonzalez- Villanueva et al., 2011;
Moulton et al., 2013; Dougherty, 2014; Weymer et al., 2015; De
Oliveira et al., 2019; Oliver et al., 2019; Billy et al., 2020; Robin et
al., 2020).

The purpose of this paper is to assess the impact of natural and
anthropogenic processes on coastal foredune evolution at multi-
decadal to century scale. In this case ‘anthropogenic processes’ refer
to action by humans to deliberately modify the landscape by actions
such as reshaping dunescapes or landforms, planting native and/or
exotic vegetation, establishing sand trapping fences and structures.
More precisely, the study seeks to understand how these processes
are recorded in the stratigraphy of the dune at Truc Vert beach
(southwest, France) using GPR and historical data. Truc Vert beach
presents well- developed aeolian dunes (up to 20-25-m high and
250-m wide) which are situated far from beach resorts (Fig. 1).
Observation of the dune landscape might suggest a natural
evolutionary process. However, since the 19th century, coastal dune
stakeholders undertook major actions of coastal management. So, the
coastal dune system at Truc Vert is an ideal candidate to address the
impact of natural and anthropogenic processes on coastal dune
evolution.

2. Study area
2.1. Gironde coastal region

Truc Vert beach is located on the Gironde coast in southwest

France (Fig. 1a), which covers approximately 135 km of sandy surf
beaches from the Medoc peninsula in the north to the Biscarrosse
border in the south. It is a wave-dominated, meso- macro-tidal
environment (mean spring tide range of 3.7 m) (Castelle et al., 2018).
The offshore wave climate is characterized by a dominant WNW
incidence, generated in the North Atlantic Ocean, with an annual
mean significant wave height (Hs) of 1.8 m. Winds on the Gironde
Coast principally flow from west to north (Nicolae-Lerma et al.,
2019). Previous studies have reported a significant contribution of
aeolian sediment transport with an estimated flux of about 15-30
m3/m/yr (Froidefond and Prud’homme, 1991).
The Gironde coast is made of a 0.2- to 10-km wide dune complex
(Fig. 1b, c) composed of quartz sand that formed as several distinct
and successive transgressive dunefields (Tastet and Pontee, 1998).
Since the last glaciation, the combination of high sediment supply,
sea level-variation, and sustained wind dynamics has led to the
development of several dune phases or generations (Tastet and
Pontee, 1998). Three different dune generations spreading across 10
km inland (Fig. 1) have been identified (Froidefond and
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Fig. 1. (a) Location map. (b) Location of the study area on Cap Ferret spit (2005 LiDAR Data, source SIBA), (c) Truc Vert beach with ground-
penetrating radar (GPR) (CS) and topographic (PK) profiles (PK as “Point Kilometrique” in French is the location of historical beach profiles of the
French National Forestry Office (ONF)), (d) Oblique aerial photograph (03/07/2018) of the Truc Vert beach (photograph by V.Marieu).

Prud’homme, 1991). The older and more remote inland structures are
parabolic dunes. They naturally developed and migrated from 500 to
1200 CE (Tastet and Pontee, 1998). A second generation is
composed of barchanoid dunes. They developed from 1500 to the
beginning of the 19th century. In the middle of the 19th century, these
mobile dunes were stabilized by intensive maritime pine (Pinus
maritima) planting. This forest, which became the primary economic
resource in the area, was threatened by the windblown sand and
corrosive effects of salt spray particularly along the western coastal
margin. The two dune generations represent approximately 25,000
and 85,000 ha, respectively on the Aquitaine coast, (BRGM and
ONF, 2018). The last generation comprises an established foredune
partially formed by natural processes and principally shaped by
human management actions to safeguard the marine pine forest (Fig.
2), which is detailed below.
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2.2. Truc Vert region

In order to protect the forest, an artificial “contemporary” dune,
hereafter referred to as the foredune as opposed to the fixed and
forested dune complex, was created along the entire coast in the 19"
century (Buffault, 1942). The windblown sand from the beach was
progressively trapped by fences which were systematically raised as
they were buried, with subsequent intense marram (Ammophila
arenaria) planting (Fig. 3a), in order to obtain an “ideal” engineered
profile de- signed by Engineer J.S. Goury (Fig. 3b). This idealized
profile is not based on an understanding of the aeolian sediment
transport processes and deposition on this coast but on basic
empirical knowledge of coastal dune profiles along the coast and the
objective to shape an alongshore- uniform feature. The artificial
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Fig. 3. Steps of the progressive implementation of the engineered
profile and dune evolution, (a) Raising of the dune (dimensions and
shape) following Engineer J.S. Goury's recommendations during the
XIXth century by progressively raising fences trapping the
windblown sand and subsequent planting (note the presence of two
fences was not systematic on the Aquitaine coast); (b) engineered
profile, that was further imposed by large-scale mechanical works in
the 1970s-80s (Fig. 4), and (c) subsequent natural evolution
qualitatively observed by Paskoff (2001). (Adapted from Paskoff,
2001, Prat and Auly, 2010).

profile was characterized by a gently sloping (approximately 2/10)
seaward slope, a sub-horizontal plateau, both being planted, and a
steep lee slope of approximately 6/10 corresponding to the sediment
angle of repose. The artificial dune was typically 150-200 m wide
and 12-15 m high (Paskoff, 2001). The coastal dune subsequently
suffered large-scale erosion from some severe winter storms in the
1910s and 1920s, and was impaired during the Second World War
when the coastal dunes were restricted areas used as a source of
aggregate for the German war machine (Bossard and Nicolae, 2020).
Until the early 1960s, the coastal dunes were largely dissected by
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blowouts and hollowed out by gullies. In order to restore the coastal
dune system (Barrére, 1992; Prat and Auly, 2010), the engineered
profile was further imposed all along the coast in the 1970's-80's
using large-scale mechanical machinery and intensive marram
planting (Fig. 4).

Qualitative observations by Paskoff (2001) indicate that during the
subsequent decades, marine erosion, breaches developing into blow-
outs and migration of windblown sand tended to (i) modify the
overall shape of the artificial dune and (2) drive inland dune
migration (Fig. 3c). Instead of fighting against marine and aeolian
erosion, the landward migration of the dune is accommodated rather
than opposed. Soft ecodynamic methods are typically used by the
“Office National des Forets” (ONF) coastal dune stakeholders, e.g.,
through fencing in developing blowouts and planting, and natural
degradation and deterioration from trampling pressures are
minimized. The evolution shown in Fig. 3c is, however, extremely
variable along the coast depending on, but not only, the proactiveness
of each coastal manager in charge of each stretch of coast, and the
magnitude of the erosion rate which ranges from 0 to 5 m/year along
the Gironde coast (Castelle et al., 2018). As a result, the current
morphological characteristics of the coastal dune are highly variable
along the coast with a prominent north-south gradient. Dune width
ranges from tens to several hundred meters (mean width = 187 m),
and the dune height ranges from 10 to 21 m (mean height = 16.6 m)
(Bossard and Nicolae, 2020). Contrary to most of the Gironde coast,
Truc Vert beach lies in an approximately 20-km stretch of coast that
has been relatively stable since, at least, the 1950s (Castelle et al.,
2018). The general dune shape approximates the engineered dune
shape and dimension desired by J.S Goury (Fig. 2). However, aeolian
sediments transported during the last decades have been, and are
accumulating on the lower stoss slope, and directly beyond the
seaward dune crest because of a steep seaward stoss slope. In
addition, and despite the stormy winter of 2013/2014 that caused
severe erosion at Truc Vert (Castelle et al., 2015; Nicolae- Lerma et
al., 2019; Robin et al., 2020) and along most of the Atlantic coast of
Europe (Masselink et al., 2016), the sediment budget of the beach-
dune system over the last 10 years is positive (Nicolae-Lerma et al.,
2019), although with substantial seasonal and interannual variability
(Laporte-Fauret et al., 2020). Therefore, it is hypothesized that the
internal structure of the current coastal dune has preserved some of
the past natural and anthropogenic coastal dune evolution landform
units. The anthropogenic signature through the coastal dune has
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early 1970s-80s at Lacanau, (Gironde coast), 24 km northward of the study site (Photos © ONF).

never been explored. GPR therefore has the potential to provide new
insight into the internal structure of the coastal dune at Truc Vert and
elucidate its history (Robin et al., 2020).

3. Methods

The Truc Vert coastal dune system was investigated using
several approaches that combined aerial photographs, historical
maps, topo- graphic data and GPR profiles.

3.1. Historical documents

Historical documents from the ONF archives were used,
including:

1) An abundant literature illustrating the environmental
context of the region since the 19th century;

2)  An old map from 1940 showing fence position in 1860,
which was digitized at a high resolution and georeferenced with the
same method as for the aerial photographs;

3)  Anhistorical map and two mechanically shaped topographic
profiles (historical beach profiles PK 88 and PK 90 of ONF; PK is a
French acronym for Point Kilometrique ONF) between 1972 and
1977, which were also georeferenced. The field site of this study is
located be- tween PK 88 and PK 90;

4) Three LIDAR (Light Detection And Ranging) surveys
(2005, 2011, 2018) to provide a quantitative analysis of the current
morphology and the recent evolution. The generated datasets have
been acquired within the framework of the Observatoire de la Cote
Aquitaine (OCA); see Bossard and Nicolae, 2020, for technical
details).

3.2. Aerial photographs from 1947 to 2018

Coastal dune landscape changes were studied using historic
aerial photographs and old maps. The present study is based on the
analysis of 12 vertical photographs taken by the French National
Geographic  Institute  (IGN, data available on line:
https://remonterletemps.ign.fr/) from 1947 to 2004 (1947, 1950,
1955, 1965, 1972, 1977, 1982, 1985, 1991, 1998, 2004) using
Geographic Information System software (ArcGis). Raster data were
georeferenced (French planar projection: Lambert 93) to the
orthophotograph of 2018. Once the calibration points were set, a
transformation model computed the georeferenced image
coordinates and associated mean quadratic error. This error was
systematically less than 10 m.

A new aerial photograph from 2018 was obtained by a UAV
survey using a camera-equipped quadcopter. 36 permanent ground
control points set up in 250-m spaced pairs along 4 km of dune
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together with photogrammetric techniques allow the generation of
<0.1 m accuracy orthophotograph data (see Laporte-Fauret et al.,
2019 for more detail). Indications of anthropogenic activities, dune
management, and salient dune evolution have been identified on each
photograph and then mapped into the GIS.

3.3. Ground-penetrating radar (GPR) data

Ground Penetrating Radar (GPR) data were acquired using a
Mala ProEx system coupled with survey wheel and a Magellan-
Ashtech RTK-GPS (Billy et al., 2014). GPR technology is based on
the propagation and reflection of transmitted electromagnetic pulses
(Neal, 2004). The detailed internal architecture of the Truc Vert
coastal dune system was imaged on July 3, 2018 using three GPR
antennae, with center frequencies of 100, 250 and 500 MHz (Fig. 5).
These antennae have different depths of penetration and resolution
(30 cm, 12 cm and 6 cm resolutions for the 100, 250 and 500 MHz
antennae, respectively). GPR sections were collected along two
cross-shore transects (named CS-1 and CS-2) and each transect was
investigated with the three antennae (Fig. 2). Data were processed
(time-zero drift, background removal, band-pass filtering, amplitude
correction and topographic correction) using ReflexW Software and
a constant radar velocity of 0.12 m/ns was used for the time-depth
conversion. After processing, the GPR im- ages were interpreted on
the basis of radar facies identified on the pro- files following the
concepts of Neal (2004). Radar facies are defined as units with
particular reflection properties (including geometry, magnitude and
continuity) that differ from those of adjacent units. The Truc Vert
dune system showed an excellent radar penetration nearly down to
~20 m deep before encountering salty groundwater.

4. Results
4.1. Historical management of the dune

The ONF's archives (literature, maps and state archives) coupled
with a large database of aerial photographs enables the authors to
trace back the historical management of the Truc Vert foredune since
the mid-19th century. These archives largely describe the different
human interventions, their characteristics and their impacts on the
dune that have taken place since the initiation of the dune.
Following large sand invasions that threatened various activities and
villages located leeward of the dunes, state archives mentioned a
significant management plan in the mid- 19th century to fight against
this hazard. This leads to the construction of two large fences along
a large part of the Aquitaine coast (Fig. 3). One of these fences is
drawn on the 1916 and 1940s historic maps and its position
corresponds, after placement in a GIS, to the distance X = 168 m and
X =162 m on the axis of the profiles CS-1 and CS-2 respectively
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(Fig. 5). The archival data Following large sand invasions that
threatened various activities and villages located leeward of the
dunes, state archives mentioned a significant management plan in the
mid- 19th century to fight against this hazard. This leads to the
construction of two large fences along a large part of the Aquitaine
coast (Fig. 3). One of these fences is drawn on the 1916 and 1940s
historic maps and its position corresponds, after placement in a GIS,
to the distance X = 168 m and X = 162 m on the axis of the profiles
CS-1 and CS-2 respectively (Fig. 5). The archival data indicates that
this fence was built approximately in 1860. However, the second
fence as initially planned in the state plan is not mentioned in any
historical document dealing with the Truc Vert area.

In 1947 (first aerial photographs), the former fence is no longer
visible in the landscape. At this period, it is instead possible to
observe a wide plateau largely cut by blowouts and gullies (Fig. 6a).
The dune foot is located 40 m seawards of the 1860s fence position
(Fig. 7a). Due to the increase in blowout density and erosion of the
top of the dune, a second important human intervention took place in
1972 with an intense mechanical reshaping of the dune pro- file by
bulldozers. This artificial topographic profile (theoretical pro- file
Fig. 3 and real reshaping at PK.88 and PK.90 at the study area; Fig.8)
allows for a better evaluation of this huge re-shaping effort, with a
gently seaward slope, a subhorizontal plateau, and a lee slipface
slope. This profile is classically derived as the “ideal” engineered
pro- file (Paskoff, 2001). Comparing the post-reshaping profile to the
1968 dune morphology, it appears that the dune foot has greatly
prograded seaward (+29 m and +20 m on the profiles CS-1 and CS-
2 respectively) due to reshaping (Fig. 7a). During this period of
important human intervention, the reshaping is accompanied by a
large planting of vegetation on the dune plateau (marram grass and
mulch) and placement of a small fence at its eastward limit (X = 255
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m on CS- 1; Fig. 5, and Fig. 6e). Following the beginning of
persistent erosion and development of blowouts on the top of the
dune, a new intervention with mulching was carried out in 1979 in
order to limit this erosion (Fig. 6f and g). Finally, the existence of
small fences on the top of the dune identified on the 1977, 1998 and
2004 historical photographs is observed on the eastward limit of the
plateau (X = 267 m on CS1; Figs. 5 and 6j and k). These fences are
covered by sand and no longer visible today in the landscape.

4.2. Dune evolution from 1947 to 2018

The large database of historical aerial photographs from 1947 to
2018 makes it possible to follow the evolution of the dune
(geomorphology, position of the dune foot, interpretation of the dune
relief and morphological units) (Fig. 6). Between 1947 and 1968, the
dune was composed of an incipient foredune and a plateau with
sparse plant cover (Fig. 6a and d). The dune was also incised by
blowouts the area of which increased from 8800 m2 (1947) to 16,500
m2 (1955), with sparse vegetation colonization occurring between
1955 and 1968 (Fig. 6d). During these 20 years, the position of the
dune foot prograded seaward by about +37 m at CS-1 and +48 m at
CS-2 (Fig. 7a). High morphological change was observed in 1972
with the formation of a wide plateau (190 m on CS-1, Fig. 8),
associated with a seaward translation of the dune foot by 39 m and
22 m at CS1 and CS2, respectively, compared to its 1968's position.
Dense vegetation was also observed on the plateau (Fig. 6e). After
1972, the dune foot moved back landward by —22 m at CS-1 and —20
m at CS-2 between 1972 and 1982 (Fig. 7a). From 1977, the foredune
has been continuously growing with significant aggradation or
deposition of aeolian sediments on the top of the plateau. Although a
reduction of vegetation cover was identified on the plateau in 1977,
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it again became very dense in 1982 and a “grey dune” vegetation community comprising dominant species such as Helichrysum
295
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stoechas and Artemisia campestris, developed from 1998. Since
1991, the position of the dune foot has been slowly migrating
seaward, in line with the pre-1972 period, together with the
development of an incipient dune (Fig. 6j). A notable modification in
this trend was ob- served in 2018 (Fig. 6i).

Lidar surveys make it possible to follow the topographic evolution
of the dune between 2005 and 2018 (Fig. 7b and c). The stoss slope
is the part which presents the most important evolution with toe
erosion and accretion on the upper stoss slope and crest. In addition,
and as noted above, significant accretion of +2 m on CS-1 across the
plateau surface occurred.

4.3. Internal architecture of the foredune

The geophysical surveys (Cross-shore profiles CS-1 and CS-2;
Fig. 2) enabled the classification of 6 main radar units above the salty
ground- water (Fig. 9). Radar signals were attenuated at 3—-4 m amsl|
due to the water table limit (sub-horizontal dashed line), which also
crosses re- flections imaging the basal unit U0 below the dune. The
global overview of the stratigraphic framework of the dunes consists
of a central nucleus part (U1) that separates two opposite systems:
U2 and U4 form the land- ward system; U3, U5 and U6 form the
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seaward system.
4.3.1. Description of radar units

4.3.1.1. Central nucleus part of the dune system: unit 1. Central unit
U1 dis- plays a convex-triangular-shape (120 m wide at its base and
up to 16— 17 m amsl height) and was sub-divided into four sub-units
(U1A-D; Fig. 9). Its base U1A reaches up to 4 m thick (from 6 to 10
m amsl) and is de- fined by small amounts of sediment (only in the
central part over 30 m wide). U1B overlies U1A. Deposits are 4 m
thick (from 10 to 14 m amsl) and form a well-defined triangular shape
with a 22-24% seaward dip- ping slope and 22-27.5% landward
dipping slope. U1C overlies the nucleus of U1B and images the
development and the growth of unit U1. U1C and U1D reach up to
16-17 m amsl. U1C is defined by dipping reflectors (both landward
and seaward reflectors concordant with the convex U1B upper
boundary), and U1D displays landward dipping reflectors (28-16.5%

dipping slope).

4.3.1.2. Landward system of the dune: units 2 and 4. Radar unit U2
adjoins the landward side of U1 (Fig. 9). This unit is 12-13 m thick
(from 4 to 16-17 m amsl). U2 was sub-divided into three sub-units
(U2A-c). U2A-C displays landward dipping reflectors illustrating the
development of U2. The upper part of these oblique reflectors is
truncated (Fig. 5¢ and f) and U2C is draped by U4. U4 is defined by
sub-horizontal reflectors which overlay U2, and form the top strata
of the dunes (Fig. 9). A crest than reaches 20 m amsl is visible on
U4A, well imaged on the CS-1 and CS-2 profiles with the 100 MHz
antenna (Fig. 9a and b), and in more de- tail with the 250 MHz
antenna (Fig. 5d and f).

4.3.1.3. Seaward system of the dune: units 3, 5 and 6. Radar unit U3
is co nected to the seaward side of U1. U3 reaches up to 15-17 m
amsl and can be sub-divided in two sub-units (U3A-B; Fig. 9). The
internal architecture displays progradational configurations with
oblique reflectors (U3A) or oblique to sigmoidal reflectors (U3B;
Fig. 5b), with a seaward dipping slope. A truncated seaward-dipping
internal reflector due to the erosional 2013-2014 winter storms is
identified and the subsequent beach-dune recovery are depicted
(described in Robin et al., 2020). U5 is defined by sub-horizontal
reflectors which overlay U3, and form the top strata of the dunes (Fig.
4). Finally, U6, are beach deposits with sub-horizontal reflectors and
data is rapidly disturbed by a salt-water signal perturbation.

4.3.2. Interpretation

Before 1860, the foreshore is characterized by a wide and flat
topography (U0) which does not necessarily represent an early stage
of foredune development. This unit is interpreted as a small sand
sheet which is common when transgressive dunefields are first being
formed (Hesp, 2013). The location of the first historical large fence
implemented in 1860, is located at the base of the dune and
corresponds to sub-unit ULA. This sub-unit is interpreted as the
artificial nucleus of the foredune system, created by accretion around
sand fencing (and promoted by planting vegetation) during the end
of 19th century, which lies at the origin of the development of the
contemporaneous dune (Fig. 10). While we do not have historical
data for the next phase of dune development, given the thickness and
triangular mo phologies of sub-units U1B and UI1C, it is
hypothesized that both these units were also created by fences
erected on top of the first fence. The original engineering profile of
Goury (Fig. 3) indicates that the position of the second fence would
be located approximately 100 m seaward of the former. However, the
GPR record combined with the absence of any mention of a second
fence near Truc Vert in the archives suggests that the entire unit Ul
was formed by the construction and progressive further erection of
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this single fence. Over the years, the dune rose by ap- proximately
12 m while extending about 60 m and 80 m seaward and landward
of the fence, respectively (Fig. 10b).

Most of units U2 and U3 were formed during the post-1880s to 1955s
period as a large amount of sediment was eroded from the dune stoss
face and crest and deposited on the leeward slope (Fig. 11). As
explained below, the fence(s) are no longer visible in 1947. Indeed,
the dune foot is located 40 m seawards of the 1860's fence position
which corresponds to the seaward extension of unit Ulc (Fig. 10b).
The mechanical reprofiling of the dune carried out in 1972 is
characterized by a clear truncation of radar reflectors visible at the
top of U1 and the more seaward portion of U2 (Figs. 5¢ and f, 9 and
10b). Post 1972, accretion of U3 is disturbed by an erosion scarp
observed in 1982 (Figs. 5b and 10b) that was caused by the
succession of the three high-energy winters in 1977, 1978, 1979
(Castelle et al., 2017a). Unit U4, is related to the post 1972 dune
reshaping and subsequent aeolian deposition. Its accretion has been
slowed since 2005 (Fig. 7) or probably 1998, corresponding to the
development of an established foredune across the front and
immediate crest area of the plateau on U5 and the presence of a
typical vegetation complex of a grey dune on the plateau
(Helichrysum stoechas and Artemisia campestris) (Fig. 10). The
location of a small sand fence at the top of the dune identified on the
historical photographs (1972) is associated with the crest at the top
of sub-unit U4A (Figs. 5d and f, 9a, 10). The U5 unit is characterized
by upper stoss slope and crest accretion and post-dates the early
1972's. Itis very clearly separated from U4 by its different vegetation
cover (and color tones; Fig. 2).

5. Conceptual model of Truc Vert dune evolution since 1860:
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Natural and Anthropogenic processes

At Truc Vert beach, the comparison between radar facies and
histor- ical data (literature, maps, state archives and aerial
photographs) allows us to identify a substantial portion of the
stratigraphic signature of large anthropogenic coastal dune profiling
and construction that interferes with natural accretional and erosional
processes. The Truc Vert dune evolved under natural and
anthropogenic forcing in the last 150 years (Fig. 12). In the 1860s the
first dune was established on a relatively flat surface and low
topography by erecting a sand trapping fence (and planting
vegetation) (Fig. 12a). Further fences were built as the initial and
subsequent ones were buried and a large (12 m thick) and wide (~140
m) foredune system was created (Fig. 12b). From the late 19th
century to the mid 20th century the foredune progressively evolved
towards the desired engineering profile of Goury (Fig. 3) with a
gentle stoss slope and a sub-horizontal plateau (Figs. 6 and 10a).
How- ever, the dune also suffered erosion with the plateau incised by
blow- outs and gullies. Mining of the coastal dune sediments to build
the Nazi blockhouses along the Aquitaine coast during WWII may
have favored the dune destabilization, although it is unknown if sand
mining occurred at Truc Vert despite the presence of two buried
blockhouses. In addition, the absence of coastal dune management
between WWI and WWII combined with the great storms of 1912,
1917, 1924 and 1927, (Barrere, 1992; Bossard and Nicolae, 2020)
were dominant factors favoring the destabilization of the coastal
dune (Fig. 12c).

The next key phase was the massive mechanical reshaping which
took place in 1972, with the formation of a wide plateau surface
which was planted with Marram grass (Figs. 4 and 12d).
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Subsequently, significant seaward accretion took place (Fig. 12e),
which was interrupted by storm wave driven erosion in the late
1970s. Brushing (surface covering with branches) was applied in
1979 to mitigate the aeolian erosion initiated on the seaward part of
the plateau (Figs. 2 and 12f). The next phase is characterized by
seaward accretion and further growth in both height and width of the
establish foredune (Fig. 12g). The modern phase is characterized by
alternating periods of formation and erosion of an incipient foredune,
accretion of the established foredune toe, and accretion on the upper
established foredune stoss slope (Fig. 12h).

Therefore, three primary periods dominated by natural evolution can
be depicted (i.e. with no signature of prominent human intervention):
(i) in the period between the ~1860's and 1939 when the foredune
prograded considerably, and blowouts and erosional gullies
eventually developed. Post 1939, there is evidence of probable
human interventions during WWII at Truc Vert (e.g. mining;
construction of bunkers), as with other areas on the Aquitaine coast,
(Barreére, 1992; Bossard and Nicolae, 2020) (ii) between 1947 and
1972 when consider- able stoss face accretion occurred, and (iii)
since the post 1972 reshaping period, characterized by large
horizontal and vertical growth of the foredune (Castelle et al., 2019),
although inherited management influences the natural behavior of the
system to a degree.

6. Discussion

6.1. Dune architecture: the melding of natural and anthropogenic
processes

GPR is widely used in studies focusing on the evolution of
Holocene dunes and other systems. GPR investigations on modern
coastal dunes at a decadal scale are limited, although they have the
potential to pro- vide new insight into coastal change. Moreover,
these studies do not generally mention anthropogenic influences on
their field sites. So it is not known if and how human intervention
can be, archived in the stratigraphy of the dune.

At Truc Vert beach, the contemporary coastal dune has
experienced a long history of anthopogenic works since more than a
century. The installation of large (1860) or small (1972) fences
caused (with vegetation planting) the construction of a particular
dune shape, with the additional contribution of a massive mechanical
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reshaping in 1972. These interventions are clearly observed in the
stratigraphy of the CS- 1 and CS-2 profiles. More GPR surveys
spread alongshore would allow a better characterization of the
alongshore variability of the respective contributions of
anthropogenic and natural forcing. GPR can therefore provide fresh
insight into multi-decadal to centennial coastal dune changes,
including the influence of coastal management strategies pending
reliable historical documents are available for interpretation and
dating (Fig. 10b).

Due to the fact that human interventions can be recorded in the
coastal dune stratigraphy, interpretation of GPR radar facies must be
done with care. The current dune landscape does not suggest any
obvious anthropogenic shaping. This impression is supported by the
remoteness of Truc Vert, which is located tens of kilometers from the
first coastal resorts (Fig. 1). Moreover, each unit, contact, truncation
of erosion recorded by the GPR herein have equivalent units
observed in natural environments (Van Heteren et al., 1998; Bristow
et al., 2000a; Jol and Bristow, 2003; Neal, 2004). Thus, the
interpretation of the internal coastal structures assuming te operation
of natural processes only is possible, but can be misleading.
Therefore, holistic studies of modern coastal dunes, say post 15th
century, combined with stratigraphy, absolute dating, and historical
archives are encouraged to better identify and further assess the
influence of anthropogenic actions on coastal dune evolution. In the
absence of a high resolution and multi-source historical data base,
interpretations of these modern dune facies must be done with care,
at the risk of reducing interpretation to pure speculation. Thus, the
identification of the anthropogenic impacts by GPR investigations
allows the inclusion of a new method of chrono-stratigraphy of the
dune if interventions can be dated by historical documents (Fig. 10b).

6.2. Reshaping impact and lessons

Natural evolution of coastal dunes in many parts of the world was
significantly altered by human intervention in an attempt to stabilize
them (Hesp and Hilton, 2013). The short term impact of beach and
coastal dune management strategies such as for instance, beach
nourishment, grass planting, sand fencing or reshaping is well known
and documented (e.g. Arens et al., 2001; Jackson and Nordstrom,
2011; Bakker et al., 2012; Portz et al., 2015; Itzkin et al., 2020). Their
impact on dune evolution on longer time-scales (decades to
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centuries) is less understood, as monitoring programs have been
implemented too recently to cover these time scales (Bochev-van der
Burgh et al., 2011; Hesp, 2013; Doyle et al., 2019). Truc Vert beach
with over 150 years of interspersed, large-scale, anthropogenic work
is an ideal site to explore the impact of such actions on the system at
a longer time scale.

The fence installed around 1860 and successively raised at the same
location associated with intense marram planting, created the
conditions for a large dune to build with a volume estimated at 650
m3/m on CS-1 (Ulbcd, 22% of the actual volume of the dune; Fig.
10c). It resulted in sand accumulations upwind and downwind of the
defense line. The slightly asymmetrical shape and the order of
magnitude of the height to width ratio are in line with the smaller
scale models of Li and Sherman (2015). Dune managers met their
objectives by erecting this dune system to trap sand and initiate
foredune development in order to act as a barrier to protect the
landward forest plantation. Such approach has been successful earlier
elsewhere (e.g. Sherman and Nordstrom, 1994; Miller et al., 2001;
Itzkin et al., 2020). Nevertheless, maintaining such a fixed dune
system over long periods (probably several decades) in a system with
a large sediment supply results in a significant increase in height (at
least 12 m before the 1972's reshaping) of the dune. Thus, this height
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prevented a greater transfer of sediment towards the back of the dune
and plateau, and the widening of the dune system (Fig. 1). However,
the construction of a wider dune system (rather than very high) would
have been beneficial compared to the current situation of the system.
Indeed, at present and into the future, the erosive trend of the majority
of the Aquitaine coast (Castelle et al., 2018; Nicolae-Lerma et al.,
2019; Bossard and Nicolae, 2020) and an increasingly narrowing
dune will produce a very challenging future management dilemma
for managers who will have to fight against the rising sea levels and
potentially greater erosion.

At Truc Vert beach, the intense mechanical reshaping of the dune
profile of 1972 by bulldozers, enabled managers to obtain the
theoretical profile idealized by Engineer J.S. Goury and to reduce the
erosion on the plateau. Coupled with intense marram planting and in
an environment with a significant sediment supply, it proved to be a
positive management practice to help the system to build a residual
sediment budget of 1010 m3/m on CS-1 between 1972 and 2018
(representing 35% of the actual volume of the dune; Fig. 10c). The
imprint of this intervention and those of the 1860's underline that the
morphology, the evolution and the resilience of the foredunes are
inherited from their past and from the anthropogenic interventions.
This is consistent with Bossard and Nicolae (2020) who observed
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Fig. 11. Historical evolution of the dune, (a), (b) Aerial photos illustrating the sand invasion during the 1940s; (c), (d) Field photos of the “Maison
des spectacles” located 14 km southward of the study site (© Fabien Lasser, ONF).
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Fig. 12. Conceptual model of the evolution of the Truc Vert dune between 1860 and 2018 (IP = Initial Profile of 1860's, RP = Reshaped Profile).

that the majority of the foredunes of the Aquitaine coast meets the “ideal profile” from almost 40 years ago. Moreover, the results
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presented here show that similar studies would be useful elsewhere,
in certain coastal sectors which underwent similar management
interventions since the last centuries (e.g. Arens and Wiersma, 1994;
Nordstrom and Arens, 1998; Zaromskis, 2007; Clarke and Rendell,
2009; Pranzini et al., 2015). These perspectives will potentially help
refine coastal management strategies.

6.3. New insight of paleo-topographic profiling

Advances in GPR technology over the past few decades have pro-
vided a much clearer picture of the architecture of coastal systems
and become essential in coastal research to highlight the complex
evolution of foredunes for example (Dougherty, 2014). Nevertheless,
itis still underused in the study of the evolution of modern foredunes,
although it improves fundamental knowledge of dune history and
behavior (e.g. Bristow et al., 2000a; Costas et al., 2006; Ramos et al.,
2011; Gonzalez- Villanueva et al., 2011; Dougherty, 2014; Robin et
al., 2020) or knowledge for management purposes (Cunningham et
al., 2011; Bakker et al., 2012; Robin et al., 2018; Billy et al., 2020).
The study shows that GPR coupled with historical documents (to
obtain absolute dating of reflectors), is a useful tool to understand the
2DV evolutionary mechanisms of modern dunes. This holistic
method illustrates the continuous evolution of around 250 m of the
beach-dune system over the last 150 years including natural and
anthropogenic  evolutions (Fig. 10c). This approach is
complementary to information provided by the study of diachronic
aerial (or satellite) photographs since the 1940s (Navarro- Pons et al.,
2016; Rader et al., 2018; Doyle et al., 2019; Jackson et al., 2019;
Moulton et al., 2019) and makes it possible to extend the more re-
cent 2DV database obtained using traditional topographic
instruments and surveys (e.g. Bochev-Van der Burgh et al., 2011;
Hesp, 2013; Houser et al., 2015; Castelle et al., 2017b; Brodie et al.,
2019; Nicolae- Lerma et al., 2019).

Combining all this archival, historical and GPR data enables one
to estimate the volumetric changes of the dune over a medium time
scale (decade to century). This approach has also been successful for
Lindhorst and Betzler (2016) to retrieve a sub decadal wind record
off the dune archive. At the Truc Vert dune, it is possible to
characterize two periods: 1860/1972 and 1972/2008 (Fig. 10c). The
erosion truncation linked to the reshaping of the dune in 1972 makes
it impossible to estimate the age of the reflectors of unit 2. Results
indicate a positive sediment budget with +1700 m3/m between 1860
and 1972 (15,2 m3/ year/m), and +1010 m3/m between 1972 and
2018 (21,9 m3/year/m). This is in accordance with the work of
Froidefond and Prud’homme (1991) who estimate a sediment budget
of 20-40 m3/year/m between 1875/1966 and 19-29 m3/year/m by
sediment trap at La Salie (15 km away of Truc Vert beach).

7. Conclusion

This study provides fresh and quantitative insight into foredune
formation and subsequent evolution over a 150-year period
combining GPR data with historical documents (topographic
surveys, ground and aerial photographs, literature). These data allow
an assessment of the various stages of morphological development
of the Truc Vert foredune (Aquitaine coast) driven by human and
natural processes. This study complements those performed at
shorter time scales on the Aquitaine coast (Castelle et al., 2017b;
Nicolae-Lerma et al., 2019; Bossard and Nicolae, 2020) and more
broadly, the literature in relation to dunes evolving naturally without
anthropogenic impact (Short and Hesp, 1982; Hesp, 1988, 2002;
Psuty, 1988, 1992; Sherman and Bauer, 1993; Dougherty, 2014;
Pellon et al., 2020). More specifically, key findings of this study
include:

1)  The GPR surveys allow the identification of 6 units through
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a 20 m thick sequence including the initial nucleus of the
foredune/dune system. Historical information accords very well with
GPR reflective units and so greatly improves the ease and quality of
the interpretation of internal structures. Indeed, this study underlines
that human interventions can be recorded in the coastal stratigraphy
and in the absence of a more holistic approach, the reconstruction of
the foredune evolution by GPR interpretation alone must be done
with care.

2)  The respective contribution of anthropogenic and natural
forcing to coastal dune changes can be addressed. Results indicate
that while some natural aeolian processes occurred and have been
preserved in the record, human actions, primarily fence erection in
the 1860s, foredune creation, and large mechanical reshaping in the
1970s, have had a profound influence on coastal dune changes and,
in turn, on current coastal dune morphology. In Truc Vert beach as
on many coasts, the current coastal dune landscape is strongly
inherited from previous and sometimes very old anthropogenic
actions.

3)  The dune behavior revealed by the GPR also allows one to
illustrate the continuous evolution of the beach-dune system over
150-year. Coupled with detailed historical documents which provide
an absolute time scale, the study highlights that it is possible to
extend the more recent 2DV database obtained using traditional
topographic instruments and survey. An estimation of dune volume
during several periods is then also possible. It reveals that the
sediment budget is positive with +1700 m3/m between 1860 and
1972, and +1010 m3/m between 1972 and 2018.

4)  Ultimately, this study shows the possibility of improving
knowledge on the resilience of the system with 2DV data over 150
years, in order to better predict future evolutionary trajectories and
support future coastal management strategies.
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Rdle des interactions biophysiques dans la dynamique dunaire en

réponse aux perturbations

Résumeé : Les dunes littorales le long des cotes sableuses ont souvent été fixées, voire reprofilées, pour
protéger des inondations et des vagues de tempétes les biens socio-eéconomiques situés en arriere. Mais
ces méthodes de gestion ont parfois mené a la dégradation de I’écosysteme des dunes et de leur résilience
face aux événements extrémes. Depuis quelques années, plusieurs études dans le monde ont porté sur la
réintroduction de la dynamique naturelle dans les systemes de dunes coétieres. C’est dans ce contexte
gue nous avons réalisé une expérimentation pionniére en France par la mise en place de breches dans
un systéme dunaire du sud-ouest de la France. Aprés 3 ans de suivis morphologiques (photogrammétrie
par drone) et écologiques (in situ), les résultats ont mis en avant que les bréches ont favorisé le transport
de sable chargé en nutriments vers I’arriére dune, menant a une augmentation de la diversité des especes.
Ces travaux ont donc des implications importantes pour les stratégies de gestion des dunes cotiéres et le
développement durable de ces systemes, tout particulierement dans les environnements en érosion

chronique.

Mots clés: Dune littorale ; Remobilisation dunaire; Breches expérimentales; Changements

morphologiques ; Diversité végétale ; Photogrammétrie drone.

Role of biophysical interactions in governing coastal dune changes in response

to perturbations

Abstract: Coastal dunes along sandy coasts have often been fixed, or even reprofiled, to protect inland
socio-economic assets from floods and storm waves. However, these management methods have
sometimes led to the degradation of the dune ecosystem and their resilience to extreme events. Over the
last few years, some international studies have addressed the reintroduction of natural dynamics in
coastal dune systems. In this context we have carried out a pioneering experiment by excavating notches
in a coastal dune system in southwest France. After three years of (UAV photogrammetry)
morphological and (in situ) ecological monitoring, the results highlighted that the foredune notches
promoted the transport of nutrient-laden sand towards the back dune, leading to an increase in species
diversity. This work has strong implications for coastal dune management strategies and sustainable

development of these systems, particularly in chronically eroding sectors.

Keywords: Coastal dune; Dune remobilization; Foredune notches; Morphological changes; Plant

diversity; UAV photogrammetry.



